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Fundamente

1. Einleitung

Fundamente (oder allgemeiner Grindungen) sollen die vorhandenen Bauwerkslasten
sicher in den Baugrund Ubertragen. Deswegen sind Ublicherweise 2 Nachweise zu fiihren:

- Nachweis der Tragfahigkeit/Gebrauchstauglichkeit des Fundamentes
- Nachweis der Tragféahigkeit/Gebrauchstauglichkeit des Bodens

Da die Tragfahigkeit des Baugrundes oft nur schwer eingeschétzt werden kann, sollte bei
geringstem Zweifel, insbes. bei komplizierten Bauvorhaben, ein Baugrundsachverstandiger
eingeschaltet werden. Dieser wird dann ein Bodengutachten erstellen, in dem im Regelfall
folgende Angaben enthalten sind:

- zulassige maximale Bodenpressung

- zu erwartende Setzungen

- evtl. zu erwartende Grundwasserstande

- evtl. durchzufihrende SicherungsmafZinahmen fir die Baugrube
- usw.

Nachweise der Tragfahigkeit:
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zusatzlich Gesamtstandsicherheit:

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit:
Setzungen, Schiefstellungen, klaffende Fuge

Fundamente.doc 05.10.20 Seite 1




Prof. Dr.-Ing. Rudolf Baumgart Hochschule Darmstadt
Massivbau University of Applied Sciences

1.1 Grundungsarten

Je nach vorliegendem Baugrund werden unterschiedliche Grindungsarten angewendet:

Griindung
o
Flachgriindung Pfahlgriindung
| !
IFIéchengrundung‘ | Tiefgrindung Tiefgrindung
|
| | | | | | |
Einzel- Steifen- Platten- Caissongrindung Brunnegrundung Stehende Schwimmenden
fundament fundament fundament . “offener Pfahlgriindung Pfahlgrindung

Senkkasten™ Senkkasten"

Bild: Grindungsarten

Wenn der Baugrund dicht gelagert und tragfahig ist, dann werden im Normalfall sog.
Flachgrindungen ausgefihrt:

Einzelfundament Fir die Abtragung von konzentrierten Einzellasten, z.B. aus Stutzen.
Streifenfundament  Abtragung von Linienlasten aus Wanden
Abtragung von Einzellasten aus eng zusammenstehenden Stitzen
(Stutzenreihe) = elastisch gebetteter Balken
Plattengriindung Bessere Verteilung von Einzel- oder Linienlasten bei schlechtem
Baugrund.
Ausbildung von wasserdichten Kellern wegen Grundwasser.

Bei sehr schlechtem Baugrund und/oder sehr hohen Gebaudelasten werden haufig sog.
Tiefgrindungen ausgefihrt:

Pfahlgriindung Abtragung hoher Lasten Uber Reibung und Spitzendruck in tiefer
liegenden tragfahigen Baugrund.

Schlitzwande

Brunnengriindungen, Senkkéasten
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1.2 Tragverhalten

Im folg

enden Bild soll das Tragverhalten von Grindungen am Beispiel eines Fundamentes

dargestellt werden. Wie unschwer zu erkennen ist, hdngt die Belastung des Fundamentes
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Bild: Spannungsverteilung im Boden bei unterschiedlichen Steifigkeiten von Bauteil/Boden

Folgende Beobachtungen kénnen gemacht werden:

Fundamente.doc

Je naher die Belastung des Bodens an die Grundbruchlast herankommt, desto mehr
verlagern sich die Spannungen zur Mitte hin.

Bei sehr steifem Boden und starrem Fundament erhalt man die theoretische Lésung
der Bodenspannungen nach Boussinesq. Die theoretischen Spannungsspitzen am
Rand konnen vom Boden nicht aufgenommen werden. Durch Plastifizierung und
Scherverformung kommt es zu einer Spannungsumlagerung in Richtung
Fundamentmitte.

Bei einem weichen Boden und starrem Fundament tritt der genannte Effekt friiher
auf, so dass die Spannungen in der Mitte im Normalfall héher sind als am
Fundamentrand.

Bei biegeweichen Fundamenten und weichem Baugrund ergibt sich eine relativ
gleichmaRige Verteilung der Bodenpressung.

Je steifer der Boden wird, desto mehr konzentrieren sich die Bodenspannungen in
der Mitte des biegeweichen Fundaments.
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1.3 Rechenverfahren

Fur die Bemessung der Griindungsbauteile stehen mehrere Rechenverfahren zur Verfiigung:

Spannungstrapez-Verfahren (STV):

Die Bodenspannungen werden vereinfacht als Trapez angenommen (linear), das mit Hilfe
der Gleichgewichtsbedingungen ermittelt wird. Hierbei wird das Fundament als starr
angenommen.
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Bettungsmodul-Verfahren (BV):

Der Boden wird durch voneinander unabhéngige Federn simuliert. Dies kann sowohl fir
Balken (elastisch gebetteter Balken) als auch fur Platten (elastisch gebettete Platte) gemacht
werden. Die Berechnung erfolgt heute ausschlief3lich mit Hilfe von Programmen (meist FEM-
Programme). Der Vorteil liegt darin, dass sowohl die Steifigkeit des Bodens wie auch die
Steifigkeit des Bauteils in die Berechnung einfliel3en.

Bsp: Bettungsmodul fir Sand, eng gestuft: ks = 40-60 MN/m3
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Steifemodul-Verfahren (SV):

Der Baugrund wird als elastischer Halbraum abgebildet, gekennzeichnet durch den
Steifemodul Es. Dadurch werden benachbarte Bereich zusatzlich miteinander gekoppelt,
wodurch der neben dem Bauteil liegende Boden mit in die Berechnung eingehen kann, was
im Gegensatz zum BV wesentlich realistischer ist. Allerdings ist der Rechenaufwand noch
wesentlich hoéher als beim BV, da die endglltigen Verformungen (Setzungsmulde) nur
iterativ ermittelt werden kann. Nicht jedes FEM-Programm kann das.
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Hinweis: Um beim BV ein Mittragen des neben dem Bauteil liegenden Bodens zu

berticksichtigen, kann bei Bodenplatten im Randbereich (ca. 1 m) der Bettungsmodul
naherungsweise verdoppelt werden.

Der mittlere Bettungsmodul ergibt sich aus der mittleren Sohlpressung und der Setzung im
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1.4 Sicherheitskonzept

Das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte wurde inzwischen auch fir die Geotechnik
realisiert, d.h. Einwirkungen und Widersténde sind je nach Bemessungssituation (BS-P, BS-
T, BS-A, BS-E) mit bestimmten Teilsicherheitsbeiwerten zu erhéhen/erniedrigen. Die
Nachweise sind grundsatzlich fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) und den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) zu fuhren.

EQU: (equilibrium) Gleichgewichtsverlust des als Starrkdrper angenommenen Tragwerks
oder des Baugrunds, Festigkeiten des Baugrunds oder der Baustoffe sind nicht
entscheidend. Es wird damit Kippen und Abheben erfasst (bisher GZ 1A).

STR: (structural) Versagen oder sehr groRe Verformungen des Tragwerks, einschlielich
Fundamente, Pfahle, usw., Festigkeiten der Baustoffe sind fir den Widerstand entscheidend.
Ermittlung der Schnittgréen und Nachweis der inneren Abmessungen (bisher GZ 1B).

GEO: (geotechnical) Versagen oder sehr groRe Verformungen, Festigkeiten des Baugrunds
sind fir den Widerstand entscheidend. Unterschieden wird in den Nachweis der auf3eren
Abmessungen (bisher GZ 1B, jetzt GEO-2) und Nachweis der Gesamtstandsicherheit (bisher
GZ 1C, jetzt GEO-3).

UPL: (uplift) Gleichgewichtsverlust von Bauwerk oder Baugrund infolge von Wasserdruck
oder anderer Vertikalkrafte. Aufschwimmen (bisher GZ 1A).

HYD: (hydraulic) Versagen durch Stromungsgradienten, hydraulischer Grundbruch, innere
Erosion, Piping (bisher GZ 1A).

Wichtig: Die Widerstande (z.B. passiver Erddruck) und die Einwirkungen (z.B.
Spannungen) werden vorab mit charakteristischen Werten ermittelt. Erst dann werden die
Bemessungswerte ermittelt, um die Grenzzustandsbedingung zu Uberpriifen.

In einfachen Regelféllen wie z.B. flir Einzel- und Streifenfundamente darf mit zulassigen
Sohldricken  gearbeitet werden, wie sie in  Abhangigkeit vom  Baugrund
(Grundbruchsicherheit, zuldssigen Setzungen) angegeben sind. Hierbei sind die
Sicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite schon eingearbeitet.

BS-P: .Standige Bemessungssituation“, fur den Endzustand maf3gebend fir alle
standigen und voribergehenden Bemessungssituationen des Tragwerks.

BS-T: ,voribergehende = Bemessungssituation* fir den  Nachweis  von
Bauzustanden.

BS-A: »=aulergewodhnlichen Bemessungssituation®.

BS-E: .Bemessungssituation Erdbeben®.

Hinweis: Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen und Widerstande kénnen z.B. den
Schneider-Bautabellen entnommen werden.
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1.5 Bodenmechanische Nachweise fur Flachgrindungen

Die Mindestanforderungen an Umfang und Qualitat geotechnischer Untersuchungen,
Berechnungen und UberwachungsmafRnahmen richten sich nach den Geotechnischen
Kategorien (GK 1 bis GK 3) entsprechend EC 7-1 und EC 7-2.

Folgende Nachweise sind Ublicherweise nach EC 7-1 zu fihren:

Nachweis der Tragfahigkeit (ULS)
e Grundbruch (GEO-2)
e Kippen (EQU)
e Gleiten (GEO-2)

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
o Nachweis der Fundamentverdrehung und Begrenzung der klaffenden Fuge
o Nachweis der Horizontalverschiebungen in der Sohle
e Nachweis der Setzungen/Setzungsdifferenzen

Fir den Nachweis des Bodens sind logischerweise die Schnittgrof3en an der
Schnittstelle Bauteil — Boden (Sohlfuge) zu berechnen!

In einfachen Regelfallen darf bei Flachgriindungen ein Vergleich des einwirkenden
Sohldrucks ogg mit dem Sohldruckwiderstand orq als Ersatz fir die Nachweise
Grundbruch und Gleiten sowie der Gebrauchstauglichkeit gefuhrt werden. Eine

ausreichende Sicherheit ist vorhanden, wenn gilt: o 4 < 0g 4

Wenn ein einfacher Fall vorliegt, dann missen die folgenden Bedingungen eingehalten
sein, um die bodenmechanischen Nachweise zu erfillen:

Gelandeoberflache und Schichtgrenzen verlaufen in etwa waagrecht.

o Der Baugrund weist bis in eine Tiefe von z = 2b >= 2m ausreichende Festigkeit auf.

o Der beanspruchte Baugrund wird nicht wesentlich durch benachbarte Bauwerke
belastet.

¢ Das Fundament wird nicht Uberwiegend dynamisch belastet.

¢ In bindigen Bdden darf kein nennenswerter Porenwasseriberdruck entstehen.

e FUr die Neigung der Resultierenden aus den charakteristischen Lasten in der
Sohlfuge gilt: tans. =H, /V, £0,2

o Die zulassige Lage der Sohldruckresultierenden aus charakteristischen Lasten ist
eingehalten. Der Kippnachweis ist erfullt.

e Fur die Ermittlung des aufnehmbaren Sohldrucks ist die kleinste vorhandene
Einbindetiefe d maRRgebend. Bei d > 2m auf allen Seiten der Griindung darf rq Um
1,4*(d-2m)*ysoeden €rhdht werden.

Genaueres siehe Schneider Bautabellen.
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1.5.1 Nachweis auf Grundbruch und Setzungsunterschiede

Die Nachweise entsprechend den Grenzzustanden GEO-2 und SLS sind relativ aufwandig
und werden deshalb nur in den o.g. Regelfallen gefuhrt. Fur einfache Falle darf z.B. flr
nichtbindigen Baugrund mit den folgenden Bodenpressungen or 4 gerechnet werden:
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Bild: Sohlwiderstéande orq flr nichtbindigen Boden

Die oben angegebenen Sohldricke mussen/dirfen unter bestimmten Umstanden
erhoht/vermindert werden (vgl. Schneider Bautabellen):

Verminderung in Abhangigkeit der Lage des Grundwasserspiegels

Erhéhung in Abhangigkeit von best. Fundamentbreiten und Einbindetiefen
Verminderung bei nicht lotrechtem Angriff der Resultierenden in der Sohlfuge
Erh6hung bei groRen Einbindetiefen

Ahnliche vereinfachte Regelungen gibt es fiir bindigen Boden (vgl. Schneider Bautabellen).

Der Grundbruch/Setzungsnachweis vereinfacht sich somit drastisch: Die vorhandene
Spannung wird hierbei mit Designlasten nach Theorie |I. Ordnung berechnet und
zusatzlich als konstant angenommen. Allerdings darf dann bei ausmittigem Lastangriff fur
den Nachweis nur die rechnerische Ersatzflache A" angesetzt werden.
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1.5.2 Nachweis auf Kippen (ULS), Begrenzung der klaffenden Fuge (SLS)

Bei stark exzentrischer Beanspruchung ist eine ausreichende Kippsicherheit fur den
Grenzzustand der Tragfahigkeit nachzuweisen (EQU, ULS). Der Nachweis erfolgt durch
Vergleich von destabilisierenden und stabilisierenden Einwirkungen fir eine fiktive Kippkante

am Fundamentrand: Essta < Egp g

Die tatsachliche Kippkante wandert mit abnehmender Steifigkeit und Scherfestigkeit des
Bodens in die Fundamentflache hinein. Deshalb sind zusatzlich fur den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) folgende Nachweise zu fuhren:

Die Resultierende Rk in der Sohlfuge nur infolge von Einwirkungen (einschliel3lich Lasten
nach Theorie Il. Ordnung) darf nicht aul3erhalb der 2. Kernflache liegen = klaffende Fuge
bis zum Schwerpunkt:

Zweite Kernweite:
Rechteck Kreis

X

; 5 o a3 fe—
| T

o -

|

Bild: Zweite Kernflache von Fundamenten

Die Resultierende Rk in der Sohlfuge fur die charakteristischen standigen Lasten nach
Theorie I. Ordnung muss innerhalb der 1. Kernflache liegen = keine klaffende Fuge:

Erste Kernweite:

Rechteck Kreis
] | e
L4+ 2<= AT
b, b, 6 j PP e % 6 ‘IH!'

Bild: Erste Kernflache von Fundamenten

Bei Einhaltung der zulassigen Exzentrizitat darf angenommen werden, dass bei Einzel- und
Streifenfundamenten auf mind. mitteldicht gelagerten nicht bindigen Bdden bzw. mind.
steifen bindigen Bdden keine UbermaRigen Verdrehungen auftreten. Andernfalls sind zur
Ermittlung der Verdrehungen die Setzungsunterschiede zu berechnen.
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1.5.3 Nachweis auf Gleiten (ULS)

Die Gefahr des Gleitens (GEO-2) besteht normalerweise entlang der Sohlflache aufgrund
von resultierenden horizontalen Kréaften/Einwirkungen Ty in der Sohlfuge. Den
Widerstand gegen Gleiten bilden Reibungskrafte in der Sohlflache und unter Umstanden der
passive Erddruck. Da der passive Erddruck nur durch Bewegung aktiviert werden kann,
sollte im Normalfall ganz auf den Ansatz verzichtet werden.

e i" .....

—» = "

D

e_

Hs

Epr

Nachweis: Hy<H. +E, 4 mit Hy 4 =V, -tan é‘&,(/y/GI Epo= Epr’k/y/Ep

Osk Sohlreibungswinkel
Sohlflachen aus Ortbeton und Fertigteilen im Mortelbett:  &sk = @«
Sohlflachen aus Fertigteilen Osk = 2/3¢x
Pk Reibungswinkel des Bodens

Bei ausreichend tiefer Einbindung des Fundaments in den Baugrund wird eine Verdrehung

durch eine beidseitige Bodenreaktion verhindert. Hierbei darf der passive Erddruck maximal
mit 50 % angesetzt werden.

1.5.4 Nachweis der Horizontalverschiebungen in der Sohlflache (SLS)

Der Nachweis kann als erbracht angesehen werden, wenn:

e beim Nachweis auf Gleiten kein Erdwiderstand angesetzt wird.

e bei mind. mitteldicht gelagerten nicht bindigen Béden bzw. mind. steifen bindigen
Bdden max. 2/3 des Gleitwiderstandes in der Sohlfuge und max. 1/3 des
Erdwiderstandes fur das charakteristische Gleichgewicht parallel zur Sohlflache
erforderlich ist.
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2. Unbewehrte Fundamente

Unbewehrte Fundamente werden meist als Streifenfundamente unter nicht zu hohen
Wandlasten im Mauerwerksbau ausgefihrt. Auch unbewehrte Einzelfundamente unter
gering belasteten Stitzen sind dblich. Bei hodheren Lasten werden die erforderlichen
Fundamentabmessungen so grof3, dass diese Fundamente unwirtschaftlich sind, weswegen
dann bewehrte Fundamente ausgefiihrt werden.

Die malRgebende GrofRe fir die Berechnung der Tragfahigkeit ist logischerweise die
Betonzugfestigkeit, die wie folgt angesetzt werden darf: f., = 0,85 f 05 /7.

Da unbewehrter Beton nur geringe Verformungsfahigkeit besitzt, muss mit folgenden
Teilsicherheitsbeiwerten gerechnet werden:

¢ Standige und voribergehende Bemessungssituation: ve =1,80

e AulRergewdhnliche Bemessungssituation: Ye = 1,55

Zusatzlich ist die Betonfestigkeit auf C35/45 begrenzt.

o

!
h I
!
]

L I' b q 01 = fera

1

I

b
Bild: Unbewehrtes Streifenfundament und zugehérige Spannungen

Mit der Bedingung, dass im Schnitt |-l unten die zuldssige Betonzugspannung nhicht
Uberschritten werden darf, lasst sich ein zulassiger Winkel a berechnen. Da U im Verhéltnis
zu h sehr kurz ist, ist die lineare Spannungsthearie nicht mehr voll giiltig (kein Ebenbleiben
des Querschnitts), weshalb mit einer reduzierten Hohe von 0,85h gerechnet wird:

My p-u*-6 p-u*-6 3-p

o, = T " 2 o 2 2 < fo
W b -(085-h)-2 1-(085-U-tana)*-2 0,85 -tan” «

tna=|-—>P Mi10 hsg 3P foms =07 fu
085 f,, U 0,85% - f, il

Far h/G > 2 ist kein Nachweis erforderlich.

Achtung: Das Fundamenteigengewicht erzeugt nur Bodenpressungen
(Standsicherheit!), keine Biegemomente fiir die Bemessung!
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3. Bewehrte Fundamente

Bewehrte Fundamente werden dann eingesetzt, wenn auf Grund sehr hoher Lasten ein
unbewehrtes Fundament zu grof3 und damit unwirtschaftlich wiirde.

Das folgende Bild zeigt die Ublichen Bezeichnungen eines Fundamentes am Beispiel einer
mittigen Stltzenanordnung.

[=-THE
r—

Einzelfundament

Bild: Bezeichnungen am Beispiel eines zentrisch belasteten Einzelfundamentes

Wie man erkennen kann, wird bei Fundamenten die Bewehrung in y-Richtung mit Asy
bezeichnet, die zugehdorige statische H6he mit d!

Die Bemessung erfolgt mit SchnittgroRen aus Theorie Il. Ordnung unter Design-Lasten.
Hierbei werden die unter Design-Lasten auftretenden mit Hilfe des Gleichgewichts
errechneten Bodenpressungen als Belastung auf die Fundamentplatte angesetzt.

Da sich bei der Gleichgewichtsbildung die Bodenpressung aus Flachenlasten (wie z.B.
Eigengewicht) mit der Belastung aus diesen Lasten aufheben, kann bei der Bemessung
auf einen Ansatz verzichtet werden (nicht bei den Standsicherheitsnachweisen oder
klaffender Fuge!).

Bei Fundamenten unter Einzellasten ist immer ein Durchstanznachweis zu fuhren (siehe
Kapitel Durchstanzen).
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3.1 Bewehrte Einzelfundamente

3.1.1 Zentrische Belastung

Bewehrte Einzelfundamente werden in den meisten Fallen aus baupraktischen Griinden
rechteckig, quadratisch oder rund ausgefiihrt. Da die Verkehrslasten wie z.B. Wind
wechselseitig auftreten kdnnen und die stédndigen Lasten fast immer mittig wirken, werden
die Stitzen normalerweise mittig auf der Fundamentplatte platziert. Bei exzentrisch
vorliegenden standigen Lasten kann es sinnvoll sein, eine ausmittige Stiitzenstellung auf
dem Fundament zu wahlen.

Schnitt a-a mr___
n
il 270l ool
;H' K Z"=3 .d:’m’d ;‘“:
. il 8|3
P 1 3
3 .
il VGGG GGG GGG G5 777 7 7 7 . 20
20200t 4 3
[
198 16/14 %
=
2,80
Ed| 272 X|
Iy_, () 2x19=38975 (3,00) s = 14cm
: 440 30

v/ ) :‘;_!q
Grundriss 5\?@@ 398(120) [—\ & K]

Monfagebiigel
®2xz-4¢za{azaf

Betonfestigkeitsklasse 25/30
Befonstahisorte B500
verlegemaf3 Form (D, x-Richtung: ¢, = 55mm

hm W65 |5
350
Biegerollendurchmesser:

Schrdgstibe D 2 70d; Dzx3=6620(%10]
Winkelhaken D 2 4ds o 7ds - mur Form %) Form 2:2920in 1.Lage unten, x-Richtung
2¢20in Z.Lage unten, y-Richtung

Beacﬁz‘en /

Bild: Beispiel eines bewehrten Einzelfundaments mit Durchstanzbewehrung

Das Tragverhalten eines naherungsweise quadratischen Einzelfundamentes kann mit Hilfe
eines Fachwerkmodells sehr gut angenéhert werden: Die Stitzenlast wird hauptsachlich
Uber die Stutzenecken abgegeben und Uber Druckstreben in die Fundamentecken
abgetragen. Somit mussen in beiden Richtungen Zugbander existieren.

Dies wird auch durch die Plattentheorie bestatigt, die bei Platten unter Einzellasten
Hauptmomente in radialer und tangentialer Richtung ergibt. Naherungsweise dirfen anstelle
der Hauptmomente die Momente in der x- und y-Richtung verwendet werden (vgl. Heft 240,
DAfStb). Diese ergeben sich wie folgt:
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Ausrundung bei nicht monolithischer Verbindung (Bemessung in Stitzenmitte):

 Ermittiung der Biegemomente fiir e = 0. |4 y ol
rechteckige Fundamente 4 :
Momente in Fundamentmitte Cyi
Moment in y-Richtung: . | r'y ,T_E_V ___________
N b Nc, N = T !
M, = 2L ——2L=—'p - !
=34 248 o) -
I
N-b. ' . A 4 I
M, = 8}.[1_%J | N
-y N/2 i N/2
—
) _ o4 [E0
Moment in x-Richtung: L
I
N-b c ]
e —r
8 ( bx] N2 412

h}.f’4| h&.f’4 f)}.f’4 I E:'}M
— el el

Bemessung am Anschnitt bei monolithischer Verbindung:

Ermittlung der Biegemomente flr e = 0 |« b, N
biegesteife Verbindung zwischen A .
Stitze und Fundament Cyi
Moment in y-Richtung im Schnitt I-1: ~| F-- o o ,_; _____________
N (by ¢y 1 (b, o) - oYX T
My=%, ‘ 2 272 ‘ 2 2] :
5 v i
" :N-b)_._ & I N/Cy
'8 b, i
. I 1
Moment in x-Richtung: I :
5 o
Mx=N'b"-[1—c—"] 1 %) LT T 1 I
8 \ & 212 2 I
b,/2 b,/2
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In der Querrichtung kann das Moment Megx auf 8 Streifen der Breite b = by/8 gemafl? den
Verteilungszahlen ky in der folgenden Tabelle verteilt werden (vgl. Heft 240 DAfStb), wodurch
sich folgende Vorgehensweise fir die Bemessung ergibt:

e Unterteilung der Breite by in 8 Streifen: by = b,/8
e Jeder Steifen i erhalt ein Moment My = Ky * Medx

. . . . kxi ' M Edx
e Bemessung von jedem Streifen i mit k, = T
yi

— X |
| | @)
o
| &
|
ay |ch, ay
Ib;

Verlauf von M,

Verteilung von M,
12344321

Bild: Verteilung der Momente My in Querrichtung

Verteilungszahlen ky fir Momente My im Schnitt a-a
cy/by 0,1 0,2 0,3
Streifen 1 0,07 0,08 0,09
Streifen 2 0,10 0,10 0,11
Streifen 3 0,14 0,14 0,14
Streifen 4 0,19 0,18 0,16
Summe 0,50 0,50 0,50

Tabelle: Verteilungszahlen fir Momente in einem Einzelfundament in Querrichtung

Bei der oben gezeigten Vorgehensweise sind insgesamt 4 kg-Bemessungen zu machen, was
nur fir sehr groRe Fundamente sinnvoll ist. Fir kleinere Fundamente bietet es sich an, 2
benachbarte Bereiche zusammenzulegen:

e Unterteilung der Breite by in 4 Streifen: by =

by/4

o Bericksichtigung der Momentenkonzentration durch eine Faktor bei der k¢-Bemssung
(19 % Bewehrung auf 12,5% Breite): f = 0,19/0,125= 1,5

: : : 15 Mgy
e Bemessung von einem Streifen mit k; = .
y

o Verteilung der Bewehrung auf die 4 Streifen gemaf Tabelle: 17 / 33/ 33/ 17 %.
Somit liegt in der Mitte in etwa doppelt soviel Bewehrung wie am Rand.

Fir die andere Richtung ist bei allen oben gemachten Uberlegungen der Index x mit y zu

vertauschen.
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3.1.2 Einachsiqg exzentrische Belastung

Bei einachsig exzentrisch belasteten Einzelfundamenten werden die Bemessungsmomente
in Querrichtung (e = 0) analog dem zentrisch belasteten Fundament ermittelt. In
Richtung der Exzentrizitat werden die Bodenpressungen mit Hilfe des Gleichgewichts
unter Design-Lasten nach Theorie Il. Ordnung ermittelt (siehe unten), die dann als
Belastung fur den jeweils mafigebenden Bemessungsschnitt angesetzt werden.

Ldngsschnitt ” M&% g%v‘:’é’?ggg ’f% i.‘:’r’ Verlauf der Momente in x-Richfung
- 58 des Fundaments
A verlegen, NJ"LLLLU\U\
Hey o4 vgl. Abb. 7.44, Meg*Hegh] Medx
S Meax = by [om - 616+ 6 - b2 12]
Querschnitt l ey
Bewehrung in x-Richfung 2
| bei schmalen Fundementen Hc-"’
b iL e ATJ & gleichmiifig iber by verteilen.
L S| Endhaken anbiegen! (A E
i Bewehrung in y-Richtung i \L
, =—1 fiir Mgy, unter der Stiifze 4 Ay
Grundriss o) konzentriert im Bereich g
b2 | be/? befr (23] ¢y verlegen.
by Biegezugbewehrung der
Stutze wie bei einer ]:ﬂ | | [ D:[ Meqy
o s [ Rahmenecke an die Zug-
% -©1 ©Y  bewehrung des Fundamentes Negby
m 3 anschiieen. Megy==g—11-cylby)

JSohldriicke infolge Ney + Mey * Hey

Bild: Einachsig exzentrisch belastetes Einzelfundament

Bei langen schmalen Fundamenten ist die Bewehrung in x-Richtung gleichmafiig tber by zu
verteilen. Die Bewehrung in y-Richtung sollte im Bereich 3cx unter der Stitze konzentriert
werden (vgl. Bild oben), der Restbereich in y-Richtung kann wie ein Randbereich der x-
Richtung bewehrt werden.

Belastungs- und Lage der Randspannungen
Spannungsschema | resultierenden Kraft
N
— o o=
, G (N In der Mitte) b-d
e|N
Ly e <dl N [, 6 N [, 6e
—— ] _ o= (122 = g2
g ' o, (N innerhalb des Kerns) b-d 1) b-d h
?;\_\IWV e=di6 >N
2 : o,| (N am Rand des Kerns) b-d
& N~
A A dl6<e<ds3 2.N d
ﬁ\_\l Oy c=—-—¢
: o,| (N am Rand des Kerns) 3.ch 2
Le +‘( e=d/3 - A4.N _d
i \_-.. o, Y amRand des Kerns) 2 bd 6
2
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3.1.3 Zweiachsig exzentrische Belastung

Spannungsermittlung:

Keine klaffende Fuge:

O34 =

-+

wr

Klaffend Fuge

Y

a

&
b

1

5

B -Werte

0,32 93,70

3,93

417

4,43

4,70

4,99

0,30 13,33

3,54

375

3,98

4,23

4,49

4,78

5,09

543

0,22 § 3,03

3,22

M

3,62

3,84

4,08

4,35

4,63

4,94

5,28

5,66

0,26 2,78

2,95

313

3,32

3,52

3,74

3,98

4,24

4,53

4,84

519

5,57

0,24 | 2,56

2,72

2,88

3,08

3,25

3,46

3,68

3,92

4,18

4,47

4,79

515

5,55

0223238

2,53

2,68

2,84

3,02

3,20

M

3,64

388

4,15

4,44

477

5,51

5,57

020222

2,36

2,50

2,66

2,82

2,99

318

3,39

362

3.86

4,14

4,44

4,79

519

5,66

0,12 | 2,08

2,21

2,35

2,49

2,64

2,80

2,98

3,17

3,38

3,61

3,86

415

4,47

4,84

5,28

0,16 11,96

2,08

2,21

2,34

2,48

2,63

2,80

2,97

317

3,38

3,62

3,88

4,18

4,53

4,04

5.43

0,14 11,84

1,96

2,08

2,21

2,34

2,48

2,63

2,79

2,97

3,17

3,39

3,64

3,92

424

4,63

5.09

012 Q1,72

1,84

1,96

2,08

2,21

2,34

2,48

2,63

2,80

2,98

3,18

341

3,68

3,98

4,35

4,78

0,10 § 1,60

1,72

1,84

1,96

2,08

2,20

2,34

2,48

2,63

2,80

2,99

3,20

3,46

3,74

4,08

4,49

4,99

0,02 §1,48

1,60

1,72

1,84

1,96

2,08

21

2,34

2,48

2,64

2,82

3,02

3,25

3,52

3,84

4,23

4,70

0,06 § 1,36

1,48

1,60

1,72

1,84

1,96

2,08

2,21

2,34

2,49

2,66

2,84

3,06

3,32

3,62

3,98

443

0,04 41,24

1,36

1,48

1,60

1,72

1,84

1,96

2,08

2.1

2,35

2,50

2,68

2,88

3,13

3.4

3,75

417

0,02y1,12

1,24

1,36

1,48

1,60

1,72

1,84

1,96

2,08

221

2,36

2,53

2,72

2,95

3,22

3,54

3.93

0,00 § 1,00

1,12

1,24

1,36

1,48

1,60

1,72

1,84

1,96

2,08

2,22

2,38

2,56

2,78

3,03

3,33

3,70

0,02

0,04

0,08

0,10

012

0,14

0,16

0,20

0,22

0,24

0,26

0,28

0.20

032

Tabelle: y-Beiwerte
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Die Bemessung kann naherungsweise wie folgt ausgefihrt werden: Durch die Lage der
Resultierenden in der Bodenfuge sind die Hauptmomentenrichtungen ¢ und n festgelegt:

L

N\
N

' . Uberdriuckter Bereich

L= M N Me = R, " e M, = R,-e

Bild: 2-achsig ausmittig belastete Einzelfundamente

Man bestimmt die Balkenmomente M¢ und M, in diesen Hauptrichtungen und die zugehdrige
Bewehrung und transformiert die Bewehrung in die Bewehrungsrichtungen x und y. Die
Verteilung der Bewehrung und der Durchstanznachweis werden wie beim 1-achsig ausmittig
belasteten Fundament durchgefihrt.

Bei beliebiger Form der Fundamentplatte wird meist eine Untersuchung mit der FEM-
Methode als elastisch gebettete Platte durchgefuhrt.
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3.2 Bewehrte Streifenfundamente

3.2.1 Zentrische Belastung

L " J
z 1
b
a)
Streifenfundament ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘
b) | l - ‘
B Streifenfundamente fur Wande mit Verteilung
der Bodenpressung (nach /4/)
<) I T —7 y a) fur abliche Naherungsverfahren
: L LI1]] b) bei nichtbindigen Boden
s N ¢) bei bindigen Béden

Fir die Bemessung von Streifenfundamenten gelten die gleichen Prinzipien wie bei der
Bemessung einer Deckenplatte, d.h. bei monolithischer Verbindung der Platte mit der Wand
(meist ebenfalls aus Stahlbeton) kann am Anschnitt bemessen werden, ansonsten wird das
Moment unter der Wandmitte ausgerundet.

Die Biegebemessung erfolgt wie bei Platten z.B. mit dem kqg-Verfahren. Der
Schubnachweis wird im Abstand d vom Anschnitt gefiihrt, wobei fast immer angestrebt
wird, Vrdc Nicht zu Uberschreiten, um keine Schubbewehrung einlegen zu missen.

Bei dem sehr haufig auftretenden Fall der zentrischen Belastung mit einer Normalkraft neq
(kN/m) ergeben sich analog zu den Einzelfundamenten die folgenden Gleichungen fir die
Bemessungsmomente:

Ausrundung bei nichtmonolithischer Verbindung: Mgy = Ny %(1—%) (kNm/m)
N - . b c)
Am Anschnitt bei monolithischer Verbindung: Mgy = Ny Y 1—5 (kNm/m)
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3.2.2 Exzentrische Belastung

Exzentrische Streifenfundamente sind relativ selten, da sie statisch wenig Sinn machen. Eine
Ausnahme bilden Streifenfundamente an Grundsticksgrenzen, da die Grenzen nicht
Uberbaut werden dirfen. Die Ublichen Standsicherheitsnachweise sind in solchen Fallen
ohne riesige Fundamente nicht zu fihren, weshalb hierflir andere statische Systeme
wirtschaftlicher sind. Im folgenden Bild sind einige Méglichkeiten dargestellt:

a) Zentrierung durch eine b)Zenfrierung durch Stahlbetonwand ¢ Zenfrierung durch die i
Stahlbetonwand mit Wanavoriagen Bodenplatte 1
Querschnitt Ansicht |

T ;; I‘F:M ....................... ;

| 7 :

Var'/crgen | ; ;
| | %
“']7’:,' A |[ ’ Beanspruchung |

] I | M, N oder M#N :’

| | ]

L . am

[ U Ned

{ | i ]

<[ || | |
| | i ; |
OIne BEEREE| |
b |

Neg ey

d) Zentrierung durch ein forsionssteifes Giebelfundament mit Zentrierbalken
Verilauf der Ty im Giebelfundament

Meg = 2gl i+ 17)/2

i3
Momente in den Zentrierbalken ¥

0
i I | L~}
////////////////;///f LLLLLLLLLL iR
Torsionssteifes Giebelfundament ~ — T ¥ :
S i B
:
S 3 -
3 > 4
[ S £ R E
3 | I : é % S S
FTTTTTTTITTTIITS VST TITITITITS if;‘//"zu:——' :e:a%‘ a -
I ey 52 0 3
. f £
17 ‘z e I Sc8'"™
| R ' SIS
Grundriss

Bild: Fundamente an Grundstiicksgrenzen
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3.3 Konstruktion

An den Stutzenrdndern treten auf Grund stark abfallender Momente hohe
Verbundspannungen auf, was zum Gleiten der Bewehrung oder zum Abplatzen der
Betondeckung fiihren kann. Deshalb sollten die folgenden Regeln eingehalten werden:

o Die Bewehrung soll ungestaffelt durchgefiihrt und bei Stabstahl mit einem Haken
versehen werden.

o Bei stark bewehrten Fundamenten werden senkrechte Stabe zur Verbundsicherung
empfohlen.

e Bei normal ausgenutzten Fundamenten sollten auch zur Rissbreitenbegrenzung
dinne Stabe angestrebt werden.
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