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17 Flach- und Flachengriindungen

17.1 Einleitung und Ubersicht

Unter Flach- und Flichengrindungen werden Griindungen verstanden, die in Hhe der
Sohlfliche mittige oder auflermittige Lasten in den Baugrund abtragen. Die Griindungs-
korper von Gebéduden als Flach- und Flachengriindungen sind i.d. R. Einzel-, Streifen-
oder Plattengriindungen (Abb. . Dammschiittungen auf dem anstehenden Unter-
grund konnen im weiteren Sinne auch als Flach- und Flichengriindungen mit dhnlichen
Anforderungen wie bei Gebdudegrindungen verstanden werden. Der Gegensatz zu den

Flachgriindungen sind Tiefgrindungen (z. B. Pfahlgriindungen), s.a. Abb.

e
/// ot | /]
)

Abb. 17.1: Griindungsformen: Griindungsplatte, Einzel- und Streifenfundamente

Streifen-

Grlndungsplatte
fundament

W

Nach [DIN EN 1997-1)/DIN 1054], zusammengefasst im [Handbuch Eurocode 7-1 (2013), sind
fiir Flach- und Flachengriindungen im Wesentlichen folgende ,duflere” Standsicherheits-
nachweise (Versagen des Bodens) notwendig:

o Nachweise fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS):
— Nachweis der Kippsicherheit,
— Nachweis der Grundbruchsicherheit,
— Nachweis der Gleitsicherheit.
o Nachweise fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS):
— zulédssige Lage der Sohldruckresultierenden,
— Verschiebungen in der Sohlfliache,

— Setzungsnachweis (Band 1, Kap. 8).

13
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F (axiale Pfahlbeanspruchung)

e AN (normal zur Sohlflache
gerichtete Beanspruchung)
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a ” . < . a 4 a a e .4
a  ° 4 P “a < Qb (Pfahlspltzendructg) .

Abb. 17.2: Griindungsformen: a) Flachgriindung, b) Tiefgriindung (hier als Beispiel Pfahl)

Fir bestimmte Randbedingungen kann auch der Nachweis der Gesamtstandsicherheit
(z.B. Geldndebruch) und gegen Aufschwimmen erforderlich sein.

Alle Standsicherheitsnachweise sind fiir die mafigebenden Bemessungssituationen durchzu-
fithren. Die Definitionen der Bemessungssituationen enthélt Band 1, Kap. 13. Als ,innerer*
Standsicherheitsnachweis (STR) ist der Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen

(z.B. Fundamentbaustoff) zu fithren. Fir Ergénzungen der im folgenden zusammenge-
stellten Inhalte wird u.a. auf|Vogt (2014) verwiesen.

Hinweis: Im |[Handbuch Furocode 7-1 (2013) wird als Einwirkungsresultierende normal zur
Fundamentfliche (Normalkraft) das Symbol V' verwendet. Im folgenden Text und in den
Beispielen ist dafiir das Symbol N gewéhlt worden, weil mit N (normal) und T' (tangential)
eindeutigere Zuordnungen zur Wirkungsrichtung der Kréifte auf die Fundamentsohlfléchen
gegeben sind.

17.2 Sohldruckbeanspruchung

Griindungskorper leiten die aus dem Bauwerk kommenden Lasten auf den Baugrund tiber.
Dabei diirfen weder Bruchzustédnde im Boden noch zu grofle Setzungen eintreten.

Die auf die Unterfliche der Griindungskorper (z.B. Fundamente) als Reaktion (Bean-
spruchung) aus dem Baugrund wirkenden Normalspannungen bzw. auf den Baugrund
wirkenden Spannungen (frither Sohlspannungen, Bodenpressungen) werden als Sohldruck-
beanspruchung o bezeichnet. Die Gréfle und Verteilung der Sohldruckbeanspruchung ist
abhéngig von der Belastungsgréfie in Abhdngigkeit von der Ausnutzung des Grundbruchwi-
derstandes sowie von der Steifigkeit des Griindungskorpers und des Baugrundes. Folgende
Falle konnen unterschieden werden:
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a) Schlaffer (biegeweicher) Griindungskorper: E -1 =0

Das konnen z. B. Schiittgiiter oder noch nicht abgebundener Beton sein, ndherungsweise
auch sehr diinne Sohlplatten. Dabei wird davon ausgegangen, dass iiber den Griindungs-
korper keine Schubspannungen tibertragen werden kénnen (Abb. und die Setzungen
des Fundamentes den Setzungen des Bodens entsprechen.

Belastung p (schlaffe Last)  Griindungskérper
E-I+0

y JYYYYYY \
YYVYYYYVYVYVYVYYYVYYV Y

Sohldruckbeanspruchung o,

Abb. 17.3: Sohldruckbeanspruchung bei schlaffen Griindungskérpern

b) Starrer Griindungskorper: E - I — 0o

Die Setzungen eines starren Griindungskorpers (biegestarr) sind in allen Punkten gleich
groB. Die theoretische Losung ergibt sich fiir ein Streifenfundament nach|Boussinesq (1884})
entsprechend Abb. a).

Fiir praktische Randbedingungen entwickelt sich die Sohldruckbeanspruchung in Abhén-
gigkeit von der Beanspruchung N in Bezug auf die Grenzlast Ny = R, (Grundbruchwi-
derstand) gem&fl Abb. b).

a) b)
N Griindungskorper N, < N, < Ny

P E |+ N
jiiiiii1ikiitittis

S T R

Grindungskorper

o9 (N =Bruch)

2-N

Abb. 17.4: a) Theoretische Lésung der Sohldruckbeanspruchung bei starren Griindungskérpern

nach [Boussinesq ([1884)

b) Entwicklung der Sohldruckbeanspruchung bei wachsender Fundamentbelastung
(Nwit = R,, = Beanspruchung im Grenzzustand der Tragféhigkeit; hier Grundbruch)
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¢) Griindungskorper mit endlicher Steifigkeit: 0 < E - I < co

Die Ermittlung der Sohldruckbeanspruchung fiir diesen Fall ergibt sich aus der Wechsel-
wirkung Baugrund-Bauwerk und ist eine statisch unbestimmte Aufgabe. Sie ergibt sich aus
dem Zusammenwirken der unterschiedlichen Steifigkeiten (Griindungskérper, Baugrund)
und den Laststellungen auf den Griindungskorper. Abb. zeigt hierzu Beispiele. Wei-
tere Hinweise finden sich z.B. in [Kdgler/Scheidig (1944), |Ohde (1949), |Grafhoff/Kani)
[[7983) und [Smoltczyk etal. [2001]). Weiterhin beeinflusst auch die Steifigkeit des aufge-

henden Bauwerkes im Verhiltnis zur Griindungssteifigkeit die Sohldruckbeanspruchung

(Abb. [[7-6).

Abb. 17.6: Verschiedene Steifigkeitsverhéltnisse bei Bauwerken, aus |Grahoff/Kany (1982):
a) elastischer Hochbau auf starrer Platte
b) starrer Hochbau auf starrer Platte
c) elastischer Hochbau auf elastischer Platte
d) starrer Hochbau auf elastischer Platte

Die Grole und Verteilung der Sohldruckbeanspruchung ist Grundlage fiir die Ermittlung
der Beanspruchung und fiir die Bemessung der Griindungskorper (,innere Standsicher-
heit“). Im [Handbuch Furocode 7-1 (2015) wird dieser Nachweis als ,,Bemessung der Bau-
teile von Flachengriindungen® als inneres Versagen bezeichnet.
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Gegenstand der im Grundbau durchzufithrenden Nachweise ist die ,duflere Standsicher-
heit , die bei Flach- und Flachengriindungen entscheidend von den Fundamentab-
messungen abhédngt bzw. deren Ziel die Bestimmung der ,dufleren“ Fundamentabmessun-
gen ist. Dabei geht es um die Nachweise der Systeme und Grindungselemente gegen Ver-
formungen (Gebrauchstauglichkeit) und Bruch im Boden bzw. an der Grenzfliche Griin-
dungskorper und Boden (Tragfiahigkeit). Fiir die Berechnung der Sohldruckbeanspruchung
konnen folgende Berechnungsverfahren verwendet werden, die mit unterschiedlichem Auf-
wand und Ndherung der Ergebnisse verbunden sind:

e Spannungstrapezverfahren 7
e Bettungsmodulverfahren ,

¢ Steifemodulverfahren ,

¢ kombinierte Verfahren,

o Finite-Elemente-Verfahren .

Das Bettungsmodulverfahren beriicksichtigt auch die Steifigkeit des Griindungskorpers,
ebenso die drei letztgenannten Verfahren in der Auflistung (Kap. [19). Nachfolgend wird
zundchst nur das Spannungstrapezverfahren behandelt.

17.3 Spannungstrapezverfahren

Besonders fiir nahezu starre Griindungs-
korper, z. B. Einzel- und Streifenfundamen- b/2 bi2

te, wird hdufig ndherungsweise das Span- w N At T
nungstrapezverfahren verwendet. Bei An- AL |, TS

nahme grofler Biegesteifigkeit des Griin- I, b )
dungskorpers und geradlinig verteilter “f**ff*f* ‘**HH‘** Lo,
Sohldruckbeanspruchung sind aus der Fes- b
tigkeitslehre die folgenden Beziehungen be-
kannt.

Anmerkung: Im Folgenden ist vereinbart, |
dass die lotrecht zur Sohlfliche gerichte- |
te Komponente der resultierenden Bean- |
spruchung N (Einwirkung) bereits auch |«
das Fundamenteigengewicht enthalten soll, — - — — — a
sofern der Pfeil in der Fundamentsohle j/l—’

angreift. Weiterhin sind alle nachfolgen- |

den Bezeichnungen charakteristische Gro- |

Ben (z.B. N = N usw.), auch wenn das

nicht besonders mit dem Index ,k“ ge- :
kennzeichnet ist. Weitere Formeln und No- b
mogramme zum Spannungstrapezverfah-

ren fiir beliebige Belastungsrandbedingun- Abb. 17.7: Spannungstrapezverfahren bei lot-
gen finden sich in [Smoltczyk et al. (2001). rechter und mittiger Belastung
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Bei lotrechter und mittiger Belastung ist die Spannungsverteilung nach Gl. ((17.1) und
Abb. zu ermitteln. Bei Streifenfundamenten (b < a bzw. a — o0) ist im Berech-
nungsverfahren a = 1,0 m zu setzen.

N

a-b

Bei lotrechter und ausmittiger Belastung ist zwischen den Fallen nach Gln. ((17.2)) und
(117.3) sowie Abb. zu differenzieren.

Fall 1 e Fall 2 y € c
N
N

/ G 7/ s [ s
NZNZN / // // A // s/, e //// %//// NI
SN Yy 7S < ey

ﬂ\ A '} [YYY To
Tg.2 To,1

(17.1)

op) =

Abb. 17.8: Spannungstrapezverfahren bei lotrechter und ausmittiger Belastung

Fall 1:
b N M N 6-e
=% 012 = 3 E W T (i b) (17.2)
W : Widerstandsmoment der Fundamentflache
Fall 2:
b 2-N 2-N
<e< o) ca= (17.3)

17.4 Konstruktive Hinweise

Die Fundamentunterkante (Sohlflache) ist frostsicher in einer Mindesttiefe von 0,8 m unter
der Geldndeoberfliche anzuordnen. Bei Fundamenten, die in unterschiedlicher Griindungs-
tiefe abgesetzt sind, sind gegenseitige Abtreppungen von kleiner gleich 30° vorzusehen,
siche Abb.



17.5 Einwirkungen und Beanspruchungen in der Sohlfliche 19

NN ] Draufsicht
NZ 7

natirliches \AL
Gelande

Abtreppung
konstruktiv

|
\

I Schnitt |
\

~— ‘

Einzelfundament

Abb. 17.9: Beispiel zur Fundamentabtreppung

17.5 Einwirkungen und Beanspruchungen in der Sohlfliche

17.5.1 Einwirkungen

Einwirkungen sind z. B.:
o Eigenlasten des Griindungskérpers und aus der aufgehenden Konstruktion,
e Lasten aus Erddruck, Sohlwasserdruck und seitlichem Wasserdruck,

« sonstige Horizontallasten am Griindungskorper; insbesondere die zur Sohlflache par-
allel wirkenden Komponenten der Bodenreaktion an der Stirnseite des Fundamentes
sowie

o erforderlichenfalls zusitzliche Massenkrifte (Stromungskraft, Erdbebenkraft, zykli-
sche und dynamische Lasten).

17.5.2 Charakteristische Beanspruchungen

Fir die Nachweise der Tragfihigkeit (ULS) und der Gebrauchstauglichkeit (SLS) von
Flach- und Flachengriindungen ist die resultierende charakteristische Beanspruchung in
der Sohlfldche zu ermitteln. Diese ergibt sich aus den charakteristischen Werten der be-
trachteten unabhéngigen Einwirkungen nach [I7.5.1] und gegebenenfalls unter Berticksich-
tigung der Bodenreaktion an der Stirnseite des Fundamentkorpers.

Beim Nachweis des Grenzzustandes der Tragfdhigkeit (ULS) und der Gebrauchstauglich-
keit (SLS) von Einzel- und Streifenfundamenten darf der charakteristische Sohldruck als
geradlinig begrenzt angenommen werden. Bei Platten- und Tragerrostgriindungen sowie
bei Streifenfundamenten in Léngsrichtung sollte bei der Sohldruckverteilung die Wech-
selwirkung von Griindung und Baugrund beriicksichtigt werden, siehe [I7.2] und [DIN]
|Fachbericht 130 (2005).

Die charakteristische Beanspruchung des Griindungskorpers ergibt sich aus einer Ermitt-
lung der Schnittgréfien unter Ansatz der charakteristischen Sohldruckverteilung und den
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charakteristischen Werten der Einwirkungen an der Oberfliche des Griindungskorpers so-
wie unter Beriicksichtigung der Einwirkungen aus Fundamenteigenlasten.

Die charakteristische Lastexzentrizitit e, = e, bzw. e, = e, ergibt sich entsprechend Abb.

17.10| und Gln. (17.4)) bis (17.7) zu:

M, M,

= 2 === 17.4

€ €y N ( )
M, M,

=i €= Wy (17.5)

d=a-2-¢€; d=a-2-¢ (17.6)

V=b—-2-¢; V=b—-2-¢, (17.7)

Ausmittig belastete  Streifenfundamente
oder Griindungskoérper mit rechteckiger
Sohlfliche sind wie mittig belastete Funda-
mente mit einer rechnerischen Grundfliche Appb. 17.10: Charakteristische Lastexzentrizi-

A’ = o -V und einer rechnerischen Breite taten und fiktive mittlere Rest-
b bzw. einer rechnerischen Linge a' zu sohldruckfliche mittiger Belastung
berechnen (Siehe Abb. [17.10)). bei wirkenden Lastexzentrizitdten

17.5.3 Bemessungswerte der Beanspruchungen

Der Bemessungswert Ny der Beanspruchung rechtwinklig zur Fundamentsohlfliche setzt
sich zusammen aus dem stdndigen Anteil N¢ j der charakteristischen Beanspruchung, mul-
tipliziert mit dem Teilsicherheitsbeiwert v und dem verdnderlichen bzw. repriasentativen
Anteil Ng j der charakteristischen Beanspruchung, multipliziert mit dem Teilsicherheits-
beiwert v (Anhang fiir den Grenzzustand GEO-2.

Anmerkung: Zu den Abkiirzungen V und N siehe Hinweis in [I7.1}
Vo= Ng= Nch Yo + NQJC “YQ bzw. Vyg=Ng= ]\/vG’].C Yo + NQ,rep “YQ (178)

Der Bemessungswert T,; der Beanspruchung parallel zur Fundamentsohlfliche ergibt sich
analog zu:

Ta=Tok V6 +Tok v bzw. Tg=Tgk ¢ +TQrep 1Q (17.9)

Falls die Bemessungsbeanspruchung in der Fundamentsohlfliche in zwei Richtungen = und
y gleichzeitig wirkt, ist die Resultierende zu bestimmen.

Ty=\/T;, + 17, (17.10)

Die GroBen Ty, und Ty, sind in Anlehnung an Gl. (17.9)) zu ermitteln.
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17.6 Bodenreaktionen an der Stirnseite der
Fundamentflachen

Die Bodenreaktionen an der Stirnseite der Fundamentflichen kénnen bei den Nachweisen
mit Teilsicherheiten sowohl Einwirkungen (z. B. Grundbruch, Kippen, Lage der Resultie-
renden) als auch Widersténde (z. B. Gleiten) sein.

Weitere Hinweise und detaillierte Regelungen finden sich in den nachfolgenden Abschnit-
ten.

17.7 Nachweis der Tragfahigkeit — Nachweis der
Grundbruchsicherheit

17.7.1 Grundbruchmechanismus

Unter Grundbruch wird verstanden, dass ein Griindungskorper unter einer Einwirkung
(z. B. Belastung) so stark belastet wird, dass sich unter ihm ein Bruchmechanismus und
damit ein Versagen des Fundamentes bildet, bei dem der Scherwiderstand des Bodens
(Grundbruchwiderstand) {iberwunden wird. Abb. zeigt ein Versuchsergebnis zum
Grundbruchproblem aus . Weitere Literaturhinweise iiber Grundbruch finden
sich z.B. auch in [Muhs/Weif§ (1970)}).

mechanische MeRuhren ( Messung der Oberfldchenhebung)

> R L
/ 55,' . Bruchtlache

gefarbte .\, .'_:
. Sandadern . |

..,

- Mapstabs © * * LT
0,10 20 »_40 . .0

Abb. 17.11: Ergebnis eines Modellversuchs zum Grundbruch, aus )

17.7.2 Bodenreaktion an der Fundamentstirnseite —
Grundbruchnachweis

Der charakteristische Grundbruchwiderstand R, ; im Grenzzustand GEO-2 wird nach
[DIN"4017] unter Beriicksichtigung der Neigung und einer eventuellen Ausmittigkeit der
resultierenden charakteristischen Beanspruchung ermittelt.
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Eine Bodenreaktion Bj an der Stirnseite des Fundamentes darf wie eine charakteristische
Einwirkung behandelt werden. Ihre maximale Grofle darf jedoch die parallel zur Sohlflache
angreifende charakteristische bzw. représentative Beanspruchung aus den Einwirkungen
nicht iiberschreiten. Fiir den Betrag der charakteristischen Bodenreaktion By muss

B, <0,5-Ep (17.11)
gelten.
Die Ermittlung von K, ist mit J, = 0 durchzufiihren.
Die Einfithrung von By, als charakteristische Einwirkung hat zur Folge,

e dass die Neigung der charakteristischen Sohldruckresultierenden vermindert wird.
Hierdurch werden die Neigungsbeiwerte bei der Berechnung des Grundbruchwider-
standes grofer, damit wichst der Grundbruchwiderstand gegeniiber der Betrachtung
ohne Ansatz von By;

o dass die Exzentrizitit e (etwas) kleiner wird. Damit werden die rechnerischen Funda-
mentabmessungen a’ und/oder b’ grofier, sodass der Grundbruchwiderstand ebenfalls
anwachst.

17.7.3 Ermittlung des charakteristischen Grundbruchwiderstandes

Wie bereits in [[7.7.2 ausgefiihrt, kann die Ermittlung des charakteristischen Grundbruch-
widerstandes R,, j, fiir Regelfélle (Falle mit einfachen Randbedingungen) auf der Grundlage
der [DIN 4017 bestimmt werden. Nachfolgend sind dazu die wesentlichen Berechnungs-
grundlagen zusammengestellt.

In Abb. [7.12] und [[7.13] sind der in [DIN 4017] zugrunde gelegte Mechanismus und die
darin verwendeten Bezeichnungen dargestellt.

In Anhang [A-7 sind verwendete Abkiirzungen und Begriffe zusammengefasst.

Die Ermittlung des charakteristischen Grundbruchwiderstandes R, bzw. die Grund-
bruchspannung o, berechnet sich aus:

Rn,k = A/ . O'g’]f
Rn’kza/-b/-(C~NC+’}/1-d-Nd—|—’)/2-b/-Nb) (17.12)
= Kohésionsglied + Tiefenglied + Breitenglied
mit
Ny = Nyo v ip - Ao+ &p (17.13)

Na = Nao - vq-id-Ai-&a (17.14)

Nc:NCO'Vc'ic')\c'fc (1715)
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Ny, Ngo, Neo = Tragfahigkeitsbeiwerte fiir Breiten-, Tiefen- und Kohésionseinfluss

Uy, Vg, Ve :  Formbeiwerte fiir Breiten-, Tiefen- und Kohésionseinfluss

ip, 94, 0c : Lastneigungsbeiwerte fiir Breiten-, Tiefen- und Kohésionseinfluss

Abs Ad, Ac © Geldndeneigungsbeiwerte fiir Breiten-, Tiefen- und Kohésionseinfluss

&y, €4,€ - Sohlneigungsbeiwerte fiir Breiten-, Tiefen- und Kohésionseinfluss

Legende
aussteifende Decke
Gelande

lotrechte, mittige Last; Sohldruckresultierende

¥y

Kellersohle
Gleitflache, Form ist abh&ngig vom Reibungswinkel @
passive Rankine-Zone des Grundbruchkérpers

aktive Rankine-Zone des Grundbruchkorpers
Prandtl-Zone des Grundbruchkérpers

o o~ o B R =

Abb. 17.12: Grundbruch unter einem lotrecht und mittig belasteten Fundament bei einheitli-
cher Schichtung des Bodens im Bereich des Gleitkérpers, aus[DIN 4017

b
12
——
! Legende
S 1 schrag und ausmittig wirkende Beanspruchung; Sohldruckresultierende
g g g
TNV 2 o 2 Gleitflache; Form ist abhdngig von ¢ und &
/ P 3 wirkliche Grundfizche
1 ad 4 rechnerische Grundflache
a) Querschnitt
2 b) Grundriss; T parallel zu b" (mit 5" wird immer die kiirzere Seitenlénge bezeichnet)
al c) Grundriss; T parallel zu a”
b
3 :
& 3 ' .
e o
- o~
| . - } T ]
T | i m“’]
]
i L .
! T
- Y
~ L =
2ey b )
2ey 3
b
b
b) o)

Abb. 17.13: Grundbruch unter einem in Richtung der kurzen Seite b schrag und tiber beide
Achsen ausmittig belasteten Fundament bei einheitlicher Schichtung im Bereich

des Gleitkérpers, aus[DIN 4017
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a) Tragfahigkeitsbeiwerte Np:

Zur Berechnung der Tragfihigkeitsbeiwerte stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung. Die
Verfahren beruhen auf der Annahme, dass der Grundbruch in einer ausgeprigten Form
auftritt und die Scherfestigkeit in der gesamten Scherfliche gleichzeitig ausgenutzt wird.
Die Tragfahigkeitsbeiwerte Npy, Ngg und N,y konnen entweder tiber die Gleichungen von
Meyerhoff (Npo), Prandl (Ngo) und von Caquot (Ng) in Tab. oder mit Tab.
bzw. Abb. [7.14] bestimmt werden.

Tab. 17.1: Tragfihigkeitsbeiwerte Ny

Griindungsbreite Griindungstiefe Kohésion
Npo Nao Neo
‘ Niop = (Ngo — 1) - tan ‘ Ngo = tan?(45° + ¢/2) - emtan® ‘ Neo = (Ngo — 1)/ tan ‘

Tab. 17.2: Tragfihigkeitsbeiwerte N°100
Neg, Ngo und Ny
90
‘ Pk ‘NCO‘NdO‘NbO‘ /
80 Il
° [ 517 10] 00 /
5° 65 | 1,6 | 0,0 70 / /
10° | 83 | 25 | 0,3 60
15° | 11,0 | 3,9 | 0,8 0
20° | 14,8 | 6,4 | 2,0 N,
22.5° | 174 | 82 | 3,0 40 Moo T
N ™~
25° 20,7 | 10,7 | 4,5 30 b0l I
27.5° [ 25,0 | 14,0 | 7,0 2 Z ><
30° | 30,0 | 18,0 | 10,0 AT
10 1 |
32,5° | 37,0 | 25,0 | 15,0 —— =gy
T
35° | 46,0 | 33,0 | 23,0 o = ==
37,50 58,0 | 46,0 | 34,0 0 5 10 15° 20° 25° 30° 35° 40 ,
40° | 75,0 | 64,0 | 53,0
42,5° 1 99,0 | 92,0 | 83,0 Abb. 17.14: Tragfihigkeitsbeiwerte N.g, Ngo und Nyg,

b) Formbeiwerte v:

Die nachfolgend zusammengestellten Formbeiwerte gelten unter der Voraussetzung a > b
bzw. a’ <¥.
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Tab. 17.3: Formbeiwerte v

Grundrissform | Griindungsbreite | Griindungstiefe Kohésion
v va ve (0 #0) | ve(p=0)
Streifen 1,0 1,0 1,0 1,0
v v va - Nagp — 1 v
Rechteck - i Z s < = - L
echtec 1-0,3 7 1+a/ sin Ny — 1 1+40,2 o
“Ngo—1
Quadrat / Kreis 0,7 1+4singp Va Vo — 2 1,2
Ngy—1
¢) Lastneigungsbeiwerte i:
Der Lastneigungswinkel berechnet sich aus:
Ty
tand = — 17.16
an N, ( )

Das vorliegende Berechnungsverfahren gilt nur fiir die Voraussetzung, dass || < ¢ ist. Der
Winkel § wird als positiv definiert, wenn sich der zugeordnete Gleitkoérper in Richtung der
Tangentialkomponente T' verschiebt, siehe Abb. a). Der Winkel ist negativ, wenn
sich der Gleitkorper, z. B. infolge unterschiedlicher Einbindetiefen, in die entgegengesetzte
Richtung verschiebt, sieche Abb. b).

Es sind zur Berechnung der Lastneigungsbeiwerte ¢ zwei Félle zu unterscheiden:
o pur =0und ¢, # 0 : (Anfangszustand, bei wassergesittigten bindigen Béden),
o @ur > 0und ¢, > 0: (Endzustand, bei bindigen und nichtbindigen B6den).

In Tab. [I7.4] sind die Lastneigungsbeiwerte ¢ zusammengestellt.

Abb. 17.15: a) Positiver und b) negativer Lastneigungswinkel ¢, aus|DIN 401



26 17 Flach- und Flichengriindungen

Tab. 17.4: Lastneigungsbeiwerte i

Fall Yuk =0, cur #0 wr>0,¢, >0
Lastnei-
astnel §>0undd <0 5>0 5<0
gungswinkel
Grindungs- . 1 0,640,028
o entfillt, da Nyo = 0 | (1 —tand)™t1) | cosd- (1 — 0,04 - §)(0.64+0.028¢)
breite 1
Griindungs- 0.034-0.04-
o 1,0 (1 —tand)™ | cosd - (1 —0,0244 - §)(0.03+0,04-¢)
tiefe ig4

Kohésion T ig- Ngo— 1
. 0,5+0,5¢/1— -k ek
1e A e Nd() —1

Winkel sind in [°] einzusetzen.

Die Definition des Winkels w ist in Abb. [[7.16] dargestellt. Fiir den Sonderfall w = 0 ist
iy = iq = i = 1. Ist es nicht eindeutig, ob der Lastneigungswinkel positiv oder negativ ist,
sind beide Gleitkoérper zu untersuchen.

m = mg cos® w+ mp sin? w

(17.17)
mit Y ,
24— 2+ 3
mpy = Z/ y Mg = a/
1+ o 1 T

Abb. 17.16: Definition des Winkels w

d) Geldndeneigungsbeiwert A und Beriicksichtigung von Bermen:

Die Geldndeneigungsbeiwerte nach Tab. gelten unter der Voraussetzung, dass die
Geléndeneigung [ < ¢ ist, und fiir Griindungskérper, deren Léngsachse etwa parallel zur
Béschungskante verlauft (Abb. [17.17). Fiir # > ¢ und ¢ >> 0 ist eine Untersuchung nach
Geléndebruch (Band 1, Kap. 14) durchzufiihren.
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Tab. 17.5: Geldndeneigungsbeiwerte A

Scherparameter Griindungsbreite Griindungstiefe Kohésion
Ab Ad Ac
wk =0
Puk entfllt, da Ny = 0 1,0 1-0,4-tanf
Cu,k 7& 0
. >0 ) . ,—0,0349-8-tan o __
ok (1-0,5-tan3)8 (1 —tan )19 Nao - € 1
c, >0 Ngo—1
Winkel sind in [°] einzusetzen.

a) K b)
I
T
%
u=u=u=us ) - 5 | .
: JR— o
S \S‘}N -
\; & = r
TN — : Q
0,8s
b = b s
b

Abb. 17.17: Bezeichnungen, Lage und Richtungen der einwirkenden Gréfen, aus|DIN 4017
a) Ausmittig und schrég belastetes Streifenfundament in geneigtem Gelande
b) Berticksichtigung einer Bermenbreite

Zur Bertiicksichtigung einer Bermenbreite neben dem Fundament, siehe Abb. [17.17] b),
kann Gl. (17.18]) verwendet werden (Ersatzeinbindetiefe).

d=d+0,8 s-tan 3 (17.18)

Dabei miissen Vergleichsberechnungen mit 8 = 0 und d’ = d durchgefiihrt werden. Der
kleinere Wert fiir den Bemessungswert des Grundbruchwiderstandes (Grundbruchspan-
nung bzw. -last) ist mafigebend.

e) Sohlneigungsbeiwert &:

Der Winkel o nach Abb. [[7.1§ wird als positiv definiert, wenn sich der zugehorige Gleit-
korper in Richtung der Horizontalkomponente N}, verschiebt.

In Tab. ist @ mit dem zugehdrigen Vorzeichen einzusetzen.
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O
-~

RIS & I

Abb. 17.18: a) Positiver und b) negativer Sohlneigungswinkel, aus|DIN 401

Fiir den Sonderfall (o = 0) gilt £ = 1.

Tab. 17.6: Sohlneigungsbeiwert

Scherparameter Griindungsbreite Griindungstiefe Kohésion
fb fd gc

uk =0

Puk entfallt, da Ny = 0 1,0 10,0068 - a

Cu,k 75 0

Yk > 0 670,045-04-tan<p

c >0

Winkel sind in [°] einzusetzen.

17.7.4 Besonderheiten bei der Ermittlung des
Grundbruchwiderstandes

Bei Fundamenten mit besonderer Geometrie ist Folgendes zu berticksichtigen:

e Der Grundbruchwiderstand wird fiir Kreisfundamente iiber die Ringbreite bestimmt.

o Enthélt die Sohlfldiche Aussparungen, so sind die &ufleren Abmessungen der Sohlfla-
che fiir die Ermittlung des Grundbruchwiderstandes mafigebend, soweit diese nicht
20 % der umrissenen Sohlflache iiberschreiten.

Weiterhin kann der Grundbruchwiderstand unregelméfig begrenzter Fundamente nahe-
rungsweise durch ein rechteckiges Ersatzfundament ersetzt werden, das die gleiche Flache
und die gleichen Tragheitshauptachsen aufweist. Bei tiefengestuften Fundamenten kann
auf der sicheren Seite liegend die kleinste Einbindetiefe fiir die Ermittlung des charakte-
ristischen Grundbruchwiderstandes angesetzt werden.

Die in [I7.7.3] dargestellte Ermittlung des charakteristischen Grundbruchwiderstandes Ry, .
nach [DIN 4017 darf nur verwendet werden, wenn

« die Scherparameter ndherungsweise richtungsunabhéngig sind und der Reibungswin-
kel einzelner Schichten nicht um mehr als 5° vom arithmetischen Mittelwert abweicht,

wobei sich in Hinweise zur gewichteten Mittelwertbildung finden,
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o die Einbindetiefe d kleiner als die zweifache Fundamentbreite b ist; fiir d/b > 2 liegen
die Ergebnisse auf der sicheren Seite, sofern mit d/b = 2 gerechnet wird,

 bei nichtbindigen Boden fiir die Lagerungsdichte jeweils D > 0,2 (Cy = 3) bzw.
D>0,3 (Cy > 3) gilt

e und fiir bindige Béden die Konsistenz I. > 0,5 ist.

In abweichenden Fallen sind weitere Untersuchungen notwendig und R, ;. ist iiber beson-
dere Verfahren zu ermitteln, siehe hierzu auch [DIN 4017 und [DIN 4084]

17.7.5 Bemessungswert des Grundbruchwiderstandes

Der Bemessungswert R, 4 des Grundbruchwiderstandes ergibt sich nach Gl. (17.19) mit
dem Teilsicherheitsbeiwert v, nach Anhang [A-10] fiir den Grenzzustand GEO-2 zu:

R,q= Rn,k/'YR,v (17.19)

17.7.6 Grenzzustandsgleichung und Sicherheitsnachweis — Grundbruch

Zur Einhaltung einer ausreichenden Sicherheit gegen Grundbruch ist nachzuweisen, dass
fiir den Grenzzustand GEO-2 folgende Bedingung erfiillt ist:

Ng< Rnq (17.20)
mit
Ny : der Bemessungswert der Beanspruchung senkrecht zur Fundamentsohlfiiche

nach @

Ry, q: der Bemessungswert des Grundbruchwiderstandes nach [17.7.5

Es sind die méglicherweise maigebenden Kombinationen von stédndigen und verdnderlichen
Einwirkungen zu untersuchen, insbesondere

o die Kombination der grofiten Normalkraft Vi mae = Nimaz mit der zugehorigen
grofiten Tangentialkraft T, e, und

o die Kombination der kleinsten Normalkraft Vi mim = Nj min mit der zugehorigen
grofiten Tangentialkraft Ty a0

Der Nachweis gegen Grundbruch ist fiir wassergeséttigte bindige Béden sowohl fiir den
~Anfangszustand“ (¢u i, ¢y k) als auch fir den ,Endzustand“ (¢, ¢’) zu fithren. Bei nicht-
bindigen Béden entfillt ersterer Nachweis.

Der Nachweis der Grundbruchsicherheit ist bei Einzel- und Streifenfundamenten unter
Bauteilen sowie bei flach gegriindeten Stiitzwénden fir jedes Fundament fir den Grenz-
zustand GEO-2 grundsétzlich einzeln zu fithren. Bei Fundamentgruppen mit geringen
Abstanden oder sehr steifem Oberbau ist u. U. zusédtzlich der Grundbruchnachweis fiir das
ganze Bauwerk zu fiihren.
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Die Bemessungssituation BS-T kann fiir den Nachweis der Grundbruchsicherheit zugrun-
de gelegt werden, wenn Bauzustidnde oder spétere, zeitlich begrenzte Abgrabungen neben
dem Fundament zu erwarten sind, bei denen die Bodenreaktion auf die Stirnfliche vor-
iibergehend entf&llt.

17.8 Nachweis der Tragfahigkeit — Nachweis der
Gleitsicherheit

17.8.1 Ermittlung des charakteristischen Gleitwiderstandes

Wenn der Lastvektor nicht normal zur Sohlfliche steht, miissen Griindungskorper gegen ein
Versagen durch Gleiten in der Sohlfliche untersucht werden. Der charakteristische Gleit-
widerstand Ry, ist aus der Normalkraftkomponente der charakteristischen Beanspruchung
in der Sohlfliche und den charakteristischen Werten der Scherparameter zu ermitteln.

a) b)
Sporn, z.B.
E N« Spundwand
p.k
S, SRR S s N
g //// 1% ////\‘. ) LN ,//// 7 //I// g ////\
TR P \\\.Ep,k" e ‘. N« PR
. kka P . . s\ . aT z ‘ )
oy, “ N . K « Tl
a " 3 v ,‘V a
" “ 4 . / e . . 'Rtk"‘ ) .
a s a . s

Abb. 17.19: Beispiele zur Definition des Gleitens:
a) Bruchfliche in Fundamentsohle, b) Bruchfliche durch den Boden

Fiir die Ermittlung des in der Sohlfldche verfiigbaren charakteristischen Gleitwiderstands
Ry ), sind drei Zusténde zu unterscheiden:

e Beanspruchungen im Anfangszustand bei wassergesattigten bindigen Boden nach Gl.

([I7-21)) mit ¢, =0
Rip=A-cup (17.21)

o Beanspruchungen im Endzustand bei bindigen oder nichtbindigen Béden:
Rix = Nj, - tands g, (17.22)
o Beanspruchungen im Endzustand, wenn die Bruchfliche nach Abb. [17.19(b) durch
den Boden verlauft:

Rip = Ny, -tang), + A - ¢, (17.23)
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mit
A: die fiir die Kraftiibertragung mafigebende Sohlfléche

cuk: der charakteristische Wert der Scherfestigkeit des undrénierten Bodens

ds%: der charakteristische Wert des Sohlreibungswinkels

In Sonderfillen sind auch Zwischenzustinde mit Teilkonsolidierung zu beachten.

Sofern der Sohlreibungswinkel §;j nicht eigens ermittelt wird, darf er bei Ortbetonfun-
damenten gleich dem charakteristischen Wert ¢ des Reibungswinkels angesetzt werden,
jedoch ¢}, = 35° nicht iiberschreiten. Bei vorgefertigten Fundamenten ist er auf 2/3 - ¢},
abzumindern, es sei denn, die Fertigteile werden im Mortelbett verlegt.

17.8.2 Bemessungswert des Gleitwiderstandes

Der Bemessungswert des Gleitwiderstandes R;q ergibt sich nach Gl. (17.24)) mit dem
Teilsicherheitsbeiwert g, nach Anhang [A-10] fiir den Grenzzustand GEO-2 zu:

Ria = Rik/VRn (17.24)

17.8.3 Bodenreaktionen an der Stirnseite des Fundamentkorpers —
Gleitsicherheitsnachweis

Sofern beim Nachweis der Sicherheit gegen Gleiten an der Stirnseite des Fundamentkorpers
eine Bodenreaktion angesetzt wird, ist nach [Handbuch Furocode 7-1 (201) zur Bestim-
mung ihrer Gréfle zunéchst der charakteristische Wert R, der Komponente des Erdwi-
derstands parallel zur Sohlfliche zu ermitteln. Der gréfite zuldssige Bemessungswert R, 4
ergibt sich aus dem charakteristischen Erdwiderstand R, ; (Ermittlung empfohlen mit
dp = 0) durch Division mit dem Teilsicherheitsbeiwert vg, fiir den Grenzzustand GEO-2
zu:

Rpa = By r/vEp (17.25)

17.8.4 Grenzzustandsgleichung und Sicherheitsnachweis — Gleiten

Zur Einhaltung einer ausreichenden Sicherheit gegen Gleiten ist nachzuweisen, dass fir
den Grenzzustand GEO-2 die folgende Bedingung (Grenzzustandsgleichung) erfiillt ist:

Ty < Ria+ Rpa (17.26)
mit

Ty : der Bemessungswert der Beanspruchung parallel zur Fundamentsohlfliche

nach @

R;4: der Bemessungswert des Gleitwiderstandes nach |17.8.2
R,4:  der Bemessungswert der Bodenreaktion an der Stirnseite des Fundamentes

nach @
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Bei T} in zwei Richtungen gilt:
T, = \(T{, +T7,) (17.27)

Bei in Gleitrichtung ansteigender Sohlfliche und bei Fundamenten mit einem Sporn ist
zusétzlich eine ausreichende Sicherheit gegen Gleiten in Bruchflichen nachzuweisen, die
nicht in der Sohlfliche des Fundamentes, sondern durch den Boden verlaufen. Fiir die
Berechnung des charakteristischen Gleitwiderstandes R, j, ist dann GI. mafgebend.

Der Nachweis der Gleitsicherheit ist bei Einzel- und Streifenfundamenten unter Bauteilen
sowie bei flach gegriindeten Stiitzkonstruktionen fiir jedes Fundament einzeln zu fiihren.
Bei Fliachengriindungen, Tréagerrostfundamenten sowie bei Einzel- und Streifenfundamen-
ten, die zu Fundamentgruppen verbunden sind und als einheitlicher Griindungskorper
wirken, darf der Nachweis der Gleitsicherheit fiir das Gesamtbauwerk gefithrt werden.

Die Bemessungssituation BS-T kann fiir den Nachweis der Gleitsicherheit zugrunde gelegt
werden, wenn Bauzustédnde oder spétere, zeitlich begrenzte Abgrabungen neben dem Fun-
dament zu erwarten sind, bei denen die Bodenreaktion auf die Stirnfliche voriibergehend
entfallt.

17.9 Nachweise der Tragfiahigkeit — stark exzentrische
Belastung und Kippsicherheitsnachweis

Nach [Handbuch Furocode 7-1 (2013) ist bei stark exzentrischer Fundamentbelastung, un-
abhéngig davon, ob unter dem Fundament Lockergestein oder Fels vorhanden ist, ein Kipp-
sicherheitsnachweis entsprechend Gl. als Lagesicherheitsnachweis EQU zu fiihren.
Dabei werden die Bemessungswerte der Momentenbeanspruchungen naherungsweise auf
eine fiktive Kippkante am Fundamentrand bezogen, auch wenn tatséchlich bei Lockerge-
steinsverhéltnissen eine Drehachse innerhalb des Fundamentes zu erwarten ist.

Eysta < Egpa (17.28 a)
Mst.a < Mgy q (17.28 b)

Anmerkung: Dieser Nachweis war bisher in der Form bei Fundamenten im Lockergestein
nicht iiblich. Die bisher bekannten Nachweise zur Lage der Resultierenden sind nunmehr
vollstdndig Gebrauchstauglichkeitsnachweise.

Bei Flach- und Flachengriindungen, die ins Grundwasser reichen, ist beim Nachweis der
Lagesicherheit EQU nach Gl. (17.28)) der Sohlwasserdruck je nach seiner Verteilung als
ungiinstige, destabilisierende oder giinstige, stabilisierende Einwirkung anzusetzen.

Erganzende Hinweise zur Kippsicherheit von Fundamenten bei Anwendung von Normen
aus der Tragwerksplanung, siehe |[Kempfert/Fischer (2009).
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17.10 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

17.10.1 Fundamentverdrehung und Begrenzung einer klaffenden Fuge

Die mafigebende Sohldruckresultierende ergibt sich als resultierende charakteristische bzw.
repréasentative Beanspruchung in der Sohlfliche aus der ungilinstigsten Kombination der
charakteristischen bzw. repréasentativen Werte stdndiger und verédnderlicher Einwirkungen
fiir die Bemessungssituationen BS-P und gegebenenfalls BS-T. Mafigebend ist die grofite
Ausmittigkeit.

Folgende Bedingungen sind einzuhalten:

a) Bei Griindungen auf nichtbindigen und bindigen Béden darf in der Sohlflache infolge
der aus stdndigen Einwirkungen resultierenden charakteristischen Beanspruchung keine
klaffende Fuge auftreten. Bei Rechteckfundamenten ist diese Bedingung eingehalten, wenn
die Sohldruckresultierende innerhalb der 1. Kernweite liegt (schraffierte Fliche in Abb.
und GI. erfiillt ist. Die Ausmittigkeit der Sohldruckresultierenden darf dabei
hochstens so grol werden, dass die Grindungssohle des Fundamentes noch vollstandig
Druckspannungen aufweist.

T

€ € 1 . .
b + ‘z—y < G (zweiachsig) (17.29a)
b
e < G (einachsig) (17.29b)
re =0,25-1 (17.29¢)

Beim kreisformigen Vollquerschnitt ist diese Bedingung nach Abb. [I7.20] durch einen Kreis
mit dem Radius nach Gl (17.29¢) begrenzt.

mit

ez, ey:  Ausmittigkeiten der resultierenden charakteristischen Beanspruchung in der
Sohlflache in Richtung der Fundamentachsen x und y mit den héchstzulassigen
Werten z. und y.

by, by:  dazugehorige Fundamentbreiten

r: Radius bei kreisformigen Fundamenten

b) Bei Fundamenten, deren Grundriss einen rechteckigen oder kreisformigen Vollquer-
schnitt hat, darf infolge der resultierenden charakteristischen Beanspruchung aus der un-
glinstigsten Kombination der charakteristischen Werte der sténdigen und verdnderlichen
bzw. repriasentativen Einwirkungen eine klaffende Fuge bis zur Fundamentmitte auftreten.
Bei Rechteckfundamenten ist diese Bedingung eingehalten, wenn die Sohldruckresultieren-
de noch innerhalb der 2. Kernweite nach Abb. liegt und GI. erfiillt ist. Die
Ausmittigkeit der Sohldruckresultierenden darf dabei héchstens so groff werden, dass die
Griindungssohle des Fundamentes noch bis zu ihrem Schwerpunkt durch Druckspannungen
belastet bleibt.
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Abb. 17.20: Kernfldchen eines rechteckigen und kreisférmigen Fundaments und Lage der cha-
rakteristischen Sohldruckresultierenden bei zweiachsiger Beanspruchung

5 2
€ € 1 . .
<Z:) + <:Zy> =3 (zweiachsig) (17.30a)
b . .
e < 3 (einachsig) (17.30b)
re =0,59 -7 (17.30c¢)

Beim kreisformigen Vollquerschnitt ist diese Bedingung nach Abb. [I7.20] durch einen Kreis
mit dem Radius nach Gl. (17.30k) begrenzt.

Die Begrenzung einer klaffenden Fuge wird i.d. R. ohne Beriicksichtigung einer Boden-
reaktionskraft an der Stirnseite berechnet, da keine wesentliche Fundamentbewegung bei
dem Nachweis angenommen wird.

Sofern aber der Boden an der Stirnseite garantiert immer wiahrend der Nutzungszeit der
Fundamente vorhanden ist (keine Abgrabungen), darf der charakteristische Ruhedruck
an der Fundamentstirnseite bei der Berechnung der Ausmittigkeit fiir diesen Nachweis
angesetzt werden.

Fiir die Bemessungssituation BS-A darf bei erfiilltem Nachweis der Grundbruchsicherheit
(17.7.6)) auf einen Nachweis der Begrenzung einer klaffenden Fuge verzichtet werden.

Sofern die vorstehenden Nachweise eingehalten sind, darf nach [Handbuch Furocode 7-1]
angenommen werden, dass bei Einzel- und Streifenfundamenten auf mindestens
mitteldicht gelagertem Boden bzw. mindestens steifem bindigem Boden keine unzutragli-
chen Verdrehungen der Fundamente auftreten.

Liegen Hinweise dafiir vor, dass ungleichméflige Setzungen der Griindung oder von Tei-
len der Griindung zu Schiden am Bauwerk oder an dessen Umgebung fithren kénnen,
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dann sind die Verdrehungen in Anlehnung an zu ermitteln und nach den darin
enthaltenen Kriterien zu bewerten.

17.10.2 Setzungen und Verdrehungen
Zur Ermittlung der Setzungen von Flachgriindungen, siehe Band 1, Kap. 8.

Bei nichtbindigen Béden sind regelméfig auftretende verdnderliche Einwirkungen bei der
Ermittlung der Setzungen zu beriicksichtigen. Bei der Ermittlung von Konsolidationsset-
zungen bindiger Béden diirfen verdnderliche Einwirkungen vernachléssigt werden, deren
Einwirkungszeit wesentlich kleiner ist als die zum Ausgleich des Porenwasseriiberdruckes
erforderliche Zeit.

Sofern die Setzungen bei der Bemessung des Tragwerkes als Zwangsbeanspruchungen be-
riicksichtigt werden sollen, sind sie

o entweder als charakteristische Werte in Form von vorsichtigen Schétzwerten des Mit-
telwertes (wahrscheinliche Setzungen)

e oder als charakteristische Werte der kleinsten und der gréfiten zu erwartenden Set-
zungen (mogliche Setzungen) anzugeben.

Absolutsetzungen sind fiir Bauwerke weniger gefdhrlich als die Setzungsunterschiede iiber
eine Lange. Abb. [[7.2]]zeigt die Definition der Setzungsdifferenzen und Winkelverdrehung
unter mehreren Fundamenten.

Setzungsdifferenzen und Winkelverdrehungen fithren im aufgehenden Bauwerk zu Zwangs-
beanspruchungen, die unter Beriicksichtigung der Konstruktion des Tragwerkes zu beur-
teilen sind. Zur pauschalen Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit (SLS) eines Bauwerkes
werden haufig die nachfolgenden mehr empirischen Angaben verwendet.

I |
l4 | l2 | 2<l; 2 =Imin

unverformte Lage

Zg

verformte Lage

Abb. 17.21: Definition von Setzungen, Setzungsdifferenzen und Winkelverdrehungen unter Fun-
damenten
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Nach [Skempton/McDonald [1957) ist fiir Muldenlagen eine Rissfreiheit bis

tan 8 < 1/500 (17.31)
und bei Inkaufnahme von leichten Schonheitsrissen bis
tan 5 < 1/300 (17.32)

gegeben.

gibt noch detailliertere Angaben fiir zuldssige Winkelverdrehungen an
(Abb.[17.22)). Fiir Sattellagen sind diese Werte zu halbieren. Bei hohen starren Bauwerken
(z.B. Tirme, Schornsteine usw.) gilt eine Verkantung bis

tan 8 < 0,004 (1 :250) (17.33)

nach [Polshin/Tokar [1957) als zuléssig.

Weitere detaillierte Zusammenstellungen von zuldssigen Setzungen und Schadenskriterien

finden sich in [Kempfert/Gebreselassie (2000) und [Kempfert/Fischer (2009).

Winkelverdrehung
S o o L O A A
0100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T

T T 1 T T T
L Grenze fur Setzungs-

empfindliche Maschinen

Schadensgrenze fur Rahmen mit Ausfachung
Sicherheitsgrenze zur Vermerdung jeglicher Risse

~=—Grenze fir erste Risse in tragenden Wanden

[=—Schwierigkeiten bei gusladenden Kranen

~=— Sichtgrenze fir die Schiefstellung hoher starrer Bouwerke

L— Erhebliche Risse in tragenden Wanden 0 7 ? 3 ‘ 5y
= Sicherheitsgrenze fir Ziegelwandeh/I<i/t ool T = —_
=— Schadensgrenze fur Bauwerke allgemein ‘ 1\ Winkelverdrehung
~— Schiefer Turm von Pisa , % 2%
45

Abb. 17.22: Schadenskriterien fiir Winkelverdrehungen (Muldenlage), aus [Bjerrum (1973))

17.10.3 Horizontale Verschiebungen in der Sohlfliche

a) Nach |[Handbuch Furocode 7-1 (2015) darf bei Flach- und Flachengriindungen der Nach-
weis gegen unzutréigliche Verschiebungen des Fundamentes in der Sohlfliache als erbracht
angesehen werden, wenn
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e beim Nachweis der Gleitsicherheit nach [7.8.4 auf der Stirnseite des Fundamentes
keine Bodenreaktion angesetzt wird oder wenn

¢ bei mindestens mitteldicht gelagerten nichtbindigen Béden bzw. bei mindestens stei-
fen bindigen Béden bei Ansatz des vollen Wertes des charakteristischen Gleitwider-
standes eine Bodenreaktion von weniger als 30 % des charakteristischen Erdwider-
standes vor der Stirnseite des Fundamentkorpers zur Herstellung des Gleichgewichtes
der charakteristischen Kréfte parallel zur Sohlfliche erforderlich ist.

b) Sofern

e der Erdwiderstand vor der Stirnseite des Griindungskorpers in héherem Mafle in
Anspruch genommen wird als unter a) angegeben oder

« der Boden nicht den unter a) genannten Anforderungen entspricht,

ist nachzuweisen, dass bei Ansatz der charakteristischen bzw. représentativen Werte der
stdndigen und der regelméflig auftretenden verdnderlichen Einwirkungen sowie infolge der
charakteristischen bzw. repriasentativen Werte der seltenen oder einmaligen planméfigen
Einwirkungen keine unzutréglichen Verschiebungen des Fundamentes in der Sohlfliche der
Flach- oder Fliachengriindung auftreten.

17.11 Vereinfachter Nachweis in Regelfillen mit
Tabellenwerten nach Handbuch EC 7-1

17.11.1 Allgemeines

In einfachen Baugrund- und Beanspruchungsverhéltnissen (Regelfille) darf bei Flach-
griindungen der Nachweis der Sohldruckbeanspruchung mithilfe von Tabellenwerten nach
|Handbuch Eurocode 7-1 (2015) bestimmt werden. Voraussetzung dafiir ist, dass eine aus-
reichende Baugrunderkundung durchgefithrt wurde, damit die Baugrundverhéltnisse unter
den im [Handbuch Furocode 7-1 (2014]) genannten Bedingungen fiir die Anwendung der Ta-
bellenwerte eingeordnet werden kénnen. Es wird darauf hingewiesen, dass die Anwendung
der Tabellenwerte nicht immer die wirtschaftlichste Losung darstellt.

Wie bereits ausgefiihrt, ist bei Flachgriindungen nach [Handbuch Eurocode 7-1 (2015) der
Nachweis im Grenzzustand der Tragfihigkeit ULS (Nachweis gegen Bruch, hier Grund-
bruch) und der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit SLS (hier zuléssi-
ge Setzungen) zu fithren. Welcher der beiden Nachweise fiir die Ermittlung der dufleren
Fundamentabmessungen fiir iiberwiegend zentrisch belastete Fundamente mafigebend ist,
ergibt sich aus der Einzelfalluntersuchung und ist in Abb. a) erlautert.

Abb. b) zeigt die Tiefenwirkung der Sohldruckbeanspruchung im Baugrund. Dieser
Spannungsabbau unter dem Fundament mit zunehmender Tiefe resultiert aus der rdum-
lichen Spannungsausbreitung im Untergrund. Beziiglich der seitlichen Ausstrahlung kann
ndherungsweise von einer Spannungsausbreitung ab Fundamentauffenkante unter 45° bis
60° gegeniiber der Waagerechten ausgegangen werden.
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Abb. 17.23: a) Aufnehmbarer Sohldruck (Sohlwiderstand) abhéngig von der Fundamentbrei-

te fiir ausreichende Grundbruchsicherheit und nach Einhaltung einer zulédssigen
Setzung

b) Beispiel zur Tiefenwirkung der Sohldruckbeanspruchung unter einem Funda-
ment

Nach [Handbuch Eurocode 7-1 (2014) diirfen also als Ersatz fiir den Tragfahigkeitsnachweis
im Grenzzustand der Tragfdhigkeit GEO-2 und fiir den Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit der Bemessungswert der Sohldruckbeanspruchung og 4 und der Bemessungswert
des Sohlwiderstandes or 4 einander gegeniibergestellt werden, wenn folgende Vorausset-
zungen erfiillt sind:

Die Fundamentsohle ist waagerecht und die Geldndeoberfliche und die Schichtgren-
zen verlaufen anndhernd waagerecht.

Der Baugrund weist bis in eine Tiefe unter der Griindungssohle, die der zweifachen
Fundamentbreite entspricht, mindestens aber bis in 2,0 m Tiefe eine ausreichende

Festigkeit auf; hierzu siehe bei nichtbindigem Boden bzw. bei
bindigem Boden.

Das Fundament wird nicht regelméflig oder iberwiegend dynamisch beansprucht. In
bindigen Schichten entsteht kein nennenswerter Porenwasseriiberdruck.

Eine stiitzende Wirkung des Bodens vor dem Fundament darf nur in Rechnung
gestellt werden, wenn sein Verbleib durch konstruktive oder andere Mafinahmen
sichergestellt ist.

Die Neigung der resultierenden charakteristischen bzw. représentativen Beanspru-
chung in der Sohlfliche héilt die Bedingung

tandgp = Hk/Nk <0,2 (1734)

ein. Wahlweise darf die Neigung der Sohldruckresultierenden auch aus der Bemes-
sungsbeanspruchung ermittelt werden, wobei diese Vorgehensweise auf der sicheren
Seite liegt und zu unwirtschaftlicheren Fundamentabmessungen fithren kann.
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e Die Bedingungen hinsichtlich der zuldssigen Ausmittigkeit der Sohldruckresultieren-
den fiir charakteristische bzw. reprisentative Beanspruchungen nach [[7.10.1] einge-
halten sind.

o Der Nachweis gegen Gleichgewichtsverlust durch Kippen entsprechend [I7.9] erfiillt
ist.

Zur Ermittlung des Bemesssungswertes og ¢ der Sohldruckbeanspruchung bei ausmittiger
Lage der resultierenden Beanspruchung in der Fundamentsohlfliche darf nur derjenige
Teil A’ der Sohlfliche angesetzt werden, fiir den die resultierende charakteristische bzw.
repréasentative Beanspruchung im Schwerpunkt steht, also bei Rechteckfundamenten mit
den Seitenldngen b, und b, und zugeordneten charakteristischen Ausmittigkeiten e, und

ey die Fliche nach Gl. ((17.35), vgl. auch Abb. [17.10
A =0, b, =(by —2-e;) (by —2-¢) (17.35)

Eine ausreichende Sicherheit gegen Grundbruch und bauwerksvertrégliche Setzungen darf
als nachgewiesen angesehen werden, wenn folgende Bedingung erfiillt ist (Abb. [17.23):

OEd < ORd (17.36)
mit

opq: der auf die reduzierte Fundamentsohlfliche nach Gl. (17.35) bezogene
Bemessungswert der Sohldruckbeanspruchung

orq4: der Bemessungswert des Sohlwiderstandes nach |17.11.2| bzw. |17 .11.3L
gegebenenfalls unter Berticksichtigung von Erhéhungs- und Abminde-
rungsfaktoren

Ist die Einbindetiefe auf allen Seiten des Griindungskérpers d > 2 m, so darf der Bemes-
sungswert des Sohlwiderstandes op ¢ nach [[7.11.2 bzw. [[7.11.3 um die Spannung erhoht
werden, die sich aus der 1,4-fachen, iiber 2 m Tiefe hinausgehenden Bodenentlastung er-
gibt.

Dabei darf der Boden weder voriibergehend noch dauernd entfernt werden, solange die
mafigebende Beanspruchung vorhanden ist.

Nach ergibt sich der Bemessungswert der Sohldruckbeanspruchung aus der un-
glinstigsten Einwirkungskombination. Hierfiir kommen folgende Vorgehensweisen infrage:

e Sofern die Schnittgréflen mit charakteristischen bzw. repriasentativen Werten der
Einwirkungen ermittelt wurden, ergibt sich der Bemesssungswert o 4 der Sohldruck-
beanspruchung aus den charakteristischen bzw. repriasentativen Vertikalbeanspru-
chungen Ngj und Ng i bzw. Ng ;o multipliziert mit den Teilsicherheitsbeiwerten
e und 7y fiir das Nachweisverfahren GEO-2.

e Sofern die Schnittgréoffen mit Bemessungswerten der Einwirkungen ermittelt wurden,
ergibt sich der Bemessungswert der Sohldruckbeanspruchungen aus dem Bemes-
sungswert der Vertikalbeanspruchung V; = Ny.
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Die nachfolgend angegebenen Tabellen fiir die Bemessungswerte o 4 des Sohlwiderstands
sind fiir die Bemessungssituation BS-P ermittelt worden, die Anwendung fiir die Bemes-
sungssituation BS-T liegt auf der sicheren Seite.

17.11.2 Nichtbindiger Boden

17.11.2.1 Bemessungswert des Sohlwiderstands

Der unter den in [I7.11.1] genannten Voraussetzungen bei ausreichend dicht gelagertem
nichtbindigem Boden und senkrechter Richtung des Bemessungswertes der Sohldruckbe-
anspruchung fiir Streifenfundamente mafigebende Bemessungswert des Sohlwiderstands
oRr,q darf in Abhéngigkeit von der tatséchlichen Fundamentbreite b bzw. von der redu-
zierten Fundamentbreite b’ den Tabellen A.6.1 und A.6.2 aus [Handbuch Furocode 7-1|
(hier Tab. und entnommen werden. Der mit zunehmender Fundament-
breite ebenfalls zunehmende Sohlwiderstand op 4 nach Tab. @ ist auf der Grundlage
einer ausreichenden Grundbruchsicherheit ermittelt worden, der ab b bzw. ¥’ > 1 m mit
zunehmender Fundamentbreite abnehmende Sohlwiderstand og 4 nach Tab. @ auf der
Grundlage einer Begrenzung der Setzungen.

Tab. 17.7: Bemessungswert or q des Sohlwiderstands fiir Streifenfundamente auf nichtbindigem
Boden auf der Grundlage einer ausreichenden Grundbruchsicherheit (setzungsun-

empfindliche Bauwerke) mit den Voraussetzungen nach Tab. aus [Handbuch
[Eurocode 7-1 (2015)) (dort Tabelle A 6.1)

Bemessungswerte o 4 [kN/m?]
des Sohlwiderstands b bzw. b
050m | 1,00m | 1,50m | 2,00m | 250 m | 3,00m

Kleinste Einbindetiefe
des Fundaments [m)]

0,50 280 420 560 700 700 700
1,00 380 520 660 800 800 800
1,50 480 620 760 900 900 900
2,00 560 700 840 980 980 980

Bei Bauwerken mit
Einbindetiefen 0,30 m
<d < 0,50 m und mit 210

Fundamentbreiten b

bzw. v/ > 0,30 m

In Tab. und diirfen Zwischenwerte geradlinig interpoliert werden. Wenn bei
ausmittiger Belastung die kleinere reduzierte Seitenlinge b’ < 0,50 m wird, diirfen die
Tabellenwerte hierfiir geradlinig extrapoliert werden. Fiir mittige Belastung gilt:

o Die auf der Grundlage der Tab. [[7.7] bemessenen Fundamente konnen sich bei Fun-
damentbreiten bis 1,50 m um etwa 2 cm, bei breiteren Fundamenten ungefdhr pro-
portional zur Fundamentbreite stirker setzen.
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Tab. 17.8: Bemessungswert o q des Sohlwiderstands fiir Streifenfundamente auf nichtbindigem
Boden auf der Grundlage einer ausreichenden Grundbruchsicherheit und einer Be-
grenzung der Setzungen (setzungsempfindliche Bauwerke) mit den Voraussetzungen
nach Tab. aus [Handbuch Eurocode 7-1 (2015) (dort Tab. A 6.2)

Bemessungswerte o 4 [kN/m?|
des Sohlwiderstands b bzw. i
050m | 1,00m | 1,50m | 200m | 250 m | 3,00m

Kleinste Einbindetiefe
des Fundaments [m)]

0,50 280 420 460 390 350 310
1,00 380 520 500 430 380 340
1,50 480 620 550 480 410 360
2,00 560 700 590 500 430 390

Bei Bauwerken mit
Einbindetiefen 0,30 m
<d < 0,50 m und mit

Fundamentbreiten b

bzw. v’ > 0,30 m

210

o+ Die auf der Grundlage der Tab. [[7.8] bemessenen Fundamente konnen sich um ein
Maf setzen, das bei Fundamentbreiten bis 1,50 m etwa 1 cm, bei breiteren Funda-
menten etwa 2 cm nicht iibersteigt.

Die fiir die Anwendung der Bemessungswerte op 4 des Sohlwiderstands nach den Tab.

und [I7.8) geforderte mittlere Festigkeit darf angenommen werden, wenn eine der in Tab.
[[7.9) angegebenen Bedingungen eingehalten ist. MaBgebend ist jeweils der Mittelwert der
gemessenen Werte von Lagerungsdichte D, Verdichtungsgrad Dp, oder Spitzenwiderstand
g der Drucksonde innerhalb des in [[7.11.1] beschriebenen Bodenbereiches.

Tab. 17.9: Voraussetzungen fiir die Anwendung der Bemessungswerte og, q des Sohlwiderstands
nach Tab. [I7.7 und [I7.§ bei nichtbindigem Boden, aus [Handbuch Eurocode 7-1 ]

([2015) (dort Tab. A 6.3)

Bodengruppe | Ungleichférmig- | Mittlere Lage- | Mittlerer Ver- | Mittlerer Spit-
nach keitszahl U rungsdichte D | dichtungsgrad | zenwiderstand
[DIN 18796 nach nach Dp, nach der
mm IDIle mm Drucksonde g,
[MN/m?]
SE, GE, SU,
<3 > 0,30 >95% >7,5
GU, ST, GT
SE, SW, SI,
GE, GW, GT, >3 > 0,45 >98% >7,5
SU, GU
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In den Féllen, die durch Tab. und nicht erfasst sind, miissen die Grenzzustande
der Tragfihigkeit ULS und der Gebrauchstauglichkeit SLS nach [I7.5.1] bis nachge-

wiesen werden.

17.11.2.2 Erhohung des Bemessungswerts des Sohlwiderstands

Bei Fundamenten mit mindestens 0,50 m Breite und 0,50 m Einbindetiefe ist es zuléssig, die
nach [T7.TT.2.7] ermittelten Bemessungswerte o4 des Sohlwiderstands, wie nachstehend
angegeben, zu erhéhen und gegebenenfalls die einzelnen Erhéhungen zu addieren:

+ Bei Rechteckfundamenten mit einem Seitenverhéltnis b, : b, < 2 bzw. b}, : by < 2
und bei Kreisfundamenten darf der in Tab. [I7.7 und [I[7.8 angegebene Bemessungs-
wert og 4 des Sohlwiderstands um 20 % erhéht werden. Fiir die auf der Grundlage
des Grundbruchs ermittelten Werte (Tab. gilt dies aber nur dann, wenn die
Einbindetiefe groBer ist als 0,60 - b bzw. 0,60 - .

o Der in Tab. [I7.7] und [I7.§ angegebene Bemessungswert op 4 des Sohlwiderstands
darf um bis zu 50 % erhoht werden, wenn sich bis in die in angegebene Tiefe
nachweisen lésst, dass eine der in Tab. [[7.10] genannten Bedingungen erfillt ist.
MaBgebend ist jeweils der Mittelwert der gemessenen Werte von Lagerungsdichte D,
Verdichtungsgrad Dp, oder Spitzenwiderstand g. der Drucksonde innerhalb des in
[Z1T1] beschriebenen Bodenbereiches.

Tab. 17.10: Voraussetzungen fiir die Erh6hung der Bemessungswerte o 4 des Sohlwiderstands
bei nichtbindigem Boden, aus [Handbuch Eurocode 7-1 (2015|) (dort Tab. A 6.4)

Bodengruppe | Ungleichférmig- | Mittlere Lage- | Mittlerer Ver- | Mittlerer Spit-
nach keitszahl U rungsdichte D | dichtungsgrad | zenwiderstand
[DIN 18796 nach nach Dp, nach der
m m m Drucksonde g,
[MN/m?]
SE, GE, SU
Lo <3 > 0,50 > 98% >15
GU, ST, GT
SE, SW, SI,
GE, GW, GT, >3 > 0,65 >100% > 15
SU, GU

17.11.2.3 Verminderung des Bemessungswerts des Sohlwiderstands bei Grund-
wasser

Der in Tab. IEI angegebene Bemessungswert o 4 des Sohlwiderstands gilt fiir den Fall,
dass der Abstand zwischen Grundwasserspiegel und Griindungssohle mindestens so grof ist
wie die maBgebende Fundamentbreite b bzw. b’ nach[I7.11.1] Liegt der Grundwasserspiegel
in Hohe der Griindungssohle, dann ist der Bemessungswert o ¢ des Sohlwiderstands nach
Tab. um 40 % zu verringern.

Ist der Abstand zwischen dem mafigebenden Grundwasserspiegel und der Griindungssohle
kleiner als die mafigebende Griindungsbreite b bzw. b, dann darf zwischen dem um 40 %
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abgeminderten und dem nicht abgeminderten Bemessungswert des Sohlwiderstands in
Abhéangigkeit von der mafigebenden Spiegelhohe geradlinig interpoliert werden.

Liegt der Grundwasserspiegel iiber der Griindungssohle, dann reicht die Abminderung der
in Tab. angegebenen Bemessungswerte des Sohlwiderstands um 40 % nur dann aus,
wenn die Einbindetiefe grofier ist als 0,80 m und auBerdem grofler ist als die Fundament-
breite b. Sofern diese beiden Voraussetzungen nicht erfiillt sind, miissen die Grenzzustinde
der Tragfihigkeit und der Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen werden. Der in Tab. [I7.§
angegebene Bemessungswert or ¢ des Sohlwiderstands gilt fiir den Fall, dass er nicht gro-
Ber ist als der verminderte Bemessungswert des Sohlwiderstands auf der Grundlage einer
ausreichenden Sicherheit gegen Grundbruch nach Tab. [I7.7 MaBgebend ist der kleinere
Wert.

17.11.2.4 Verminderung des Bemessungswertes des Sohlwiderstands infolge
von waagerechten Beanspruchungen

Bei Fundamenten, bei denen aufler der resultierenden senkrechten Sohldruckbeanspru-
chung Vi (Ng) auch eine waagerechte Komponente Hy (7)) angreift, ist der in Tab.
auf der Grundlage einer ausreichenden Grundbruchsicherheit angegebene, gegebenenfalls
nach [[7.11.2.2] erhohte bzw. nach verminderte Bemessungswert des Sohlwider-
stands wie folgt abzumindern:

o mit dem Faktor (1— Hy/V}), wenn Hy, parallel zur langen Fundamentseite wirkt und
das Seitenverhéltnis b, : by, > 2 bzw. b, : b; > 2 ist,

o mit dem Faktor (1 — Hy/Vj)? in allen anderen Fillen.

17.11.3 Bindiger Boden

17.11.3.1 Bemessungswert des Sohlwiderstands

Der Bemessungswert des Sohlwiderstands op g von Streifenfundamenten bei bindigem
Baugrund unter den in [I7.11.1] genannten Voraussetzungen darf den Tab. [[7.11] bis [[7.14]

entnommen werden.
Die Sohldruckbeanspruchung darf senkrecht oder geneigt angreifen.

Tab. 17.11: Bemessungswerte o q des Sohlwiderstands fiir Streifenfundamente auf reinem
Schluff (UL nach mit Breiten b bzw. b’ von 0,50 m bis 2,00 m bei
steifer bis halbfester Konsistenz oder einer mittleren einaxialen Druckfestigkeit
qu,k > 120kN/m?, aus [Handbuch Eurocode 7-1 (2015) (dort Tab. A 6.5)

Kleinste Einbindetiefe des Fundamentes Bemessungswerte og 4 des
[m] Sohlwiderstands [kN/m?]
0,50 180
1,00 250
1,50 310
2,00 350
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Die Werte in Tab. bis sind nicht auf Bodenarten anwendbar, bei denen ein
plotzlicher Zusammenbruch des Korngeriistes zu befiirchten ist, z. B. auf LoBboden.

Die Anwendung der genannten Werte fiir den Bemessungswert des Sohlwiderstands kann
bei mittig belasteten Fundamenten zu Setzungen in der Gréflenordnung von ca. 2 cm bis
4 cm fiihren.

Die fiir die Anwendung des Bemessungswertes o ¢ nach Tab. [[7.11] bis [I7.14] geforderten
Festigkeiten des Bodens muss durch folgende Untersuchungen ermittelt werden:

e Entweder muss aus Laborversuchen nach [Handbuch FEurocode 7-2 (2011) oder aus
Handversuchen nach [DIN EN ISO 14688-1] die Zustandsform (Konsistenz) bestimmt
werden,

o oder es muss die einaxiale Druckfestigkeit nach [Handbuch Furocode 7-2 (2011)
ermittelt werden.

Ergeben sich bei mehreren Versuchen unterschiedliche Werte der Zustandsform oder der
einaxialen Druckfestigkeit, dann ist jeweils der Mittelwert innerhalb des in [[7.11.1] be-
schriebenen Bodenbereichs mafigebend.

Tab. 17.12: Bemessungswerte o q des Sohlwiderstands fiir Streifenfundamente auf gemischt-
kérnigem Boden (SU*, ST, ST*, GU*, GT* nach[DIN 18196 z. B. Geschiebe-
mergel) mit Breiten b bzw. b’ von 0,50 m bis 2,00 m, aus [Handbuch Eurocode 7-1 |

(2015)) (dort Tab. A 6.6)

Bemessungswerte des Sohlwiderstands og 4 [kN/m?]
Kleinste Einbindetiefe ittlere Konsist ’
des Fundaments [m] mittlere Konsistenz
steif halbfest ‘ fest
0,50 210 310 460
1,00 250 390 530
1,50 310 460 620
2,00 350 520 700
mittlere einaxiale
Druckfestigkeit gy, in 120 bis 300 300 bis 700 > 700
[kN/m?]

Sofern Versuche zur Ermittlung der Scherfestigkeit c,, ;, des undrénierten Bodens vorliegen,
darf die einaxiale Druckfestigkeit g, ; ndherungsweise mit ¢, = 0 aus dem Ansatz

Qu.k = 2. Cu,k (1737)

ermittelt werden.
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Tab. 17.13: Bemessungswerte o q des Sohlwiderstands fiir Streifenfundamente auf tonig schluf-

figem Boden (UM, TL, TM nach [DIN 18196) mit Breiten b bzw. b' von 0,50 m bis
2,00 m, aus [Handbuch Eurocode 7-1 (2015|) (dort Tab. A 6.7)

Bemessungswerte des Sohlwiderstands og 4 [kN/m?]
Kleinste Einbindetiefe . . 7
mittlere Konsistenz
des Fundaments [m]
steif ‘ halbfest ‘ fest
0,50 170 240 390
1,00 200 290 450
1,50 220 350 500
2,00 250 390 560
mittlere einaxiale
Druckfestigkeit gy, in 120 bis 300 300 bis 700 > 700
[kN/m?]

Tab. 17.14: Bemessungswerte o q des Sohlwiderstands fiir Streifenfundamente auf Ton-Boden

(TA nach DIN|DIN 18196} mit Breiten b bzw. b’ von 0,50 m bis 2,00 m, aus
[puch Eurocode 7-1 (2015)) (dort Tab. A 6.8)

Bemessungswerte des Sohlwiderstands og 4 [kN/m?]
Kleinste Einbindetiefe . . 7
mittlere Konsistenz
des Fundaments [m]
steif ‘ halbfest ‘ fest
0,50 130 200 280
1,00 150 250 340
1,50 180 290 380
2,00 210 320 420
mittlere einaxiale
Druckfestigkeit gy, 5 in 120 bis 300 300 bis 700 > 700
[kN/m?]

In den Féllen, die durch Tab. [[7.11] bis[I7.14] nicht erfasst sind, miissen die Grenzzusténde
der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen werden.

17.11.3.2 Erhohung des Bemessungswerts des Sohlwiderstands

Bei Rechteckfundamenten mit einem Seitenverhéltnis b, : b, < 2 bzw. b, : b, < 2 und
bei Kreisfundamenten darf der in Tab. [I7.11] bis [[7.14] angegebene bzw. nach [I7.11.3.3] fiir
grofere Fundamentbreiten ermittelte Bemessungswert og ¢ des Sohlwiderstands um 20 %
erhoht werden.
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17.11.3.3 Verminderung des Bemessungswertes des Sohlwiderstands

Bei Fundamentbreiten zwischen 2,00 und 5,00 m muss der in Tab. [[7-11] bis[I7.14angegebe-
ne Bemessungswert o 4 des Sohlwiderstands um 10 % je m zusétzlicher Fundamentbreite
vermindert werden.

Bei Fundamentbreiten von mehr als 5,00 m miissen die Grenzzustinde der Tragfihigkeit
und Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen werden.

17.11.4 Fels

Besteht der Baugrund aus gleichférmigem bestdndigem Fels in ausreichender Méchtigkeit,
so darf beim Nachweis der Fundamente ebenfalls ein Bemessungswert o 4 des Sohlwider-
stands verwendet werden. Néheres siehe [Handbuch Eurocode 7-1 {2015).

17.12 Weitere Nachweissituationen bei Flach- und
Flachengriindungen

17.12.1 Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen
17.12.1.1 Allgemeines

Bei den Nachweisen zur Sicherheit gegen Aufschwimmen (Auftrieb) ist zu unterscheiden
zwischen dem

e Nachweis bei alleiniger Wirkung von Bauwerkseigengewicht,
e Nachweis bei Mitwirkung von Scherkréften und
e Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen von verankerten Konstruktionen.

Bei giinstigen stdndigen Einwirkungen sind die beteiligten Wichten mit ihrem unteren
charakteristischen Wert, z. B. fiir Boden (Handbuch Eurocode 7-1 (2014), IDIN 1055-2)),
bei unbewehrtem Beton mit 4, = 23 kN/m? und bei Stahlbeton mit v, = 24 kN/m? zu
beriicksichtigen.

17.12.1.2 Nachweis bei alleiniger Wirkung von Bauwerkseigengewicht

Wenn flach gegriindete Bauwerke (z.B. Kldarbecken, Tunnel usw.) in das Grundwasser
einbinden, ist der Nachweis der Sicherheit eines Grindungskorpers gegen Aufschwimmen
(Auftrieb) fiir den Grenzzustand UPL nach folgender Bedingung (Grenzzustandsgleichung)
zu fiihren:

Gastk " VG.dst T Qdstrep - VQ.dst < Gstbk = VG stb (17.38)
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Gast i der charakteristische Wert standiger destabilisierender vertikaler Einwir-
kungen; hier die an der Unterfliche des Grindungskorpers, des gesamten
Bauwerkes, der betrachteten Bodenschicht oder der Baugrubenkonstruk-
tion einwirkende charakteristische hydraulische Auftriebskraft Ay;

VG dst: der Teilsicherheitsbeiwert fiir sténdige destabilisierende Einwirkungen im
Grenzzustand UPL nach Anhang @;

Qast,rep:  der charakteristische bzw. reprasentative Wert verdnderlicher destabilisie-
render vertikaler Einwirkungen (aufwérts gerichteter Einwirkungen);

VQ,dst: der Teilsicherheitsbeiwert fur destabilisierende verdanderliche Einwirkun-
gen im Grenzzustand UPL nach Anhang |£8|;
Gsth der untere charakteristische Wert stabilisierender, stindiger vertikaler

Einwirkungen des Bauwerks;

VG, st der Teilsicherheitsbeiwert fiir stabilisierende stédndige Einwirkungen im
Grenzzustand UPL nach Anhang @

Zusétzlich zum Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen fiir eine Bodenschicht ist
auch ggf. der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch zu erbringen, siehe

Kapitel 28

17.12.1.3 Nachweis bei Mitwirkung von Scherkriften

Wirken auf ein Bauwerk Scherkrifte ein, die der hydraulischen Auftriebskraft entgegen-
gerichtet sind, dann ist nachzuweisen, dass fiir den Grenzzustand UPL die Bedingung

Gdst,k “G,dst T stt,rep *YQ,dst < Gstb,k “aG,stb Ty - VG,stb (1739)
erfillt ist.

Dabei ist neben den bereits in [[7.12.1.3] definierten Grofien und Beiwerten T, die zusitz-
liche einwirkende charakteristische Scherkraft. Die einwirkende Scherkraft T}, kann z.B.
sein:

o die Reibungskraft unmittelbar an der Bauwerkswand; Vertikalkomponente des akti-
ven Erddruckes nach Abb. [17.24] a)

Ty =mn.- Eah,k - 0q (1740)
o die Reibungskraft in einer gedachten, vom Ende eines waagerechten Sporns ausge-
henden lotrechten Bodenfuge nach Abb. [17.24]b)

T =1 - Ean . - tan ¢’ (17.41)
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Abb. 17.24: Nachweis gegen Aufschwimmen mit wirkenden Scherkréften Ty,
a) entlang der Wandung eines Rampenbauwerkes,
b) entlang einer Bodenfuge bei einem Rampenbauwerk

In beiden Fillen darf die Reibungskraft wie die Vertikalkomponente eines aktiven Erd-
druckes min FE, behandelt werden. Dabei ist ein Anpassungsfaktor 7, = 0,80 in den
Bemessungssituationen BS-P und BS-T bzw. 1, = 0,90 in der Bemessungssituation BS-A
anzusetzen. Falls in begriindeten Fallen eine Kohésion angesetzt wird, ist auch diese mit
dem Anpassungsfaktor abzumindern. Damit die Sicherheit gegen Aufschwimmen nicht
mafgeblich von den Scherkréften abhéingig ist, muss bei Dauerbauwerken zusétzlich nach-
gewiesen werden, dass die Grenzzustandsbedingung nach GI. ohne Ansatz der
Scherkrafte mit den Teilsicherheitsbeiwerten der Bemessungssituation BS-A erfiillt ist.

17.12.2 Nachweis der Gesamtstandsicherheit

Fiir bestimmte Flachgriindungskonstruktionen, z. B. Fundamente an einer Béschung oder
Stiitzwénde (siehe Kap. , ist der Gesamtstandsicherheitsnachweis (z. B. Gelandebruch-
sicherheit) nach dem Grenzzustand GEO-3 zu fiithren (siche Band 1, Kap. 14).

17.13 Bauteilbemessung von Flach- und
Flachengriindungen

Die Bemessungswerte der Bauteile von Flach- und Flachengriindungen (Bauteilwiderstin-
de) erfolgt nach den jeweiligen Bauartnormen, z. B.[DIN EN 1992-1-1|bis[DIN EN 1996-1-1]
im Nachweisverfahren STR.

Sohlplatten, die unter Auftrieb stehen, sind fiir die ungiinstigste Kombination der Bemes-
sungswerte der Auflasten (Gg = v¢-Gi und Qg = vQ - Qrep ) sowie fiir den Bemessungswert
des Sohlwasserdrucks (Wy) in den Grenzen fiir giinstige Wirkung bei niedrigstem Wasser-
stand (g, inf - Wh,min) und ungiinstige Wirkung bei hochstem Wasserstand (yG- W maz) 20
bemessen. Die resultierende Sohldruckreaktion (Ng ) ergibt sich dann aus dem Gleich-
gewicht der Vertikallasten unter Berticksichtigung der Baugrundreaktion

Nires = G V6 + Qrep - 7@ — Wa (17.42)

Um bei nichtlinearen Effekten im Baugrund (z.B. lokales Plastifizieren des Bodens am
Rand der Platte, Entstehen von Bereichen, in denen Zugspannungen ausgeschlossen werden
miissen, oder nichtlineares Last-Setzungs-Verhalten) sicherzustellen, dass die Baugrund-
reaktion etwa im Bereich der charakteristischen Beanspruchungen ermittelt wird, wird
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in solchen Féllen in [Handbuch FEurocode 7-1 (2015) empfohlen, die Baugrundreaktion in
einem Lastniveau der charakteristischen Einwirkungen zu berechnen. Dazu sind die ver-
anderlichen représentativen Lasten um einen Faktor vg/v¢ zu erhdhen und danach z.B.
mit dem Bettungsmodulverfahren, dem Steifemodulverfahren oder von Finite-Elemente-
Berechnungen eine resultierende Sohldruckreaktion Ny, s zu errechnen:

Nk,res =G+ Qrep : ’YQ/FYG - Wy (1743)

Die Berechnung ist sowohl fiir W}, ;qe als auch fiir Wy, ;s durchzufithren. Nach Ermittlung
von Ny res ergibt sich Ng ., aus Multiplikation mit dem Teilsicherheitsbeiwert vq.

17.14 Zahlenbeispiele sieche Anhang B-17.



18 Gewichts- und Winkelstuitzwande

18.1 Einordnung

Neben den klassischen flach gegriindeten Stiitzbauwerken wie Gewichtsstiitz- und Win-
kelstiitzwanden werden zunehmend weitere Konstruktionsformen zur Abfangung von Ge-
landespriingen eingesetzt wie z. B. geokunststoffbewehrte Stiitzkonstruktionen, Raumgit-
terwande, vernagelte Wénde, Gabionen usw. Der geeignete Mauertyp richtet sich nach
Gelédndeform, Baugrundverhéaltnissen, Verkehrsbelastung, Platzverhéltnissen, zuldssigen
Verformungen und letztlich Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen.

Im Folgenden werden zunéchst nur die Gewichtsstiitzwande und Winkelstiitzwiande behan-
delt. Dabei geht es in diesem Kapitel nur um die Standsicherheitsnachweise von Stiitzwén-
den. Die allgemeinen Konstruktionsformen von Stiitzwénden und Stiitzbauwerken mit zu
beachtenden Entwisserungsregeln finden sich z. B. in[Brandl (2013), [Floss {2011]) und [EB]
. Die hier behandelten Standsicherheitsnachweise fiir die beiden klassischen
Stiitzwandtypen lassen sich in der Regel auch fiir andere Stiitzbauwerke ndherungsweise
anwenden.

18.2 Stiitzwandtypen

Als ,klassische“ Stiitzwandtypen
werden die Gewichtsstiitzwand
(frither als Schwergewichtsmau-
er bezeichnet) und die Winkel-
stiitzwand angesehen.

Die Gewichtsstiitzwand wird aus
unbewehrtem oder konstruktiv
bewehrtem Beton, Mauerwerk,
Trockenmauerwerk oder Beton-
fertigteilen errichtet. Die Stand-

sicherheitsnachweise (Gleiten und
Abb. 18.1: Beispiele fiir Gewichtsstiitzwande Kippen) werden allein durch ihr

Eigengewicht bereits erfiillt.
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Abb. 18.2: Beispiele fiir Winkelstiitzwédnde

Winkelstiitzwande zeichnen sich
dadurch aus, dass durch die Form-
gebung die Stiitzkriafte optimal
in den Boden abgeleitet werden,
wobei das Gewicht der Hinterfil-
lung gilinstig wirkend ausgenutzt
wird. Bei dieser Stiitzwandform
entstehen Biegemomente, die in
den Wandteilen durch Bewehrung
abgedeckt werden miissen.

Abb. [I81] und Abb. [I8.7] zeigen

Beispiele fiir beide Stiitzwandtypen. Wegen ihrer Massigkeit und ihrer meist nur schwa-
chen (oft ganz fehlenden) Bewehrung sind Stiitzwénde einer Rissbildung durch Schwind-
und Temperatureinwirkungen besonders ausgesetzt. Die Fugen bei Stiitzwénden haben

folgende Aufgaben:

e Verhinderung von Rissen aus Temperatur- und Schwindspannungen,

e Verhinderung schédlicher Auswirkungen auf die Bauwerke aus ungleichen Bewegun-

gen,

e Unterteilung der Betonierabschnitte.

18.3 Standsicherheitsnachweise

18.3.1 ,,AuBlere“ Standsicherheit

Stiitzwéinde sind in der Regel Flachgrindungen, wobei durch den aktiven Erddruck ein
groferer Horizontal- bzw. Momentbelastungsanteil wirkt. Folgende Nachweise sind analog

zu fir die ,duBere” Standsicherheit einzuhalten:

a) Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS)

o Nachweis der Sicherheit gegen Grundbruch,
o Nachweis der Sicherheit gegen Gleiten,

o Nachweis der Sicherheit gegen Kippen,

o ggf. Nachweis der Gesamtstandsicherheit durch den Nachweis der Geldndebruchsi-

cherheit.

Die unterschiedlichen Versagensmechanismen zeigt Abb. beispielhaft fiir eine Winkel-

stiutzwand.



