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Vorwort des Herausgebers 
 

Sowohl im Grundbau wie im allgemeinen konstruktiven Ingenieurbau ist für die Bauteile und 
Tragsysteme nachzuweisen, dass ein ausreichender Sicherheitsabstand zwischen den Grenz-
zuständen der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit vorliegt. Diese Nachweise werden bisher 
weitgehend getrennt und unbeeinflusst zwischen Gründung und aufgehendem Bauwerk geführt. 
Setzungsdifferenzen zwischen den verschiedenen Punkten der Gründungselemente können 
bekanntlich zu Zwangsbeanspruchungen bis hin zu Risseschäden in der aufgehenden Konstruktion 
führen. Die Nichteinhaltung des Nachweises der Gebrauchstauglichkeit in der Gründung kann da-
bei einen Grenzzustand der Tragfähigkeit im aufgehenden Bauwerk hervorrufen. Für dieses im 
Allgemeinen stark nichtlineare und komplexe ganzheitliche Verhalten von Baugrund–Gründung–
Bauwerk liegen wissenschaftlich noch erhebliche Defizite vor. 

Herr Dr.-Ing. Daniel Fischer hat in seiner Arbeit in umfangreichen Darstellungen aus der Literatur 
die Bedingungen und Grenzwerte aus statistischen Auswertungen, Beobachtungen und Messungen 
zusammengefasst und herausgearbeitet, dass eine erhebliche Bewertungsunsicherheit zur Frage-
stellung vorliegt. Mit umfangreichen theoretischen Untersuchungen von kritischen Setzungs-
differenzen für Mulden und Sattellagerungen wurde auf der Grundlage der Balkentheorie unter 
Verwendung der Vorstellungen von Burland (1974/1977) mit der Modellvorstellung von Gebäude 
und Gründung als Ersatzbalken ausgegangen. Dazu waren Vereinfachungen zu diskutieren und zu 
bewerten. Grundidee ist die Übereinstimmung von Biegelinie des Gebäudeersatzsystems mit der 
Setzungslinie unter dem Gebäude, wobei die Biegelinie wiederum abhängig ist von der Be-
lastungsart des Ersatzträgers und von seiner Biege- und Schubsteifigkeit. In den Untersuchungen 
wurden die maßgeblichen Einflussparameter, z. B. Laststellungen, maßgebliche Schnitte, 
Schubkorrektur, usw. unter der Maßgabe von Biege- und Schubversagen geprüft und die Ergeb-
nisse in zahlreichen grafischen Darstellungen dokumentiert. In der zusammenfassenden Dar-
stellung wird deutlich, dass die vorstehend genannten Einflussparameter ganz maßgeblich die 
Schadensgrenzen beeinflussen.  

Als Grundlage für die Entwicklung eines eigenen praktischen Berechnungsverfahrens zur Frage-
stellung wurden vergleichende Betrachtungen zur Ersatz- und Systemsteifigkeit am Gesamtsystem 
Bauwerk–Gründung–Baugrund vorgenommen. Unter Verwendung und Zusammenführung der im 
Grundbau verwendeten Definitionen „relative Winkelverdrehung“ und „Biegeverhältnis“ ist das 
empfohlene Berechnungsverfahren für die verschiedenen Belastungsformen und Versagensquer-
schnitte differenziert nach Mulden- und Sattellagen anwenderorientiert aufbereitet worden. Des 
Weiteren sind die ausführlich dargestellten materialabhängigen Bedingungen für das Verfahren in 
Form von materialbezogenen kritischen Dehnungen und Rissbreiten herausgearbeitet und für die 
im Einzelnen zu verwendenden Baustoffe zusammengestellt.  

Insbesondere die Berücksichtigung und Anwendung des unterschiedlichen stark zeitabhängigen 
Materialverhaltens von Baugrund und Bauwerk auf die Thematik macht deutlich, dass die im 
Grundbau weit verbreitete Vorgehensweise einer pauschalierten Betrachtung mit Schadengrenzen 
von 1/300 (Muldenlage) bzw. 1/600 (Sattellage) zu wenig differenziert ist und sowohl zur sicheren 
wie zur unsicheren Seite erhebliche Abweichungen möglich sind. 

Auch wenn Herr Fischer mit seiner interdisziplinär ausgerichteten Arbeit wesentliche Erkennt-
nisse herausgearbeitet und eine praktische Vorgehensweise aufgezeigt hat, liegt aufgrund der 
Komplexität der Fragestellung noch erheblicher experimenteller und theoretischer Forschungs-
bedarf zur Interaktion Baugrund – Bauwerk vor.  

Hans-Georg Kempfert 





 

Vorwort des Autors 
 

Die Erfassung der Boden-Bauwerks-Wechselwirkung stellt eine sehr komplexe Fragestellung dar, 
deren zahlreichen Einflussfaktoren meist nur näherungsweise erfasst werden können. Diese 
Problematik führt auf eines für die praktische Anwendung ausgerichtetes Berechnungsverfahren, 
das trotz der zahlreichen Einflussfaktoren eine realitätsnahe Beurteilung der Schadensanfälligkeit 
von Konstruktionen unter Sattel- oder Muldenlagerungen bzw. auch unter Kombinationen aus 
Sattel- und Muldenlagerungen, zulässt. Aufgrund der theoretischen Zusammenhänge lässt sich das 
abgeleitete Verfahren auch auf Teilstrukturen des konstruktiven Ingenieurbaus zur Beurteilung der 
Schadensanfälligkeit unter der allgemeinen Fragestellung des Verformungszwanges anwenden. 

Die vorliegende Arbeit entstand in der Zeit zwischen Februar 2004 und Mai 2009, parallel zu 
meiner beruflichen Tätigkeit im Ingenieurbüro Förster + Sennewald in München. 

Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. H.-G. Kempfert gilt mein besonderer Dank für das entgegengebrachte 
Vertrauen und für die Möglichkeit die Fragestellung der vorliegenden Dissertation zu bearbeiten. 
Durch seine intensive Betreuung und Unterstützung mit zahlreichen Hinweisen und wertvollen 
Ratschlägen trägt er einen sehr großen Anteil am Gelingen dieser Arbeit. 

Wertvolle Anregungen ergaben sich ebenso aus Gesprächen mit Herrn em. Univ. Prof. Dr.-Ing. H. 
Grundmann, dem ich für seine wertvollen Hinweise und für die Übernahme des Korreferates 
danke. Für das fachliche Interesse und die kritische Durchsicht bin ich dem Korreferenten Herrn 
Univ. Prof. Dr.-Ing. E. Fehling zu Dank verbunden. 

Bedanken möchte ich mich auch bei Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. W. Seim und Herrn Dr.-Ing. B. 
Gebreselassie für die Mitwirkung in der Promotionskommission. 

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern am Fachgebiet Geotechnik gilt mein Dank für die freund-
schaftliche und konstruktive Zusammenarbeit. 

Meinem Arbeitgeber, Herrn Prof. Dipl.-Ing. R. Sennewald, danke ich für die Bereitschaft, meinen 
Arbeitsvertrag für die Dauer der Promotion zur reduzieren und mir damit die notwendige Zeit für 
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Allen, die durch ihre ständige Unterstützung einen wesentlichen Anteil am erfolgreichen Ab-
schluss und zum Gelingen dieser Arbeit beitrugen, sei besonders gedankt, insbesondere meinen 
Eltern, die meinen Lebensweg hilfreich begleitet und meinen Werdegang ermöglicht haben. 

 

 

München, im Oktober 2009 Daniel Fischer 

 



 



Inhaltsverzeichnis  I 

Inhaltsverzeichnis 

1 Einleitung und Zielsetzung………………………………………………………………... 1 
1.1 Allgemeines…………………………………………………………………………...... 1 
1.2 Nachweiskonzepte und Grundlagen der normativen Regelungen………………………3 
1.3 Modellbildung zur Berücksichtigung der Boden-Bauwerk-Interaktion………………...5 
1.4 Zielsetzung und Methodik der Arbeit…………………………………………………...6 

2 Zusammenfassende Darstellung über zulässige Setzungskriterien aus der Literatur... 9 
2.1 Allgemeines…………………………………………………………………………….. 9 
2.2 Ursachen und Auswirkungen von Setzungen…………………………………………. 10 
2.3 Setzungen von Flachgründungen……………………………………………………… 11 

2.3.1 Setzungsanteile und Bauwerksbeanspruchungen……………………………….. 11 
2.3.2 Zulässige Setzungsgrößen………………………………………………………. 14 
2.3.3 Zulässige Verkantungen………………………………………………………… 16 
2.3.4 Allgemeine Wirkung von Setzungsdifferenzen und Beanspruchungen………… 16 
2.3.5 Schadensgrenzen für Bauwerke………………………………………………….20 
2.3.6 Weitere Setzungsursachen………………………………………………………. 30 

3 Nachweiskonzepte im allgemeinen konstruktiven Ingenieurbau und im Grundbau  
mit Auswirkungen auf die Gebrauchstauglichkeitsnachweise bei Flachgründungen..33 
3.1 Problemstellung……………………………………………………………………….. 33 
3.2 Nachweisverfahren im allgemeinen konstruktiven Ingenieurbau…………………….. 34 
3.3 Nachweisverfahren im Grundbau……………………………………………………... 35 
3.4 Ableitung wirklichkeitsnaher setzungserzeugender Lasten…………………………… 37 

3.4.1 Vorgehensweise………………………………………………………………… 37 
3.4.2 Hochbauten……………………………………………………………………... 43 
3.4.3 Brückenbauwerke……………………………………………………………….. 46 
3.4.4 Schornsteine…………………………………………………………………….. 48 
3.4.5 Silos……………………………………………………………………………... 48 

3.5 Zusammenfassung der bauwerksbezogenen setzungserzeugenden Lasten…………… 51 

4 Zwangsbeanspruchungen und Querschnittssteifigkeiten…………………………..…. 55 
4.1 Allgemeines…………………………………………………………………………… 55 
4.2 Eigenschaften von Stahlbeton im Hinblick auf Gebrauchstauglichkeitsnachweise…... 56 

4.2.1 Grundlegende Materialeigenschaften von Beton……………………………….. 56 
4.2.2 Materialeigenschaften von Betonstahl………………………………………….. 60 
4.2.3 Materialeigenschaften von Beton unter Berücksichtigung zeitlicher Einflüsse… 61 
4.2.4 Zusammenwirken von Beton- und Betonstahl………………………….………. 70 
4.2.5 Ableitung von Steifigkeitsverhältnissen………………………………………... 72 



II  Inhaltsverzeichnis 

4.2.6 Schubsteifigkeit………………………………………………………….……… 80 
4.2.7 Steifigkeitsansätze bei Beanspruchungen infolge Gebäudesetzungen……….…. 81 

4.3 Eigenschaften von Mauerwerk………………………………………………………... 81 
4.3.1 Allgemeines……………………………………………………………………... 81 
4.3.2 Materialverhalten unter Druckbeanspruchung………………………………….. 84 
4.3.3 Nicht-lineares Spannungs-Dehnungsverhalten von Mauerwerk………………... 87 
4.3.4 Zug- und Biegezugfestigkeit von Mauerwerk…………………………………... 90 
4.3.5 Tragverhalten von Mauerwerk unter Schubbeanspruchung…………………….. 95 
4.3.6 Schwinden und Kriechen von Mauerwerk……………………………………… 99 

4.4 Materialspezifische Einflüsse auf Verformungen und Setzungen von  
 Verbundkonstruktionen……………………………………………………………… 102 

4.4.1 Allgemeines……………………………………………………………………. 102 
4.4.2 Zwangsbeanspruchungen und Langzeiteinwirkung…………………………… 105 

4.5 Zusammenfassende Hinweise zu den Steifigkeitsansätzen bei  
Zwangsbeanspruchungen infolge Setzungen………………………………………... 109 

5 Ableitung von kritischen Setzungsdifferenzen für Mulden- und Sattellagerungen  
auf der Grundlage der Balkentheorie…………………………………….…………… 116 
5.1 Ziele und Vorgehensweise…………………………………………………………… 116 
5.2 Grundlagen und Erweiterungen……………………………………………………… 119 

5.2.1 Überlegungen nach Burland zur Beschreibung einer Setzungsmulde………… 119 
5.2.2 Formänderung infolge Biegemoment und Querkraft………………………….. 120 
5.2.3 Lage der neutralen Faser z im Balkenquerschnitt……………………………... 125 
5.2.4 Definition der Winkelverdrehung für Mulden- und Sattellagerungen ………... 125 
5.2.5 Beanspruchungsformen eines Balkens als Analogie für Gebäude mit  

Sattel- und Muldenlagerungen………………………………………………… 130 
5.2.6 Analogiebetrachtungen zum Durchlaufträgersystem mit Ersatzsystemen…….. 135 
5.2.7 Definition kritischer Versagensschnitte für Mulden- und Sattellagerungen…... 138 

5.3 Berücksichtigung erweiterter Lastfallsituationen……………………………………. 139 
5.3.1 Vorgehensweise……………………………………………………………….. 139 
5.3.2 Erweiterte Lastsituationen……………………………………………………... 139 
5.3.3 Trägerstellen mit maximalen Beanspruchungen und 
 maximalen Verschiebungen…………………………………………………… 140 
5.3.4 Momentennullpunkte als Kennzeichen der Unterteilung in Einfeldsysteme 
 und Kragsysteme………………………………………………………………. 144 
5.3.5 Behandlung von elastischen Einspannungen………………………………...... 146 
5.3.6 Lösung der Balkendifferentialgleichung………………………………………. 147 
5.3.7 Erläuterungen zur Ergebnisdarstellung und zur Anwendung der Graphiken…. 151 

5.4 Anwendung der Balkentheorie für Gebäudemuldenlagerung……………………….. 154 



Inhaltsverzeichnis  III 

5.4.1 Allgemeines……………………………………………………………………. 154 
5.4.2 Einfeldträger mit variablem Abstand der Einzellast………………………….. 155 
5.4.3 Einfeldträger unter Linienbelastung…………………………………………… 163 

5.5 Anwendung der Balkentheorie für Gebäudesattellagerung………………………….. 169 
5.5.1 Allgemeines……………………………………………………………………. 169 
5.5.2 Kragträger unter Einzel- und Streckenlast…………………………………….. 172 
5.5.3 Auswertung für die maßgebenden Versagensbeziehungen…………………..... 174 

5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse nach der Balkentheorie…………………………. 178 
5.6.1 Allgemeines……………………………………………………………………. 178 
5.6.2 Vergleich der Ergebnisse von Mulden- und Sattellagerung…………………… 182 
5.6.3 Bewertung………………………………………………………………………187 

5.7 Zusammengesetzte Systeme aus Mulden- und Sattellagerungen……………………. 189 
5.8 Anwendung auf zweiachsig gespannte Systeme…………………………………….. 190 
5.9 Hinweise zu einer veränderlichen Biegesteifigkeit des Ersatzsystems………............ 193 
5.10 Abschließende Hinweise zum Berechnungsgang…………………………………... 190 

6 Rechnerische Ermittlung kritischer Setzungsdifferenzen für Mulden- und  
Sattellagerungen unter Berücksichtigung des zweiachsigen Spannungszustandes… 191 
6.1 Allgemeines………………………………………………………………………….. 191 
6.2 Grundlagen der verwendeten Scheibenlösung………………………………………. 192 
6.3 Lastentwicklung und Überlagerung………………………………………………….. 194 

6.3.1 Allgemeines…………………………………………………………………..... 194 
6.3.2 Belastungen von Einfeldsystemen…………………………………………….. 197 
6.3.3 Belastungen von Durchlaufsystemen………………………………………….. 200 

6.4 Lösung des zweiachsigen Spannungszustandes……………………………………... 201 
6.4.1 Allgemeines……………………………………………………………………. 201 
6.4.2 Einfeldsysteme unter Muldenlagerung……………………………………...…. 203 
6.4.3 Hinweise zur Auswertung……………………………………………...…….... 209 
6.4.4 Auswertung für eine Muldenlagerung…………………………….………….... 210 
6.4.5 Auswertung für eine Sattellagerung………………………………….………... 211 

6.5 Durchlaufsysteme……………………………………………………………………. 213 
6.5.1 Vorbemerkungen………………………………………………………………. 213 
6.5.2 Durchlaufsysteme unter Muldenlagerung……………………………………... 214 

6.6 Zusammenfassung und Fazit……………………………………………………….... 215 

7 Muldenlagerung unter Berücksichtigung von Reibungskräften in der Sohlfuge…... 217 
7.1 Allgemeines………………………………………………………………………….. 217 
7.2 Lösung der Differentialgleichung……………………………………………………. 220 
7.3 Auswirkung der Reibungskräfte in der Sohlfuge und Vergleich…………………….. 225 



IV  Inhaltsverzeichnis 

8 Zur Berechnung von Gründungskörpern und Baugrundverformungen…………… 229 
8.1 Allgemeines………………………………………………………………………….. 229 
8.2 Verfahren zur Ermittlung von Setzungen……………………………………………. 230 
8.3 Berechnung von Gründungen unter Einbeziehung der Baugrundsteifigkeit………… 234 

8.3.1 Übersicht………………………………………………………………………. 234 
8.3.2 Bettungsmodulansätze…………….…………………………………………… 236 
8.3.3 Steifemodulverfahren………………………………………………………….. 240 
8.3.4 Numerische Verfahren………………………………………………………… 241 
8.3.5 Hinweise zu Anwendungskriterien und Anwendungsgrenzen  

für unterschiedliche Baugrundmodelle………………………………………... 242 

9 Ersatzsteifigkeiten und die Definition der Systemsteifigkeit………………………… 245 
9.1 Definition der Systemsteifigkeit Baugrund – Bauwerk……………………………… 245 
9.2 Näherungsweise Bestimmung von Gebäudeersatzsteifigkeiten……………………... 248 
9.3 Hinweise zur Berücksichtigung weiterer Einflussfaktoren auf die Bestimmung  

der Überbausteifigkeit……………………………………………………………….. 255 
9.4 Ersatz- und Systemsteifigkeiten für die praktische Berechnung..…………............... 256 

10 Ableitung eines praktischen Berechnungsverfahrens……………………………….. 257 
10.1 Zielsetzung………………………………………………………………………….. 257 
10.2 Empfehlungen zur praktischen Vorgehensweise…………………………………… 259 

10.2.1 Grundlagen………………..............................……………………………… 259 
10.2.2 Definition kritischer Versagensschnitte für Mulden- und Sattellagerungen... 262 
10.2.3 Grundnomogramm für Gebäudemuldenlagen und Gebäudesattellagen……. 265 

10.3 Materialabhängige kritische Dehnungen und Rissbreiten………………………….. 268 
10.3.1 Allgemeines…………………………………………………………………. 268 
10.3.2 Bauteile aus Stahlbeton……………………………………………………....269 
10.3.3 Bauteile aus Mauerwerk…………………………………………………….. 281 

10.4 Hinweise zu weiteren Baustoffen………………………………...……………..….. 285 
10.5 Anwendungsbeispiele………………………………………………………………. 285 

10.5.1 Allgemeines…………………………………………………………………. 285 
10.5.2 Beispiel 1: Gebäudemuldenlagerung unter Dreiecksbelastung …………….. 285 
10.5.3 Beispiel 2: Gebäudesattellagerung unter Trapezbelastung ..………………... 294 
10.5.4 Beispiel 3: Ermittlung der Verformungsreserven bei einem realen Projekt  

 mit vorliegenden Setzungsmessungen - Beispiel 5 unter 
 Muldenlagerung aus der Arbeit Soumaya (2005) -………………300 

10.5.5 Beispiel 4: Anwendung der vereinfachten Versagensbeziehungen  
 am Beispiel eines Stahlbetonskelettbaus……………….……….. 319 
 



Inhaltsverzeichnis  V 

10.6 Zusammenfassende Darstellung von kritischen Dehnungen 
 und Winkelverdrehungen……………………………………………………………332 
10.7 Weitere Anwendungsmöglichkeiten des Verfahrens………………………………. 338 

11 Zusammenfassung und Ausblick……………………………….……………………... 342 

12 Summary………………………………………………………………………………... 348 

13 Literatur……………………………………………………………….………………... 353 

 

Anhänge 

A Hilfswerte zur Erfassung von Ersatzsteifigkeiten  
 (Anhang zu Abschnitt 4 und zu Abschnitt 9) 

B Weiteres Anwendungsbeispiel und exemplarische Betrachtungen 
 (Anhang zu Abschnitt 10) 

C Liste häufig verwendeter Bezeichnungen und Symbole 
 



 



Einleitung und Zielsetzung  1 

1 Einleitung und Zielsetzung 

1.1 Allgemeines 

Der Baugrund übernimmt bekanntermaßen die Aufgabe statische und dynamische Lasten aus 
der Tragwerksbeanspruchung abzutragen. So kommt der Dimensionierung der Gründungs-
elemente jeder Baumaßnahme eine wichtige Bedeutung zu. Die allgemeine Forderung einer 
wirtschaftlichen Verwendung der Baustoffe führt zu immer schlankeren Bauteilen. Damit sind 
allerdings höhere Ansprüche an die Einhaltung der Materialeigenschaften geknüpft, was auch 
zu einer exakteren Berücksichtigung der Interaktion Baugrund - Bauwerk führen muss. 

Die Steifigkeit und die Festigkeit der Baustoffe eines Bauwerkes sind in der Regel erheblich 
größer als die des Bodens. Im Vergleich zu den verwendeten Baustoffen liegen über den Bau-
grund in der Regel aufgrund der natürlichen Inhomogenitäten die weitaus geringsten Informa-
tionen hinsichtlich Zusammensetzung und mechanischem Verhalten vor. Andererseits haben 
die Baugrundrandbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die Standsicherheit und die 
Gebrauchstauglichkeit einer Baumaßnahme. Eine Baugrunderkundung kann stets nur punktu-
ell begrenzt und für jedes Bauvorhaben separat durch Bohrungen oder Sondierungen erfolgen, 
wodurch eine exakte Verteilung der Baugrundeigenschaften nur schwer zu prognostizieren ist 
und über die zwischen den Aufschlüssen liegenden Bereiche in der Regel nur Wahr-
scheinlichkeitsaussagen getroffen werden können.  

Die Lasten, die aus einem Bauwerk in den Baugrund eingeleitet werden, verursachen Verfor-
mungen des Untergrundes. Unterschiedliche Baugrundverformungen rufen im Bauwerk selbst 
ihrerseits Verformungen und Zwängungen hervor, welche wiederum mit einer Veränderung 
des Beanspruchungszustandes des Tragwerkes einhergehen. 

  

Bild 1.1: Allgemeine Darstellung der Setzung und der Setzungsdifferenzen von 
Fundamenten 

unverformte Lage 

β 

s 

∆s 

s1 s2 s3 

α

verformte Lage 

minl
stan ∆β =  

l2 l1 l2 < l1 ;    l2  = lmin 
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Insbesondere große Setzungsunterschiede können zu Schäden an Bauwerken führen. Um 
diese zu minimieren bzw. zu vermeiden, müssen die Setzungen bzw. die Setzungsdifferenzen 
begrenzt werden (Bild 1.1). Neben der Bestimmung der Setzungen s unter den jeweiligen 
Fundamenten und der Winkelverdrehung β unterliegt die Bestimmung der Setzungsdifferenz 
zweier Punkte den im allgemein stark streuenden absoluten Setzungsgrößen si. 

Für die Standsicherheit eines Bauwerkes sind unterschiedliche Versagensarten wie der 
Gleichgewichtsverlust einzelner Bauteile, das Versagen einzelner Konstruktionsteile, ein fort-
schreitendes Versagen durch allmählich abnehmende Bauteilwiderstände oder das Versagen 
des Gesamtsystems zu betrachten. Je nach Lastgröße und Bodeneigenschaften ergeben sich 
unterschiedliche Spannungsverteilungen. Neben dem nahezu elastischen Verhalten bei einer 
geringen Ausnutzung von Fundament und Boden muss bei einer Lasterhöhung bis zur Trag-
last zwischen einem Fundamentversagen mit Fließgelenkausbildung und dem Baugrund-
versagen infolge Plastifizierung unterschieden werden. In beiden Fällen kommt es zu Um-
lagerungen der Sohlspannungen. 

 

 

 

 

 

 

In vielen Fällen kann der Ansatz eines unteren bzw. oberen Grenzwertes der Baugrundsteifig-
keit zu ungünstigeren Beanspruchungen des Tragwerkes gegenüber der Verwendung des Mit-
telwertes führen. Als Beispiel sei hier ein Bogentragwerk genannt. Während eine steifere Bet-
tung der Widerlager unter der Belastung des Eigengewichtes und der Verkehrslast zu einer 
Verringerung der Beanspruchung im Bogen führt, nehmen die aus einer Verformungs-
behinderung (z. B. Temperaturbeanspruchung ∆T, Schwinden) hervorgerufenen Spannungen 
zu. 

Insgesamt ist es für die Standsicherheit von Bauwerken von großer Bedeutung, einerseits die 
Baugrundverformungen möglichst zutreffend zu prognostizieren und andererseits ab-
gesicherte Grenzwerte zu kennen, bei denen die unterschiedlichsten Konstruktionsformen 

a) 
elastisches Verhalten 
von Fundament und 
Boden 

b) 
Fließgelenkbildung 
im Fundament 

c)  
Plastifizieren des Bodens 
(Grundbruch) 

Bild 1.2:  
Mögliche Verteilung 
der Sohlspannung unter 
einem Einzelfundament 
abhängig von der Be-
anspruchung 
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Zwangsbeanspruchungen aus den Setzungen und Winkelverdrehungen ohne Risse im Bau-
werk aufnehmen können. Dazu liegen einige empirische Grundlagen vor, die aber weiter ab-
zusichern bzw. bauwerksspezifisch zu ergänzen sind. 

 

1.2 Nachweiskonzepte und Grundlagen der normativen Regelungen 

Flach gegründete Fundamente gelten in der Regel als standsicher, wenn die Grundbruch-
sicherheit, der Gleit- und Kippnachweis und ggf. die Auftriebssicherheit eingehalten sind. Für 
im Allgemeinen lotrechte Fundamentbelastungen werden in den Normenwerken zulässige 
Sohlnormalspannungen in Abhängigkeit des Baugrundes, der Einbindetiefe der Fundamente 
und der Fundamentabmessungen angegeben. Diese zulässigen Werte der Sohlnormal-
spannungen wurden in DIN 1054 aus Grundbruchberechnungen und Setzungsberechnungen 
unter der Annahme eines starren Gründungskörpers, einer geradlinigen Sohldruckverteilung, 
nahezu gleich bleibende Baugrundverhältnisse mit nahezu geradlinig verlaufenden Schichten-
grenzen und nur geringen horizontalen Belastungen ermittelt. Sollten die für die Anwendung 
der Tabellenwerke angegebenen Grenzen nicht eingehalten oder wirtschaftlichere Ab-
messungen angestrebt werden, sind zum Nachweis der Standsicherheit die oben genannten 
Nachweise jeweils getrennt zu führen. Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird in der 
Regel über eine Setzungsberechnung abgeschätzt und die ermittelten Werte zulässigen 
Setzungsdifferenzen und Winkelverdrehungen gegenübergestellt. 

Auch im Massiv-, Stahl- und Holzbau wird zwischen den Nachweisen der Tragfähigkeit und 
den Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit unterschieden. Die Bemessungsschnittgrößen 
können mit unterschiedlichen Verfahren (lineares Verfahren ohne und mit begrenzter Mo-
mentenumlagerung, nichtlineare Verfahren und plastische Verfahren) ermittelt werden. Der 
Nachweis der Tragfähigkeit eines Bauteiles ist erbracht, wenn die Bauteilwiderstände mit 
einem Sicherheitsabstand größer bzw. gleich den zulässigen Werten sind. Der Nachweis der 
Gebrauchstauglichkeit ist in der Regel durch Einhaltung zulässiger Verformungen erfüllt. 

Mit Einführung des neuen Normenkonzeptes wird nicht wie bisher für die Berechnung von 
globalen Sicherheitsfaktoren ausgegangen, sondern die Bemessungskonzepte beruhen auf sog. 
Grenzzuständen, bei deren Erreichen die gestellten Anforderungen nicht mehr erfüllt werden. 
Im Allgemeinen wird zwischen den rechnerischen Versagenszuständen (Grenzzustand der 
Tragfähigkeit) und den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit (Rissbildung, Ver-
formungen, etc.) unterschieden. Für einzelne Lastfälle wird die Kombination von mehreren 
veränderlichen und voneinander unabhängigen Einwirkungsgrößen durch Multiplikation der 
entsprechenden charakteristischen Größen mit zugehörigen Kombinationsfaktoren erreicht. 
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Die Bemessungswerte der Einwirkungen ergeben sich dann durch die Multiplikation der 
charakteristischen Größen mit den so genannten zugehörigen Teilsicherheitsfaktoren. Auch 
die Baustoffkenngrößen werden mit Hilfe von charakteristischen Werten ermittelt und durch 
Division mit zugehörigen Teilsicherheitsbeiwerten als Bemessungswerte eingeführt. Sowohl 
die Einwirkungsgrößen wie auch die Materialgrößen unterliegen einer statistischen Häufig-
keitsverteilung. Für die statischen Nachweise wird von Fraktilwerten der jeweiligen Normal-
verteilungskurven ausgegangen. Allgemein wird der Nachweis durch Vergleich der Be-
messungswerte der Einwirkungen und den Bemessungswerten des Materialwiderstandes ge-
führt. Die in die Nachweiskonzepte eingeführten Teilsicherheitsfaktoren sollen Unsicher-
heiten der zugrunde gelegten Berechnungsmodelle, der Geometrie, Unsicherheiten der 
Materialeigenschaften sowie Unsicherheiten der Einwirkungen abdecken. Neben den in den 
Normen festgelegten Teilsicherheitsfaktoren für die Widerstände sind bei der Ermittlung der 
maßgebenden Lastkombinationen unterschiedliche Sicherheitsanforderungen in den einzelnen 
Normenwerken vorzufinden. 

 

 

 

 

 

 

 

Im Grundbau geht man demgegenüber pragmatisch eher von den sogenannten „vorsichtigen 
Mittelwerten“ der Kenngrößen und der Widerstände aus.  

Die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung besitzt nicht den Charakter einer Lasteinwirkung, 
vielmehr ist sie von den Steifigkeiten des Baugrundes, die sehr oft starken Streuungen und 
Unsicherheiten unterliegen, und von den Steifigkeiten des Tragwerks abhängig, dennoch 
müssen die Teilsicherheitsfaktoren eine ausreichende Systemsicherheit beinhalten. Aus 
diesem Grund ist die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung in den Grenzzuständen der 
Tragfähigkeit und in den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit zu berücksichtigen. Dies 
gilt für Neudimensionierungen der Tragwerke in gleicher Weise wie für Umbauten oder 
Nutzungsänderungen. 

r ,s 

95 % 5 % 

σS

σR 

σS 

mS mR 

mZ 
mZ = mR - mS

fR(r), fS(s) 

Einwirkungen Widerstände 

σR 

Bild 1.3:  
Schematische Darstellung der 
Normalverteilung für Ein-
wirkungen und Widerstände 
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1.3 Modellbildungen zur Berücksichtigung der  
Boden-Bauwerk-Interaktion 

Eine Modellierung des im allgemeinen dreidimensionalen Problems der Boden-Bauwerk-
Interaktion bedeutet nicht nur eine zutreffende Erfassung des Materialverhaltens des Bau-
grundes und des Tragwerkes in Verbindung mit einer möglichst genauen Baugrund-
modellierung und einer zutreffenden Beschreibung des statischen Verhaltens, sondern auch 
eine möglichst wirklichkeitsnahe Beschreibung des Kontaktverhaltens von Baugrund und 
Tragwerk selbst. Bei der Modellierungsproblematik sind neben der Belastungsgeschichte und 
dem meist nichtlinearen Werkstoffverhalten des Baugrundes auch die zeitlichen Ver-
änderungen des Materialverhaltens des Bauwerks zu berücksichtigen. Hierzu zählen neben 
thermischen Einwirkungen und Materialermüdung durch Belastungswechsel der Konstruktion 
auch Konsolidierungsvorgänge des Baugrunds mit dem Abbau von Porenwasserüberdrücken 
oder -unterdrücken und Kriechvorgängen. 

Zur Berechnung wird meist das Gesamtsystem vereinfacht in die beiden Teilsysteme 
Baugrund und Tragwerk aufgespalten. Eine übliche Vorgehensweise für die Bemessung der 
Gründungsbauteile ist die Ermittlung der Auflagerlasten unter der Annahme einer starren 
Auflagerung. Die errechneten Ergebnisse werden bei der Bemessung der Gründungselemente 
den zulässigen Spannungen des Baugrundes gegenübergestellt, die ein Versagen infolge 
Grundbruch ausschließt. Bei der Ermittlung der Setzungen wird in der Regel auf eine 
Berücksichtigung der Rückwirkung auf die Tragwerkssteifigkeit verzichtet. Diese 
Vorgehensweise setzt allerdings für die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit die 
Setzungsunempfindlichkeit des Tragwerkes bzw. einen relativ steifen Untergrund mit klein 
bleibenden Setzungen und vernachlässigbaren Setzungsdifferenzen voraus. 

Für setzungsunempfindliche Tragwerke können berechnete charakteristische Verformungs-
differenzen dem aufgehenden Tragwerk als Lastfall aufgezwungen werden. Die ermittelten 
Beanspruchungen aus diesen Zwangseinwirkungen müssen sowohl für die Tragfähig-
keitsnachweise als auch für die Gebrauchstauglichkeitsnachweise berücksichtigt werden. 
Diese Vorgehensweise stellt eine sinnvolle Vereinfachung gegenüber der vollständigen 
rechnerischen Abbildung der Baugrund-Tragwerk-Interaktion dar, die entweder am 
Gesamtmodell geschlossen berechnet werden kann oder iterativ an den Teilmodellen 
Baugrund und Tragwerk bestimmt werden kann. 

Für die Wahl einer geeigneten Modellierungsstufe kann der Faktor der Systemsteifigkeit he-
rangezogen werden, der sich für ein flach gegründetes System mit rechtwinkliger Sohlfläche 
nach DIN 4018 als Verhältnis der Steifigkeiten des Tragwerkes und des Baugrundes dar-
stellen lässt: 



6  Abschnitt 1 

η
blE

IEk
s

TT
3= , wobei (1.1) 

 TT IE  die Steifigkeit des Tragwerkes, 

 l, b  die Länge und die Breite des Tragwerkes, 

 Es  der Steifemodul des Baugrundes und  

 η  der Modellfaktor zur Berücksichtigung des Verhältnisses b/l und der Dicke der 
kompressiblen Bodenschicht(en) nach DIN 4018 

bedeutet. 

Liegen die ermittelten Werte für k zwischen 0,1 und 0,5 kann von einer Sohlnormal-
spannungsverteilung nach Boussinesq ausgegangen werden; rechnerische Spannungs-spitzen 
im Bereich der Fundamentränder werden umgelagert. Bei Werten zwischen 0,001 und 0,005 
sollte näherungsweise ein schlaffes Tragwerk angenommen werden. Zwischen den beiden 
Grenzen ist die Berücksichtigung der Interaktion – zur Vermeidung ungünstiger und 
unsicherer Ergebnisse bei der Dimensionierung der Tragwerke – zweckmäßig. 

Aufgrund von leistungsfähigeren EDV-Programmen ist es möglich, sowohl für die ver-
wendeten Baustoffe wie auch für den Baugrund „wirklichkeitsnähere“ nichtlineare Stoff-
gesetze zu verwenden und eine Betrachtung am Gesamtsystem unter Einbeziehung der 
Bodenverhältnisse durchzuführen. 

 

1.4 Zielsetzung und Methodik der Arbeit 

Auf der Grundlage der bereits genannten Modellierungsstufen sollen wirklichkeitsnahe 
Empfehlungen und wissenschaftlich abgesicherte Vorgaben zur Berücksichtigung der Boden-
Bauwerk-Interaktion erarbeitet werden. Aufgrund der zum Teil unterschiedlichen Sicherheits-
anforderungen in den einzelnen Normenwerken und der unterschiedlichen Berücksichtigung 
der jeweiligen Materialeigenschaften in den Berechnungsansätzen werden im Hinblick auf 
eine Zusammenführung die beiden Teilbereiche Grundbau und Tragwerksplanung zunächst 
für sich getrennt betrachtet und die Unterschiede gegenübergestellt. Hieraus werden Vorgaben 
und Hinweise für die Bestimmung von setzungswirksamen Verkehrslastanteilen auf der 
Grundlage der Normenformulierungen abgeleitet.  

Für die in dieser Arbeit zentralen Fragestellung der Schadensanfälligkeit von Bauwerken 
aufgrund von auftretendem Setzungszwang werden anhand eines einfachen Ersatzsystems, 
auf das die komplexe Bauwerksstruktur zurückgeführt werden kann, kritische Beanspruch-
barkeiten unter Berücksichtigung wirklichkeitsnaher Materialeigenschaften abgeleitet. Die 
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Grundlage hierbei liefert die Vorgehensweise nach Burland (1974) bzw. Burland (1977). 
Dabei wurde als Ersatzsystem ein Einfeldträger unter mittig wirkendem Setzungszwang mit 
gelenkigen Endauflagern für eine Muldenlagerung angenommen. Die Erweiterung besteht in 
einer differenzierteren Untersuchung dieses Ersatzsystems durch weitere Lastsituationen und 
Lagerungsbedingungen. Auf dieser Grundlage wird dabei auch ein Ersatzsystem für unter-
schiedliche Belastungs- und Lagerungsarten für die i. d. R. kritischere Sattellagerung 
abgeleitet. Die Bestimmung der Schadensanfälligkeit an einem Ersatzsystem setzt allerdings 
voraus, dass die Setzungslinie einer Mulden- oder Sattellagerung mit der Biegelinie des 
Ersatzsystems näherungsweise übereinstimmt. 

Diese Vorgehensweise wird durch die zusätzliche Betrachtung einer Ersatzscheibe für die 
zweiachsige Beanspruchung bei gedrungenen Ersatzquerschnittstypen der Überbausteifigkeit 
verifiziert und der Einfluss einer Sohlreibung auf die Schadensanfälligkeit untersucht. Auf der 
Grundlage der theoretisch abgeleiteten Gesetzmäßigkeiten wird für die praktische Anwen-
dung unter Berücksichtigung wirklichkeitsnaher Steifigkeitsverhältnisse für die Überbau-
steifigkeit eines Bauwerks unter Beachtung des zeitlichen Einflusses und von Bruch-
bedingungen für die verwendeten Materialien eine Vorgehensweise abgeleitet, die eine 
einfache Bestimmung der Schadensanfälligkeit infolge Setzungszwang eines Bauwerkes oder 
seiner Teile unter Zuhilfenahme der abgeleiteten Ersatzsysteme zulässt. In dieser Arbeit wird 
dabei die kritische Beanspruchbarkeit auf die überwiegend verwendeten Materialien 
Mauerwerk und Stahlbeton beschränkt. Die aufgezeigte Vorgehensweise lässt sich allerdings 
auch auf andere Materialien erweitern. Ergänzend werden darüber hinaus Hinweise für die 
Setzungsermittlungen und die Bestimmungen wirklichkeitsnaher Überbausteifigkeiten 
gegeben. 

Allgemein ist zu beachten und zu unterscheiden, dass die Wechselwirkung in 
unterschiedlicher Intensität erfasst werden kann. Wird die Setzungslinie beispielsweise durch 
Setzungsmessungen ermittelt, ist in Abhängigkeit der Baugrundverhältnisse, der Konstruktion 
und des betrachteten Zeitpunkts die Wechselwirkung in den Messwerten bereits erfasst. Wird 
das in dieser Arbeit abgeleitete vereinfachte Verfahren auf Setzungslinien angewandt, die 
anhand einer Setzungsberechnung ermittelt werden, ist die Wechselwirkung nicht bzw. nur 
unzureichend berücksichtigt. Mit steigendem Rechenaufwand (z. B. Erfassung der 
Konstruktion und des Baugrundes am Gesamtmodell) kann die Wechselwirkung stufenweise 
besser abgebildet werden. Die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund wird in der 
vorliegenden Arbeit durch nachfolgendes, in Tabelle 1.1 dargestellte Gedankenmodell erfasst 
und, abgebildet, vgl. Abschnitt 5. Es ist am Beispiel der beiden Grenzfälle einer starren und 
einer schlaffen Lastfläche näher erläutert. 
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Tabelle 1.1: Gedankenmodell zur Erfassung der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und 
Baugrund 

Ausgangszustand: 
Belastung des Bauwerks 

Ersetzen des Baugrundes durch unver-
schiebliche Lager in hoch belasteten Be-
reichen und Federn im Bereich des 
Gründungsbauteils 

B
au

w
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k 
un

d 
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gr
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1. 2. 

Resultierende Belastung des Bauwerks im Grün-
dungsbereich und örtliche Verformung des Grün-
dungsbauteils durch die Last q1 

Ersatz der Auflagerbedingungen durch gleich-
gewichthaltende Kräfte und Spannungen; 
Kräfte Pi enthalten Anteile aus der Belastung q1

3. 4. 

Ausgangssystem zur Be-
rücksichtigung der Wechsel-
wirkung. Lasten Pi werden als 
setzungserzeugend auf-
gefasst 

5. 
 

Schlaffe Lastfläche: Starre Lastfläche: 
  

Bauwerk passt sich ohne Umlagerungen und 
Zwängungen der Setzungslinie an. 

Bauwerk passt sich nur unter Lastumlagerung und 
durch Zwängungen der Setzungslinie an. 
Lastbild: → Abbildung der Wechselwirkung 

 
Die wirklichen Steifigkeitsverhältnisse der überwiegenden Bauwerke befinden sich zwischen den theo-

retischen Grenzfällen einer schlaffen und starren Lastfläche. 
→ Lastbild zur Erzeugung der Setzungslinie und zur Abbildung der Wechselwirkung am Ersatzsystem 
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2 Zusammenfassende Darstellung über zulässige  
 Setzungskriterien aus der Literatur 

2.1 Allgemeines 

Die Belastungen, die von Bauwerken über die Gründung auf den Baugrund übertragen wer-
den, führen zu Beanspruchungen des Baugrundes. Je nach modelltheoretischem Aufwand 
werden die daraus resultierenden Baugrundverformungen über Berechnungsansätze nach der  

• Elastizitätstheorie, 

• Kontinuumsmechanik oder neuerdings auch 

• Diskontinuumsmechanik 

abgeschätzt. Dabei sind zeitabhängige Vorgänge im Baugrund, wie 

• Konsolidation, 

• Kriechen, 

• Erst- und Wiederbelastung, usw.  

zu berücksichtigen. 

Für Bauwerke und Baugrund mit einfacher bzw. mittlerer Schwierigkeit der geotechnischen 
Kategorien GK 1 und GK 2 nach DIN 4020 bzw. DIN 1054 sind einfache Setzungs-
abschätzungen unter Berücksichtigung regionaler Vorerfahrungen (z. B. aus Setzungs-
messungen) in Anlehnung an DIN 4019 durchaus zielführend.  

Durch die dabei vorgenommenen Idealisierungen des Baugrundes als elastisch isotropen 
Halbraum werden der Spannungs- und Setzungsberechnung allerdings Eigenschaften unter-
stellt, die nur in sehr begrenztem Maße den natürlichen Gegebenheiten entsprechen. Dies sind 
im Wesentlichen 

• Elastizität, 

• schichtweise Homogenität und 

• Isotropie. 

Die Verformungen des Baugrundes, hier vorwiegend Setzungen, führen zu Beanspruchungen 
im Bauwerk, die wiederum durch Lastumlagerungen auf den Baugrund rückwirken. So be-
steht zwischen Bauwerk und Baugrund eine gegenseitige Beeinflussung, die bereits an-



10  Abschnitt 2 

gesprochene Boden-Bauwerk-Interaktion. Diese Wechselbeziehung gilt in gleichem Maße für 
ein einzelnes Fundament, ein System von Einzel- und Streifenfundamenten mit darüber 
liegenden Stützen und Wandscheiben, ein auf einer Bodenplatte gegründetes Bauwerk, ein 
pfahlgegründetes Bauwerk und nicht zuletzt auch für benachbarte Bauwerke, die über den 
Baugrund miteinander gekoppelt sind. Auch für vertikale Bauteile, die durch Erddrücke be-
lastet sind und dadurch verformt werden (Pfähle, Spundwände oder Schlitzwände), besteht 
diese Wechselbeziehung. 

Da die auftretenden Verformungen in der Regel gering sind, werden sämtliche Betrachtungen 
zunächst näherungsweise am unverformten System durchgeführt; es gilt in der Regel das Su-
perpositionsprinzip, solange die Nichtlinearität des Baugrundes und der Materialien nicht be-
rücksichtigt werden. 

 

2.2 Ursachen und Auswirkungen von Setzungen 

Auftretende Setzungen an Bauwerken während einer Bauausführung und nach Fertigstellung 
der Baumaßnahme können mehrere Ursachen haben, die getrennt voneinander auftreten oder 
auch in Kombination vorkommen können und sich gegenseitig beeinflussen. Neben der Ände-
rung des Spannungszustandes im Boden infolge von 

• Baugrubenaushub, 

• Belastung durch ein Bauwerk, Bauwerksteil oder Schüttungen, 

• Änderung des Grundwasserspiegels, 

• Änderungen der Strömungsverhältnisse, 

• bergbauliche Einwirkungen und 

• dynamische Einwirkungen 

können weitere Ursachen zu Verformungen führen; wie 

• thermische Einwirkungen (Gefrieren und Auftauen des Bodens), 

• Schwellen und Schrumpfen infolge Zu- oder Abnahme des Wassergehaltes, 

• Erosion und Suffosion bei starker Grundwasserströmung, 

• tektonische Einwirkungen und 

• unterirdische Hohlraumbildung bei Subrosion. 
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Allen genannten Setzungsursachen ist gemeinsam, dass sie nur unter sehr variablen An-
nahmen vorausgesagt bzw. exakt berechnet werden können. Die genannten Ursachen können 
zu gleichmäßigen Setzungen, zu Verkantungen und Verkippungen sowie zu ungleichmäßigen 
Setzungen, also Setzungsdifferenzen führen. 

 

2.3 Setzungen von Flachgründungen 

2.3.1 Setzungsanteile und Bauwerksbeanspruchungen 

Für die im Allgemeinen zeitabhängigen Vertikalverschiebungen des Baugrundes, unter Bau-
werken, sind die Sofortsetzungen, Konsolidierungssetzungen (Primärsetzungen) und Kriech-
setzungen (Sekundärsetzungen) zu unterscheiden, siehe Bild 2.1. 

 

 

 

 

 

 

Eine eindeutige Trennung der genannten Setzungsanteile ist meist nicht möglich, da sie sich 
in den Setzungsphasen eines Bauwerkes überlagern und oftmals gleichzeitig auftreten, siehe 
z. B. Soumaya (2005). 

Aus den Setzungsgrößen nach Bild 2.1 ergeben sich Beanspruchungen aus Setzungs-
differenzen ∆s, Winkelverdrehungen tan β oder Krümmungsradien R nach Bild 2.2 bzw. 
Gleichung (2.1) oder Gebäudeschiefstellungen mit Verkantungsdifferenzen sv und Ver-
drehungen tan α nach Bild 2.2 b) bzw. Gleichung (2.2). 

 ltans ⋅= β∆  bzw. 
l
stan ∆β =  (2.1a) 

 
s

lR
∆8

2

≈  (vgl. Gleichung 2.3b) (2.1b) 

Der Krümmungsradius bezieht sich jeweils auf einen Abschnitt zwischen zwei Wende-
punkten. 

 Ltansv ⋅= α  bzw. 
L
s

tan v=α  (2.2) 

s 

0 

Sofortsetzung 

Konsolidationssetzung s1 

s0 

s2 Kriechsetzung

t 

Bild 2.1: 
Zeitabhängige Setzungsanteile 
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Beispielhaft zeigt Bild 2.2a eine Setzungsmulde eines Skelettbaus mit Einzelfundament-
gründung. Die Gleichmaß- und die Verkantungssetzungen sind getrennt in Bild 2.2b) dar-
gestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 2.2: Bauwerksbeanspruchungen infolge Setzungen und Setzungsdifferenzen 
 a) ungleichmäßige Setzungen (Muldenlagerung) 
 b) Gleichmaß- und Verkantungssetzung 

 

Durch drei Punkte lässt sich die Form einer Setzungsmulde (vgl. Bild 2.2a) oder eines Set-
zungssattels näherungsweise beschreiben. Gerade wenn die Setzungswerte aus einer Set-
zungsmessung gewonnen werden, liegen die Messwerte nur punktuell vor, für die Bereiche 
zwischen diesen Punkten müssen Annahmen des Setzungsverlaufs getroffen werden. Die ein-
fachste Annahme besteht dabei in einer geradlinigen Verbindung der betrachteten Punkte.  

∆s2,3∆s2,3 = tan β2,3·l2,3 

∆s4,5 = tan β4,5·l4,5 

Krümmungsradius z.B.:  

max

,
, s

l
R

∆8

2
52

52 ≈  mit ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+−=

25

2
252 l

l
ssss maxs,

maxmax ∆∆  (siehe Gleichung 2.3b) 

5 4 3 2 
l2,3 l4,5

β2,3 
smax

∆s4,5 

β4,5 

L

1 

∆s2,5

∆smax

a) 

Achse 

L

3 2 4 5 

α s 

sv 

1 

 

b) 

Achse 

Gleichmaß-
setzung 
Verkantungs-
setzung 
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Aufgrund der relativen Lage zueinander der jeweils betrachteten Punkte können sich unter-
schiedliche Setzungsdifferenzwerte innerhalb einer Mulden- oder Sattellagerung ergeben. Für 
eine Vergleichbarkeit wird aus diesem Grund die Winkelverdrehung tan β aus dem Quotien-
ten der Setzungsdifferenz ∆s der betrachteten Punkte zur jeweils angrenzenden Stützweite li 
definiert (vgl. Bild 2.2c). 

Das für die Schadensanfälligkeit einer 
Konstruktion kritische Maß der Win-
kelverdrehung ergibt sich dabei als 
Maximalwert aus dem Verhältniswert 
von Setzungsdifferenz ∆s zur minima-
len angrenzenden Stützweite lmin. In 
Zweifelsfällen müssen daher mehrere 
Abschnitte einer Setzungsmulde oder 
eines Setzungssattels untersucht wer-
den (vgl. Bild 2.2c). 

Für die entsprechende Definition über 
den Krümmungsradius R am Kreis-
segment gelten die Zusammenhänge 
des nebenstehenden Bildes 2.2d) (vgl. 
Gleichung 2.1b). Bekanntlich gilt für 
die Krümmung am Biegebalken 

( )
( )
( )[ ] ( )x''w
x'w

x''w
xR / ≈

+
= 3221

1 . 

                                            (2.3a) 
Die maximale Setzungsdifferenz am 
Kreissegment ∆s kann näherungsweise 
mit der maximalen Verschiebung eines 
Einfeldträgers unter Gleichlast in Zu-
sammenhang gebracht werden (vgl. 
Bild 2.2e) 

( )
( )

EI
lq

EI
/lxM

/lxR ⋅
⋅

=
=

≈
= 8

2
2

1 2

.

                                            (2.3b) 
Mit R ≈ l²/(8·∆s) folgt für ∆s 

EI
lq

EI
lqs

44

348
5

64
⋅

⋅≅
⋅
⋅

=∆     (2.3c) 

 

 

 

 

 

 
Bild 2.2c:  
Definition der Winkelverdrehung β 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 2.2d:  
Definition des Krümmungsradius R 
am Kreissegment 

 

 

 

 

Bild 2.2e: 
Verschiebung ∆s am Kreissegment und am Er-
satzträger unter Gleichlast 

1 2 3

P3

P2

P1

lmin = l12 l23 

∆s β = β1 
β3 

tan β = ∆s/lmin 

α 

R R

l/2 l/2

∆s 

R - ∆s 

R² = (l/2)² + (R - ∆s)² → R = l²/(8·∆s) + ∆s/2 

→ R ≈ l²/(8·∆s) für ∆s << l 

R R

l/2 l/2

∆s

R - ∆s 
q 

Biegelinie 
Einfeldträger 

Kreis- 
segment
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Dies entspricht einer Abweichung von 20 % zum ermittelten Verschiebungswert nach der 
Biegetheorie. Werden die geometrischen Zusammenhänge am Kreissegment zur Be-
schreibung der Biegelinie einer Konstruktion herangezogen, können keine Aussagen über die 
Schadensanfälligkeit infolge Biege- und Schubbeanspruchung an unterschiedlichen Ersatz-
trägerstellen getroffen werden (vgl. Abschnitt 5). 

Aus diesem Grund wird für die weiteren Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit die übliche 
Definition der kritischen Winkelverdrehung (vgl. Bild 2.2c) zur Beschreibung der Schadens-
anfälligkeit herangezogen. 

 

2.3.2 Zulässige Setzungsgrößen 

Die zulässige Größe von Setzungsbeträgen bei Bauwerken hängt nicht nur von statischen Ge-
sichtspunkten, sondern vor allem auch von deren Nutzung ab. Beispielsweise lässt sich für ein 
Turmfundament, das sich gleichmäßig setzt, i. d. R. keine statisch relevante Größe angeben. 
Rohrverbindungen, die nach außen verlaufen, können jedoch durchaus das Maß der zu-
lässigen Setzungen bestimmen. 

Die Angabe einer zulässigen Setzungsgröße suggeriert jedoch, dass bei dessen Einhaltung das 
Bauwerk weitestgehend schadensfrei bleibt. Sie stellt im Allgemeinen eine wenig aussage-
kräftige Größe dar und sollte daher zunächst nur als erster Richtwert und zusätzliche Maßan-
gabe verstanden werden, die jedoch nicht zwingend eingehalten werden muss. Sie bietet aller-
dings im Rahmen von Setzungsberechnungen eine erste Kontrollmöglichkeit, die durchaus 
dazu dienen kann, eine gewählte Gründungsvariante hinsichtlich ihrer Ausführbarkeit zu be-
urteilen. 

So werden von unterschiedlichen Autoren und Regelwerken zulässige Setzungen in Ab-
hängigkeit von der Gründungsart, vom statischen System des Überbaues und/oder in Ab-
hängigkeit von den jeweiligen Baugrundverhältnissen angegeben. Eine Zusammenstellung 
findet sich in der Tabelle 2.1. 
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Tabelle 2.1: Zusammenstellung von zulässigen Setzungsgrößen aus der Literatur 

 zulässige Setzungen smax [cm] 
 aus Grenzwert ∆s/l = 1/ 500, mit 

Sicherheit η = 1,50 
aus Grenzwert ∆s / l =  

1 / 300 

 Sand Ton Sand Ton 

Einzelfundament  4,0 6,0 5,0 7,5 
Platte  4,0 bis 6,0 6,0 bis 10,0 5,0 bis 7,5 7,5 bis 12,5

Sk
em

pt
on

/M
cD

o-
na

ld
, (

19
56

) 

Wanne   ≥ 10,0   

Einzelfundament, 1948 2,5 

Te
rz

ag
hi

, 
(1

96
1)

 

Platte, 1961 5,0 

nicht bindiger Boden smax = 1524·(∆s/l)max Einzelfunda-
mente bindiger Boden smax = 3048·(∆s/l)max 
Streifen-
fundament Ton (bindiger Boden) smax = 3048·(∆s/l)max 

Ton (bindiger Boden) smax = 3157·(∆s/l)max 

G
ra

nt
 e

t. 
al

, (
19

74
) 

Platten Sand (nicht bindiger 
Boden) smax = 1905·(∆s/l)max 

L/H ≥ 2,5 8,0 Ziegelmauer-
werk auf  Strei-
fen- oder Einzel-
gründung L/H ≤ 1,5 10,0 

Skelettbauten 10,0 
Ziegelmauerwerk mit Stahlbeton-
aussteifung oder Stahlbewehrung 15,0 

Po
ls

hi
n 

/T
ok

ar
, 

(1
95

7)
 

starre Stahlbetongründungen von 
Schornsteinen, Silos, etc. 30,0 

Skelettbauten  5,0 bis 10,0 

So
w

er
s, 

(1
96

1)
 

Ziegelmauerwerk 2,5 bis 5,0 

nicht-bindiger Baugrund und 
bindiger Baugrund mit halbfester 
oder fester Zustandsform 

bindiger Baugrund mit plasti-
scher Zustandsform 

 

Einzelgründung Plattengrün-
dung/ Roste Einzelgründung Plattengrün-

dung/ Roste
Rahmenkonstruktion und Skelett-
bauten in Stahlbeton oder Stahl mit 
Ausfachung 

2,5 3,13 4,0 5,0 

statisch unbestimmte Rahmen-
konstruktionen, Skelettbauten oder 
Durchlaufträger in Stahlbeton oder 
Stahl ohne Ausfachung 

3,0 3,75 5,0 6,25 

statisch unbestimmte Konstruktionen 
in Stahlbeton oder Stahl ohne Aus-
fachung 

5,0 6,25 8,0 10,0 

Wandbauten aus unbewehrtem  
Mauerwerk 2,5 3,13 4,0 5,0 

D
D

R 
St

an
da

rd
, T

G
L 

11
64

6,
 (1

97
2)

 

Wandbauten aus Mauerwerk oder 
Großblöcken mit Ringankern in  
Geschossdecken 

3,0 3,75 5,0 6,25 

Einzelfundament 2,5 
Eurocode 7 (1997) 

Fundamentplatte 5,0 
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2.3.3 Zulässige Verkantungen 

Verkantungen eines Bauwerks als mehr oder weniger starrer Körper sind in der Regel aus 
statischer Sicht unkritisch, sofern diese die Gebrauchstauglichkeit nicht beeinflussen. Die 
Schiefstellung eines Rohbaues kann einerseits beim Ausbau (Estrich, Dachrinne, Tür-
laibungen, eventuell Schränke, usw.) erhebliche Probleme bereiten, andererseits sind auch die 
verwendeten Baustoffe unterschiedlich setzungsempfindlich. So sind Holz- und Stahlbauten 
weniger setzungsempfindlich als Stahlbeton- bzw. Spannbetonbauwerke und Mauerwerks-
bauten. Tabelle 2.2 enthält dazu Grenzwerte aus der Literatur. 

 

Tabelle 2.2: Zusammenstellung zulässiger Bauwerksverkantungen 

Bauwerk Verkantung Quelle 

Schornsteine, Türme, Silos 1 / 250 Polsin / Tokar,(1957); Sowers, (1961) 
hohe, starre Bauwerke 1 / 250 Skempton, (1956) 

Schornsteine, Türme, Silos b / 200·h Burland, (1974) 
üblicher Hochbau h / 333 Stiegler, (1979) 

Schornsteine, Türme, Silos b / 250 Grundbautaschenbuch (Smoltczyk), (1990) 
b.... Fundamentbreite           h.... Gebäudehöhe 

 

Speziell für oberirdische zylindrische Flachboden-Tankbauwerte aus metallischen Materialien 
ist nach DIN 4119 der Einfluss des Lagergutes bei einer Schiefstellung des Tanks für den 
Standsicherheitsnachweis durch eine Mindestneigung von 1 % des Durchmessers D zu be-
rücksichtigen. Auf die halbe Zylinderwandabwicklung bezogen, entspricht dies einer Schief-
stellung von 1 / 157. Nach Belloni, et. al (1974) kann von einer zulässigen Setzungsdifferenz 
von 1 / 333 bis 1 / 286 für Tankbauwerke ausgegangen werden. 

 

2.3.4 Allgemeine Wirkung von Setzungsdifferenzen und Beanspruchungen 

Unterschiedliche Anforderungen an das Bauwerk wie z. B. die Forderung nach völliger Ris-
sefreiheit im Hinblick auf Dichtheit einerseits bzw. bewusste Zulassung von „Schönheitsris-
sen“ im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit der Gründung andererseits, erfordert unterschiedliche 
Kriterien für zulässige Setzungsunterschiede. Diese wirken sich jedoch in der Beanspruchung 
eines Gebäudes deutlich aus, je nach dem ob sie zu Mulden- oder zu Sattellagerungen führen 
und sind in erster Linie für Schäden mitverantwortlich. Beispielhaft sind in Bild 2.3 Riss-
bildungen dargestellt, die aufgrund von Mulden- oder Sattellagerungen von Gebäuden oder 
Bauteilen auftreten können. 
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Bild 2.3: Rissbildung bei Mulden- und Sattellagerung von Gebäuden oder Bauteilen aus 
Mauerwerk 

 

Die Krümmung, die sich innerhalb der Gründungsfläche einstellt, führt zu Beanspruchungen 
des Gebäudes, die wiederum von der Steifigkeit der Bauteile abhängig sind. Während ein ide-
al schlaffes Bauwerk ohne zusätzliche Beanspruchungen der Krümmung folgt, kann es bei 
einem starren Gebäude zumindest theoretisch zu Frei- bzw. Kraglagen kommen.  

 

Muldenlagerung Sattellagerung 

Bogenwirkung möglich, 
Schubrissbildung über 
dem Bogen  

Horizontalriß von der 
Öffnung ausgehend 

Risse gehen von der Ecke 
der Öffnung aus 

Risse zur Wand- 
mitte hin fallend 

Risse zur Wandmitte hin fal-
lend und im Bereich der Öff-
nung 
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Bild 2.4: Idealisierte Wirkung von Krümmungen abhängig von der Gebäudesteifigkeit  

 

Schlaffe und auch starre Bauwerke sind jedoch als Grenzfälle anzusehen. Die meisten Hoch-
bauten in Ziegelbauweise oder auch Stahlbetonbauten und Stahlbetonskelettbauten besitzen 
eine Bauwerkssteifigkeit, die zwischen den genannten theoretischen Extremen liegt. Diese 
Bauwerke können bis zu einem gewissen Grade der Krümmung folgen ohne Schaden zu 
nehmen. Auch der Grad der statischen Bestimmtheit einer Konstruktion beeinflusst die Auf-
nahmefähigkeit der Reaktionskräfte. Es gilt hier das Ausweichprinzip, sodass statisch be-
stimmte Konstruktionen sich bekanntlich den Krümmungen bei Sattel- oder Mulden-
lagerungen besser annähern können, als statisch unbestimmte Konstruktionen. 

Maßgebend für die zulässigen Setzungsunterschiede ist die Winkelverdrehung bzw. Krüm-
mung zwischen einzelnen Gründungsteilen, die über eine Starrkörperverdrehung hinausgehen. 

Als Maßstab für Bauwerksschäden ist nicht der Grenzzustand des Einsturzes zu betrachten, 
sondern der Zustand in dem ein Bauwerk unbewohnbar bzw. unbenutzbar wird, d.h. wenn die 
Gebrauchstauglichkeit nicht mehr gegeben ist. Ungleichmäßige Setzungen infolge von In-
homogenitäten des Baugrundes sind von einem Bauwerk nur in einem durch Geometrie und 
Werkstoff begrenzten Maß rissefrei zu ertragen. Das Schadensrisiko bei plötzlicher Lastauf-
bringung ist im Übrigen größer als bei langsamer Laststeigerung. 

schlaffes Bauwerk starres Bauwerk 

Auflagerfläche 
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a) c) 

Fels Sand 
Torflinse 

b) 

Ton, 
weich 

d) e) 

g) 

Pfahl 

f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 2.5: Beispiele von Ursachen ungleichmäßiger Setzungen und Rissbildungen 

 

Bei der Festlegung der Kriterien muss gegebenenfalls berücksichtigt werden, ob ein benach-
bartes Gebäude in Mitleidenschaft gezogen werden kann. Aus diesem Grund empfiehlt es sich 
Setzungsfugen dort anzuordnen, wo sich die Baugrundbelastung sprunghaft und in größerem 
Umfang ändert (z. B. ein eingeschossiges Bauwerk neben einem Hochhaus). 

 

Fäulnis-
gefahr 

Holz-
pfähle 

Absenk-
brunnen 

h) 
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Bild 2.6: Beispiele gegenseitiger Beeinflussung benachbarter Gebäude 

 

2.3.5 Schadensgrenzen für Bauwerke 

Von unterschiedlichen Autoren wurden für Bauwerke Schadensgrenzen bzw. -kriterien an-
gegeben, die noch erträglich erscheinen bzw. Grenzen wonach mit Schäden zu rechnen ist. 
Die Angaben weichen zum Teil erheblich voneinander ab. Als Grenzwerte wurden neben Set-
zungsdifferenzen auch zulässige Winkelverdrehungen benachbarter Fundamente bzw. Fun-
damentbereiche formuliert. Hieraus lässt sich als weitere Kenngröße ein zulässiger Biege-
radius ableiten, der den Verlauf der Setzungsmulde bzw. des Setzungssattels als Kreissegment 
annähert, siehe Abschnitt 2.3.1. 

 

Bereich der 
Drucküberlagerung 

a) 

alt 

Drucküberlagerung 

neu 

     setzungsempfindlicher  
     Baugrund 

c) 
alt

    setzungsempfindlicher  
    Baugrund 

vorbe- 
lastet

b) 

neu

nicht vor- 
belastet



Zusammenfassende Darstellung über zulässige Setzungsdifferenzen aus der Literatur 21 

Tabelle 2.3: Zulässige Setzungsdifferenzen und Winkelverdrehungen für Muldenlagerungen 

Muldenlagerung 
 Setzungsdif-

ferenz in [%]  
Setzungsdif-

ferenz ∆s [cm] 
Winkelver-

drehung tan β [-] 
Radius 

[km] 
Terzaghi, 
(1948) 

 
5,0 bis 2,0 1 / 350 bis 1 / 875 2,5 bis 6,0 

Leussink, 
(1954) 

 
5,0 bis 2,0 1 / 350 bis 1 / 875 2,5 bis 6,0 

russ. Norm 
(1955) 

 12,0 bis 5,0 1 /146 bis 1 / 350 1,0 bis 6,0 

Meyerhoff, 
(1955) 

 
6,0 1 / 292 2,2 N

en
dz

a,
 (1

98
2)

 

Rausch, 
(1955) 

an-
gegebene 
Werte ∆s in 
Abhäng-
igkeit der 
Bauwerks-
länge  
L = 35 m 
ermittelt  

3,0 1 / 583 4,0 

Ton: 3,6   

E
in

ze
l-

gr
ün

du
ng

 

60·smax 
Sand: 2,4   

Ton: 2,4 bis 6,0   

P
la

tte
 

(40 bis 60)·smax 
Sand: 1,6 bis 3,6   

Wanne

au
s 

G
re

nz
w

er
t ∆

s/
l=

 1
 / 

50
0 

un
d 

Si
ch

er
he

it 
η 

= 
1,

50
 

(40 bis 60)·smax Ton: ≥ 4,0 bis 
6,0 

  

Ton: 4,5   

E
in

ze
l-

gr
ün

du
ng

 

 

Sand: 3,0   

Ton: 4,5   

P
la

tte
 

au
s 

G
re

nz
w

er
t 

∆
s/

l=
 1

 / 
30

0 

 

Sand: 3,0   

Rissefreiheit   1 / 500  

leichte 
Risse 

  1 / 300  

Sk
em

pt
on

 / 
M

cD
on

al
d,

 (1
95

6)
; (

st
at

is
tis

ch
e 

A
us

w
er

tu
ng

 
fü

r l
an

ge
 a

us
ge

fa
ch

te
 R

ah
m

en
ba

uw
er

ke
) 

konstruktive 
Schäden 

  1 / 150  

Sand, Ton (dichte 
Lagerung) 

Stahl- und 
Stahlbeton-
rahmen Ton, plastifiziert 

1 / 500·L  
 

Sand, Ton (dichte 
Lagerung) 1 / 143·L 

Industrie 
und öf-

fentliche 
Gebäude 

Randstütze 
mit Ziegel-
verkleidung Ton, Plastifizieren 1 / 1000·L 

 
 

L/H< 3 1 / 3333Sand, Ton (dichte 
Lagerung) L/H> 5 1 / 2000

L/H<3 1 / 2500

öffentliche 
und mehr-
geschos-
sige Ge-
bäude Ton, plastifiziert 

L/H> 5 1 / 1430

 

 

Mauer-
werk 

eingeschos-
sige Ge-
bäude 

Sand, Ton (dichte 
oder plastische 
Lagerung 

 1 / 1000 
 Po

ls
hi

n/
 T

ok
ar

, (
19

57
) 

Brückenlaufkräne auf 
Schienen 

Sand, Ton, dichte 
u. plast. Lagerung 1 / 333  
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Tabelle 2.3: Zulässige Setzungsdifferenzen und Winkelverdrehungen für Mulden-
lagerungen (Fortsetzung) 

Muldenlagerung 

 Setzungsdif-
ferenz in [%] 

Setzungsdif-
ferenz ∆s [cm] 

Winkelver-
drehung tan β [-] 

Radius 
[km] 

Stahlrahmen    1 / 500  
Sowers, (1957) Stahlbeton-

rahmen 
  1 / 400  

Rahmen   1 / 300  

Rahmen aus-
gefacht 

  1 / 1000  Meyerhof, 
(1953) Mauerwerk-

verkleidung, 
Wandlager 

 1 / 2000·L  
 

Terzaghi, 
(1961)  

 
2,0  

 

Leussink, 
(1963 / ´67) Hochbauten 

 
 1 / 250 1,0 

Schultze, 
(1967)  

 
  2,0 

Mayer/ 
Rüsch,(1967)  

 
 1 / 300 

 

Bauwerke all-
gemein 

  1 / 150  

Wände   1 / 300  

Sc
ha

de
ns

-
gr

en
ze

 

Rahmen mit 
Ausfachung 

  1 / 600  
Vermeidung 
jeglicher Risse 

  1 / 500  

S
ic

he
r-

he
its

-
gr

en
ze

 

Ziegelwände 
h/l < 1/4 

  1 / 150  

Bj
er

ru
m

, 1
96

3 
(E

rw
ei

te
ru

ng
 

de
r A

ng
ab

en
 v

on
 S

ke
m

p-
to

n)
 setzungsempfindliche 

Maschinen 
  1 / 750  

L/H = 2 < 1 / 200 bis 1 / 
300 Fjeld, S.,  

(1963) L/H = 4 
  

< 1 / 200 
 

Einzelgründung 50·smittel    

Sherif,  
(1973) Platte 33·smittel    

Schultze, 
(1974)    1 / 125  

Ton 5,0 
Einzelgründung  

Sand 3,0 
  

Ton 5,0 Platte  
Sand 3,0 

  

Rahmenbauwerke   1 / 300  

G
ra

nt
 e

t a
l.,

 (1
97

4)
 

Bauwerke mit tragenden 
Wänden 

  1 / 300  
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Tabelle 2.3: Zulässige Setzungsdifferenzen und Winkelverdrehungen für Mulden-
lagerungen (Fortsetzung) 

Muldenlagerung 

 

Setzungsdif-
ferenz in [%] 

Setzungsdif-
ferenz ∆s [cm]; 

L [m] 
Winkelver-

drehung tan β 
Radius 

[km] 

Mauerwerk   < 1/ 1000  

Ausfachung, 
Mauerwerk 

  1 / 1100 < ∆s/l  
< 1 / 650  

Bu
rl

an
d 

et
 a

l.,
 

(1
97

7)
 

W
an

ds
ch

ei
be

 

Stahlbeton   < 1 / 1250  

allgemein    < 0,5 Rybicki, 
(1978) Bergbau    5,0 

allg. Grenze    5,0 

Ziegelmauerwerk mit 
Stahlbetondecken 

  1 / 800 3,0 

N
en

zd
a,

 (1
98

2)
 

Stahlbetonskelettbau   1 / 800 3,0 

Einsturz bzw.  
Abbruch 

  ≥ 1 / 100 

stark  1 / 100 bis 1 / 170 

ko
ns

tr.
 

leicht bis  
mittel  

  

1 / 170 bis 1 / 250 

mittel bis  
stark  1 / 250 bis 1 / 500 Sc

hä
de

n 
ar

ch
ite

kt
. 

leicht  

  

1 / 500 bis 1 / 1000 

G
ru

nd
ba

ut
as

ch
en

bu
ch

 
(S

m
ol

tc
zy

k)
,( 

19
90

) 

keine Schäden   ≤ 1 / 1000 

 

Dulácska, 
(1992) 

   
1 / 500  

EVB, (1993)   2,0   

Pfefferkorn 
(1994) 

   
1 / 1000  

Gleichlast  0,027·L bis 
0,095·L 1 / 833 bis 1 / 250  

L/
H

=2
 

Einzellast  0,016·L bis 
0,068·L 1 / 3125 bis 1 / 599  

Gleichlast  0,02·L bis  
0,063·L 1 / 581 bis 1 / 220  

ho
m

og
. B

od
en

 
L/

H
=5

 

Einzellast  0,009·L bis 
0,028·L 1 / 2778 bis 1 / 763  

M
ac

Le
od

, e
t a

l.,
 (1

98
0)

 
er

m
itt

el
t f

ür
 M

au
er

w
er

k,
 Z

ug
-

fe
st

ig
ke

it 
f bt

 =
 1

,5
 N

/m
m

² 

inhomog. Boden 
Gleichlast 
L/H = 2 

 0,01·L bis  
0,042·L 1 / 3125 bis 1 / 700  

DIN 
4421, 
(1982) 

Traggerüste der 
Gruppe II und der 
Gruppe III 

 
∆s = 0,025·L  
≤ max ∆s = 0,5   
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Tabelle 2.3: Zulässige Setzungsdifferenzen und Winkelverdrehungen für Mulden-
lagerungen (Fortsetzung) 

Muldenlagerung 

 

Setzungsdif-
ferenz in [%] 

Setzungsdif-
ferenz ∆s [cm]; 

L [m] 
Winkelver-

drehung tan β [-] 
Radius 

[km] 

 Einzelfunda-
ment 

 2,0   

 Einzelfunda-
ment Sand 

 1,9   

SLS   1 / 2000 bis 1 / 300  Rahmen , aus-
gefachte Rah-
men, Wände 
aus Mauerwerk ULS   1 / 150  

Eu
ro

co
de

 7
, (

19
97

) 

 allgemein   1 / 500  

 mit 
Decke 

  ≤ 1 / 570  

 

ohne 
Bau-
grund ohne 

Decke 
  1 / 1250 bis 1 / 700  

1   1 / 1670 bis 1 / 
1390  

3   1 / 1790 bis 1 / 
1430  Mauerziegel 

Mz 1,8/28/III 

4   1 / 1880 bis 1 / 
1460  

KS 1,8/28/III   1 / 1670 bis 1 / 
1330  

Mz 1,8/28/III 
2   1 / 1539 bis 1 / 

1240  

10 cm²   1 / 1540 bis 1 / 940  

25 cm²   1 / 1110 bis 1 / 810  

M
au

er
zi

eg
el

 
K

S
 1

,8
/2

8/
III

; 
Lä

ng
sb

ew
. i

m
 

Fu
nd

am
en

t 

40 cm² 

4 
  1 / 1050 bis 1 / 750  

ohne Öff-
nung 

  1 / 1110 bis 1 / 810  

M
au

er
-

zi
eg

el
 K

S
 

1,
8/

28
/II

I; 

4 mit Öff-
nung 

  1 / 3450 bis 1 / 
2120  

Ru
ile

, (
19

99
), 

W
an

ds
ch

ei
be

n 
au

s 
M

au
er

w
er

k 
au

f S
tre

ife
nf

un
da

m
en

t g
eg

r.;
 

G
re

nz
zu

st
an

d 
d.

 G
eb

ra
uc

hs
ta

ug
lic

hk
ei

t, 
R

is
sw

ei
te

 0
,4

 m
m

 

Bem.: Kombination von Naturschotter mit 1 
mitteldichtem Sand, 2 lockerer Sand, 3 halb-
fester Lehm, 4 Schluff; Schlankheit Mau-
erw.scheibe: Lw/hW = 3,33 = const.;  
Schlankheit Fundament: 10 ≤ LF/hF ≤ 25 

 

Boden 1 Boden 2  LF, LW 

 hF 

hW 
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Auch Meyerhof (1982) hat für Mulden-, Sattellagerung und Verkantungen zulässige Werte 
der Winkelverdrehung angegeben. Sie sind in nachstehender Tabelle 2.3a zusammengestellt. 

 

Tabelle 2.3a: Zulässige Winkelverdrehungen für Mulden-, Sattellagerungen und              
Verkantungen nach Meyerhof (1982) 

 Grenzen Winkelverdrehung  
tan β [-] 

Gefahren-Grenzwert für statisch bestimmte Strukturen und Stütz-
mauern / Stützwände 1 / 100 
Sicherer Grenzwert für statisch bestimmte Strukturen und Stütz-
mauern / Stützwände 1 / 150 
Gefahren-Grenzwert für Rahmen oder Trägerroste aus offenen 
Stahlprofilen oder Stahlbetonbalken, Speichertanks aus Stahl und 
dem Kippen hoher starrer Strukturen 

1 / 150 

Sicherer Grenzwert für Rahmen oder Trägerroste aus offenen 
Stahlprofilen oder Stahlbetonbalken, Speichertanks aus Stahl und 
dem Kippen hoher starrer Strukturen 

1 / 250 

Gefahren-Grenzwert für nicht tragende Wände in Rahmentrag-
werken und dem Kippen von Brückenwiderlagern 1 / 250 
Sicherer Grenzwert für nicht tragende Wände in Rahmentrag-
werken und dem Kippen von Brückenwiderlagern 1 / 500 
Gefahren-Grenzwert für das Durchhängen nicht bewehrter tra-
gender Wände 1 / 500 
Sicherer Grenzwert für das Durchhängen nicht bewehrter tragen-
der Wände 1 / 1000 
Gefahren-Grenzwert für das Aufwölben nicht bewehrter tragender 
Wände 1 / 1000 

M
ey

er
ho

f, 
(1

98
2)

 

Sicherer Grenzwert für das Aufwölben nicht bewehrter tragender 
Wände 1 / 2000 

 

In vielen Fällen wurden die jeweiligen Werte aufgrund von Setzungsmessungen bzw. Set-
zungsbeobachtungen gewonnen. Für die kritischeren Sattellagerungen von Bauwerken liegen 
in der Literatur kaum Werte vor, sodass die angegebenen zulässigen Setzungskriterien fast 
ausschließlich aus den Werten für Muldenlagerungen abgeleitet wurden. Nach Schultze/Horn 
(1990) sollten beispielsweise für Sattellagerungen entsprechend Bjerrum (1963) die halben 
Werte der Muldenlagerungen eingehalten werden. Tabelle 2.4 enthält zulässige Setzungs-
differenzen für eine Sattellagerung aus der Literatur. 
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Tabelle 2.4: Zulässige Setzungskriterien für Sattellagerungen aus der Literatur 
Sattellagerungen 

 Setzungsdifferenz 
∆s [cm]; L in [m] 

Winkelverdrehung 
tan β [-] 

Radius 
[km] 

Bauwerke  
allgemein  1 / 300  

Wände  1 / 600  

Sc
ha

de
ns

-
gr

en
ze

 

Rahmen mit 
Ausfachung  1 / 1200  

Vermeidung 
jeglicher Risse  1 / 1000  

Si
ch

er
he

its
-

gr
en

ze
 

Ziegelwände  
h/l < 1/4  1 / 300  

Sc
hu

ltz
e 

/ H
or

n,
 (1

99
0)

  
(a

bg
. v

. B
je

rr
um

) 

setzungsempfind-
liche Maschinen  1 / 1500  

Burland et 
al., (1977) Wandscheibe  < 1 / 1000  

Rybicki, 
(1978) Bergbau   2,0 

inh. Boden, L/H=2, 
Gleichlast für Mauer-
werk  fbt = 1,5N/mm² 

0,06·L 1 / 7143 bis 1 / 4762  

L/
H

=2
 

0,01·L bis 0,013·L 1 / 2380 bis 1 / 2000  

M
ac

Le
od

, e
t a

l. 
(1

98
0)

 

ho
m

og
. B

od
en

 

L/
H

=5
 

Einzellast für 
Mauerwerk 

fbt = 1,5N/mm² 
0,006·L bis 0,017·L 1 / 2000 bis 1 / 1205  

Nendza, 
(1982)    2,0 

Dulácska, 
(1992)   1 / 1000  

mit 
Decke  1 / 530 bis 1 / 460  

 
ohne 
Bau-
grund ohne 

Decke  1 / 1010 bis 1 / 910  

1  1 / 3290 bis 1 / 3100  

2  1 / 3240 bis 1 / 3000  

3  1 / 3250 bis 1 / 2980  
Mauerziegel 
Mz 1,8/28/III 

4  1 / 3180 bis 1 / 2890  

KS 1,8/28/III  1 / 3210 bis 1 / 2780  

Mz 1,8/28/III 
2 

 1 / 2550 bis 1 / 2100  

ohne Öff-
nung  1 / 2160 bis 1 / 1870  Mauer-

ziegel KS 
1,8/28/III 

4 
mit Öff-
nung  1 / 3450 bis 1 / 1990  

Ru
ile

, (
19

99
), 

W
an

ds
ch

ei
be

n 
au

s 
M

au
er

w
er

k 
au

f 
S

tre
ife

nf
un

da
m

en
t g

eg
r.;

 S
LS

, R
is

sw
ei
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 0

,4
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m
 

Bem.: Kombination von Naturschotter mit 1 mitteldichtem Sand, 2 lockerer Sand, 3 halb-
fester Lehm, 4 Schluff; Schlankheit Mauerwerksscheibe: Lw/hW = 3,33 = konst.; Schlankheit 
Fundament: 10 ≤ LF/hF ≤ 25 (siehe auch Tabelle 2.3) 
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Im Gegensatz zu den empirisch abgeleiteten Werten (siehe Tabellen 2.3 und 2.4) hat Burland 
(1974) bzw. Burland (1977) ein Verfahren entwickelt, das auf theoretischen Überlegungen 
beruht. Die Ermittlung der zulässigen Setzungsdifferenzen für Mauerwerksausfachungen, 
Wandscheiben und Balken aus Stahlbeton und Mauerwerk wird dabei unter Zuhilfenahme des 
Timoschenko-Balkens abgeleitet. Die prinzipiellen Zusammenhänge enthält nachfolgendes 
Bild 2.7. Die Vorgehensweise nach Burland dient auch zur Beschreibung der Wechsel-
wirkung zwischen Bauwerk und Baugrund dieser Arbeit. Eine detaillierte Darstellung enthält 
Abschnitt 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 2.7: Schubbalken nach Timoschenko in der Ebene 
  a) Geometrie b) Schnittgrößen c) Verschiebungsgrößen d) Kinematik 

 
Für die Ableitungen des Timoschenko-Balkens gelten folgende Voraussetzungen (vgl. Ab-
schnitt 5): 

• elastisches Materialverhalten (Hooke), 

• geradlinige Spannungsverteilung (Navier), 

• keine Veränderung der Querschnittsabmessungen während der Verformung, 

• Superposition der Verformungsanteile aus Biegung und Querkraft, 

• keine Vernachlässigung der Querschubverzerrungen γxz , die als gemittelter Wert γm für 
einen Querschnitt betrachtet werden, 

• keine Wölbbehinderung des Querschnitts, 

• Vernachlässigung von Normalkraftverformungen. 
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Für einen Träger auf zwei Stützen wird die Durchbiegung nach Anteilen aus Biegemoment M 
und Querkraft Q in Abhängigkeit der Bruchdehnungen bzw. -gleitung εkrit des jeweils ver-
wendeten Materials und dem Verhältnis der Bauteillänge l zur Bauteilhöhe h gesetzt. Die Ver-
schiebung wi ergibt sich allgemein nach dem Prinzip der virtuellen Kräfte zu: 

∫∫
⋅

+
⋅

=⋅
xx

i dx
GA

QQdx
EI

MMwF δκδδ  mit ∫⋅==
As

dA
bI

SA 22

21
α

κ    (2.4) 

Dabei sind: 

 A Querschnittsfläche GA Schubsteifigkeit 

 S Flächenmoment 1. Ordnung EI Biegesteifigkeit 

 I Flächenmoment 2. Ordnung κ Schubkorrekturfaktor (s. u.) 

 b Bauteilbreite 

In Tabelle 2.5 sind für gebräuchliche Querschnittsformen Werte des Schubkorrekturfaktors κ 
in Abhängigkeit der Querschnittsform angegeben. 

 

Tabelle 2.5: Schubbeiwert κ in Abbhängigkeit der Querschnittsform 

Querschnitt Schubkorrekturfaktor κ  
( s/ακ 1= ) 

 
21,=κ  

 

sA
A∑≈κ  

 

Eine entsprechende Ableitung unter Anwendung der Arbeitsgleichung gibt beispielsweise 
Hirschfeld (1965). Weitere Hinweise sind u. a. in der Arbeit von Hofmann (1992) enthalten. 

Bild 2.8 zeigt die nach Burland (1977) aufgrund von Schub- bzw. Biegeversagen abgeleiteten 
Versagenskriterien an einem mittig belasteten Ersatzträger. Tabelle 2.6 stellt zusammen-
fassend die entsprechenden Versagensbeziehungen nach Burland (1977) dar. Sowohl für das 
Biege- als auch für das Schubversagen wurden die Beziehungen für die Trägermitte, also die 
Stelle mit maximaler Verschiebung und maximaler Momenten- bzw. Querkraft-
beanspruchung. Aufgrund des konstanten Querkraftverlaufes kann für den Ersatzträger unter 
mittiger Einzellast jede Trägerstelle unter Querkraftbeanspruchung zur Bestimmung des 

As 
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Schubversagenskriteriums verwendet werden. Für die Darstellung der Versagensbeziehungen 
in nachfolgender Tabelle 2.6 wird als allgemeine Abkürzug ∆ für das Verschiebungs-
maximum am Ersatzträger wmax eingeführt. Die Größe ∆ am Ersatzsystem entspricht dabei 
nicht dem Wert der Setzungsdifferenz ∆s, die beispielsweise aus einer Setzungsprognose am 
realen Bauwerk bzw. Bauwerksschnitt ermittelt wurde. Zweckmäßig wird die Größe ∆ an der 
Ersatzträgerstelle mit maximaler Verschiebung wmax definiert. 

 

Tabelle 2.6: Versagensbeziehungen nach Burland (1977); Trägerstelle x = l/2 

Verschiebung (x = l/2) 
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Bild 2.8: 
Bezogene kritische Verformung für 
Muldenlagen unter Gleichlast für 
Stahlbeton (Verhältnis E/G = 2,6) 

εB,krit ≠ εS,krit 
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Für die Ermittlung der Schadensgrenzen wurden dabei folgende Bruchdehnungen angegeben:  

- Mauerwerk: εkrit = 0,075 % 

- Stahlbeton: εkrit = 0,03 % bis 0,05 % 

Die abgeleiteten Werte sind sehr viel restriktiver, als die aus Setzungsmessungen bzw. - be-
obachtungen und statistischen Erhebungen gefundenen Werte. So schlägt Franke (1980) vor, 
die nach Burland (1977) abgeleiteten Werte auf die Anwendung von Flächengründungen zu 
beschränken; für die Beurteilung von Bauwerken auf Einzelfundamenten sollten dagegen die 
empirisch gefundenen Werte nach Bjerrum (1963) beibehalten werden. 

Zu beachten ist, dass die in den Tabellen zusammengestellten und aus Messungen an Ge-
bäuden gewonnenen Werte u. a. auch die Bodenverhältnisse, die Bauweisen die verwendeten 
Materialien und die Konstruktionen der Gebäude widerspiegeln. Es können daher Wider-
sprüche auftreten, sodass die zusammengestellten Werte nicht den Anspruch einer allgemein-
gültigen Regelung besitzen und eine Übertragbarkeit aus diesem Grund nicht oder nur bedingt 
möglich ist, sie sind vielmehr als Anhaltswerte zu verstehen. 

Die Ableitung von allgemeingültigeren Regelungen sollten daher detaillierter in Abhängigkeit 
von den verwendeten Baustoffen (Stahl, Holz, Stahlbeton, Mauerwerk, etc.), von der Bau-
weise, von der Bauwerksgeometrie, von den Bodenverhältnissen, von der Gründungsform 
(Einzelfundamente, Plattengründungen, Pfahlgründungen, Mischgründung, etc.) und nicht zu-
letzt auch unter Einbeziehung der Belastungsgeschichte erfolgen.  

 

2.3.6 Weitere Setzungsursachen 

2.3.6.1 Tunnelbau mit Schildvortrieb 

Auch durch das Auffahren von Tunnelbauwerken kann es an der Geländeoberfläche zu Set-
zungen kommen. Setzungen beim Tunnelbau können mehrere Ursachen haben, die zum einen  
durch die Bauausführung (zu weitgehende Bodenentnahme vor der Ortsbrust; Verformung 
des Schildkörpers; Verformung der Tunnelauskleidung, Verdichten des Bodens beim Vor-
schieben des Schildkörpers, etc.) hervorgerufen werden und zum anderen auch geotechnischer 
Natur (Entspannen des Bodens an der freiliegenden Ortsbrust; Nachfallen des Bodens, un-
genügende Ringspaltverfüllung; etc.) sein können. Einige der genannten Setzungsursachen 
können durch eine sorgfältige Bauausführung weitestgehend minimiert bzw. ausgeschlossen 
werden, allerdings ist ein absolut setzungsfreier Tunnelvortrieb in der Regel nicht möglich.  

So betragen die unvermeidbaren Setzungen in der Ebene des Tunnelscheitels erfahrungs-
gemäß etwa ca. 2,0 cm für mitteldicht bis dicht gelagerte rollige sowie steife bis halbfeste 
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bindige Böden und bis ca. 5,0 cm für locker gelagerte nicht bindige Böden. Bild 2.9 zeigt bei-
spielhaft eine Setungsmulde 

Aus der Bedingung, dass die Flächen der beiden Drei-
ecke gleich gesetzt werden, also AO = Au, folgt: 

uo f
tr

rf
+

=
2

2  (2.5a) 

°+
=

302 tan)tr(
f

tan oα  (2.5b) 

 

Bild 2.9: Abschätzung der Setzungen über einem 
Tunnel 

 
Für Setzungsdifferenzen und die daraus resultierende Winkelverdrehungen gibt Breth, et. al. 
(1974) für Frankfurter Ton einen Wert von 1 / 450 an. 

 

2.3.6.2 Schrumpfen des Bodens 

Wassergehaltsabnahmen von vorwiegend bindigen Bodenschichten, die nicht durch äußere 
Kräfte oder Belastungen hervorgerufen werden, werden als Schwinden bezeichnet. Beim 
Schwindverhalten und -vorgang bindiger Böden, haben vor allem klimatische Verhältnisse 
Einfluss. Hierzu können  

• die relative Luftfeuchte der Umgebung, 

• die Temperatur der Umgebungsluft, 

• die Windgeschwindigkeit in Höhe der Geländeoberfläche und 

• der Niederschlag 

gezählt werden. Darüber hinaus ist von Bedeutung, ob die schwindanfällige Bodenschicht zu-
sätzlich von einer Deckschicht überlagert wird. Die Vorgänge, die beim Schwinden statt-
finden, können mit der Feuchteströmung aus der Bauphysik verglichen werden, sodass es zu 
einer Abgabe des im Boden gebundenen Porenwassers durch Oberflächenverdunstung an die 
Umgebungsluft, deren Wassersättigungsgrad < 100 % beträgt, kommt. Der typische Aus-
trocknungsverlauf einer überdeckten bindigen Bodenschicht besteht zunächst in einer He-
bung, die mit zeitlichem Fortschreiten des Vorganges in eine Setzung übergeht. Hierbei ent-
zieht die bindige Bodenschicht durch ihr hohes Saugvermögen der Deckschicht Porenwasser, 

Ao 

fu 

fo 

30° 

2r tan 30° 

(2r+t) tan 30° 

   t 

2r 

Au 
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was zu der genannten Hebung, also Volumenvergrößerung, führt. Hierbei entspricht die Was-
sergehaltszunahme im Ton der Wasserabnahme in der Deckschicht. Dieser Vorgang ist bei 
nicht überdeckten bindigen Böden nicht zu beobachten. Wassereinfluss eine der bindigen 
Bodenschicht unterlagernde Schicht verzögert zwar den zeitlichen Verlauf des Austrocknens, 
die genannten Vorgänge bleiben jedoch erhalten. 

Nicht nur die Mächtigkeit, sondern auch die Zusammensetzung der Deckschicht hat einen 
wesentlichen Einfluss auf die Vorgänge. So setzen die Schwindverformungen mit zu-
nehmender Mächtigkeit der Überlagerungsschicht später ein und laufen langsamer ab.  

Eine Wasseraufnahme des Tones aus der Deckschicht ist nur dann möglich, wenn die Kapilla-
rität dieser Deckschicht verhältnismäßig gering ist, beispielsweise bei Sanden und Kiesen. 
Durch eine bindige Deckschicht können – in Abhängigkeit der Mächtigkeit – die Aus-
trocknungsvorgänge fast völlig verhindert werden. Dies ist bereits bei einer nicht bindigen 
Deckschichtstärke von 30 cm bis 50 cm und einem Wassergehalt > 5 % der Fall. So kann vor 
allem bei plastischen Tonen das Schrumpfmaß bis zu 10 % der Schichtdicke betragen.  

Weitere detaillierte Angaben können der Arbeit von Placzek (1982) entnommen werden, in 
der auch ein Berechnungsansatz zur Abschätzung der Setzungen s aufgrund von Schwindver-
formungen genannt ist. Aus der Bedingung, dass die Volumenverminderung ∆V gleich dem 
verdunsteten Wasservolumen ∆Vw ist, kann das Maß der Setzungen in allgemeiner Form ab-
geschätzt werden: 

A
m

s
w

w

ρ
∆

=                                                  (2.6) 

Hierbei bedeuten ∆mw die im betrachteten 
Zeitintervall verdunstete Wassermasse, ρw die 
Dichte des Wassers in Abhängigkeit der 
Temperatur und A die betrachtete Verdunst-
ungsfläche. 
 
Schwindverformungen neben Gebäuden füh-
ren i. d. R. zu Verkantungen oder Sattel-
lagen. 

 

 

 

 

 

 

Bild 2.10: 
Volumenänderung beim Schwindvorgang 

 

2.3.6.3 Setzungen infolge zyklischer/dynamischer Beanspruchungen 

Bei Maschinenfundamenten oder Erschütterungseinwirkungen können ebenfalls Setzungen 
infolge Kornumlagerungen im Boden oder Verflüssigungsneigungen eintreten. 
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3 Nachweiskonzepte im allgemeinen konstruktiven Ingeni-
eurbau und im Grundbau mit Auswirkungen auf die Ge-
brauchstauglichkeitsnachweise bei Flachgründungen 

3.1 Problemstellung 

Mit der Einführung des Teilsicherheitskonzeptes geht der allgemeine konstruktive Ingenieur-
bau z. B. auf der Grundlage von DIN 1055-100:2001, DIN 1045-1:2008 mit DIN EN V 1992, 
DIN Fachberichten, DIN 1052:2008, DIN 18800, DIN EN V 1994, usw. so vor, dass die 
Tragwerksberechnung mit γi -fach erhöhten Einwirkungen durchgeführt werden. Dabei liegen 
den Lastansätzen weiterhin mit den Kombinationsbeiwerten ψi Wahrscheinlichkeiten der 
gleichzeitigen Wirkung zugrunde. 

Der Grundbau verfolgt nach DIN 1054:2005 und dem Verfahren 2 nach DIN EN 1997-1:2008 
(Eurocode EC7-1) bei seiner Nachweisform eine etwas andere Vorgehensweise, indem die 
Beanspruchungen (z. B. Schnittgrößen, Spannungen, usw.) mit charakteristischen Größen er-
mittelt werden. Dieses Verfahren ist für geotechnische Nachweise zweckmäßiger. Erst danach 
werden dann am Ende der Berechnung die charakteristischen Beanspruchungen durch Fakto-
risierung mit Teilsicherheitsbeiwerten in Bemessungsschnittgrößen umgewandelt und die 
Nachweise der Tragfähigkeit geführt. 

Für die Fragestellung dieser Arbeit ist aber Folgendes von Bedeutung:  

• Der Gebrauchstauglichkeits-/Setzungsnachweis von Flachgründungen erfordert charak-
teristische Fundamentbeanspruchungen Ek in der Form von „wirklichkeitsnahen, set-
zungserzeugenden“ Lasten. 

• Wie erhält man die „wirklichkeitsnahen setzungserzeugenden“ Lasten der Tragwerks-
berechnung mit γi -fachen und ψi -bewerteten Einwirkungen? 

• Aus dem Gebrauchstauglichkeits-/Setzungsnachweis der Gründung kann sich eine 
Zwangsbeanspruchung für das aufgehende System ergeben, die dort einen Grenz-
zustand der Tragfähigkeit hervorrufen kann. 

Es handelt sich also um eine Boden-Bauwerks-Interaktionsbetrachtung, wobei jeweils unter-
schiedliche Nachweisverfahren im konstruktiven Ingenieurbau und im Grundbau vorliegen. 
Nachfolgend sind dazu wissenschaftlich-ingenieurmäßige Vorgehensweisen abgeleitet und 
begründet.
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3.2 Nachweisverfahren im allgemeinen konstruktiven Ingenieurbau 

Das Sicherheitskonzept mit der Definition der Grenzzustände und den Einwirkungs-
kombinationen wird für Hochbaukonstruktionen in DIN 1055-100:2001 bzw. für Brücken-
bauwerke im DIN-Fachbericht 101 geregelt. Zur Beschreibung des Tragverhaltens und der 
Gebrauchstauglichkeit sind zwei Grenzzustände zu berücksichtigen, deren Einhaltung 
folgende Ziele verfolgen: 

• Grenzzustand der Tragfähigkeit zur Vermeidung des Versagens (z. B. Einsturz) des Ge-
samttragwerks oder einzelner Tragwerksteile mit ausreichender Zuverlässigkeit als Fol-
ge eines Überschreitens der Kurzzeitfestigkeit oder aufgrund von Ermüdung als auch in-
folge des Verlustes der Gesamtlagesicherheit unter γi -fach erhöhten und ψi behafteten 
Einwirkungen und Einflüssen. 

• Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zur Aufrechterhaltung zugesicherter Ge-
brauchseigenschaften entsprechend der für die Nutzung festgelegten Nutzungs-
bedingungen (Begrenzung der Verformungen, der Schwingung, der Rissbreite, der 
Spannungen, Feuerwiderstandsdauer, Übertragung von Tritt- und Luftschall, usw.) mit 
ausreichender Zuverlässigkeit unter „tatsächlichen“ Gebrauchslasten. 

Neben der außergewöhnlichen Bemessungssituation EdA und der Bemessungssituation infolge 
Erdbeben EdAE ist einer Tragwerksbemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit die ständige 
und vorübergehende Einwirkungskombination zugrunde zu legen: 
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i,ki,i,Q,k,QkPj,kj,Gd QQPGEE ψγγγγ  ≤ Rd (3.1) 

Hinsichtlich der Nutzungsbedingungen und der Gebrauchseigenschaften wird im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit zwischen der seltenen Kombination Ed,rare, der häufigen 
Kombination Ed,frequ und der quasi-ständigen Bemessungssituation Ed,perm unterschieden. Für 
Brückenbauwerke nach DIN-Fachbericht ist gegebenenfalls zusätzlich eine nicht-häufige 
Kombination Ed,not perm zu berücksichtigen. Die Gebrauchstauglichkeitsnachweise, beispiels-
weise zur Begrenzung der Verformungen und der Rissbreite werden i. A. für die quasi-
ständige Einwirkungskombination, also unter Berücksichtigung dauerhaft wirkender Last-
anteile geführt: 
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Für die Kombinationsfaktoren ψi und die Teilsicherheitsbeiwerte γi sind in den einzelnen 
Normenwerken und Richtlinien unterschiedliche Werte, abhängig vom gewählten Last- und 
Rechenmodell, von der Nutzung bzw. der Nutzungsdauer und den betrieblichen An-
forderungen angegeben. Ihr Geltungsbereich bezieht sich dabei auch auf überwiegend aus 
Stahlbeton bzw. unbewehrten Beton erstellte Gründungsbauteile. 

 

3.3 Nachweisverfahren im Grundbau 

Neben dem Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit (GZ 1A) und dem Grenzzustand 
des Verlustes der Gesamtstandsicherheit (GZ 1C) werden Flach-, Flächen- und Pfahl-
gründungen nach DIN 1054:2005 dem Grenzzustand 1 B – Versagen von Bauwerken und 
Bauteilen – zugeordnet. Die Zustandsgleichung kann dabei wie folgt angeschrieben werden: 

 dd RE ≤  bzw. 
R

k

i
i,Fi,k

R
E

γ
γ ≤⋅∑  (3.3) 

Hierin bedeuten: 

 Ed Bemessungswert der Beanspruchung, 

 Ek,i charakteristische Beanspruchung, 

 γF,i Teilsicherheitsbeiwert für die Beanspruchung, 

 Rd Bemessungswert des Widerstandes, 

 Rk charakteristischer Widerstand, 

 γR Teilsicherheitsbeiwert für den Widerstand. 

Im Sicherheitskonzept der DIN 1054 sind für den Grenzzustand der Tragfähigkeit die aus den 
Normen und Richtlinien des allgemeinen konstruktiven Ingenieurbaues bekannten Kombina-
tionsfaktoren ψi zur Berücksichtigung einer möglichen gleichzeitigen Auftretenswahrschein-
lichkeit mehrerer Einwirkungen nicht explizit aufgeführt, sie sind bereits in den für die Be-
messung im Grundbau definierten Lastfällen 1 bis 3, die sich aus Kombinationen jeweils drei-
er Einwirkungs- und Sicherheitsklassen ergeben, enthalten. Die Teilsicherheitsfaktoren der 
Tragfähigkeitsnachweise des Grundbaus unterscheiden sich daher zu den Vorgaben der kon-
struktiven Normen. In Tabelle 3.1 sind allgemein die Entsprechungen der drei Lastfälle des 
Grundbaues zur Norm der Tragwerkseinwirkungen genannt. 
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Tabelle 3.1: Entsprechungen der Lastfälle des Grundbaues zu den Vorgaben der konstrukti-
ven Normen für den Grenzzustand der Tragfähigkeit 

DIN 1054:2005 DIN 1055-100:2001 

Lastfall 1 ständige Bemessungssituation 

Lastfall 2 vorübergehende Bemessungssituation (beispiels-
weise Bauzustände, Instandsetzung) 

Lastfall 3 außergewöhnliche Bemessungssituation 

 

Zur Sicherstellung der Funktion eines Bauwerks oder seiner Teile sowie zur Einhaltung der 
Anforderungen an das optische Erscheinungsbild und an das Wohlbefinden von Personen 
werden für Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2) nach DIN 
1054:2005 keine Einwirkungskombinationen oder zulässigen Grenzwerte genannt. 

Die beiden etwas unterschiedlichen Vorgehensweisen im Grundbau und im allgemeinen kon-
struktiven Ingenieurbau sind bei Verwendung linearer Berechnungsverfahren und der damit 
verbundenen Gültigkeit des Superpositionsprinzips äquivalent. Es ist daher gleichgültig mit 
den Widerstandsgrößen vorab erhöhte Einwirkungen zu vergleichen oder erst im Nachgang 
mit entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagte Beanspruchungen den Wider-
ständen gegenüberzustellen. Die unterschiedlichen Vorgehensweisen führen dagegen bei 
nichtlinearen Verfahren zu unterschiedlichen Ergebnissen. 

Bei den resultierenden, charakteristischen Einwirkungsgrößen in der Sohlfuge, die sich aus 
den betrachteten, unabhängigen Einwirkungen der statischen Berechnung für die Standsicher-
heitsnachweise im Grenzzustand 1 B und für die Setzungsberechnung im Grenzzustand 2 er-
geben, kann es sich nach DIN 1054 um Repräsentativwerte handeln, also unter Berück-
sichtigung von Kombinationsbeiwerten im Sinne der DIN 1055-100 bzw. des DIN-
Fachberichtes 101. 

Neben den geotechnischen Nachweisen, wie Versagen durch Gleiten, Grundbruch, usw., er-
fasst der Grenzzustand 1 B auch explizit den Nachweis gegen Materialversagen der Bauteile. 
Zu einer Überschneidung mit den Normen des konstruktiven Ingenieurbaues kommt es an 
dieser Stelle jedoch nicht, da einerseits für die Materialkennwerte und für die Materialteil-
sicherheitsbeiwerte die einzelnen konstruktiven Normen gelten und andererseits geo-
technische Einwirkungen (z. B. Erddruck) charakteristisch angesetzt und die daraus 
resultierenden Beanspruchungen mit den Teilsicherheitsbeiwerten der Grundbaunorm an-
genommen werden können. 
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3.4 Ableitung wirklichkeitsnaher setzungserzeugender Lasten 

3.4.1 Vorgehensweise 

Die Ermittlung realitätsnaher Setzungswerte wird u. a. durch die Berücksichtigung 

• realistischer Verkehrs- bzw. Nutzlastanteile 

erreicht, wobei 

• die Lastintensität und die Lasthäufigkeit 

einen wesentlichen Indikator darstellen, sodass für das zu erwartende Setzungsmaß neben 
dem Eigengewicht einer Konstruktion regelmäßig auftretende Einwirkungen, die eine über-
wiegende Beanspruchung eines Bauwerkes ausmachen, ursächlich sind. Dies können stati-
sche, zyklische oder auch dynamische Einwirkungen sein. Dabei ist die Kenntnis des ört-
lichen Wirkungsbereiches notwendig. Dies gilt besonders für Einwirkungen mit großer 
Intensität, wie z. B. Fertigungsmaschinen, die darüber hinaus dynamische Lastkomponenten 
über die Konstruktion in den Baugrund einleiten. Deshalb steht die überwiegende Be-
anspruchung eines Bauwerks oder seiner Teile in direktem Verhältnis mit 

• der Nutzung. 

Aus technischen, bauphysikalischen und auch architektonischen Gesichtspunkten wird von 
der Nutzung  

• die Tragstruktur und  

• die Bauwerksgeometrie bestimmt, 

was oftmals auch zu einer Einschränkung in der Wahl der Materialien führt. So sind in diesem 
Zusammenhang für die Bestimmung realistischer Setzungswerte 

• realitätsnahe Stoffgesetze und Bauteilsteifigkeiten in Verbindung mit  

• materialspezifischen Zwangseinwirkungen, 

die in Abschnitt 4 dieser Arbeit näher beschrieben werden, zu berücksichtigen. Dadurch kön-
nen auch die  

• Gebrauchseigenschaften  

wirklichkeitsnaher abgebildet werden. Weitere Lastmerkmale können darüber hinaus  

• der Bauwerksstandort und 

• die klimatischen Verhältnisse  
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haben. Die Anforderungen an das Bauwerk stehen selbstverständlich eng mit den vor Ort vor-
handenen 

• Baugrundverhältnissen  

in Verbindung. Da durch die Kombinationsbeiwerte für Hochbaukonstruktionen und 
Brückenbauwerke die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Maximalwerte mehrerer von-
einander unabhängiger Einwirkungen berücksichtigt werden, muss in Bezug auf setzungs-
erzeugende Lasten nicht nur die wirklichkeitsnahe Lastgröße, sondern auch die zeitliche 
Wirkung der Lastanteile berücksichtigt werden. Nachfolgend sind Verkehrs- und Nutzlasten 
auch mit zeitlichem Wirkungsbezug zusammengestellt: 

 
Tabelle 3.2: Auswahl allgemeiner Hochbau- und Brückenlasten 

Einwirkungen aus Hochbaulasten 

Klassen der Last-
einwirkungsdauer 
nach DIN 1055-3  

Einwirkungen nach DIN 1055-3 
Kategorie 
nach DIN 

1055-3 

quasi-
ständiger 
Kombina-

tions-
beiwert 

ψ2 
ständig Eigenlasten   

lang 
Fabriken und Werkstätten, Ställe, Lagerräume und 
Zugänge, Flächen mit erheblichen Menschen-
ansammlungen 

E 0,8 

mittel 

Spitzböden, Wohn- und Aufenthaltsräume 
Büroflächen, Arbeitsflächen und Flure 
Verkaufsräume 
Flächen für den Betrieb für Gegengewichtsstaplern 
Fahrzeuge mit Gesamtgewicht zw. 25 kN und 190 kN
Treppen und Treppenpodeste

A 
B 
D 
G 
G 
T 

0,3 
0,3 
0,6 
0,3 
0,3 
[-] 

lo
tre

ch
te

 V
er

ke
hr

sl
as

te
n 

kurz 

Kat. C, die nicht in Kat. A, B, D, E entsprechen 
Verkehrs- und Parkflächen (Gesamtgewicht ≤ 25 KN)
nichtbegehbare Dächer  
Hubschrauberregellasten 
Zugänge, Balkone, Lauben, ähnliches 

C 
F 
H 
K 
Z 

[-] 
0,6 
[-] 
[-] 
[-] 

sehr kurz - 
kurz 

Alle H-Lasten außer Horizontallasten zur Erzielung 
einer ausreichenden Queraussteifung (Anprall, usw.) [-] [-] 

ho
riz

on
ta

le
 

N
ut

zl
as

te
n 

[-] Horizontallasten zur Erzielung einer ausreichenden 
Queraussteifung entspr. den Kat. für lotrechte Lasten

 [-] 

Wind kurz Windlasten [-] 0 
kurz Bauwerksstandort unter NN < 1000 m [-] 0 Schnee 

und Eis mittel Bauwerksstandort über NN > 1000 m [-] 0,2 
Anprall sehr kurz   [-] 
Tempe-

ratur 
[-]   0 
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Tabelle 3.2: Auswahl allgemeiner Hochbau- und Brückenlasten (Fortsetzung) 

Einwirkungen auf Silos nach DIN 1055-6:2005-03 
   0,5  

ψ-Beiwerte für Flüssigkeitsdruck sind standortbedingt festzulegen 

Einwirkungen auf Straßenbrücken nach DIN-Fachbericht 101 
Vertikallasten  Haupt-Lastmodell (Lastmodell 1)  0,2 

 Lasten aus Bremsen und Anfahren  0,2 
Horizontallasten 

Lastgruppe 1 
 Zentrifugallasten  0,2 

Windlasten   0 
Temperatur   0,5 

 
Einwirkungen auf Geh- und Radwegbrücken nach DIN-Fachbericht 101 

Vertikallasten  0,2 
Horizontallasten 

    Lastgruppe 1 
 0,2 

Vertikallasten  0 
Horizontallasten 

    Lastgruppe 2: Dienstfahrzeug 
 0 

Windlasten   0 
 

Einwirkungen auf Eisenbahnbrücken nach DIN-Fachbericht 101 
Vertikallasten Lastmodell 71  0 *) 

Lasten aus Bremsen und Anfahren  0 *) 
Fliehkräfte  0 *) Horizontallasten 
Seitenstoß  0 

Windlasten   0 
Temperatur   0,5 

*) Für die Verformungsnachweise ist für das Lastmodell 71 und die Horizontalkomponenten unter Berück-
sichtigung der dynamischen Lasterhöhungsfaktoren der quasi-ständige Kombinationsfaktor aus Sicherheits-
gründen und aus Gründen des Fahrgastkomforts ψ2= 1,0 anzunehmen. 

 

Aus Messungen der Verkehrslastanteile in Bürogebäuden und in Parkhäusern, die in Schobbe 
(1982) näher beschrieben werden, wurden Verkehrslastanteile in Abhängigkeit der Einzugs-
fläche lastabtragender Bauteile bestimmt. In Bild 3.1 a) sind die Lastprozesse einer Büro-
nutzung und in Bild 3.1 b) die Nennwerte der Verkehrslasten in Parkhäusern dargestellt. Für 
eine Büronutzung, die sich aus dauernd vorhandenen Nutzlastenanteilen ps  (Einrichtungs-
gegenstände und Personenlasten) und aus kurzzeitig auftretenden Anteilen pa zusammen-
setzen, wurden ständig wirkende Verkehrslastanteile von ca. 0,50 kN/m² bis 0,65 kN/m² er-
mittelt. Zusammenfassende Hinweise für Nutzlasten in Parkhäusern sind beispielsweise auch 
in König/Marten (1977) gegeben. 
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Dies entspricht in etwa dem nach DIN 1055 anzunehmenden Kombinationsbeiwert ψ2 = 0,3, 
einer quasi-ständigen Einwirkung der Kategorie A und B. Für Parkhäuser wurde nach 
Schobbe (1982) vereinfachend ein quasi-ständiger Verkehrslastanteil von 60 % angegeben, 
dieser Wert ist in der DIN 1055-100:2001 ebenfalls zu finden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 3.1: a) Lastprozesse der Büronutzlast 
 b) gemessene Lasten in Parkhäusern im Vergleich zum Lastansatz nach DIN 1055 

 

Eine weitere Zusammenstellung von Verkehrslasten des allgemeinen Hochbaues ist in Rack-
witz (1998) zu finden. Sie sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt und dem quasi-ständigen Ver-
kehrslastanteil nach DIN 1055 gegenübergestellt. Die angegebenen Werte für unterschiedliche 
Nutzungsarten beruhen einerseits auf statistischen Beobachtungen und Überlegungen, ande-
rerseits enthalten sie auch Ergebnisse aus Lastmessungen. Die Ermittlungsmethoden auf de-
nen diese Werte beruhen sowie die Untersuchungsziele sind jedoch sehr unterschiedlich. Ein 
Großteil dieser Werte stammt nicht von Auswertungen aus Deutschland, da hier nur verein-
zelt Untersuchungen vorliegen. Diese Werte enthalten Anteile aus ständiger Belastung aber 
auch kurzfristige Lastanteile. Für eine Reihe von Nutzungen sind die intermittierenden Last-
situationen dominierend, d. h. aber auch, dass an dieser Stelle die Annahme der zeitlichen 
Wiederkehr dieser kurzfristigen Belastungen in den Auswertungsergebnissen eine große Rolle 
spielt. So spiegeln diese Werte auch Lebensgewohnheiten, soziale und wirtschaftliche Ver-
hältnisse wieder, was insgesamt dazu führt, dass sie kritisch zu betrachten sind und sich nicht 
ohne Weiteres auf allgemeine und regional unabhängige Verhältnisse übertragen lassen. 
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Tabelle 3.3: Mittelwerte der auf 50 Jahre bezogenen Verkehrslast aus Rackwitz (1998) 

Nutzungsart Bezugsfläche 
[m²] 

Mittelwert 
[kN/m²] 

quasi-ständiger Anteil 
ψ2 ·p nach DIN 1055 

[kN/m²] 

Büro 20 1,03 0,60 

Empfangshallen 20 0,38 3,00 

Wohnräume 20 0,52 0,45 

Hotelzimmer 20 0,35 0,45 

Krankenzimmer 20 0,84 0,45 bzw. 

3,00 (schwere Geräte)

Labor 20 1,27 3,00 

Bibliotheksmagazine 20 2,05 4,80 

Schulzimmer 100 0,70 1,80 

Verkaufsflächen: 

Erdgeschoss 

Obergeschoss 

100 

 

2,24 

1,77 

Wohngebäude: 

1,20 (A<50 m²) 

sonst: 3,00 

Lagerräume 100 3,50 > 4,80 

 

Die Gegenüberstellung in Tabelle 3.3 zeigt zum Teil erhebliche Abweichungen zum quasi-
ständigen Verkehrslastanteil nach DIN 1055-3. Dies kann einerseits mit der recht groben Ein-
teilung und Angabe von Kombinationsbeiwerten begründet werden, andererseits liegen den 
Werten auch Annahmen, Voraussetzungen und Verhaltensmuster zugrunde, sodass diese 
Werte keine allgemeine Gültigkeit besitzen können. Aufgrund der Vielzahl der Einfluss-
größen, wie z. B. Benutzungstage pro Jahr, allgemeine Betriebs- oder Öffnungszeiten oder 
mittlere Verweildauer von Personen oder Gegenständen, sind allgemeine Angaben eines zeit-
lich dauernd wirkenden konstanten Lastanteiles nur schwer abzuleiten, nicht zuletzt auch 
wegen der Änderung dieser Einflussgrößen. 

Für eine Setzungsberechnung sind nach DIN 1054:2005 regelmäßig auftretende veränderliche 
Einwirkungen zu berücksichtigen, der quasi-ständige Kombinationsbeiwert nach DIN 1055-
100:2001 ist als zeitlicher Mittelwert angegeben und kann daher im Zusammenhang mit set-
zungserzeugenden Lasten als erster Richtwert für die Berücksichtigung dauerhaft wirkender 
Verkehrslastanteile verstanden werden. 

Ausgehend von einer Lastwechselzahl von 120 Tagen pro Jahr und der geforderten Ver-
sagenswahrscheinlichkeit nach DIN 1055-100 von pf = 10–3 (Zuverlässigkeitsindex β= 3,0) 
wurden dagegen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit quasi-ständige Windlastanteile 
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von 20 % bestimmt. Aus diesem Grund wird für schlanke Bauwerke (z. B. Hochhäuser, 
Schornsteine) und Bauwerke, die im Sinne der DIN 1045-1:2008 als rechnerisch nicht aus-
gesteift gelten, vorgeschlagen, einen quasi-ständigen Windlastanteil von 20 % als setzungs-
erzeugend zu berücksichtigen. 

Dennoch kann nicht für alle Lastarten eine allgemeingültige Angabe getroffen werden. Dies 
lässt sich daran verdeutlichen, dass in Zusammenhang mit Lastmerkmalen, wie Nutzung und 
Betrieb, gerade Maschinenlasten von Fertigungsprozessen abhängen, die stark schwanken 
können; an dieser Stelle sind dann weitergehende Untersuchungen für setzungserzeugende 
Lastanteile notwendig. 

Im Sinne der Grenzzustandsdefinition (vgl. Abschnitt 3.2) ist im Falle des Eintretens einer 
außergewöhnlichen Bemessungssituation die Standsicherheit ohne Berücksichtigung der Aus-
wirkungen auf die Gebrauchstauglichkeit zu gewährleisten, es handelt sich also um ein sehr 
selten auftretendes Ereignis, sodass der Einfluss solcher außergewöhnlicher Situationen auf 
Setzungen in der Regel nicht zu berücksichtigen sind. 

Die nachfolgenden Ableitungen wirklichkeitsnaher, setzungserzeugender Lasten erfolgt auf 
der in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit üblicherweise 
verwendeten linear elastischen Schnittgrößenermittlung, wobei für die lastabtragenden Bau-
teile einschließlich Gründungskörper in aller Regel nur die ungünstigst wirkenden Lastanteile 
berücksichtigt werden. So ergeben sich in der Gründungsfuge Schnittgrößen, die mit Kombi-
nationsfaktoren ψi und mit unterschiedlichen Teilsicherheitsfaktoren γi aus unterschiedlich 
unabhängigen Einwirkungen behaftet sind und durch die Geometrie des Bauwerks, die unter-
stellten Lagerungsbedingungen und die Materialeigenschaften der Tragstruktur mit den sich 
daraus ergebenden Steifigkeitsverteilungen bestimmt sind. 

Eine rückwirkende Aufspaltung und eine eindeutige Zuordnung der an der Übergabestelle 
zwischen Konstruktion und Gründung zusammengesetzten Schnittgrößen stellt ein nicht-
lineares Problem dar, das nur unter hohem Aufwand iterativ gelöst werden kann. Aus diesem 
Grund werden nachfolgend für Hochbauwerke und Brückenbauwerke Ableitungen an-
gegeben, die eine näherungsweise Bestimmung der Lastanteile zulassen. Hinsichtlich der Un-
sicherheiten der Einwirkungen, der Modellbildung und der Materialkennwerte von 
Konstruktionen und Baugrund ist diese Vorgehensweise berechtigt. Anwendungsein-
schränkungen sind ebenfalls in den Abschnitten genannt. 

 

 



Nachweiskonzepte konstruktiver Ingenieurbau und Grundbau  43 

3.4.2 Hochbauten 

Es werden in diesem Abschnitt zwei Vorgehensweisen für die Bestimmung von charakteristi-
schen setzungswirksamen Schnittgrößen aus γi-fach bzw. ψi behafteten Einwirkungsgrößen 
angegeben. Sie können für ausreichend ausgesteifte Konstruktionen, mit vorwiegend lot-
rechten Einwirkungsgrößen ohne Berücksichtigung von Zwangeinwirkungen und einer 
statisch unbestimmten Wirkung der Vorspannung angewandt werden, wobei bei beiden Vor-
gehensweisen die Nutzung und die Gebäudegeometrie als bekannt vorausgesetzt werden. Das 
erste Verfahren kann für Konstruktionen herangezogen werden, aus dessen statischer Be-
rechnung lediglich die γi-fach bzw. ψi behafteten Schnittgrößen in der Gründungsfuge bekannt 
sind. Das zweite Verfahren setzt dagegen weitere Kenntnisse über die Art und die Ab-
messungen der lastabtragenden Bauteile voraus, und ist aus diesem Grund auch für einzelne 
Bauteile geeignet. 

Durch eine Bestimmung der Gesamtsumme der in der Gründungsfuge ermittelten und γi-fach 
bzw. ψi behafteten Schnittgrößen ΣQd mit anschließender Aufspaltung durch Faktoren λi,d 

können bei der erst genannten Vorgehensweise Eigengewichtsanteile Gd und Verkehrslast-
anteile Pd ermittelt werden. 

∑
∑=

d

d
d,Q Q

P
λ und ( )d,Qd,G λλ −= 1        (3.4) 

Wird dabei die ständige und vorübergehende Einwirkungskombination im Grenzzustand der 
Tragfähigkeit auf die gesamte Bauwerksstruktur bezogen, können die Verkehrslastanteile bei-
spielsweise mit der vereinfachten Form der Gleichung (3.5) ermittelt werden. 

( ) 1101
1

0 1 ,k,,Qi,k
i

i,i,Qd PPP ⋅−+⋅⋅=∑ ∑
≥

ψγψγ       (3.5) 

Die Bestimmung der Verkehrslastanteile in Abhängigkeit der Nutzung der überwiegenden 
Gebäudeteile bzw. Stockwerke bzw. anderer vertikal wirkender Lastanteile wie z. B. Schnee 
kann näherungsweise unter Berücksichtigung einer feldweisen Lastanordnung, der Be-
lastungsfläche Ai und in Abhängigkeit baugleicher Stockwerke ermittelt werden. 

niik fpAP α⋅⋅⋅=∑ ∑         (3.6) 

Zur Berücksichtigung der Durchlaufwirkung kann der Faktor f näherungsweise zu 1,1 an-
genommen werden. Werte für eine Lastabminderung können nach DIN 1055 durch den 
Faktor αn berücksichtigt werden. 
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Werden bei der zweiten Vorgehensweise zunächst Hochbaudeckenkonstruktionen ohne Be-
rücksichtigung lastabtragender Bauteile betrachtet, ergeben sich aus der Kombination von 
Gebäudenutzung, also Verkehrslasten, die zwischen 1,00 kN/m² und 10,00 kN/m² liegen und 
Eigengewichtsanteilen der Deckenkonstruktionen zwischen 2,00 kN/m² und 15,00 kN/m² die 
in Bild 3.2 dargestellten Verläufe der Tragsicherheit von Geschossdeckenkonstruktionen. 

 

Bild 3.2: mittlere Tragsicherheit von Deckenkonstruktionen im Hochbau für  
 Eigengewichtsanteile von 2,00 kN/m² bis 15,00 kN/m². 

 

Aus den dargestellten Kurven lässt sich eine maximale Differenz von ca. 4,8 % zur Kurve des 
Mittelwertes angeben. 

In Abhängigkeit der Gebäudeart werden aufgrund des Eigengewichts der lastabtragenden 
Bauteile die mittleren Sicherheiten geringer. Wird von Grundflächenanteilen der last-
abtragenden Bauteile zwischen 0,1 % bis 40 % ausgegangen, so lässt sich der mittlere Teil-
sicherheitsfaktor wie in Bild 3.3 gezeigt, darstellen. Die Kurven sind für lastabtragende Bau-
teile aus Stahlbeton mit einer unterstellten Geschosshöhe von 3,25 m abgeleitet. Auf der 
Ordinatenachse sind die mittleren Sicherheitsfaktoren γm aufgezeigt, auf der Abszisse sind die 
Werte der charakteristischen Verkehrslastanteile pk [kN/m²] angetragen. 
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Bild 3.3: Mittelwerte der Tragsicherheit von Hochbaudeckenkonstruktionen für Eigen-
gewichtsanteile zwischen 2,00 kN/m² und 15,00 kN/m² und lastabtragende Bau-
teile aus Stahlbeton mit einer Geschosshöhe von 3,25 m. 

 

Die in Bild 3.3 angetragenen Mittelwerte weichen zu den exakten Werten bei Eigengewichts-
anteilen von 2,00 kN/m² bis 15,00 kN/m² maximal um ca. 3 % ab. Auch bei einer Betrachtung 
von Geschosshöhen von 2,30 m und 4,60 m ergeben sich bei den angegebenen Grundflächen-
anteilen maximale Abweichungen von ca. 3 %, sodass für baupraktische Zwecke in guter 
Näherung von den dargestellten Mittelwerten ausgegangen werden kann. 

Durch Variation der Rohdichte der lastabtragenden Bauteile von 5,00 kN/m³ bis 25,00 kN/m³ 
bei den genannten Geschosshöhen ergaben sich ebenfalls geringe Abweichungen zu den last-
abtragenden Bauteilen aus Stahlbeton. Die Abweichungen konnten maximal mit 3,5 % er-
mittelt werden. Diese Abweichungen sind im baupraktischen Sinne gering. 

Gerade bei der Bestimmung von setzungserzeugenden Lasten besteht oftmals das Problem der 
Aufspaltung von charakteristischen Gesamtlasten in Verkehrs- und Eigengewichtsanteile, die 
auch mit nicht-linearen Lastanteilen behaftet sein können. Für Abschätzungen der Verkehrs-
lastanteile und der Eigengewichtsanteile von lastabtragenden Bauteilen und Deckenkonstruk-
tionen sind in Bild 3.4 Mittelwerte in Abhängigkeit der Nutzung und den Einteilungskate-
gorien nach DIN 1055-3 dargestellt. 
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Bild 3.4: Mittelwerte der lotrechten Verkehrslastanteile von Geschossbauten in Ab-
hängigkeit der Nutzung und der Einteilungskategorien nach DIN 1055-3 

 

Bei den genannten Berechnungsvarianten bleiben gegebenenfalls berücksichtigte nicht-lineare 
Einflüsse beispielsweise aus Theorie II und höherer Ordnung in der Gründungsfuge erhalten. 

 

3.4.3 Brückenbauwerke 

Entsprechend den Angaben im DIN Fachbericht 101 sind für Straßen- sowie Geh- und Rad-
wegbrücken 20 % der mit eventuell dynamischen Faktoren erhöhten Verkehrslasten als quasi-
ständiger Lastanteil aufzufassen. Hierzu zählen neben Zentrifugallasten auch Lasten, die 
durch Bremsen und Anfahren verursacht werden. Für Eisenbahnbrücken beträgt dagegen der 
quasi-ständige Lastanteil für die vertikal wie auch horizontal wirkenden Lastkomponenten 
Null. Darüber hinaus sind 50 % der für die Tragfähigkeitsnachweise anzunehmenden Tempe-
raturlasten als ständiger Lastanteil aufzufassen. Eine Zusammenfassung der quasi-ständigen 
Lastanteile enthält Tabelle 3.2. 
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Spezifische Regelungen für die Ermittlung setzungswirksamer Lasten werden nicht an-
gegeben, stattdessen sind Setzungen bzw. Setzungsdifferenzen im Grenzzustand der Trag-
fähigkeit zu berücksichtigen. Eine Zusammenstellung mit einer Erläuterung an einem An-
wendungsbeispiel finden sich in Zilch, et al. (1991), Zilch (1993) bzw. Zilch (1998). 

Nach den Vorgaben der quasi-ständigen Kombinationsbeiwerte für Eisenbahnbrücken (vgl. 
Tabelle 3.2) sind die auftretenden Horizontallasten aus Flieh-, Brems- und Anfahrkräften und 
Seitenstößen nicht zu berücksichtigen. Allerdings hängen diese Kräfte in hohem Maße von 
der Streckenführung (z. B. Signaltechnik) und der Bauwerksgeometrie ab. Eine pauschale 
Nicht-Berücksichtigung erscheint unrealistisch. Vielmehr sind auch in diesem Fall die maß-
gebenden Parameter wie Bauwerksgeometrie, Standort und Frequentierung des Bauwerkes 
näher zu berücksichtigen. Aus diesem Grund sollte in Anlehnung an die quasi-ständigen Ver-
kehrslastanteile von Straßen- sowie Geh- und Radwegbrücken zumindest für die vertikal wir-
kenden Lasten ein quasi-ständiger Lastanteil inklusive dynamischer Erhöhung von 20 % als 
setzungswirksam angenommen werden. Für horizontale Lastkomponenten aus Anfahren und 
Bremsen kann näherungsweise der quasi-ständige Lastanteil des DIN-Fachberichtes 101 an-
genommen werden. Diese Werte sind in Zusammenhang mit der Streckenauslegung und dem 
Verkehrsaufkommen zu sehen. In Zweifelsfällen können in Absprache mit dem Bauherrn 
modifiziertere Werte angesetzt werden. 

Es erscheint daher sinnvoll, im Hinblick auf Setzungen die entsprechenden Last-
kombinationen im zukünftigen DIN-Fachbericht aufzunehmen. 

Vereinfacht lassen sich setzungswirksame Lasten unter Berücksichtigung der Lastmodelle in 
ungünstigster Laststellung für Straßen-, Eisenbahn- sowie Geh- und Radwegbrücken gemäß 
DIN-Fachbericht 101 bei Kenntnis des jeweiligen Brückenquerschnittes durch Anwendung 
einfacher Stabwerksprogramme bestimmen. Auf der sicheren Seite liegend kann auf die Stei-
figkeitsreduzierung durch Rissbildung verzichtet werden. Geometrisch komplizierte Brücken-
querschnitte lassen sich dabei vereinfacht durch Ersatzquerschnitte berücksichtigen. Last-
anteile aus Vorspannung können durch Ersatz- und Umlenkkräfte berücksichtigt werden. Für 
die Spannkraftverluste kann dabei näherungsweise von 15 % bis 20 % ausgegangen werden. 
In der Regel ergeben sich die Spanngliedführung und die Spanngliedanzahl aus dem Grenz-
zustand der Dekompression. Die vereinfacht ermittelten, setzungswirksamen Lasten sind im 
Zuge der Ausführungsplanung zu überprüfen und gegebenenfalls anzupassen. 
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3.4.4 Schornsteine 

Schornsteine sind Bauteile, deren Verhältnis Höhe zu Durchmesser sehr groß ist und die Ab-
gase von Feuerstätten bzw. Abluft abführen. Je nach technischen oder statischen An-
forderungen werden sie in unterschiedlichen Materialien, wie Stahlbeton, Spannbeton, 
Mauerwerk  oder Stahl hergestellt, wobei das Tragwerk vor thermischen oder chemischen 
Beanspruchungen durch ein Futterrohr geschützt sein kann. Sie können dabei frei stehen, also 
neben ihrem Eigengewicht, Verkehrslasten, Wärmeeinwirkung, Unter- oder Überdrücke 
planmäßig durch Windlasten belastet sein.  

Für frei stehende Schornsteine in Massivbauart nach DIN 1056:1984 bzw. für Schornsteine 
aus Stahl nach DIN 4133:1991 ist es dabei ausreichend, die Gründung für die Be-
anspruchungen im Gebrauchszustand nachzuweisen, d. h. die Ermittlung der 
charakteristischen Gründungslasten kann aus den 1,0-fachen Vertikallasten und den durch 1,5 
geteilten Horizontalkräften und Momenten nach Theorie II. Ordnung aus dem entsprechenden 
Bemessungslastfall der Tragfähigkeit an der Einspannstelle des Schaftes ermittelt werden. 
Gegebenenfalls sind Schnittgrößen infolge einer Vorspannung bei abgespannten Systemen zu 
berücksichtigen. 

 

3.4.5 Silos 

In der Regel ist für den Tragfähigkeitsnachweis von Silos nach DIN 1055-6: 2005 und der 
damit verbundenen geometrischen Abgrenzung für 

• schlanke Silos (hc/dc≥2), 

• Silos mit mittlerer Schlankheit (1,0<hc/dc<2,0), 

• Niedrige Silos (0,4<hc/dc<1,0) und  

• Stützwandsilos (hc/dc<0,4), 

von ungünstig wirkenden Schüttgutbelastungen der Form auszugehen, dass die maßgebenden 
Schüttgutparameter, wie 

• Wichte γ, 

• Böschungswinkel φr, 

• innerer Reibungswinkel φi und 

• Kohäsion 
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in Verbindung mit dem 

• Wandreibungskoeffizienten µ 

in Abhängigkeit des jeweils betrachteten Konstruktionsteils (z. B. Wandungen, Trichter, etc) 
durch obere und untere Werte und Teilflächenbelastungen so zu bestimmen sind, dass sich für 
die  

• Wandreibungslasten pw 

• Horizontallasten ph und 

• Vertikallasten pv 

ungünstige Werte für die zu untersuchenden Lastfälle ergeben. Da durch Lufteinblasen die Er-
leichterung des Entleerungsvorganges von Silozellen aber auch eine dauernde Trocknung von 
körnigem Schüttgutmaterial erreicht werden kann, sind gegebenenfalls zusätzlich  

• Einblasdruckbelastungen pL 

zu beachten. Unsymmetrische Lastverteilungen, beispielsweise durch  

• unterschiedliche Lagerungsdichten beim Befüllen,  

insbesondere aber Exzentrizitäten aus den  

• Befüllungsvorgängen und den  

• Entleerungsvorgängen  

sind bei den Betrachtungen mit einzubeziehen. Darüber hinaus kann sich bei stark kohäsiven 
Schüttgütern ein Gewölbe ausbilden, dessen Einsturz unerwünschte dynamische Belastungen 
auf die Konstruktion hervorrufen, deren Lastgröße jedoch nur schwer zu bestimmen ist und 
durch konstruktive Vorgaben minimiert werden sollte. In Bild 3.5a) und b) ist in Abhängig-
keit des Verhältnisses von Durchmesser d zu größter Siloguttiefe h zwischen Bunkern und Si-
los unterschieden. In bild 3.5 c) sind die theoretischen Unterteilungen der Fließvorgänge dar-
gestellt, eine scharfe Grenze kann dabei allerdings nicht gezogen werden. 
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Bild 3.5: Silo 
a) Bunker (h/d< 1,5) 
b) Silo ( h/d> 1,5) mit Lastbezeichnungen 
c) Fließverhalten von Silogütern 

Im Hinblick auf Setzungen und den damit verbundenen setzungswirksamen Lasten haben we-
niger die Tragfähigkeitsparameter nach DIN 1055-6: 2005-03 Einfluss, vielmehr sind zur Er-
zielung setzungswirksamer Lasten,  

• eine realistische Beschreibung der Schüttguteigenschaften, 

sowie Kenntnisse über 

• die zeitliche Wiederkehr der Befüllungs- und Entleerungsvorgänge, also die mittlere 
Verweildauer des Schüttgutes und 

• die mittlere Schüttguthöhe 

notwendig. Zu beachten ist, dass viele Parameter keine Konstanten sind, sondern vom Span-
nungsniveau und der Belastungsgeschichte abhängen können. Dabei spielen beispielsweise 

• Schwankungen des Feuchtegehalts des Schüttgutes, 

• dynamische Effekte beim Befüllen und Entleeren, 

• die Art des Einbringens des Schüttgutes und 

• die Wechselwirkung zwischen den Schüttgutpartikeln (z. B. chemische Reaktionen, 
etc.) 
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eine Rolle. Unter Beachtung dieser Vielzahl von Einflussfaktoren kann der in der DIN 1055-
6: 2005-03 angegebene quasi-ständige Lastanteil beispielsweise zur Bestimmung setzungs-
wirksamer Lasten nur den Charakter eines Richtwertes haben. Gerade bei schlechten Bau-
grundverhältnissen sind detaillierte Kenntnisse zu den aufgeführten Punkten notwendig um 
wirklichkeitsnahe setzungserzeugende Lasten zu bestimmen. 

Symmetrische Lasten auf Silos sowie Lasten aus Luft – und Gasdrücken werden nach DIN 
1055-6 als veränderliche, ortsfeste Lasten eingestuft, d. h. sie können nach DIN 1055-100 wie 
Eigenlasten behandelt werden. Da i. d. R. die Tragfähigkeitsbemessung für den oberen 
Kennwert der Schüttgutwichte γu durchzuführen ist, lassen sich setzungswirksame Lasten 
weiter durch den Mittelwert der oberen und unteren Grenzwerte γl bestimmen. Sind beide 
Grenzwerte bekannt, so können durch Multiplikation der jeweiligen Schnitt- bzw. Auflager-
kraft A mit dem Faktor fγ 

 γfA⋅ mit ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅=

u

lf
γ
γ

γ 1
2
1  (3.7) 

wirklichkeitsnähere Belastungen ermittelt werden. Näherungsweise können auch unsym-
metrische Lasten als veränderliche, ortsfeste Lasten eingestuft werden. 

 

3.5 Zusammenfassung der bauwerksbezogenen setzungserzeugenden 
Lasten 

Im Abschnitt 3.4 werden Hypothesen und Ableitungen formuliert und begründet, die aus den 
Vorgaben des konstruktiven Ingenieurbaues (Tragwerksplanung) für den Grundbau maßgeb-
lich als wirklichkeitsnahe Lasten für Setzungsberechnungen und damit als Nachweise der 
Brauchbarkeit der Gründung anzusetzen sind. Diese sind abhängig von  

• der Art des Bauwerks und der Konstruktion, 

• der Nutzung, 

• der Aufteilung in statische, zyklische und dynamische Einwirkungen, 

• von dem im Gründungsbereich vorhandenem Baugrund und 

• von der Gründungsform. 

Nachfolgend sind die getroffenen Festlegungen als Empfehlung für praktische Setzungs-
berechnungen nochmals in tabellarischer Form zusammengestellt. 
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Tabelle 3.4: Setzungswirksame Lastanteile von Verkehrslasten 

Einwirkungen aus Hochbaulasten 

Lastart  Einwirkungen nach DIN 1055-3 

quasi-ständiger Kom-
binationsbeiwert ψ2 

für den setzungs-
wirksamen Lastanteil

Eigenlasten 1,0 

Fabriken und Werkstätten, Ställe, Lagerräume und Zu-
gänge, Flächen mit erheblichen Menschenansammlungen 0,8 

Spitzböden, Wohn- und Aufenthaltsräume 
Büroflächen, Arbeitsflächen und Flure 
Verkaufsräume 
Flächen für den Betrieb für Gegengewichtsstaplern 
Fahrzeuge mit Gesamtgewicht zw. 25 kN und 190 kN 

0,3 
0,3 
0,6 
0,3 
0,3 

lo
tre

ch
te

 V
er

ke
hr

sl
as

te
n 

Verkehrs- und Parkflächen (Gesamtgewicht ≤ 25 KN) 0,6 
Schnee und Eis Bauwerksstandort über NN > 1000 m 0,2 

Lastart Einwirkungen auf Silos nach DIN 1055-6:2005-03  
  1,0 bzw. 0,5 *) 

ψ-Beiwerte für Flüssigkeitsdruck sind standortbedingt festzulegen 

 Einwirkungen auf Straßenbrücken nach  
DIN-Fachbericht 101  

Vertikallasten Haupt-Lastmodell (Lastmodell 1) 0,2 
Lasten aus Bremsen und Anfahren 0,2 

Horizontallasten 
Lastgruppe 1 

Zentrifugallasten 0,2 
Temperatur  0,5 

 Einwirkungen auf Geh- und Radwegbrücken nach  
DIN-Fachbericht 101  

Vertikallasten 0,2 
Horizontallasten 

  Lastgruppe 1 
0,2 

 Einwirkungen auf Eisenbahnbrücken nach  
DIN-Fachbericht 101  

Vertikallasten Lastmodell 71 0,2 
Lasten aus Bremsen und Anfahren   0 **) 
Fliehkräfte   0 **) Horizontallasten 
Seitenstoß   0 **) 

Temperatur  0,5 
*)  in Abhängigkeit der Entleerungsintervalle und der mittleren Füllhöhe in Abstimmung mit dem Betreiber;  
**) aufgrund von Geometrie und Nutzungseinteilung eventuell höhere Werte in Abstimmung mit dem Bauherrn  
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In Verbindung mit der zeitlichen Entwicklung setzungswirksamer Lasten ist die realistische 
Erfassung der ebenfalls zeitlich veränderlichen Materialeigenschaften des Baugrundes und 
des Bauwerkes zur wirklichkeitsnahen Beschreibung des Interaktionsverhaltens von Bauwerk 
und Baugrund notwendig.  

Da bekanntlich die Spannungs-Verformungs-Beziehungen des Bodens außer von der Boden-
art vor allem von der 

• Spannungsvorgeschichte, dem 

• Spannungsniveau und der Art der Spannungsänderung, sowie von der 

• Ausnutzung der Scherfestigkeit 

abhängig ist, sind gerade die bei Spannungsänderungen auftretenden Verformungen zeit-
abhängig. Dieses zeitabhängige Verfestigungsverhalten ist gerade bei bindigen Böden für die 
realistische Beschreibung des Setzungsverhaltens notwendig. Eine zusammenfassende Dar-
stellung zum Konsolidationsverhalten bindiger Böden geben die Arbeiten von Gebreselassie 
(2003) und Soumaya (2005). Hinweise zur Berechnung von Gründungskörpern und Bau-
grundverformungen enthält Abschnitt 8. 

Darüber hinaus ist ebenfalls die wirklichkeitsnahe Erfassung der Materialeigenschaften der 
Konstruktion und deren zeitlichen Entwicklung erforderlich. Neben der  

• Lastsituation und der Lastgeschichte 

haben bekanntlich 

• Zwangsbeanspruchungen 

Einfluss auf das Interaktionsverhalten. Eine zusammenfassende Darstellung und deren Be-
rücksichtigung im Rahmen der Boden-Bauwerks-Wechselwirkung enthält Abschnitt 4. 

Einen Überblick über die Vielzahl der teilweise komplexen Einflüsse auf die Boden-
Bauwerks-Wechselwirkung zeigt Diagramm 3.1. 



54  Abschnitt 3 

Diagramm 3.1: Einflüsse auf das Setzungsmaß und das Bauwerksverhalten unter Zwangs-
beanspruchungen infolge Baugrundverformungen 
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weitere
Einflüsse 

▪ Schrumpfen 
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▪ Einzelgründung 
▪ Plattengründung 
▪ Pfahlgründung 
▪ Einzel- und Plat-    

tengründung 
▪ kombinierte Grün-

dungsform 
▪ ….. 

▪ Sattellagerung 
▪ Muldenlagerung 
▪ Verkantung 

Lastart:
▪ statisch 
▪ zyklisch 
▪ dynamisch 

▪ Stahlbeton 
▪ Leichtbeton 
▪ hochf. Beton 
▪ Stahl 
▪ Stahlverbund 
▪ Holzbau 
▪ Mauerwerk 
▪ Holzverbund-

bau 
▪ ..... 

▪ Glasfassade
▪ Holzver-

kleidung 
▪ Wandplatten 
▪ Naturstein 
▪ Rohrleitungen 
▪ Weiße Wanne
▪ Trapezprofile 
▪...... 

Schäden /
Anforderungen 

Wechsel-
wirkung 

▪ arch. Schäden 
▪ konstruktive 

Schäden 

▪ Anforderungen an 
die Tragfähigkeit 

 
▪ Anforderungen an 

die Gebrauchs-
tauglichkeit 

zeitliche 
Lastaufbringung

Zeit

Zeit



Zwangsbeanspruchungen und Querschnittssteifigkeiten 55 

4 Zwangsbeanspruchungen und Querschnittssteifigkeiten 

4.1 Allgemeines 

Allgemein entwickeln sich Zwangsbeanspruchungen im Laufe der Zeit und sie nehmen in 
aller Regel mit steigender Dauer zu. Dabei kann zwischen  

• inneren Zwangszuständen und 

• äußeren Zwangszuständen 

unterschieden werden. 

Innere Zwangszustände, die bei Bauteilen Zwangsschnittgrößen und Verformungen aus einer 
nichtlinearen Spannungsverteilung über den Querschnitt hervorrufen, können dabei  

• lastabhängig oder auch 

• lastunabhängig sein. 

Bekanntlich handelt es sich bei 

• Kriech- und Relaxationsvorgängen 

um lastabhängige Zwangsbeanspruchungen eines Bauteils, wohingegen es sich bei 

• Schwind-, Quell- und Schrumpfvorgängen und beim 

• Abfließen der Hydratationswärme 

um lastunabhängige Zwangsbeanspruchungen handelt. Aus äußeren Zwangszuständen, wie 

• Temperatureinflüsse und 

• Auflagersenkungen bzw. Baugrundsetzungen 

resultieren nur bei statisch unbestimmten Systemen Schnittgrößen. Sie entstehen i. d. R. aus 
Verformungsbeanspruchungen angrenzender Bauteile bzw. durch Baugrundverformungen. Da 
sich die Zwangsschnittgrößen näherungsweise proportional zu den Steifigkeiten des be-
trachteten Bauteils verhalten, können sie durch Steifigkeitsverlust deutlich abgebaut werden. 
Der Steifigkeitsverlust tritt beispielsweise bei mineralischen Baustoffen wie Beton oder 
Mauerwerk durch Rissbildung, also durch den Übergang vom ungerissenen Zustand (Zustand 
I) zum gerissenen Zustand (Zustand II) ein. Die Größe der Zwangsbeanspruchung ist von  

• der Baustoffzusammensetzung, 

• den zeitlichen Festigkeitsveränderungen der Materialien, 

• den klimatischen Verhältnissen und den Umgebungsbedingungen 
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abhängig. Querschnittsbereiche können dabei durch die genannten Einflussgrößen wechseln-
den Beanspruchungen unterworfen sein. 

Da der Regelfall einer Tragwerksbemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit eine linear 
elastische Schnittgrößenermittlung mit gegebenenfalls begrenzter Momentumlagerung dar-
stellt, bleiben zumindest innere Zwangsbeanspruchungen für allgemeine Hochbau-
konstruktionen i. d. R. unberücksichtigt. Bei der Abschätzung von Verformungswerten im 
Gebrauchstauglichkeitszustand führt unter Ansatz wirklichkeitsnaher Verkehrslasten (vgl. 
Abschnitt 3) die Verwendung von modifizierten Materialarbeitslinien mit Berücksichtigung 
der Auswirkung von Zwangsbeanspruchungen zu wirklichkeitsnäheren Ergebnissen. 

Anhand elastischer Berechnungsverfahren können allgemein geringe Lastniveaus ausreichend 
genau beschrieben werden, insbesondere der ungerissenen Zustand bei Stahlbetontragwerken. 
Die ermittelten Schnittgrößen können allerdings mit zunehmender Belastung von den realen 
Werten immer mehr abweichen, sodass durch die Verwendung von nicht-linearen Be-
rechnungsverfahren unter Berücksichtigung wirklichkeitsnaher Steifigkeitsverhältnisse 
wirtschaftlichere Querschnittsabmessungen durch die Aktivierung von Tragreserven entstehen 
können. Durch diese Vorgehensweise ist die lineare Lastfallüberlagerung jedoch nicht mehr 
möglich und setzt daher eine iterative Traglastberechnung voraus. 

Für die Materialeigenschaften im Zusammenhang mit Bauwerkssetzungen sind neben den 
Zwangsbeanspruchungen und deren Auswirkungen auf die Bauteilsteifigkeiten auch die zeit-
lichen Entwicklungen der Materialeigenschaften von Interesse. Da diese Entwicklung oftmals 
aus Ergebnissen von Kurzzeitversuchen abgeleitet bzw. abgeschätzt werden kann, können 
Kurz- und Langzeitverhalten nicht getrennt betrachtet werden, sodass in diesem Abschnitt 
nachfolgend auch grundsätzliche, bekannte und bereits oftmals dargestellte Zusammenhänge 
kurz erläutert werden, da sie für die Beurteilung der Thematik dieser Arbeit von zulässigen 
bzw. aufnehmbaren Setzungsdifferenzen von Bedeutung sind. 

 

4.2 Eigenschaften von Stahlbeton im Hinblick auf Gebrauchstauglich-
keitsnachweise 

4.2.1 Grundlegende Materialeigenschaften von Beton 

4.2.1.1 Einachsige Druckfestigkeit 

Aufgrund des inhomogenen Werkstoffverhaltens von Beton, das einerseits durch die unter-
schiedlichen Steifigkeitsverhältnisse des Zementsteins und der Zuschläge begründet ist, ande-
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rerseits durch die bereits im unbelasteten Zustand während des Abbindeprozesses des Ze-
mentgels entstehenden Mikrorissbildungen zwischen dem Zementstein und den Zuschlägen 
herrührt, besitzt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter Druckbelastungen einen nicht-
linearen Verlauf, der aus Kurzzeitversuchen abgeleitet ist. Dabei kann der Verlauf bis zu ca. 
40 % der maximalen Druckfestigkeit fc eines normalfesten Betons nahezu linear-elastisch be-
schrieben werden. Bis zum Erreichen der Druckfestigkeit kommt es im Weiteren aufgrund des 
Anwachsens, der Neubildung und der Vereinigung von Mikrorissen durch eine Steifigkeits-
abnahme zu einer fortschreitenden Krümmung der Arbeitslinie. Das Nachbruchverhalten ist 
durch eine weitere Zunahme der Stauchung bei abnehmender Spannung gekennzeichnet. Es 
stellt sich die in Bild 4.1 schematisch dargestellte nichtlineare Spannungs-Dehnungs-
Beziehung ein. Der Verlauf kann durch Gleichung (4.1) nach DIN 1045-1 beschrieben wer-
den.  
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εc Dehnung 

des Betons bedeuten. 

Bild 4.1: Spannungs-Dehnungs-Linie 
von Beton 

 

Da für Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit den quasi-ständigen Einwirkungskombinationen 
in der Regel die maximalen Betondruckspannungen unterhalb ca. 0,4 fc liegen, können mit 
Hilfe des beanspruchungsunabhängigen Elastizitätsmoduls Ecm, ausreichend genaue Werte be-
stimmt werden. 

 

4.2.1.2 Zweiachsige Druckfestigkeit 

Bei zweiachsiger Druckbeanspruchung kann die maximal aufnehmbare Druckspannung um 
bis zu 25 % gegenüber der einachsigen Druckfestigkeit gesteigert werden. Herrschen jedoch 
gleichzeitig Zug- und Druckbeanspruchungen, so nehmen die aufnehmbaren Druck-
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spannungen bei steigender Zugbeanspruchung deutlich ab. Unter zweiachsiger Zugbe-
anspruchung ist die Zugfestigkeit unabhängig von den Hauptspannungen und entspricht der 
einachsigen Zugfestigkeit. In der Regel sind für Gebrauchstauglichkeitsnachweise die ge-
nannten Erhöhungen ohne Bedeutung. Weitere Hinweise zum Verhalten des Betons unter 
zweiachsiger Beanspruchung gibt Kupfer (1973). 

 

4.2.1.3 Zug- und Biegezugfestigkeit 

Das Verhalten des Betons unter Zugbeanspruchung wird allgemein nur indirekt berück-
sichtigt; es kann näherungsweise aus der Betondruckfestigkeit abgeleitet werden. Ent-
sprechende Beziehungen der mittleren Betonzugfestigkeit fctm, sowie der 5 % bzw. 95 % 
Fraktilwerte zwischen Betonzug- und Druckfestigkeit sind beispielsweise in Model Code 90 
und in der DIN 1045-1 enthalten. 
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Bis kurz vor Erreichen der Betonzugfestigkeit ist ein nahezu lineares Verformungsverhalten 
zu beobachten. Bei Betonzugspannungen über σc = 0,7 fct kann wegen der wachsenden Mikro-
rissbildung im Betongefüge ein nicht-lineares Verhalten, das von der Mikrorissbildung in der 
Grenzschicht beeinflusst ist, beobachtet werden. Erst ab Zugspannungen σc = 0,9 fct ist dieses 
Verhalten ausgeprägt. Durch das Betonschwinden und den Abbindeprozess des Betons wird 
die Zugfestigkeit ungünstig beeinflusst.  

Kurz vor Erreichen der Betonzugfestigkeit bildet sich in der sog. Rissprozesszone aus den 
Mikrorissen ein einzelner Makroriss aus. Außerhalb dieses Einzelrisses verhält sich der Beton 
weiterhin nahezu elastisch. Im Bereich des fiktiven Einzelrisses ist ein nicht elastisches Be-
tonverhalten vorhanden. Für eine Beschreibung des Spannungs-Verformungs-Verhaltens des 
zugbeanspruchten Betons sind deshalb zwei sich deutlich voneinander unterschiedliche Be-
reiche zu betrachten.  

Aus dem Elastizitätsmodul, der Zugfestigkeit und aus der Bruchenergie Gf, die aus der Fläche 
unterhalb der Spannungs-Rissöffnungsbeziehung gebildet wird und die benötigte Energie zum 
Öffnen eines Risses der Größe „1“ darstellt, kann das Verhalten des Betons eindeutig be-
schrieben werden. Die Bruchenergie ist neben dem Betonalter und dem Verbund zwischen 
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Zement und Zuschlag wesentlich vom Wasser-Zementwert und vom Größtkorndurchmesser 
des Zuschlages abhängig. Für die Spannungs-Rissöffnungsbeziehung wurden unterschiedliche 
Ansätze entwickelt, die von einem linearen, multi-linearen oder auch exponentiellen Verlauf 
ausgehen. Das prinzipielle Verhalten (symbolische Form) ist in Bild 4.2 dargestellt. Weitere 
Hinweise sind in Donaubauer (2002) enthalten. 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.2: Aufteilung der Spannungs-Verformungs-Beziehung des zugbeanspruchten Betons 
in eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung und eine Spannungs-Rissöffnungs-
Beziehung (symbolische Form), Hillerborg, et al. (1976) 

 

Die Biegezugfestigkeit ist in aller Regel größer als die zentrische Zugfestigkeit, auf die An-
gabe eines Erhöhungswertes wird in DIN 1045-1 allerdings verzichtet. Gemäß dem DBV-
Merkblatt Industrieböden aus Beton für Frei- und Hallenflächen (2004) kann der Wert der 
Biegezugfestigkeit näherungsweise aus dem 5 %-Fraktilwert der zentrischen Zugfestigkeit 
fctk;0,05 nach Gleichung (4.3) in Abhängigkeit der Bauteilhöhe h durch  

 050 ,;ctkhfl,ctk fkf ⋅=  (4.3) 

abgeschätzt werden, wobei kh = 1,6 - h ≥ 1,0 zu ermitteln ist. 

 

4.2.1.3 Elastizitätsmodul 

Der Elastizitätsmodul Ecm, der neben dem Zuschlag in den überwiegenden Fällen vom Elasti-
zitätsmodul des Zementsteins abhängig ist, ist als Sekantenmodul bei einem Betonalter von 
28 Tagen definiert. Er kann im Gebrauchslastniveau bei Kurzzeitbelastung unter Berück-
sichtigung plastischer Anfangsdehnungen aus dem Tangentenmodul Ec0 abgeleitet werden. 
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Unter Berücksichtigung der Zuschlagstoffe, die allerdings meist unbekannt bzw. auch ge-
mischt vorhanden sind, kann ein modifizierter Elastizitätsmodul Ec0,mod berücksichtigt werden, 
wobei 

 00 cEmod,c EE ⋅= α  (4.5) 

bedeutet. Richtwerte für den Beiwert αE zur Berücksichtigung der Art der Gesteinskörnungen 
sind in nachfolgender Tabelle enthalten. 

 
Tabelle 4.1: Beiwert αE in Abhängigkeit von der Art der Gesteinskörnung 

Art der Gesteinskörnung Wertebereich αE nach 
Heft 525 DAfStb. 

Beiwert αE nach  
Model Code 90 

Basalt, dichter Kalkstein 1,05 bis 1,45 1,20 

Quarzitischer Zuschlagsstoff 0,80 bis 1,20 1,00 

Kalkstein 0,70 bis 1,10 0,90 

Sandstein 0,55 bis 0,85 0,70 

 

Da der Elastizitätsmodul für ca. 90 % der Zugspannung mit dem Elastizitätsmodul für Druck-
spannungen übereinstimmt, kann dieser auch für Beton unter Zugspannungen angenommen 
werden. 

 

4.2.1.4 Querdehnzahl 

Die Querdehnzahl ν schwankt im Bereich der Gebrauchsspannungen zwischen 0,15 und ca. 
0,25 in Abhängigkeit der Betonzusammensetzung, dem Betonalter und dem Feuchtezustand. 
Infolge der Mikrorissbildung bei Druckbeanspruchungen nimmt die Querdehnung im Bereich 
des nicht-linearen Spannungs-Dehnungs-Diagrammes (Bild 4.1) bis zu einem maximalen 
Wert von ν = 0,5 (Volumenkonstanz) bei einer Druckfestigkeit von σc = fc zu. Im Bereich des 
abfallenden Astes steigt die Querdehnzahl nochmals weiter an. Nach DIN 1045-1 kann die 
Querdehnzahl mit ν = 0,2 angenommen werden. 

 

4.2.2 Materialeigenschaften von Betonstahl 

Bis kurz vor Erreichen der Streckgrenze (0,2 ‰ Dehngrenze) verhält sich Stahl – unabhängig 
von der Stahlgüte – nahezu linear elastisch. Für Untersuchungen der Gebrauchstauglichkeit 
werden die Stahlspannungen unterhalb der Streckgrenze beschränkt, sodass allgemein von 
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einem linearen Verhalten ausgegangen werden kann und der Fließbereich unbedeutend ist. 
Eine Unterscheidung zwischen Kurzzeit- und Langzeitverhalten muss nicht vorgenommen 
werden; die Definition der einachsigen Baustoffeigenschaften ist ausreichend. 

 

4.2.3 Materialeigenschaften von Beton unter Berücksichtigung zeitlicher Einflüsse 

4.2.3.1 Kriechen 

Der Kriechvorgang, d.h. die zeitabhängige Zunahme der Dehnungen des Betons infolge 
konstanter Belastung ist von der Spannungshöhe abhängig. Die Kriecheigenschaften des 
Betons werden dabei neben den betontechnologischen Einflussfaktoren wie Wasser-Zement-
Wert, Zuschlagssteifigkeit sowie Zementart und eventueller Betonzusatzmittel auch von 
äußeren Bedingungen wie Belastungsalter, Bauteilabmessungen und dem Umgebungsklima 
beeinflusst. Da die Zuschläge eine kaum nennenswerte Verformungszunahme zeigen, be-
schränkt sich der Kriechvorgang – zumindest im Gebrauchslastniveaubereich – auf eine Ver-
formung der Zementsteinmatrix. Allgemein stellt der Kriechvorgang ein hochgradig 
komplexes Problem dar, dessen Mechanismen bislang noch nicht vollständig geklärt sind. 
Auch die allgemein vorgenommene Trennung der Langzeitverformungen in Kriechen und 
Schwinden stellt nur eine formale Trennung dar, da sich beide Effekte gegenseitig beein-
flussen.  

Unterhalb der Spannungsgrenze für Gebrauchstauglichkeitsnachweise von ca. cf, ⋅40  ver-
halten sich die Kriechverformungen annähernd proportional zur angreifenden Belastung, 
sodass in diesem Spannungsbereich lineares Verhalten unterstellt werden kann. Durch eine 
fortschreitende Mikrorissbildung nimmt oberhalb des genannten Grenzwertes das Kriechen 
stark zu (nichtlineares Kriechen), wobei sich durch eine Entlastung die Kriechverformungen 
teilweise wieder zurückbilden. Die einzelnen Anteile der Kriech- und Schwindverformungen 
sind in Bild 4.3 dargestellt. 

Unter der Annahme kleiner Verformungen, können die zeitabhängigen Verformungen, wie 
die elastische Dehnung zum Zeitpunkt des Belastungsbeginns εel, die Kriechdehnungen εcc 
und die Schwinddehnungen εcs als Summe der in Bild 4.3 dargestellten Zusammenhänge aus-
gedrückt werden. 

 ε(t,t0) = εel(t) + εcc(t,t0) + εcs(t) (4.6) 

Der Kriechbeiwert φ wird allgemein als Verhältnis von Kriechverformungen zu elastischen 
Verformungen definiert 
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sodass die Verknüpfung der Gleichungen (4.5) und (4.6) zur allgemein bekannten Abhängig-
keit der Gesamtverformungen vom Kriechbeiwert führt: 
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Hierbei bedeuten: 

 Ec(t0) Elastizitätsmodul des Betons zum Zeitpunkt der Belastung, 

 Ec,28 Elastizitätsmodul im Alter von 28 Tagen, 

 J(t,t0) Kriechfunktion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.3: Kriechen und Schwinden – Definition der Einzelanteile 

 

Zur Beschreibung des Betonkriechens werden neben Summationsansätzen, wie beispielsweise 
in DIN 4227 beschrieben, Produktansätze angenommen, die in DIN 1045-1 oder Eurocode 2 
Verwendung finden. Hierbei wird der Kriechvorgang linear erfasst. Der allgemeine Zu-
sammenhang, der auch für Hochleistungsbetone verwendet werden kann, setzt sich aus einem 
Produkt von Funktionen aus Grundzahl des Kriechens ϕ0 und dem Beiwert βc zur Be-
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schreibung der zeitlichen Entwicklung zusammen. Dabei wird auf eine Trennung der Einzel-
anteile verzichtet: 

 ( ) ( )000 t,tt,t cβϕϕ ⋅=  (4.9) 

In Bild 4.4 ist der zeitliche Verlauf der Kriechzahl für unterschiedliche Betonfestigkeits-
klassen und unterschiedliche relative Luftfeuchten RH für einen unterstellten Belastungs-
beginn von 28 Tagen exemplarisch dargestellt. Für Bauteile im Gebrauchslastniveau ist die 
vereinfachte Annahme des linearen Kriechens eine gute Näherung und sein Einfluss auf die 
Bauteilsteifigkeit kann durch einen effektiven E-Modul Ec,eff nach DIN 1045-1 berücksichtigt 
werden: 
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Auf eine detaillierte Beschreibung der Einzelanteile wird an dieser Stelle verzichtet und auf 
die einschlägige Literatur verwiesen, z. B. Reinhardt (2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.4: Zeitlicher Kriechverlauf bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchte und unter-
schiedlichen Betonfestigkeitsklassen; unterstellter Belastungsbeginn t = 28 Tage 
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4.2.3.2 Relaxation 

Der Relaxationsvorgang, bei dem die kriecherzeugende Spannung derart abfällt, dass die Deh-
nungen konstant bleiben, gilt als ein Sonderfall des Kriechvorgangs unter veränderlichen 
Spannungen. Die Relaxationszahl und die Kriechzahl können durch Gleichung (4.11) 

( ) ( )
( )0

0
0 1 t,t

t,t
t,t

ϕρ
ϕ

ψ
⋅+

=  (4.11) 

in Beziehung gesetzt werden, wobei der Relaxationskennwert ρ bei längerer Be-
anspruchungsdauer näherungsweise zu 0,8 angenommen werden kann. Unter Berück-
sichtigung der Relaxation kann Gleichung (4.10) erweitert werden. 
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4.2.3.3 Schwinden 

Als Hauptursache der zeitabhängigen Verformung eines nicht belasteten Bauteiles unter An-
nahme einer konstanten Temperatur ist für Normalbeton der als Trocknungsschwinden be-
zeichnete Vorgang zu nennen, der durch die Volumenreduktion des Baukörpers infolge Ab-
gabe von nicht gebundenem Wasser an eine trockenere Umgebung gekennzeichnet ist. Der 
gegensätzliche Vorgang wird als Quellen bezeichnet und tritt in sehr feuchter Umgebung, bei-
spielsweise Wasser auf.  

Eine weitere Ursache für das Schwinden ist im chemischen Abbindeprozess zu sehen. Bei 
diesem autogenen Schwindvorgang kommt es zu einer Volumenreduktion, bei dem das Ze-
mentgel ein kleineres Volumen annimmt als die Ausgangsprodukte Zement und Wasser. An-
dere Schwindmechanismen wie beispielsweise Karbonatisierungsschwinden oder plastische 
Schwindvorgänge sind relativ klein. Beide Prozesse – Trocknungsschwinden und autogenes 
Schwinden – laufen zeitlich versetzt ab, sodass die Schwindverformungen nach DIN 1045-1 
aus der Summe des Trocknungsschwinden εc,ds und des autogenen Schwinden εc,as gebildet 
werden: 

 ( ) ( ) ( )sds,cas,cscs t,ttt,t εεε +=  (4.13) 

Da das Schwinden der äußeren Bauteilschichten durch den noch feuchten Kern behindert 
wird, entsteht durch die Zugspannungen am Rand und die Druckspannungen im Kern eine 
ungleichmäßige Spannungsverteilung über den Querschnitt. Die Auswirkungen des Kriech- 
und Schwindvorgangs auf gerissene und ungerissene Stahlbetonquerschnitte zeigt qualitativ 
Bild 4.5 für Verschiebungszustände. In Bild 4.6 ist der zeitliche Verlauf der Schwind-
dehnungen bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen dargestellt. 
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Bild 4.5: Einfluss von Kriechen und Schwinden auf die Dehnungen und Spannungen in den  
Zuständen I und II bei Belastungsbeginn t0 und zu einem späteren Zeitpunkt t1 für 
Verschiebungszustände gemäß Mayer (1967) (Belastung variabel: q(t = t0) > q(t = 
t1) → M(t = t1) < M(t = t0); Verschiebung: w(t = t0) = w(t = t1)). 

 

Wird davon ausgegangen, dass Schwinden ein lastunabhängiger Vorgang ist, wird der 
Schwindvorgang allein durch die Bewehrungsanordnung im Querschnitt und die Rissbildung 
gesteuert. Die freie Schwindverkürzung wird dabei durch den Bewehrungsstahl im Quer-
schnitt behindert. Ist die Bewehrung im Querschnitt dabei symmetrisch angeordnet, fallen 
Bewehrungsschwerpunkt und Betonquerschnittsschwerpunkt zusammen. Am Betonquer-
schnitt (ohne Bewehrung) führt dies zu einer Zugbeanspruchung, die die Zugfestigkeit des 
Betons durchaus überschreiten kann. Für die Normalkraft gilt 
 ∑⋅⋅= sscscs AEN ε  ( )0<csε  (4.14a) 

Fällt der Bewehrungsschwerpunkt allerdings nicht mit dem Querschnittsschwerpunkt zu-
sammen, entstehen neben Normalkraftspannungen auch zusätzlich Biegebeanspruchungen 
durch eine Querschnittsverkrümmung. Unter der bekannten Annahme, dass sich der zeitliche 
Schwind- und Kriechvorgang affin zueinander verhält, ergibt sich aus der Schwindnormal-
kraft zusätzlich ein Schwindmoment Mcs auf den Betonquerschnitt 
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 scscs zNM ⋅=  (4.14b) 

und hieraus eine zusätzliche Querschnittsverkrümmung κcs. Für den ungerissenen Querschnitt 
folgt: 

 ( ) 1

1
1

11
1 I

Sz
IE
AE

tEI
M

scs,s
eff,c

sscscs
,cs ⋅⋅=⋅

⋅
⋅⋅

== αε
ε

κ  mit 11 ,ss zAS ⋅= . (4.14c) 

Im gerissenen Zustand liefert lediglich das Schwinden der ungerissenen Druckzone einen Bei-
trag zur Querschnittsverkrümmung. Wird dabei von derselben Modellvorstellung einer Er-
satznormalkraft im Bewehrungsschwerpunkt ausgegangen, kann die zusätzliche Ver-
krümmung mit analogen Beziehungen angegeben werden. Dabei bezeichnet zs,i den Abstand 
der Schwerpunkte und Si das statische Moment zwischen Betonquerschnitt und Bewehrung. 
Schwinden führt allerdings im Rissbereich zu einer Vergrößerung der Druckzonenhöhe, so 
dass streng genommen die vereinfachte Aufteilung in Last- und Schwindkrümmung nicht 
möglich ist. 
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Bild 4.6: 
Zeitlicher Schwindverlauf bei unter-
schiedlichen Umgebungsbedingungen 
und Betonfestigkeitsklassen  
entsprechend DIN 1045-1 
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4.2.3.4 Hydratation 

Die in Bild 4.7 für den Fall einer vollständigen Verformungsbehinderung aufgrund des che-
mischen Prozesses der Hydratation des Zementes dargestellten Temperatur- und Spannungs-
entwicklungen sind in den ersten Tagen am stärksten ausgeprägt und werden im bau-
praktischen Sinne zwischen 3 und 7 Tagen bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte mit der 
Umgebung weitestgehend abgebaut. Sie können dabei durch prinzipiell drei Phasen 
charakterisiert werden. Nach einer Phase ohne wesentliche Temperatur, Spannungs- und 
Steifigkeitserhöhung entwickeln sich in der Phase 2 des Abbindeprozesses geringe Druck-
spannungen bei einer Behinderung der Dehnungen. Die Abkühlung des Betons findet bei 
einem erheblich höheren Elastizitätsmodul und einem geringeren Relaxationsvermögen statt, 
sodass es aufgrund einer behinderten Temperaturdehnung zu Zwangsbeanspruchungen im 
Bauteil kommt, die die zu diesem Zeitpunkt bestehende Betonzugfestigkeit überschreiten 
können. Sie lassen sich allerdings nur schwer abschätzen, da der Grad der Verformungs-
behinderung in der Regel nicht hinreichend genau abgeschätzt werden kann. Sie werden dabei 
von  

• den thermischen und meteorologischen Umgebungsbedingungen,  

• der Frischbetontemperatur und dem Wasser-Zement-Wert, 

• der Bauteildicke und dem wirksamen Betonalter sowie  

• von eventuell vorhandenen Normalspannungen 

beeinflusst. Gerade bei Sohlplatten ist diese horizontale Boden-Bauteil-Wechselwirkung 
durch grobe Abschätzungen der Baugrundeigenschaften in der Bodenfuge gegeben, wobei die 
Baugrundeigenschaften, definiert durch 

• den Reibungswinkel und die Kohäsion, 

• die Wichte des Bodens und die Baugrundtemperatur, 

zu berücksichtigen sind. Hinweise hierzu finden sich beispielsweise in König/Tue (1996) oder 
Simons (1999). 

Im Rahmen dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass die durch den Hydratationsvorgang des 
Frischbetons und die damit zusammenhängenden Temperaturbeanspruchung auftretenden 
Zwangsspannungen bedingten Zwangskräfte die Zugfestigkeit des Betons nicht erreichen, 
bzw. durch konstruktive Maßnahmen weitestgehend minimiert werden, sodass keine nen-
nenswerten negativen Auswirkung auf die Bauteilsteifigkeiten vorhanden sind. 
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4.2.3.5 Zeitliche Entwicklung der Materialeigenschaften 

Die zeitlichen Entwicklungen von Druck-, Zugfestigkeit und Elastizitätsmodul sind wesent-
lich von der Zementart, der Erhärtungstemperatur, eventuell zugegebenen Betonzusatzmittel 
und der Nachbehandlung abhängig. Nach Model Code 90 (MC 90) kann die zeitliche Ent-
wicklung der Betondruckfestigkeit fc und des Elastizitätsmoduls Ec durch folgende 
Formulierungen abgeschätzt werden: 

( ) ( ) cefccefc fttf β=  (4.15a) 

( ) ( ) ( )[ ] c
/

efcccefEc EtEttE 21ββ ==  (4.15b) 

Für die zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit fct gibt Laube (1990) folgende Näherung an 

( ) ( ) ( )[ ] ct
/

efccctefctefct ftfttf 32ββ == , (4.15c) 

wobei βcc der Beiwert zur Berücksichtigung der zeitlichen Entwicklung der Druckfestigkeit in 
allen Formulierungen bedeutet. In Bild 4.8 sind die Beiwerte grafisch gegenübergestellt. 
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4.2.3.6 Dauerstandszugfestigkeit 

Neben dem Werkstoffverhalten des Betons unter Druckbeanspruchungen ist auch unter Zug-
beanspruchung eine Dauerstandsfestigkeit vorhanden. Für das Verhalten von Beton unter 
dauernder Zugbelastung liegen vergleichsweise wenige Ergebnisse vor, was die relativ große 
Streubreite der in der Literatur angegebenen Werte begründet. Eine Zusammenstellung der in 
der Literatur vorhandenen Ergebnisse ist in Donaubauer (2002) gegeben. Hierbei schwanken 
die Werte für die zentrische Dauerstandszugfestigkeit zwischen 0,6 und 0,75. Die aus ex-
zentrischen Zugversuchen gewonnenen Werte liegen zwischen 0,65 und 0,83. Stenzel (2005) 
schlägt für die Bemessung von Beton-Sohlplatten für Hallen- und Freiflächen einen Wert von 
80 % der Kurzzeitzugfestigkeit vor.  

Diese Dauerzugfestigkeit wird bereits nach ca. einem Tag erreicht. Infolge der genannten 
großen Streuung der Werte scheint die Annahme der Dauerstandzugfestigkeit von 70 % des 
Mittelwertes der Kurzzeitzugfestigkeit für Stahlbetonbauteile gerechtfertigt. Donaubauer 
(2002) hat in seiner Arbeit mit diesem Ansatz gute Übereinstimmung der Verformungswerte 
von Stahlbetonplatten mit Versuchsergebnissen erzielt. 

ctmct f,)t(f 70≈  (4.16) 

Eine zusammenfassende Darstellung mit weiterführenden Literaturhinweisen zu den Materi-
aleigenschaften von Beton gibt beispielsweise Reinhardt (2002). Weitere Grundlagen zu den 
normativen Regelungen nach DIN 1045-1 sind im Heft 525 DAfStb. bzw. in Zilch/Rogge 
(2002) genannt. 
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4.2.4 Zusammenwirken von Beton- und Betonstahl 

Das Zusammenwirken von Beton und Betonstahlbewehrung ist wesentlich durch den Schlupf, 
und die Dübelwirkung gekennzeichnet. Der Berücksichtigung der Zugfestigkeit und die Mit-
wirkung des Betons zwischen den Rissen kommt bei einer zuverlässigen Modellierung des 
Materialverhaltens eine wesentliche Bedeutung zu. Das Verhalten von Stahlbeton unter Zug-
beanspruchung kann bekanntlich im Wesentlichen in vier Abschnitte gegliedert werden: 

• ungerissener Bereich, 

• Bereich der Rissbildung, 

• abgeschlossenes Rissbild, 

• Fließen der Bewehrung. 

Die Überschreitung der Zugfestigkeit des Betons und die bis zu diesem Zeitpunkt in beiden 
Materialien gleichförmig verteilten Zugspannungen kennzeichnen den Übergang von Zustand 
I zu Zustand II durch Rissbildung. Im Bereich des abgeschlossenen Rissbildes treten im Ge-
gensatz zum Rissbildungsbereich keine neuen Risse mehr auf. Sie werden bei einer weiteren 
Laststeigerung lediglich aufgeweitet. Durch die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen 
resultiert also eine höhere Steifigkeit im Verhältnis zur reinen Stahlkennlinie im Zustand II. 
Die Berücksichtigung kann einerseits in einer  

• modifizierten Stahlarbeitslinie oder andererseits in einer 

• modifizierten Betonarbeitslinie erfolgen, 

wobei die Modifizierung der Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons auf einer Um-
rechnung der Stahlspannungen in entsprechende Betonspannungen beruht. Am Beispiel der 
abschnittsweisen linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach Model-Code 90 sind die 
Zusammenhänge grafisch in Bild 4.9 verdeutlich. 

Durch Normierung kann die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen durch den 
Verteilungsbeiwert ζ berücksichtigt werden; er ist definiert als Verhältnis der mittleren Stahl-
dehnung zur reinen Stahldehnung im Riss ζ = εsm / εs2. 

Zur Beschreibung des nicht-linearen Spannungs-Dehnungszustandes sind Näherungsansätze 
gebräuchlich, in denen die Verbundwirkung zwischen Beton und Stahl und die Lastein-
wirkungsdauer berücksichtigt werden. In Bild 4.10 sind beispielhaft einige Ansätze grafisch 
dargestellt, die die Mitwirkung des Betons in einer modifizierten Stahlarbeitslinie (Bild 4.10a) 
bzw. Betonarbeitslinie (Bild 4.10b) berücksichtigen. 
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Bild 4.9: Modifizierte Arbeitslinien für die Berücksichtigung des tension stiffening Effektes 
nach Model-Code 90 
a) modifizierte Stahlarbeitslinie  b)  modifizierte Betonarbeitslinie 

 

Das Querschnittsversagen von schwach bewehrten Bauteilen ist allerdings durch das Über-
schreiten der maximalen Stahldehnung im Riss gekennzeichnet. Die Zunahme des Bruch-
momentes durch den Anstieg der aufnehmbaren Betondruckspannung infolge Querdrucks bei 
einer zweiachsigen Beanspruchung ist sehr gering. Unter Gebrauchslasten kann daher auf eine 
Berücksichtigung der zweiachsigen Betonfestigkeitsentwicklung verzichtet werden, zumal sie 
üblicherweise im elastischen Bereich verbleiben. Ebenso ist auch der Abfall der aufnehm-
baren Zugspannungen unter Querdruckbeanspruchung gering. Eine zusammenfassende Dar-
stellung des Zusammenwirkens von Stahl und Beton ist beispielsweise in Winkler (2001) oder 
Beeby (1999) enthalten. 

Nicht nur für die Fragestellung der Boden-Bauwerks-Interaktion und Zwangs-
beanspruchungen infolge Setzungen dieser Arbeit, sondern auch beispielsweise zur besseren 
Abschätzung der Verformung von Stahlbetonbauteilen, ist die Kenntnis von gerissenen und 
ungerissenen Tragwerksbereichen unter Berücksichtigung von Zwangsbeanspruchungen von 
Bedeutung. Aus diesem Grund sollen im folgenden Abschnitt Verhältniswerte abgeleitet wer-
den, die auf relativ einfache Weise eine Einschätzung von gerissenen Tragwerksbereichen 
und ungerissenen Tragwerksbereichen zulassen. 

 

εc = εs 

ft 

σs 

βt(εsr2-εsr1) 

fy 

1,3σsr 

σsr 

εsr1 εsr2 εsmy εsy εsmu εsu 

εs 

βtσsr 

 Wirksame σ-ε-Beziehung 
 Vereinfachter Ansatz 
 reiner Zustand II

εsr2 εsr1 

σc 

εsmy εsy 

fctm 

a) b) 



72  Abschnitt 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.5 Ableitung von Steifigkeitsverhältnissen 

Beim Übergang eines Bauteiles vom ungerissenen zum gerissenen Zustand schwankt die 
Stahldehnung entlang der gerissenen Bauteilachse zwischen der reinen Stahldehnung εs2 im 
Zustand II direkt im Rissquerschnitt und dem dazwischen liegenden ungerissenen Bereich. 
Für die Berechnung wird vereinfachend von einer mittleren Stahldehnung εsm ausgegangen. 
Bild 4.11 zeigt die prinzipielle Modellvorstellung für reine Biege- und Zugbeanspruchung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.11: Dehnungsverhalten im gerissenen Zustand für 
 a) reine Biegebeanspruchung  b) Zugbeanspruchung 
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Bild 4.10: Ansätze zur Berücksichtigung des „tension stiffenig“ Effektes aus der Literatur 
a) Berücksichtigung durch eine modifizierte Stahlarbeitslinie 
b) Berücksichtigung durch eine modifizierte Betonarbeitslinie 
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Für die mittlere Stahldehnung im gerissenen Trägerbereich wird in Eurocode 2 folgende For-
mulierung angegeben: 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−⋅−=

2

2
12212

s

sr
srsrssm σ

σ
εεββεε  (4.17a) 

Hierbei bedeuten: 
 εs2 Stahldehnung im gerissenen Zustand, 
 εsr1 Stahldehnung im ungerissenen Zustand unter Rissschnittgrößen, 
 εsr2 Stahldehnung im gerissenen Zustand unter Rissschnittgrößen, 
 σs2 Stahlspannung im gerissenen Zustand, 
 σsr2 Stahlspannung im gerissenen Zustand unter Rissschnittgrößen. 

Durch die Beiwerte β1 und β2 werden einerseits die Verbundeigenschaften zwischen Beton 
und Stahl und andererseits die Art und Dauer der Belastung berücksichtigt. Dabei kann nach 
Eurocode 2 für Rippenstahl β1  = 1,0 und für eine langzeitig wirkende Belastungen β2  = 0,5 
angenommen werden. In Model Code 90 ist eine Modifizierung des Verfahrens nach Euro-
code 2 enthalten, indem der Beiwert β2 für langzeitig wirkende Belastungen zu 0,8 angegeben 
ist. 

Unter der Annahme eines Nicht-Verrutschens der Nulllinie kann mit den Spannungs- bzw. 
Dehnungsverhältnissen 
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überführt werden, wobei 

 εs1 die Stahldehnung im ungerissenen Zustand bezeichnet. 

Da aufgrund der Rissbildung entlang der Bauteilachse nicht nur die Stahldehnungen, sondern 
auch die Betonstauchungen schwanken, kann ein analoges Berechnungsgesetz für die mittlere 
Betonstauchung abgeleitet werden: 

 ( ) 12 1 cccm εζεζε ⋅−+⋅=  (4.18) 

Allerdings sind hier die Schwankungen nicht so ausgeprägt, sodass die reine Betonstauchung 
εc1 im Zustand I vernachlässigt werden kann 

 2ccm εζε ⋅≈ . (4.19) 

Für erste Abschätzungen ist es oftmals ausreichend die mittlere Betonstauchung εcm gleich der 
Betonstauchung εc2 im Zustand II zu setzen: 
 2ccm εε ≈  (4.20) 

Die Steifigkeitsverhältnisse lassen sich allgemein aus den bekannten Beziehungen für 
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• reine Biegebeanspruchung: 
EI
M

r
==

1κ  (4.21a) 

• und für Zugbeanspruchung: 
EA
N

=ε  (4.21b) 

auf prinzipiell zwei Arten ableiten, die durch Einsetzen der Spannungs- und geometrischen 
Beziehungen ineinander überführt werden können. 

Da der Verteilungswert einerseits eine dimensionslose Größe darstellt, andererseits für Ge-
brauchstauglichkeitsnachweise das Superpositionsprinzip unterstellt werden kann, lässt sich 
das Steifigkeitsverhältnis K durch das Krümmungsverhältnis von Zustand II und Zustand I für 
Biegebeanspruchung zu  
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angeben. Werden nun für die mittlere Stahldehnung εsm nach Gleichung (4.16) 
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ermittelt werden. Nach Einsetzen in Gleichung (4.22) ergibt sich für die bezogene Steifigkeit 
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bzw. vereinfacht für die statische Höhe d ≈  9/10 h  (4.26) 
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Für Zugbeanspruchung ergibt sich in gleicher Weise das bezogene Steifigkeitsverhältnis 
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Wird für εsm dabei wieder oben angeschriebene Beziehung eingeführt, erhält man 
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Da die Bauteilkrümmung direkt proportional zur inversen Biegesteifigkeit ist, besteht weiter 
die Möglichkeit den Verteilungsfaktor ζ direkt bei den Biegesteifigkeiten im Zustand II zu be-
rücksichtigen. Die mittlere Biegesteifigkeit EcIm,2 im Zustand II ergibt sich dabei zu 
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Für die mittlere Dehnsteifigkeit gilt gleichermaßen im Zustand II 
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sodass sich für die Steifigkeitsverhältnisse folgende inverse Beziehungen ergeben: 

• reine Biegebeanspruchung: 
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• Zugbeanbeanspruchung: 
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Die Verteilungswerte ζ können dabei beispielsweise nach Eurocode 2 oder Model Code 90 
eingeführt werden. Nach Model Code 90 wird neben der modifizierten Vorgehensweise nach 
Eurocode 2 eine weitere durch abschnittsweise lineare Verläufe der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung angegeben. Sie ist beispielsweise auch im Heft 525 DAfStb. enthalten. Folgende 
Zusammenhänge können dabei angeschrieben werden:  

• ungerissenen Bereich: ( srs σσ ≤<0 ) 

 ζ = 0 (4.34a) 

• für den Bereich der Rissbildung: ( srssr , σσσ 31≤< ) 
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• für den Bereich der abgeschlossenen Rissbildung: ( yssr f, ≤< σσ31 ) 
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Darüber hinaus kann noch ein Bereich des Stahlfließens ( tsy ff ≤<σ ) angegeben werden, der 
jedoch für die Betrachtungen im Gebrauchstauglichkeitsniveau nicht erreicht werden darf. 
Der Beiwert βt wird für dauerhafte und wiederholte Belastungen zu 0,25 festgelegt. 

Für die Ermittlung der Steifigkeitsverhältnisse sind die benötigten Querschnittsbeziehungen 
in Tabelle A.1 des Anhangs A zusammengestellt. 

In Bild 4.12 ist der typische Kurvenverlauf für den Steifigkeitsabfall im Zustand II dargestellt 
und in Bild 4.13 sind die unterschiedlichen Ansätze für Biegebeanspruchung beispielhaft 
gegenübergestellt bei einer genaueren Berücksichtigung der Querschnittswerte gemäß An-
hang A. Für die vereinfachte Berücksichtigung der Querschnittswerte wird auf Fastabend 
(2002) verwiesen. Den Vergleich der Ansätze für eine Normalkraftbeanspruchung zeigt Bild 
4.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.12: a)  typische Kurvenverläufe für unterschiedliche Modelle zur Berücksichtigung 
des Betons auf Zug zwischen den Rissen 

b) vereinfachter Kurvenverlauf 

 

Dabei lassen sich folgende Charakteristika aufzeigen: 

• Der Bereich der Rissbildung ist im Vergleich zum Bereich der abgeschlossenen Riss-
bildung bekanntlich klein. 
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• Die beschriebenen Verfahren liefern nahezu identische Endwerte, sie unterscheiden sich 
allerdings beim Erreichen des Rissbildungsbereiches, was in den unterschiedlichen An-
sätzen (quadratisch, linear) und in den Festlegungen der Beiwerte βi begründet ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.13: Gegenüberstellung unterschiedlicher Verläufe für den Steifigkeitsabfall im Zu-
stand II nach den Ansätzen Eurocode 2, Model Code 90 und Heft 525 DAfStb. für 
unterschiedliche Betonfestigkeitsklassen, Bewehrungsgehalte und E-Modul Ver-
hältnisse unter Biegebeanspruchung ohne Berücksichtigung einer Druck-
bewehrung 
a) fck = 20 MN/m²; α = 10 
b) fck = 40 MN/m²; α = 15 
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Bild 4.14: 

Vergleich für den Steifigkeitsabfall im 
Zustand II nach unterschiedlichen An-
sätzen bei einer genauen Berück-
sichtigung der Querschnittswerte unter 
Normalkraftbeanspruchung. 

a) b)
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Sowohl für eine Normalkraft- wie auch für eine Biegebeanspruchung ergeben sich nach den 
Ansätzen von Eurocode 2 für geringe Bewehrungsgrade die größten Abweichungen. 

In Bild 4.15 ist ein Vergleich der unterschiedlichen Ansätze dargestellt, wobei folgende Punk-
te deutlich werden: 

• Die Zugfestigkeit hat Auswirkungen auf die Stahlspannung im Riss beim Übergang 
vom ungerissenen zum gerissenen Bereich und somit auch auf die geometrische Aus-
dehnung des gerissenen Bereiches. 

• Eine genauere Berücksichtigung der Querschnittswerte unter Kenntnis des Be-
wehrungsgehalts ergibt erhebliche Abweichungen im Steifigkeitsverhältnis. 

Darüber hinaus ergeben sich bei einer Berücksichtigung der Verteilungswerte ζ nach Heft 525 
DAfStb. für relativ hohe Bewehrungsgrade teilweise unrealistische Kurvenverläufe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Da mit dem Ansatz nach Heft 525 DAfStb., Donaubauer (2002) gute Übereinstimmung mit 
numerischen Verformungsberechnungen und Versuchsergebnissen erzielt hat, sich anderer-
seits bei hohen Bewehrungsgraden unrealistische Kurvenverläufe ergeben können und sich 
zum modifizierten Vorgehen nach Model Code 90 vergleichsweise geringe Abweichungen 
der Kurvenverläufe gerade im Schnittpunkt des abschnittsweisen linearen Ansatzes ergeben, 
sind die im Anhang A angegebenen Kurvenverläufe zum Steifigkeitsverhältnis für unter-
schiedliche Bewehrungsgrade, Verhältnisfaktoren der E-Moduln auf der Grundlage des Vor-
gehens nach Model Code 90 ermittelt. Den Kurvenverläufen liegt die Vereinfachung für die 

Bild 4.15: 

Vergleich für den Steifigkeitsabfall im 
Zustand II nach dem Ansatz nach Model 
Code 90 bei einer genauen und einer 
näherungsweisen Berücksichtigung der 
Querschnittswerte 
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statische Querschnittshöhe d ≈ 9/10 h zugrunde. Es sind sowohl die Kurvenverläufe für die 
Zugfestigkeit fctm in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit fck angegeben sowie auch die 
Kurven für eine Dauerstandzugfestigkeit von 0,7 fctm. Auf die mathematische Darstellung der 
Zusammenhänge soll an dieser Stelle verzichtet werden. Sie können ebenfalls dem Anhang A 
entnommen werden. 

Unter Berücksichtigung einer Druckbewehrung sind beispielhaft in Bild 4.16 die Kurvenver-
läufe für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 25 MN/m² angegeben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.16: Vergleich für den Steifigkeitsabfall im Zustand II nach dem Ansatz nach Model 
Code 90 bei einer genauen Berücksichtigung der Querschnittswerte unter Berück-
sichtigung einer Druckbewehrung 
a) fck = 25 MN/m²; α = 7,5 
b) fck = 40 MN/m²; α = 15 

 

Für eine Normalkraftbeanspruchung können ähnliche Kurven für den Verhältniswert von Zu-
stand II zu Zustand I abgeleitet werden. Nachfolgendes Bild 4.17 zeigt eine Gegenüber-
stellung der unterschiedlichen Verläufe. 
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4.2.6 Schubsteifigkeit 

Die infolge einer Querkraftbeanspruchung hervorgerufene Verformung kann für ungerissene 
Bauteile und nach Heft 240 DAfStb. für Bauteilschlankheiten li/d > 12 i. d. R. vernachlässigt 
werden. Für kleinere Schlankheiten sollten diese Verformungsanteile bei der Berechnung ge-
rissener Stahlbetonbauteile allerdings berücksichtigt werden. Nach Heft 240 DAfStb. wird der 
Einfluss der Schubverzerrung γ auf die Querkraftverformung wV durch ein parallelgurtiges 
Gelenkfachwerk aus Betondruckstreben und Stahlzugstreben angenähert. Für vertikal an-
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Vergleich für den Steifigkeitsabfall im 
Zustand II nach dem Ansatz nach Model 
Code 90 bei einer genauen Berück-
sichtigung der Querschnittswerte unter 
Normalkraftbeanspruchung für eine Be-
tonfestigkeitsklasse fck = 25 MN/m² 
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geordnete Schubbewehrung und einer Druckstrebenneigung von 45° kann die Schubsteifig-
keit im gerissenen Zustand näherungsweise durch 

 

ssw

cw

cw
,s

Ea
Eb
Ezb

GA

⋅
⋅

+

⋅⋅
=

4
2  (4.35a) 

angesetzt werden, wobei sich die Schubverformung unter Anwendung des Prinzips der virtu-
ellen Kräfte allgemein zu  
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bestimmen lässt. Im Hinblick auf die in Abschnitt 5 abgeleiteten Versagenskriterien für Er-
satzsysteme unter Mulden- und Sattellagerungen kann die Schubsteifigkeit im ungerissenen 
Zustand  
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berücksichtigt werden. Die zeitabhängige Zunahme der Schubverformung infolge Verkürzung 
der Druckstreben durch Kriechen kann durch die Einführung des effektiven Elastizitäts-
moduls Ec = Ec,eff berücksichtigt werden. Für eine genauere Bestimmung der Schubsteifigkeit 
wird auf die Arbeit von Hauschild (1996) verwiesen. 

 

4.2.7 Steifigkeitsansätze bei Beanspruchungen infolge Gebäudesetzungen 

Hinweise für eine zusammenfassende und vereinfachte Vorgehensweise bezüglich der Ge-
bäude- bzw. der Bauteilansätze zur Steifigkeit bei Zwangsbeanspruchungen infolge Setzun-
gen finden sich in Abschnitt 4.6. 

 

4.3 Eigenschaften von Mauerwerk 

4.3.1 Allgemeines 

Neben den zeitlichen Materialveränderungen spielen für die Beschreibung der Materialeigen-
schaften von Mauerwerk die aus der Literatur bekannten Bruch- und Versagenskriterien eine 
entscheidende Rolle, sodass nachfolgend auch kurz auf diese wesentlichen Versagenseigen-
schaften eingegangen werden soll. 
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Der Verbundbaustoff Mauerwerk, bestehend aus den Komponenten Mörtel und Stein lässt 
eine Vielzahl verschiedener Mauerwerksarten zu, die sich hinsichtlich des Materials, der 
Steingröße und -geometrie in Verbindung mit handelsüblichen Mörtelarten unterscheiden, 
sodass das Tragverhalten durch diese Stoffeigenschaften und das Zusammenwirken der ge-
nannten Komponenten festgelegt und bestimmt wird. Hierbei spielen neben dem Her-
stellungsverfahren und der Geometrie der Steine, das Mischungsverhältnis von Bindemittel 
und Zuschlag des Mauermörtels sowie der Lochanteile der Steine eine Rolle. Die Ver-
arbeitung erfolgt in der Regel direkt vor Ort, sodass auch diese örtlichen Verhältnisse wie 
Temperatur, Steinlagerung, Luftfeuchte, etc. Einfluss auf die Festigkeit des Mauerwerks 
haben. Durch vertikale und eventuell auch gleichzeitig wirkende horizontale Be-
anspruchungen in Verbindung mit Baugrundbewegungen können verschiedene Versagens-
formen auftreten. Theoretisch kann bekanntlich zwischen  

• Druckversagen, 

• Zugversagen, 

• Biegezugversagen und 

• Schubversagen  

unterschieden werden. Allerdings tritt das Versagen von Mauerwerk meist durch Kombinati-
on der verschiedenen Versagensformen ein, sodass eine exakte Zuordnung nicht erfolgen 
kann. Typische Rissarten sind nachfolgenden in Bild 4.18 dargestellt. 

 

 

 

 

Bild 4.18: Typische Rissarten in Mauerwerk 

 

In Tabelle 4.2 ist eine theoretische Einteilung der verschiedenen Versagensformen gegeben; 
in Bild 4.19 sind die Versagensformen anhand einer Mauerwerksscheibe in Verbindung mit 
Baugrundverformungen näher erläutert. 

 

 

7 

6 

5 

4 
4 

2 3 3 

1 
1 vertikal durch Stein / Stoßfuge 

2 vertikal durch Stoßfugen 

3 horizontal durch Lagerfugen 

4 horizontal durch Steine 

5 diagonal durch Stoß- u. Lagerfugen 

6 diagonal durch Steine 

7 senkrecht durch Steine 



Zwangsbeanspruchungen und Querschnittssteifigkeiten 83 

Tabelle 4.2: Versagensformen von Mauerwerk 

Versagensformen und Charakteristiken  

Druckversagen  

Risse parallel zur Belastungsrichtung 

- Vertikallast: Vertikalriss durch Stein und Fuge; setzt jedoch die Lagerung auf einem gleich-
mäßig steifen Untergrund voraus. 

- Horizontallast: Ablösen der einzelnen Steinschichten voneinander; seltene Versagensform. 

1 

Zugversagen  

- Aufreißen der Lagerfuge durch Überschreiten der Zugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen 

- Überschreiten der Mauerwerkszugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen 
2.1

2.2

Schubversagen  

Fall 1: 
Rei-

bungsver-
sagen 

Horizontales Gleiten entlang einer oder mehrerer Lagerfugen; 
- geringe Auflast und Horizontalbelastung 
- durch Gewölbeschub in den Fußpunkten entstehende Horizontallasten 
Diese Versagensart setzt die freie Verformung voraus, sodass es zum Aufklaffen der Lager-
fuge durch Überschreitung der Kohäsion und der Reibung zwischen Stein und Mörtel kommt. 

3.1

3.2

Fall 2: Vor Versagen der Lagerfuge kann es bei Erhöhung der Druckbeanspruchung zu 
einem Reißen der Steine infolge schräger Hauptzugspannungen im Stein kommen. 4 

Fall 3: Bei sehr hohen Druckspannungen versagt Mauerwerk infolge schräger Hauptdruck-
spannungen  

 

Gerade die Verbundeigenschaften von Mauerwerk und Mörtel haben auf das Tragverhalten 
von Mauerwerk einen entscheidenden Einfluss. Haftscher- und Haftzugfestigkeit ermöglichen 
das Zusammenwirken von Mörtel und Stein. Im Allgemeinen wird für Mauerwerk die An-
nahme eines homogenen Materialverhaltens verwendet. Die aus Versuchen gewonnen Eigen-
schaften des Mauerwerks streuen allerdings zum Teil erheblich, bei der Festlegung der Mate-
rialeigenschaften wird in der Regel von Mittelwerten ausgegangen; die mathematische For-
mulierung der Zusammenhänge werden meist empirisch dargestellt. Oftmals konnten durch 
die Versuche nur Teilbereiche erfasst werden, aus denen allgemeingültige Zusammenhänge 
nur schwer abgeleitet werden können. 
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Bild 4.19: Versagensformen von Mauerwerksscheiben unter Berücksichtigung von Bau-
grundverformungen, vgl. u. a. Ruile (1999) 

 

Für eine rechnerische Beurteilung der Risssicherheit von Mauerwerkswänden wie für die  
Analyse von Schadensfällen und der Dimensionierung von Sonderfällen der Tragwerks-
planung sind die in den Normen und zahlreichen Richtlinien angegebenen Kennwerte oftmals 
nicht ausreichend und zum Teil auch zu ungenau; es bedarf einer genaueren Kenntnis über die 
Einflussfaktoren, Eigenschaften und Verhaltensweisen des Verbundbaustoffs Mörtel und 
Stein. Hilfreich können in unklaren Fällen Belastungsproben an Probekörpern sein. 

 

4.3.2 Materialverhalten unter Druckbeanspruchung 

4.3.2.1 Zentrische Druckbeanspruchungen senkrecht zur Lagerfuge 

Bei einachsiger Druckbeanspruchungen senkrecht zur Lagerfuge kommt es neben der Stau-
chung der Steine und des Mörtels aufgrund des ungleichen Querdehnungsverhaltens der 
Komponenten, der vorhandener Inhomogenitäten in der Mörtelfuge und im Verbundverhalten 
zu dreiachsigen Spannungszuständen in Stein und Mörtel. Die meist größere Querdehnung 
des Mörtels und dessen Herausquellen wird dabei durch Reibungskräfte behindert, die Zug-
spannungen in Querrichtung des Steins erzeugen. Diese Querzugspannungen können die Zug-
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festigkeit des Steins erreichen und zum Versagen führen. Darüber hinaus sind weitere Ein-
flussgrößen auf das Bruchverhalten, wie das Verhältnis von Querdehnungs- zu Längs-
dehnungsverhalten des Mörtels, das Verhältnis der Zug- zur Druckfestigkeit der Steine, die 
Fugendicke sowie Format, Lochart und Lochanteil der Steine vorhanden. Der sich ein-
stellende dreiachsige Spannungszustand im Mauerwerk ist in Bild 4.20 dargerstellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Da sich der beschriebene Versagensmechanismus bei Mauerwerk in Kombination mit Dünn-
bettmörtel nicht in gleicher Weise einstellen kann, liegen hier die Druckfestigkeiten ver-
gleichsweise höher, als bei Mauerwerk mit Normalmörtel. Zur Beschreibung des Bruch-
mechanismus von Mauerwerk unter zentrischer Druckbeanspruchung kann nach Hilsdorf 
(1965) die in Bild 4.21 dargestellte Bruchkurve zugrunde gelegt werden. Neben eines linear-
elastischen Materialverhaltens der einzelnen Komponenten Mörtel und Stein, einer konstanten 
Verteilung der Horizontalspannungen über die Steinhöhe und die Mörtelhöhe, liegen dem 
Bruchmechanismus ein homogenes und isotropes Materialverhalten sowie ein vollkommener 
Verbund zwischen den Komponenten zugrunde. 

Die Tragfähigkeit unter einer zentrischen Druckbeanspruchung lässt sich dabei aus einer 
Kombination zweier Bruchkurven beschreiben. Die Spannungsentwicklung im Stein folgt 
dabei der Linie L1 bis zum Erreichen der Bruchlinie des Steins im Punkt A1. Durch Riss-
bildung werden die aus behinderter Querdehnung vorhandenen Zugbeanspruchungen ab-
gebaut und die Spannungsentwicklung kann dann durch die Linie L2 beschrieben werden. 
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Dieser Vorgang wiederholt sich bis zum Erreichen des Schnittpunktes S der Bruchlinie für 
Mörtel und Stein. Die Beziehungen für die einzelnen Bruchlinien sowie für den Schnittpunkt 
S sind in nachfolgender Tabelle 4.3 zusammengestellt und erläutert. Allgemein kann durch 
eine Verwendung des Bruchkriteriums nach Hilsdorf (1965) der Versagensmechanismus von 
zentrisch beanspruchtem Mauerwerk ausreichend genau beschrieben werden. Weitere Bruch-
bedingungen sind in der Arbeit von Simon (2002) zusammengestellt. 

Darüber hinaus wurden aus der Auswertung von Versuchsergebnissen empirisch Zusammen-
hänge abgeleitet. Eine zusammenfassende Darstellung mit weiterführenden Literaturhin-
weisen ist ebenfalls in der Arbeit von Simon (2002) enthalten. 

 

Tabelle 4.3: Beziehungen für die Bruchlinien und den Schnittpunkt S nach Hilsdorf (1965) 

Versagensform Beziehung Bezeichnungen 

Bruchlinie Stein St,DSt,x
St,Z

St,D
y βσ

β
β

σ −⋅=  

Bruchlinie Mörtel m,DSt,x
St

m
y h

h
m βσσ −⋅⋅−=  

Schnittpunkt S 

mh
h

mh
h

m

St

St,D

St,Z

m

St

St,D

m,D

St,D

St,Z

St,Dy

⋅
+

⋅
⋅+

⋅−=

β
β

β
β

β
β

βσ  

βD,St   Steindruckfestigkeit 

βZ,St   Steinzugfestigkeit  

βD,m   Mörteldruckfestigkeit 

hSt     Steinhöhe 

hm     Fugendicke 

m      Steigung der Bruchgerade 

σi    Normalspannungen in i- Rich-
tung mit i = {x, y, z} 

Bemerkung: Die Steigung m der Bruchlinie für Mörtel ist aus Versuchen zu bestimmen 
Die verwendeten Bezeichnungen entsprechen der DIN 1053:1996 
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βD,M 
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Bild 4.21: 

Bruchkurve nach Hilsdorf (1965) 
für Mauerwerk unter zentrischer 
Druckbeanspruchung 
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Nach Eurocode 6 und DIN 1053-1 ist dabei zwischen der Mauerwerksdruckfestigkeit bei 
Verwendung von Normalmörtel, Dünnbettmörtel und Leichtmörtel zu unterscheiden. In all-
gemeiner Form kann die Druckfestigkeit von Mauerwerk nach Gleichung (4.37) bestimmt 
werden. 

 βα
⊥⊥⊥ ⋅⋅= ,mo,by,m ffKf , wobei (4.37) 

fm,y dabei die Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge bezeichnet. Eine Zu-
sammenstellung der Werte K, fb

α, fmo
β ist in Schubert (1997) enthalten. Vereinfachte Rechen-

werte für die Kombinationen der Steinfestigkeitsklasse und der Mörtelgruppe sind in den 
Normenwerken angegeben. 

 

4.3.2.2 Druckbeanspruchungen parallel zur Lagerfuge 

Die Druckfestigkeit parallel zur Lagerfuge fm,x kann sich erheblich von der Druckfestigkeit 
senkrecht zur Lagerfuge unterscheiden. Dies ist gerade dann der Fall, wenn es sich einerseits 
um anisotropes Verhalten der Mauersteine handelt und wenn andererseits die Stoßfugen im 
Läuferverband unvermörtelt ausgeführt, also knirsch aneinandergestoßen werden. Die Druck-
festigkeit von Mauerwerk parallel zur Lagerfuge kann ebenfalls empirisch nach Gleichung 
(4.38) bestimmt werden. 

 βα
||,mo||,b||x,m ffKf ⋅⋅=  (4.38) 

Eine Zusammenstellung der in Gleichung (4.38) angegebenen Beziehungen ist ebenfalls in 
Schubert (1997) enthalten. Allerdings sind noch nicht für alle Stein- und Mörtel-
kombinationen aufgrund fehlender Versuche gesicherte Werte vorhanden. 

Durch den Schwindvorgang des Mörtels und der damit verbundenen Möglichkeit des Ab-
lösens der Mörtelschicht vom Stein in der Stoßfuge ist keine dauerhafte Kraftübertragung ge-
währleistet. 

 

4.3.3 Nicht-lineares Spannungs-Dehnungsverhalten  von Mauerwerk 

Bekanntlich kann für Mauerwerk unter Druckbeanspruchung die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung von Stahlbeton für ein nicht-lineares Materialverhalten zugrunde gelegt werden. 
Allerdings kann die Grenzstauchung von Stahlbeton εu = -3,5 ‰ nicht auf alle Mauerwerks-
arten übertragen werden. Auf der Grundlage unterschiedlicher Grenzstauchungen gibt Jäger 
(2002) charakteristische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für Mauerwerk an, die grob in 
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einen linear-elastischen, einen nicht linearen, spröden und einen nicht linearen, duktilen Ver-
lauf eingeteilt werden können, wobei für das linear-elastische Verhalten ein duktiler Bruch 
ausgeschlossen wird. Der Elastizitätsmodul kann dabei als Sekantenmodul bei 1/3 der Druck-
festigkeit bestimmt werden. 

 

Bild 4.22: Spannungs-Dehnungslinie von druckbeanspruchtem Mauerwerk nach Jäger 
(2002), enthalten in Glock (2004) 

 

Zur vereinfachten Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhaltens auf der Grundlager der 
Beziehung für Stahlbeton nach Gleichung (4.1) wurden von Meyer/Schubert (1992) Grenz-
dehnungen und Völligkeitswerte für unterschiedliche Mauerwerk-Stein Kombinationen an-
gegeben. Sie sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt. 

 

Tabelle 4.4:  Beiwerte zur Beschreibung des idealisierten Last-Verformungsverhaltens von 
Mauerwerk nach Meyer/Schubert (1992) 

Kenngröße Leichtbeton und 
Betonsteine 

Hochlochziegel und 
Porenbetonsteine 

Kalksand-
lochsteine 

Kalksand- 
vollsteine 

     

k 1,0 1,0 2,0 2,0 
εf (= εc1) [‰] 1,2 2,0 2,0 2,0 

εu [‰] 1,2 2,0 2,5 3,5 

schwach 
nicht linear 

schwach 
duktil 

stark 
duktil 

stark 
nicht linear 

εpl 

σ 

σ 

ε ε 
α1 

βM/3 Detail 

Detail 

βM/3 

βM 

α2 

εM εV 
εel 

α2 

εu εu εuεuεf εf 
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Der Elastizitätsmodul kann für gebräuchliche Mauerstein-Mörtel-Kombinationen empirisch 
aus der Mauerwerksdruckfestigkeit bzw. der Steindruckfestigkeit näherungsweise abgeleitet 
werden. 

 0σ⋅= kE  (DIN 1053-1), bzw. (4.39a) 

 kfkE ⋅=  (DIN 1053-100) (4.39b) 

Der Wertebereich liegt dabei nach DIN 1053-1 zwischen 2500 σ0 und 7500 σ0 und nach DIN 
1053-100 zwischen 800 fk und 2400 fk. Die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit fk 
bzw. σ0 kann einerseits experimentell bestimmt, andererseits unter Anwendung von Glei-
chung (4.37) errechnet bzw. vereinfachend aus den Normenwerken entnommen werden. 
Grundlage der Umrechnung ist die Nennfestigkeit βM in die Rechenfestigkeit βR nach DIN 
1053-1 bzw. die charakteristische Druckfestigkeit fk nach Eurocode 6 oder DIN 1053-100. 

 MR , ββ ⋅= 940  

 MRk ,,f ββ ⋅=⋅= 101181  (4.40) 

Die zulässigen Druckspannungen σ0 nach DIN 1053-1 lassen sich anschließend unter Berück-
sichtigung des vereinfachten Nachweisverfahrens und des globalen Sicherheitsfaktors für 
Wände nach Gleichung (4.41) bestimmen 

 
1436720 ,
f

,
kR ==

β
σ . (4.41) 

Für die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Mauerwerk unter Zugbeanspruchung kann in 
guter Näherung von einem linearen Verlauf ausgegangen werden, wobei der Elastizitätsmodul 
unter Zugbeanspruchungen dem Ursprungsmodul unter Druck entspricht, auf eine Berück-
sichtigung des Nachbruchverhaltens ähnlich dem Stahlbeton sollte aber aufgrund des meist 
schlagartigen Versagens unter Zug- bzw. Biegezugbeanspruchung abgesehen werden. Empiri-
sche Formulierungen für den Zug-E-Modul von Mauerwerk enthält Schubert (2005). 

 

Der Schubmodul G kann allgemein aus dem Elastizitätsmodul nach der bekannten Form  

 ( )( )ν+⋅= 12/EG  (4.42a) 

ermittelt werden. Liegen keine gesicherten Werte über die Querdehnzahl ν vor, kann der 
Schubmodul auch vereinfacht nach Gleichung (4.42b) bestimmt werden. 

 G ≈ 0,40 E (4.42b) 
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Der Rechenwert der Querdehnzahl ν zur Beschreibung des zweiachsigen Tragverhaltens von 
Mauerwerk für Mauerstein mit Normalmörtel liegt zwischen 0,1 und 0,25, also im Werte-
bereich von Beton. 

 

4.3.4 Zug- und Biegezugfestigkeit von Mauerwerk 

4.3.4.1 Allgemeines 

Der Ansatz einer Zug- und Biegezugfestigkeit rechtwinklig zur Lagerfuge darf wegen der 
stark streuenden Haftzugfestigkeit zwischen Mörtel und Stein für eine Bemessung nicht an-
gesetzt werden, d. h., dass in diesem Fall die Standfestigkeit nur durch eine ausreichend große 
Auflast gewährleistet werden kann. Üblicherweise tritt das Versagen in der Lagerfuge auf; bei 
Verwendung von Dünnbettmörtel in Verbindung mit niederfesten Steinen (Porenbetonsteine) 
kann es jedoch auch zum Steinversagen kommen. Dabei ist die Haftzugfestigkeit von der 
Ausführungsqualität der Mörtelfuge und auch von Lagerungsbedingungen der Steine vor Ort 
abhängig. In diesem Zusammenhang hat auch das Lochbild der Steine Einfluss auf die Biege-
zugfestigkeit, da gerade bei Hochlochziegeln die in die Steine hineinragenden Mörteldorne 
die Biegezugfestigkeit deutlich erhöhen können. In Eurocode 6 sind Rechenwerte der Biege-
zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge enthalten, es wird allerdings empfohlen, die Biegezug-
festigkeit nur für zeitweise einwirkende Lasten, beispielsweise Wind in Rechnung zu stellen. 

 

4.3.4.2 Zugbeanspruchungen senkrecht zur Lagerfuge 

Da die Mauerwerkswände im Allgemeinen zur Lastabtragung lotrechter Beanspruchungen 
herangezogen werden, tritt eine Zugbeanspruchung über den gesamten Querschnitt nur sehr 
selten auf. Prinzipiell sind aber zwei Versagensarten denkbar, einerseits ein  

• Verbundversagen zwischen Mörtel und Stein, 

das i. d. R. durch die Haftzugfestigkeit zwischen den beiden Komponenten beeinflusst wird, 
und andererseits ein 

• Versagen durch Überschreiten der Steinzugfestigkeit, 

wenn die Steinzugfestigkeit geringer ist, als die Haftzugfestigkeit zwischen Mörtel und Stein. 
Bild 4.23 zeigt die beiden Versagensmechanismen. 
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Bild 4.23: Versagensformen von auf Zug belastetes Mauerwerk parallel zur Lagerfuge 
a) Versagen durch Überschreiten der Haftzugfestigkeit zwischen Mörtel und 

Stein 
b) Versagen durch Überschreiten der Steinzugfestigkeit 

 

Dabei ist die Haftzugfestigkeit von der Ausführungsqualität der Mörtelfuge und auch von 
Lagerungsbedingungen der Steine vor Ort abhängig. Ein Ansatz einer Zugfestigkeit senkrecht 
zur Lagerfuge kann allerdings nach Eurocode 6 in Ansatz gebracht werden, wenn kein un-
mittelbares Versagen des Gesamttragwerks besteht. 

 

4.3.4.3 Zugbeanspruchung parallel zur Lagerfuge 

Zugversagen parallel zur Lagerfuge kann beispielsweise infolge von Zwangsbeanspruchungen 
erfolgen, aber auch durch ein Zusammenwirken von senkrecht aufeinander stehenden, im 
Verband gemauerten Wänden auftreten. Das Versagen kann dabei durch ein  

• Überschreiten der Verbundfestigkeit zwischen Stein und Mörtel 

erfolgen. In Abhängigkeit des Verhältnisses der Steinzugfestigkeit zur Verbundfestigkeit kann 
sich einerseits ein treppenartiger Riss, andererseits ein Riss durch die Steine einstellen. Trep-
penartige Risse treten dann auf, wenn die Verbundfestigkeit klein gegenüber der Steinzug-
festigkeit ist. Demgegenüber treten vertikale Risse dann auf, wenn die Verbundfestigkeit zwi-
schen Mörtel und Stein groß gegenüber der Steinzugfestigkeit ist. Bild 4.24 zeigt die Ver-
sagensarten. 

 

 

σZug

σZug
a) b)
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Bild 4.24: Versagensformen von auf Zug belastetem Mauerwerk senkrecht zur Lagerfuge 
a) Versagen durch Überschreiten der Verbundfestigkeit zwischen Mörtel und 

Stein 
b) Versagen durch Überschreiten der Steinzugfestigkeit 

 
Die beschriebenen Versagensmechanismen kann durch die Bruchtheorie nach Mann (1992) 
beschrieben werden. Dabei wird von einer unvermörtelten Stoßfuge ausgegangen, da sich 
durch Zwangsbeanspruchungen, beispielsweise Schwindvorgängen die Mörtelschicht in der 
Stoßfuge lösen kann, aber auch ausführungsbedingt nicht prinzipiell eine vollständig ver-
mörtelte Stoßfuge vorhanden sein muss. Durch diese Annahme muss ein Teil der Zugbe-
anspruchung über Reibung in die benachbarten Steine übertragen werden. Der Reibwider-
stand in der Lagerfuge kann durch das bekannte Gesetz von Mohr-Coulomb beschrieben 
werden, wenn die Haftscherfestigkeit einer Kohäsion gleichgesetzt wird. Für die einwirkende 
Belastung wird dabei davon ausgegangen, dass die auf zwei Steine wirkende Zugbe-
anspruchung über die Lagerfugen in einen Stein eingeleitet werden muss. Von jedem Stein 
wird also die doppelte der von außen aufgebrachten Einwirkung aufgenommen. Aus denen in 
Bild 4.25 dargestellten Zusammenhängen, lässt sich unter Einhaltung des horizontalen 
Gleichgewichts im entsprechenden Schnitt die bekannte Beziehung 
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ableiten, wobei Dvv ff σµτ ⋅+== 0  ist, df die Fugendicke und fbt die Steinzugfestigkeit be-
schreibt. 
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Bild 4.25: Prinzipielle Darstellung der Zusammenhänge für das Versagenskriterium nach 
Mann unter Zugbeanspruchung von Mauerwerk parallel zur Lagerfuge 
a) Wandelement im Gebrauchszustand 
b) Schnittführung 
c) Coulomb´sches Reibungsgesetz 
d) Versagen der Lagerfuge 
e) Versagen des Steins 

 

Nach DIN 1053-100 liegen die Rechenwerte der Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Stein-
festigkeitsklasse zwischen 0,02 MN/m² und 0,4 MN/m². In der DB-Richtlinie Ril. 805 dürfen 
für Standsicherheitsnachweise von bestehenden Gewölbebrückenkonstruktionen aus Mauer-
werk Zugspannungen nicht größer als 0,5 MN/m² in Ansatz gebracht werden. 

Die Werte für die Haftscherfestigkeit liegen für eine vermörtelte Stoßfuge zwischen 0,02 
MN/m² und 0,26 MN/m², für eine unvermörtelte Stoßfuge gelten die halben Werte. 

 

4.3.4.4 Biegezugbeanspruchung senkrecht und parallel zur Lagerfuge 

Wird eine Mauerwerkswand als Platte, beispielsweise durch Windbelastungen oder Erd-
druckbelastungen beansprucht, treten Biegespannungen senkrecht und parallel zur Lagerfuge 
auf. 
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Bild 4.26: Mauerwerk unter Biegebeanspruchung senkrecht und parallel zur Lagerfuge 

 

Die Bemessung nach DIN 1053-1 ist dabei unter Ausschluss der Zug- und Biegezug-
spannungen senkrecht zur Lagerfuge zu führen, wobei die Klaffung maximal bis zur Wand-
mittelachse reichen darf, was einer Exzentrizität von 1/3 der Wanddicke entspricht. Aus-
nahmen stellen Ausfachungswände dar. Für eine Biegezugbeanspruchung parallel zu den 
Lagerfugen kann ein ähnliches Versagenskriterium wie für eine Zugbeanspruchung parallel 
zur Lagerfuge abgeleitet werden. Bild 4.27 zeigt die wesentlichen Zusammenhänge für eine 
Biegebeanspruchung parallel und senkrecht zur Lagerfuge. 

Unter der Voraussetzung, dass in der Stoßfuge keine Spannungen übernommen werden kön-
nen, muss das über zwei Steine wirkende Biegemoment mx von einem Stein aufgenommen 
werden. Nach Mann/Bernhardt (1984) bzw. Mann/Tonn (1989) ergibt sich das Versagen bei 
Überschreiten der Steinzugfestigkeit bzw. bei Überschreiten des Reibwiderstandes nach Ta-
belle 4.5.  

 

Tabelle 4.5: Biegeversagen parallel zur Lagerfuge nach Mann/Tonn (1989) 
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Eine zusammenfassende Darstellung zur Biegezugfestigkeit enthält darüber hinaus Schu-
bert/Schmidt (2004). 

 

 

 

 

 

Bild 4.27: Darstellung der Zusammenhänge für Biegebeanspruchung senkrecht und parallel 
zur Lagerfuge von Mauerwerk  
a) Biegebeanspruchung senkrecht zur Lagerfuge 
b) Versagen infolge Überschreitung der Steinzugfestigkeit bei Biege-

beanspruchung parallel zur Lagerfuge 
c) Versagen infolge Überschreitung des Reibwiderstandes bei Biege-

beanspruchung parallel zur Lagerfuge 
 

Werden die Versagensbedingungen direkt der ungestörten Biegezugspannungen 
26 d/mxbz ⋅=σ  gegenübergestellt, ergibt sich für das Überschreiten der Steinzugfestigkeit 
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und für das Überschreiten des Reibwiderstandes 
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4.3.5 Tragverhalten von Mauerwerk unter Schubbeanspruchung 

Das in Verbindung mit dem in Abschnitt 4.3.4 beschriebenen Biegeversagen auftretende 
Schubversagen senkrecht zur Scheibenebene (Plattenschub) soll nicht weiter verfolgt werden. 
Eine maßgebende Beanspruchung bei Mauerwerkswänden stellen hingegen Belastungen in 
Wandebene (Scheibenbeanspruchungen) dar. In Verbindung mit horizontalen Lasten in Schei-
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benebene, wie Aussteifungslasten, Erdbebenlasten, etc. treten Belastungen aus der vertikalen 
Lastabtragung auf, die i. d. R. maßgebend für die Tragfähigkeit des Gesamtragwerks sind. Je 
nach Verhältnis der in Wandebene wirkenden Normalkraft- und Schubkraftbeanspruchungen 
besteht ein zweiachsiger Spannungszustand. Es können im Wesentlichen vier Versagens-
mechanismen unterschieden werden, die meist in Kombination auftreten. Sie sind in Bild 4.28 
näher erläutert.  

 

 

 

 

 

 

In den entwickelten Schubbruchtheorien wird zwischen einer Beteiligung der Stoßfugen bzw. 
einer Nicht-Beteiligung der Stoßfugen an der Kraftübertragung unterschieden. Nachfolgend 
sind die wesentlichen Mechanismen für Schubversagen von Mauerwerk ohne eine Be-
teiligung der Stoßfugen an der Lastabtragung zusammengestellt.  

Ausgehend von einer Wandscheibe, die durch Normal- und Horizontalkräfte in Scheiben-
ebene belastet sind (vgl. Bild 4.28), entwickelten Mann/Müller (1973) ein Versagensmodell, 
das auf der Grundlage von Gleichgewichtsbetrachtungen am Einzelstein abgeleitet wurde, 
wobei neben der halben Steinlänge lst als Überbindemaß ü, der Reibungsbeiwert des Mohr-
Coulomb-Kriteriums für Reibungsversagen als konstant angenommen und die Spannungsver-
teilungen am Stein ebenfalls näherungsweise als konstant angesehen wurde. Nach DIN 1053-
1 wird ein Überbindemaß von h,ü ⋅> 40  als ausreichend angesehen, siehe Mann (1999). 
Aufgrund Finiter-Element-Berechnungen wurde der Spannungsverlauf genauer von Schnei-
der/Wiegand/Jucht (1976) ermittelt. Dabei wurde festgestellt, dass der lineare Zusammenhang 
des Mohr-Coulomb-Kriteriums (Abschnitt 4.3.3.3) das Versagensverhalten nur unzureichend 
beschreibt, da sich der Reibungsbeiwert in Abhängigkeit der Normalspannung ändert. Simon 
(2002) erweitern das Versagensmodell von Mann/Müller (1973) für großformatige Steine um 
die variable Größe des Überbindemaßes ü und für einen verbesserten Spannungsverlauf am 
Einzelstein auf der Grundlager von Schneider/Wiegand/Jucht (1976). In Bild 4.29 ist die 
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verteilung 

Zugversagen 

Schub- 
versagen 

Reibungsversagen 

Druck- 
versagen 

Bild 4.28: 

Versagensarten bei zwei-
achsiger Beanspruchung 
in Wandebene 
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Spannungsverteilung am Mauerwerkselement für die Ableitung der beschriebenen Ver-
sagensmodelle unter Ausschluss einer Spannungsübertragung in den Stoßfugen dargestellt.  

 

 

 

 

In Abhängigkeit des Einwirkungsverhältnisses von Normal- und Horizontalkräften werden 
dabei im Wesentlichen vier mögliche Versagensmechanismen unterschieden. Das Schubver-
sagen von Mauerwerk ist aber entscheidend von der Höhe der Druckspannungen abhängig. 

Das Zugversagen kann aufgrund einer Biegebeanspruchung auftreten, wobei es durch Über-
schreiten der kritischen Zugspannungen zu einem  

• Klaffen der Lagerfuge 

kommen kann. Die damit bedingte Überschreitung der Haftzugfestigkeit fHz muss jedoch mit 
einer Starrkörperverdrehung des Einzelsteines im Verband einhergehen, sodass dieser Ver-
sagensmechanismus zwar rein theoretisch denkbar ist, in der Praxis jedoch eine unter-
geordnete Bedeutung hat. Im Versagenskriterium von Simon (2002) wird dieser Versagens-
mechanismus vernachlässigt. Die unter hohen Druckbeanspruchungen aus Normal- und 
Biegespannungen am Wandfuß der Mauerwerksscheibe in Bild 4.28 auftretenden Querzug-
spannungen führen zum 

• Druckversagen. 

Bei hohen Normal- oder Schubspannungen kann es darüber hinaus zum  

• Reibungsversagen 

durch eine Überschreitung des Reibungswiderstandes zwischen Stein und Mörtel in der un-
tersten Lagerfuge kommen. Diese Versagensart kann auch bei zu geringer Auflast an der   
obersten Lagerfuge auftreten. Durch eine kritische Kombination von Hauptdruck- und Haupt-
zugspannungen führt das  

• Schubversagen 

entweder zu einem treppenartigen Riss durch Lager- und Stoßfugen oder zu diagonalen Stein-
rissen. Aufbauend auf den verbesserten Spannungsverläufen, die prinzipiell in Bild 4.30 dar-

Bild 4.29: 

Spannungsverteilung am 
Mauerwerkselement σy 

σy 

τ

τ 

σx ≈ 0σx ≈ 0 
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gestellt sind, und der Gleichgewichtsbetrachtung am Einzelstein, hat Simon (2002) ein weite-
res Versagenkriterium für großformatige Steine eingeführt, das 

• Überschreiten der Steinzugfestigkeit am Steinrand. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.30: Wirklichkeitsnahe Spannungsverteilung am Einzelstein mit einem konstanten  
Überbindemaß nach Mann/Müller (1973) und einem variablen Überbindemaß 
nach Simon (2002) 

 a)  Spannungsverteilung auf der Grundlage von Mann/Müller (1973) 
 b)  Spannungsverteilung nach Simon (2002) 

 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen sich die Betrachtungen im Wesentlichen auf die Arbeiten von 
Mann/Müller (1973) und die Erweiterungen von Simon (2002) beschränken. In Tabelle 4.6 
sind die Zusammenhänge für schubbeanspruchtes Mauerwerk mit vereinfachten Spannungs-
verläufen am Einzelstein aufgeführt. Beide beschriebenen Modelle lassen sich auch auf eine 
Kraftübertragung in den Stoßfugen erweitern. Eine Darstellung weiterer Modelle zur Be-
schreibung des Schubtragverhaltens von Mauerwerk ist in den Arbeiten von Simon (2002) 
bzw. Graubner et al. (2005) mit weiterführenden Literaturhinweisen zusammengestellt. Das 
Versagenskriterium nach Mann/Müller (1973) ist auch Bestandteil der Mauerwerksnormen 
DIN 1053-1 bzw. DIN 1053-100, wobei das umstrittene Versagenskriterium - Klaffen der 
Lagerfuge - nicht eingeht. Es ist in Bild 4.31 dargestellt. 
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Bild 4.31: Vereinfachtes Versagenskriterium nach Mann/Müller (1973), Mann/Müller 
(1978) bzw. Mann/Müller (1985) enthalten in DIN 1053-100. 

 

4.3.6 Schwinden und Kriechen von Mauerwerk 

Das Kriech- und Schwindverhalten von Mauerwerk ist bislang noch wenig untersucht, sodass 
über den zeitlichen Verlauf nur wenige Untersuchungsergebnisse vorliegen. Nach Schubert 
1996) können Kriechdehnungen zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. für einen bestimmten 
Zeitraum in Bezug auf die Endkriechdehnung ermittelt werden. 

Die relative Kriechdehnung rel εk in Bild 
4.32a) kann unter Bezug auf die Endkriech-
dehnung εk∞ ermittelt werden. Dem Dia-
gramm liegt als praktischer Endkriechwert 
ein Wert der Kriechgeschwindigkeit von 

( )dm/mm ⋅⋅ −610100  in Abhängigkeit des 
Alters zugrunde, bei einer Betrachtungszeit 
von beispielsweise 10000 d ein Wert von 
1 mm/m. Die Auswertung ist für unter-
schiedliche Mauerziegel dargestellt, u. a. für 
Hochlochziegel (HLz), Kalksandsteine 
(KS), Leichtbeton-Hohlblocksteine (Hbl), 
Vollsteine (V) Die Kriechzahl φ bzw. die 
Kriechdehnung εk können durch nach-
folgende Beziehung ermittelt werden. 
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Bild 4.32a: 
Relative Kriechdehnung rel εk bezogen auf die 
Kriechdehnung bei Erreichen einer Kriech-
geschwindigkeit von ( )dm/mm ⋅⋅ −610100  in 
Abhängigkeit des Alters, Schubert (1996). 
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Tabelle 4.6: Gegenüberstellung der Versagenskriterien nach Mann/Müller bzw. Simon 
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Mann /Müller 
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Simon / Graupner 
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Nach Ruile (1999) kann für die Bestimmung der zeitabhängigen Kriechdehnungen von einem 
einfachlogarithmischen Ansatz (Gl. 4.45b) ausgegangen werden, wobei die Endkriechzahl 
bereits nach einer Zeit t von ca. 400d erreicht wird. Der Verlauf stellt Bild 4.32b) dar. 

( ) ( ) ∞⋅⋅+−= ϕϕ tln,,tb 22030  (4.45b) 

Darüber hinaus sind in Schubert (1996) auch 
Angaben zum zeitlichen Schwindverhalten 
von Mauerwerk enthalten. Die Kurven sind 
in Abhängigkeit der wirksamen Dicke def 
sowie der relativen Luftfeuchte RF über den 
Faktor kef dargestellt. Wie für das Kriechen 
ist das Diagramm (Bild 4.32c) für Schwinden 
für einen Verhältniswert αε = εs(t)/ εs∞ in Ab-
hängigkeit der Schwinddauer für unter-
schiedliche Mauerwerksarten ausgewertet. 
Einfluss auf das Schwinden darüber hinaus 
der Feuchtegehalt der Mauersteine haben.  

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.32c:  
Zeitlicher Verlauf des Schwindens εs(t) von 
Mauerwerk bezogen auf den Endschwind-
wert εs∞; Mauerwerksalter bei Schwind-
beginn i. A. 3 d bis 7 d (Schubert 1996)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aus der prinzipiellen Darstellung in Bild 4.32d) lässt sich ableiten, in welchem Maße der 
Ausgangsfeuchtegehalt bzw. der Austrocknungsgrad das Schwindverhalten bestimmt. 
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Bild 4.32b: Zeitliche Entwicklung der 
Kriechzahl von Mauerwerk, 
(Ruile 1999) 

Bild 4.32d:  
Zusammenhang zwischen Schwind-
dehnung εs und Feuchtegehalt hv bei 
Mauersteinen (Prinzipdarstellung), 
Schubert (1996). 
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Im Allgemeinen ist das Kriechen sowie das Schwinden weitestgehend nach etwa 3 bis 5 Jah-
ren abgeschlossen. Die Endkriechwerte und die Endschwindwerte können beispielsweise der 
DIN 1053-100 oder DIN 1053-1 entnommen werden, sie gelten für Mauerwerk mit Normal-
mörtel und werden unabhängig vom Belastungszeitpunkt und der Umgebungsfeuchte an-
gegeben. Sie können näherungsweise sowohl in Richtung parallel wie auch senkrecht zu den 
Lagerfugen und auch für Mauerwerk mit Leicht- und Dünnbettmörtel verwendet werden. In 
Abhängigkeit der Mauersteinart liegen die Werte der Endkriechzahl φ∞ zwischen 1,0 und 2,0. 
Für das Endschwindmaß εf∞ werden Werte zwischen 0 ‰ und – 0,4 ‰ angegeben. Weitere 
Hinweise sind beispielsweise in Schubert (1996) bzw. Schubert (1997) enthalten. 

 

4.4 Materialspezifische Einflüsse auf Verformungen und Setzungen von 
Verbundkonstruktionen 

4.4.1 Allgemeines 

Bekanntlich stehen zur Schnittgrößenermittlung und zur Berücksichtigung des zeitlichen Ma-
terialverhaltens unter Berücksichtigung von Zwangsbeanspruchungen von Verbund-
konstruktionen mehrere Berechnungsmodelle zur Verfügung. Für Stahlbetonverbundträger ist 
das 

• Gesamtquerschnittsverfahren (γ – Verfahren) 

gebräuchlich, wobei sowohl die Steifigkeiten der Teilquerschnitte als auch die Verbindungs-
mittelsteifigkeiten in einer effektiven Steifigkeit unter Berücksichtigung der zeitlichen Mate-
rialveränderungen berücksichtigt werden können. Das Verfahren nach Haensel (1975) setzt 
voraus, dass das Eigenträgheitsmoment der Betonplatte gering ist, so das dieses Verfahren 
streng genommen nur für hohe Stahlträger mit dünnen Betonplattenquerschnitten, beispiels-
weise bei Brückenquerschnitten, Gültigkeit besitzt. Xia (1999) hat das Gesamtquerschnittsver-
fahren von Haensel dahin gehend modifiziert, dass einerseits das Biegemoment im Beton-
querschnitt nicht vernachlässigt wird und andererseits das Betonkriechen aufgrund eines 
Produktansatzes (vgl. Abschnitt 4.2.3.1) berücksichtigt wird. Durch diese Modifizierung lässt 
sich das Verfahren auch auf niedrige Konstruktionshöhen der Verbundquerschnitte, die vor-
nehmlich im Geschoss- und Industriebau anzutreffen sind, anwenden. Die Tragfähigkeit von 
Stahlbetonverbundträgern ist dabei wesentlich durch die Wahl des Verbindungsmittels in der 
Schubfuge beeinflusst. Eine Zusammenstellung mit Erweiterungen enthält Xia (2000). Bild 
4.33 zeigt den Dehnungsverlauf an einem Verbundträger für die Fälle einer vollständigen (η = 
1), einer teilweisen (0 < η <1) bzw. ohne Verdübelung (η = 0). 
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Bild 4.33: Dehnungsverteilung bei unterschiedlichen Verdübelungsgraden η eines Stahlver-
bundquerschnitts 

 
Darüber hinaus bietet das 

• Schub-Analogie-Verfahren 

eine allgemeine Anwendbarkeit bei Trägern und Flächentragwerken unter beliebiger Be-
lastung und Lagerung für unterschiedliche Festigkeitswerte in die unterschiedlichen Trag-
richtungen in Abhängigkeit der zeitlichen Materialveränderungen. Durch die Aufteilung des 
Gesamtsystems in Teilsysteme und deren Kopplung durch die Bedingung der Verformungs-
gleichheit können dabei den einzelnen fiktiven Teilsystemen, jeweils die Einzelbiegesteifig-
keiten, die Steiner-Anteile, die Schubsteifigkeiten und die Verbindungsmittelnachgiebigkeit 
der Teilquerschnitte zugewiesen werden. Eine ausführliche Darstellung dieses Verfahrens, das 
in der Holzbaunorm DIN 1052-1 enthalten ist, ist in Scholz (2004) gegeben. Beispiele zu 
seiner Anwendung enthält Scholz (2004) für Holzbetonverbundkonstruktionen. 

Bekanntlich erfolgt eine realistische Schnittgrößenverteilung unter Berücksichtigung eines ge-
rissenen Betongurtes, der sich bei statisch unbestimmten Systemen unter negativer Momen-
tenbeanspruchung M durch Überschreiten des Rissmoments Mcr ergibt. Eine mögliche Be-
rücksichtigungsvariante für Stahlverbundquerschnitte hat Rutner (2003), ausgehend von den 
vereinfachten Annahmen nach Haensel (1975), auf der Grundlage der vorgeschlagenen Vor-
gehensweise im DIN-Fachbericht 104 unter Beachtung von Langzeiteffekten erweitert. Dabei 
wird von einer vereinfachten Momenten-Krümmungsbeziehung für den Betonquerschnitt 
ausgegangen. Auf die Berücksichtigung des Betonmoments wurde verzichtet. Die maß-
gebenden Annahmen sind in Bild 4.34 dargestellt.  

M 

Dehnungen ε 

  η = 0      0 < η < 1        η = 1 

Verdübelungsgrad 

Schnitt 
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Bild 4.34: Schnittgrößenverteilung am Verbundquerschnitt (a) und vereinfachte Momenten-
Krümmungs-Beziehung (b) nach Rutner (2003) 

 

Allerdings kann eine Verbesserung in der Schnittgrößenverteilung und der Steifgkeitsermitt-
lung durch die Berücksichtigung des Betonmomentes Ms in Verbindung mit dem Verlauf der 
Spannungs-Dehnungs-Beziehung, beispielsweise nach Heft 525 DAfStb. (siehe auch Ab-
schnitt 4.2.4) gesehen werden. Er ist in Bild 4.34b) als durchgezogene Linie dargerstellt. 

Die Abnahme der Betongurtsteifigkeit infolge Rissbildung führt zu einem Anwachsen des 
Stahlträgerbiegemomentes. Insbesondere unter Gebrauchslasten ist für Trägerbereiche mit ge-
rissenem Betongurt der Einfluss der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen nicht zu 
vernachlässigen, da es durch die höhere Steifigkeit zu einer Vergrößerung der aufnehmbaren 
Schnittgrößen im Betongurt gegenüber dem reinen Zustand II kommt. Eine idealisierte Stei-
figkeitsverteilung über die Trägerlänge ist in Bild 4.35 dargestellt. Für den gerissenen Träger-
abschnitt lcr kann dabei näherungsweise 15 % der angrenzenden Stützweite des betroffenen 
Feldes angenommen werden. 

 

 

 

 

 

Bild 4.35: Vereinfachte Steifigkeitsverteilung über die Trägerlänge unter Berücksichtigung 
von Langzeiteffekten 
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Das Rissmoment Mcr ergibt sich mit den ideellen, auf den Elastizitätsmodul des Baustahls be-
zogenen Querschnittskenngrößen bei Erreichen der Betonzugspannung in der Randfaser und 
es kann unter Berücksichtigung der Dauerstandszugfestigkeit des Betons nach Gleichung 
(4.46) bestimmt werden. 
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ctcr h

z
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fnM

+
=  mit eff,ctct f,f 70≈  (4.46) 

Weitere detaillierte Angaben können den Arbeiten von Roik et al. (1997) sowie Albrecht et al. 
(2003) bzw. Albrecht et al. (2004) und Jost/Odenbreit (2004) entnommen werden 

 

4.4.2 Zwangsbeanspruchungen und Langzeiteinwirkung 

Zwangsbeanspruchungen aus Kriechen lassen sich auch bei Verbundkonstruktionen durch 
modifizierte Elastizitätsmoduln berücksichtigen. Xia (1999) gibt modifizierte Kriechbeiwerte 
in Abhängigkeit der Beanspruchung für Stahlbetonverbundkonstruktionen an. Darüber hinaus 
kann bei Stahlbetonverbundbauteilen Gegensatz zu Stahlbetonbauteilen der Behinderungsein-
fluss des Bewehrungsstahles auf den Kriechvorgang nicht mehr vernachlässigt werden. Modi-
fizierte Kriechbeiwerte zur Berücksichtigung des Einflusses der Zwangsbeanspruchungen auf 
die Steifigkeit enthalten darüber hinaus Iliopoulos (2005) und Iliopoulos (2006). 

Für Holzbauteile kann der Kriecheinfluss ebenfalls durch einen effektiven E-Modul berück-
sichtigt werden, da im Allgemeinen unter Gebrauchslasten die Linearitätsgrenze nicht über-
schritten wird. Diese vereinfachte Vorgehensweise ist für Holzkonstruktionen sowohl in Eu-
rocode 5 als auch in DIN 1052:2004 bzw. DIN 1052:2008 vorgeschlagen. Die ermittelten 
Kriechwerte weichen nach Glaser/Avak (2005) allerdings zum Teil erheblich von Versuchs-
werten ab. Die entsprechenden Beziehungen für Stahlbetonverbunkonstruktionen nach Xia 
(1999) sowie für Holz sind in Tabelle 4.7 zusammengestellt. 

 

Tabelle 4.7: Kriechbeiwerte für Stahlbetonverbundkonstruktionen und für Holz 

Stahlbetonverbundkonstruktionen: Xia (1999) Holz: Eurocode 5 ; DIN 1052:2004 
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In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass Holz aufgrund seiner natürlichen Eigen-
schaften unterschiedliche Eigenschaften für Zug- und Druckbeanspruchungen aufweist. Da 
eine Zugbeanspruchung überwiegend durch die kristallin strukturierten Zelluloseketten ab-
getragen wird, weist Holz eine geringe Kriechneigung unter Zugbeanspruchung auf. Die 
Kriechneigung unter Druckbeanspruchung ist im Gegensatz dazu ausgeprägter, da die Last-
abtragung überwiegend durch das amorphe Lignin übernommen wird. Insgesamt weist Holz 
unterschiedliches Materialverhalten für unterschiedliche Beanspruchungsarten und aufgrund 
der Holzstruktur auf, sodass die Berücksichtigung der Kriecheigenschaften durch den De-
formationsfaktor kdef nach DIN 1052:2004 bzw. DIN 1052:2008 eine Vereinfachung darstellt. 
Tabelle 4.8 gibt einen Überblick über einige Ansätze zur Berücksichtigung des Kriechein-
flusses von Holz, wobei das Kriechverhalten in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte, der 
Gleichgewichtsfeuchte des Holzes, der Belastung und der Zeit ausgedrückt wird. Die Werte 
weichen dabei erheblich voneinander ab. Bild 4.36 zeigt einen Vergleich der zusammen-
gestellten Kriechbeiwerte aus der Literatur. 

 

Tabelle 4.8: Ansätze zur Berücksichtigung der Kriecheigenschaften von  
Holz aus der Literatur 
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Eine detaillierte Zusammenstellung zum Langzeitverhalten von Holz, das u. a. von der Be-
lastungsart und der Belastungsangriff in Abhängigkeit zur Faserorientierung, dem Anteil dau-
ernd wirkender Belastung und vom Feuchtegehalt abhängt, ist in der Arbeit von Hanhijärvi 
(1995) gegeben, eine zusammenfassende Darstellung gibt die Arbeit von Schänzlin (2003). 

Für die Schwinddehnungen kann für Holzbauteile von folgender Formulierung ausgegangen 
werden 

uIIeff ∆⋅⋅=∞ αε 00,1, , (4.47) 

wobei ∆u die Differenz der Holzfeuchte zwischen Einbau- und Endzustand und αII den Aus-
dehnungskoeffizient bei 1 % Feuchteänderung in Faserrichtung bezeichnet. Die ent-
sprechenden effektiven Schwindbeiwerte εeff,∞ für unterschiedliche Holzfestigkeitsklassen 
sind beispielsweise in DIN 1052:2004 bzw. DIN 1052:2008 angegeben. 
Durch das Zusammenwirken von Baustoffen mit unterschiedlichen zeitlichen Entwicklungen 
der Materialeigenschaften, beispielsweise Holzbetonverbundkonstruktionen, resultieren neben 
dem Schubfluss in der Verbundfuge Zwangsbeanspruchungen aus der zeitlich unterschied-
lichen Entwicklung der Materialien, die sich gegenseitig beeinflussen und zu Spannungs-
umlagerung und Steifigkeitsveränderungen führen. Bild 4.37 zeigt exemplarisch die Aus-
wirkungen des Schwindens und Quellens an Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ent-
sprechend dem Gedankenmodell in Bild 4.39. 

Beispielsweise setzt der Holzquerschnitt dem Schwindvorgang der Betonplatte einen Wider-
stand entgegen, sodass im Holzquerschnitt eine Druckkraft und im Betonquerschnitt selbst 
eine Zugkraft entsteht, umgekehrte Vorzeichen ergeben sich beim Schwindvorgang. Da diese 
Kräfte in den Einzelschwerpunkten angreifen, bildet sich zusätzlich in den Einzelquer-
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schnitten ein positives Biegemoment. Darüber hinaus wird durch die Nachgiebigkeit der Ver-
bindungsmittel die Querschnittsbiegesteifigkeit maßgeblich beeinflusst. Die prinzipielle 
Spannungsverteilung an zusammengesetzten Querschnitten unter Berücksichtigung der Nach-
giebigkeit der Verbindungsmittel ist in Bild 4.38 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bild 4.37: Spannungsumlagerungen infolge Quellen und Schwinden 
 

 

 

 

 

 

Bild 4.38: Spannungsverteilung an zusammengesetzten Querschnitten unter Berück-
sichtigung der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel 
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Um die Eigenspannungen innerhalb des Verbundquerschnittes aus Betonschwinden an einem 
Gesamtverbundquerschnitt darstellen zu können, kann von der in Bild 4.39 dargestellten Be-
lastungsaufteilung ausgegangen werden. 

 

 

 

 

 

 

Bild 4.39: Gedankenmodell zur Berücksichtigung von Eigenspannungen 

 

Detailliertere Angaben können beispielsweise den Arbeiten von Kuhlmann et al. (2000) bzw. 
(2002), Schänzlin/Kuhlmann (2003), Glaser/Avak (2005) und König et al. (2004) entnommen 
werden. Die am Beispiel einer Holz-Beton-Verbundkonstruktion angegebenen Zusammen-
hänge gelten exemplarisch für alle zusammengesetzten Querschnitte mit unterschiedlichem 
Verlauf der zeitlichen Entwicklungen der Materialeigenschaften. 

 

4.5 Zusammenfassende Hinweise zu den Steifigkeitsansätzen bei 
Zwangsbeanspruchungen infolge Setzungen 

Im Hinblick auf die in den Abschnitten 5 bis 7 abgeleiteten kritischen Beanspruchbarkeiten 
von Konstruktionen und Konstruktionsteilen aufgrund von Setzungszwang ist die Kenntnis  

• wirklichkeitsnaher Steifigkeitsverhältnisse 

in Verbindung mit den in Abschnitt 3 dargestellten  

• realistischen Belastungssituationen  

notwendig. Auf die Gebäudeersatzsteifigkeit, zu deren Ermittlung in Abschnitt 9 weiter-
führende Hinweise gegeben sind, haben dabei bekanntlich auch 

• die Festigkeitsentwicklung der Materialien 

z
-zcs NsNs 

Ns Ns

Loslösen des 
Betongurtes vom 
Stahlträger 

Verdübeln des Betongurtes mit dem 
Stahlträger und Aufbringen der 
Zwangsschnittgröße auf den BetongurtNs = εs n0/nF,s Ecm Ac 

Ns… gedachte Kraft um die Schwind-
deformationen rückgängig zu machen

„Gedankenmodell“

⊕



110  Abschnitt 4 

erheblichen Einfluss. Durch diese zeitliche Entwicklung, sowohl der Lastsituation (Baufort-
schritt, Nutzung, Nutzungsdauer und Nutzungsänderung) als auch der verwendeten Baustoffe 
und des anstehenden Baugrundes, ist es i. d. R. notwendig, zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
in der unterstellten Lebensdauer eines Gebäudes eine Schadensrisikobetrachtung durchzu-
führen. Hinweise zur Setzungsberechnung und zur Annahme und Verteilung von Bodenkenn-
größen enthält Abschnitt 8. 

Für die Ermittlung der dafür notwendigen Ersatzsteifigkeiten von Bauwerken und deren Tei-
len sind daher auch die Kenntnisse und die Ausdehnungen des gerissenen Steifigkeits-
zustandes erforderlich. Bei bekannten Bewehrungsgraden können auf den Grundlagen einer 
elastischen Berechnung der Tragwerksteile unter Zuhilfenahme der in Anhang A an-
gegebenen Steifigkeitsverhältnissen realistische Ersatzsteifigkeiten abgeleitet werden. Da die 
Nutzungs- und Lastsituation i. d. R. bekannt ist und über einen längeren bzw. langen Zeit-
raum, also quasi-ständig wirken, kann zur Einteilung in gerissene und ungerissene Trag-
werksbereiche die Dauerstandszugfestigkeit gewählt werden. Sie beträgt für Stahlbetonbau-
teile näherungsweise ca. 70 % der Kurzzeitzugfestigkeit. 

Aufgrund der Einteilung in gerissene und ungerissene Bereiche auf der Grundlage einer elas-
tischen Berechnung, wäre theoretisch eine nicht-lineare Schnittgrößenermittlung notwendig. 
Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren und der getroffenen Annahmen, sollte aber nähe-
rungsweise darauf verzichtet werden. Der Kriecheinfluss kann dabei vereinfachend über einen 
effektiven Elastizitätsmodul berücksichtigt werden. Ähnlich sollte mit Schwind-
beanspruchungen verfahren werden, die sich bei Verwendung von EDV-Programmen durch 
eine äquivalente Temperaturbelastung berücksichtigen lassen. Für symmetrisch bewehrte 
Querschnitte folgt aus der Dehnungsgleichheit zwischen Schwinddehnung εcs und gleich-
mäßiger Temperaturdehnung εT = αT·Ts eine äquivalente Temperaturbelastung  

 
T

cs
scs TT

α
ε

== . (4.48a) 

Eine entsprechende Temperaturbelastung ∆Tcs lässt sich aus der Krümmungsgleichheit zwi-
schen der Krümmung infolge Temperaturdifferenz T∆κ  und der Krümmung infolge Schwin-
den csκ  ableiten: 
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h bezeichnet dabei die Querschnittshöhe, αT  die Wärmedehnzahl von Stahlbeton und zsi den 
Bewehrungsabstand. 

Sind die genauen Bewehrungsgrade nicht bekannt, bzw. soll eine erste grobe Abschätzung der 
Schadensanfälligkeit aufgrund von Setzungszwang einer Konstruktion gegeben werden, kön-
nen wirksame Steifigkeiten unter Gebrauchslasten näherungsweise nach den Angaben des 
Heftes 240 DAfStb. angenommen werden. Sie sind nachfolgend in Tabelle 4.9 mit den Be-
zeichnungen der neuen Normengeneration aufgeführt. 

 

Tabelle 4.9: Wirksame Biegesteifigkeiten von statisch unbestimmten Stahlbetonbauteilen 
unter Gebrauchslasten zur Berechnung von Zwangschnittgrößen nach Heft 240 
DAfStb. 
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Für Stahlbetonbrückenkonstruktionen können zur Berücksichtigung der Steifigkeitsverhält-
nisse beim Übergang von Zustand I in Zustand II vereinfachend die 0,4-fachen Werte der 
Steifigkeiten des ungerissenen Zustandes angenommen werden. 

Um die in Tabelle 4.9 zusammengestellten Werte auch auf die Betonfestigkeitsbeziehungen 
nach der Stahlbetonnorm DIN 1045-1 anwenden zu können, bedarf es der Umrechnung der 
Rechenfestigkeit βR bzw. der Nennfestigkeit βWN nach DIN 1045-1988. Die Rechenfestigkeit 
ist niedriger als die bei der Würfelprüfung unter kurzzeitigem Lasteintrag ermittelte Druck-
festigkeit. Die Verringerung der Dauerfestigkeit wird gegenüber der Kurzzeitfestigkeit mit 
0,82 und die Abnahme beim Übergang von Würfel- zu Prismendruckfestigkeit mit 0,85 be-
rücksichtigt. Die Abminderung durch den Faktor f ab Betone der Festigkeitsklasse B 35 be-
rücksichtigt die geringere aufnehmbare Formänderungsarbeit von hoch- bzw. höherfesten 
Betonen nach DIN 1045:1988. Die Rechenfestigkeit βR nach DIN 1045:1988 ergibt sich zu  
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 WNWNR f,f,, βββ ⋅⋅=⋅⋅⋅= 70850820  bzw.  (4.49a) 

 WNR , ββ ⋅= 600  für Betone nach DIN 4227. (4.49b) 

Für die Umrechnung in die charakteristische Druckfestigkeit nach DIN 1045-1 sind in der 
Literatur mehrere Umrechnungsformen angegeben. Beispielsweise gibt Fingerloos (2009) für 
die Umrechnung der Druckfestigkeit der Betone ab 1972 nach DIN 1045 eine Beziehung in 
Abhängigkeit der Rechenfestigkeit an.  

 820,//f RcRck βαβ ==  (4.49c) 

In der Schreibweise der Nennfestigkeit βWN  nach DIN 1045 folgt: 

 WNck f,f β⋅⋅= 850  (4.49d) 

Darüber hinaus geben Schnell/Loch (2009) für die Umrechnung von Betonfestigkeitsklassen 
von 1972 bis 2001 eine Beziehung an, die die unterschiedlichen Probeformen und die unter-
schiedliche Lagerung berücksichtigt. Die Nenndruckfestigkeit der DIN 1045 ist ab 1972 als 
5 % - Quantil der Grundgesamtheit definiert. 

 Lcube/cyl/cube,ckck kkkff ⋅⋅⋅= 200150200  (4.49e) 

Mit fck,cube200 = βWN  folgt: 

 Lcube/cyl/WNck kkkf ⋅⋅⋅= 200150β  (4.49f) 

Der Beiwert k150/200 berücksichtigt die Umrechnung zwischen Würfelproben mit unterschied-
lichen Kantenlängen von 150 mm bzw. 200 mm und ist mit k150/200 = 1,05 [-] angegeben. Der 
Faktor kcyl/cube berücksichtigt die Umrechnung zwischen Würfelproben mit Kantenlängen von 
150 mm und Zylinderproben mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Höhe von 
300 mm; er beträgt kcyl/cube = 0,80 [-]. Mit dem Faktor kL werden unterschiedliche Lagerungs-
bedingungen berücksichtigt; er ist zu kL = 0,92 [-] angegeben. Unter Berücksichtigung der ge-
nannten Beiwerte folgt: 

 WNWNck ,,,,f ββ ⋅≈⋅⋅⋅= 7730920800051 . (4.49g) 

Die entsprechenden Werte der charakteristischen Druckfestigkeit fck sind in Tabelle 4.10 zu-
sammengestellt. Sie können als Näherung für die Bestimmung der Betonzugfestigkeit (vgl. 
Abschnitt 4.2.3.6) sowie des Elastizitätsmoduls (vgl. Abschnitt 4.2.1.3) herangezogen wer-
den. Die zeitliche Festigkeitsentwicklung (vgl. Abschnitt 4.2.3.5) ist in den Werten nicht be-
rücksichtigt.  

Für ältere Betonfestigkeiten sowie für charakteristische Werte der Betonstahlfestigkeiten sind 
ebenfalls Werte in Schnell/Loch (2009) bzw. Fingerloos (2009) angegeben. 
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Tabelle 4.10:  Umrechnung des Rechenwerts der Druckfestigkeit βR bzw. der Nennfestigkeit 
βWN  nach DIN 1045-1988 in die Würfeldruckfestigkeit fck nach DIN 1045-1 

DIN 1045-1988 DIN 1045-1 

Umrechnung des Rechenwerts der Druckfestigkeit βR in die Würfeldruckfestigkeit fck 

WNWNR f,f,, βββ ⋅⋅=⋅⋅⋅= 70850820  Fingerloos (2009) Schnell/Loch (2009) 

Beton βWN 
[MN/m²] 

βR 
[MN/m²] 

Faktor f Druckfestigkeit  
fck [MN/m²] 

Druckfestigkeit  
fck [MN/m²] 

B 15 15 10,5 1,00 12,8 11,6 

B 25 25 17,5 1,00 21,3 19,3 

B 35 35 23,0 0,94 28,1 27,1 

B 45 45 27,0 0,86 32,9 34,8 

B 55 55 30,0 0,78 36,6 42,5 

 

Wird darüber hinaus die durch kurzzeitig eintretende Auflagerverschiebung an statisch un-
bestimmten Systemen entstehenden Schnittgrößen alleine durch den lastbedingten Kriechvor-
gang abgebaut, kann nach Leonhardt (1973) davon ausgegangen werden, dass die durch die 
Auflagersenkung hervorgerufenen inneren Kräfte auf das ϕ−e -fache abgebaut werden. Wird 
in der Modellvorstellung davon ausgegangen, dass der Kriechvorgang in n gleiche Teil-
kriechvorgänge eingeteilt wird, es sich näherungsweise also um einen linearen Verlauf han-
delt, die Auflagersenkung durch das kurzzeitige Eintreten konstant bleibt, muss die durch den 
Kriechvorgang hervorgerufene zusätzliche Auflagersenkung in jedem Abschnitt wieder eli-
miniert werden. 
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Bild 4.40: 
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nach Leonhardt (1973) 
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Für den Grenzübergang ∞→n  ergibt sich für den Lastabbau nach Bild 4.41 

 ϕϕ −

∞→
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n

n
1 , d. h. (4.50) 

ϕ−⋅eP0 bewirkt am Ende des Kriechvorgangs ∞→t  die gleiche Verformung wie zum Aus-
gangszustand t = 0 die Belastung P0; damit baut sich auch beispielsweise das Einspann-
moment ME auf den ϕ−e -fachen Wert ab.  

In ähnlicher Weise können die durch Schwinden hervorgerufenen Zwangsgrößen durch den 
Kriechvorgang abgebaut werden. Durch die Schwindbehinderung würde sich ohne Berück-
sichtigung des Kriechvorgangs bekanntlich eine Zugkraft im betrachteten Querschnitt 

 EAZ css ⋅−= ε  mit 0<csε  (4.51) 

ergeben. Wird der Schwindvorgang wiederum in n gleich Abschnitte eingeteilt, wirkt nach 
dem 1. Abschnitt eine Zugkraft infolge Schwinden 

 EA
n

Z cs
s ⋅

−
=

ε1 . (4.52) 

Im 2. Abschnitt wird ein zusätzlicher Schwindanteil entsprechend Gleichung (4.51) auf-
gebaut, zusätzlich die Zugkraft aus Abschnitt 1 durch Kriechen abgebaut, sodass sich ins-
gesamt eine Zugkraft am Ende des 2. Abschnittes einstellt: 
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Entsprechend gilt für den 3.Abschnitt 
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Allgemein folgt mit n
ϕβ −=1 : 
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Für den Grenzübergang ∞→n  ergibt sich: 
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Für den Abbau der durch den Schwindvorgang hervorgerufenen Zwangsschnittgröße infolge 
Kriechen zum Zeitpunkt ∞→t  ergibt sich: 

 ( )
ϕ

ε
ϕ−

∞ −
⋅⋅−=

eEAZ css
1 . (4.57) 

Übertragen auf das Eintreten und auf den zeitlichen Verlauf von Setzungen, kann eine rasche 
eintretende Auflagersetzung, also Sofortsetzungen eher nicht bindigen Böden zugeschrieben 
werden, wohingegen ein langsam und lang andauernder Setzungsprozess, vergleichbar dem 
zeitlichen Verlauf des Schwindens, das Verhalten eines bindigen Baugrundes widerspiegelt. 
Bild 4.41 zeigt die zeitliche Abnahme der Schnittgrößen. 

 

 

 

 

 

 

Die nach Leonhardt (1973) aufgezeigten, grundlegenden Zusammenhänge lassen sich auch 
auf andere Materialien übertragen. 

Da Holz- und Verbundkonstruktionen in Zusammenhang mit der Fragestellung dieser Arbeit 
eher eine untergeordnete Bedeutung spielen, sind in den nachfolgenden Abschnitten schwer-
punktmäßig Stahlbeton- bzw. Mauerwerkskonstruktionen detaillierter behandelt. 
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5 Ableitung von kritischen Setzungsdifferenzen für Mulden- 
und Sattellagerungen auf der Grundlage der Balkentheorie 

5.1 Ziele und Vorgehensweise 

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen zur Ergänzung von zulässigen Verschiebungen aus 
Boden-Bauwerks-Interaktionen wird zunächst von den Ansätzen von Burland (1974) bzw. 
Burland (1977) ausgegangen und dazu werden Erweiterungen und Modifikationen auf der 
Grundlage der Balkentheorie (Abschnitt 5) sowie unter Einführung der Scheibentheorie (Ab-
schnitt 6) vorgenommen.  

Die folgenden Betrachtungen lassen sich sowohl auf eine gesamte Bauwerksstruktur als auch 
auf ihre Teilbereiche anwenden. Als Ersatzsystem dient ein 

• Biegebalken mit Rechteckquerschnitt. 

Die Anpassung der Biegelinie des Ersatzsystems an den Verlauf der Setzungsmulde bzw. des 
Setzungssattels resultiert unter der Kenntnis folgender Festlegungen und Bedingungen: 

• Relative Nullpunkte der Verschiebungslinie, 

• Entfernung des Setzungsmaximums von den Wendepunkten der Biegelinie (Krüm-
mungsnullpunkte), 

• Kenntnis über das Gründungsbauteil und die Konstruktion, von der die Lasten in den 
Baugrund eingeleitet werden. 

Diese Bedingungen können durch eine Setzungsberechnung abgeschätzt, aber auch aus Set-
zungsmessungen gewonnen werden. Durch die 

• Idealisierung des Bauwerks oder eines Teilbauwerkes als Ersatzsystem, die 

• Ermittlung der Beanspruchbarkeit an diesem Ersatzsystem und das  

• Einpassen der Trägerbiegelinie an die Form der Setzungsmulden bzw. des Setzungs-
sattels 

können Aussagen über das Schadenrisiko und über die Versagensmöglichkeit einer Konstruk-
tion unter Setzungszwang getroffen werden. Um allerdings eine realistische Form der Set-
zungsmulde bzw. des Setzungssattels zu erreichen, ist bei der rechnerischen Bestimmung ei-
nerseits die Wahl zutreffender Baugrundparameter und deren Verteilung notwendig, anderer-
seits aber auch die Verwendung eines realistischen Berechnungsmodells. Im Allgemeinen ist 
es ausreichend, das Versagen aufgrund von 

• Biegebeanspruchungen und 
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• Schubbeanspruchungen 

zu untersuchen. Diese Vorgehensweise bietet bereits in der Planungsphase die Möglichkeit 
eine qualitative Aussage über das Versagensrisiko einer Konstruktion in Verbindung mit den 
anstehenden Baugrundverhältnissen zu treffen. Sie bietet weiterhin die Möglichkeit der Kon-
trolle von Messergebnissen, die während der Bauphase und darüber hinaus gewonnen werden. 

Über die Bereiche zwischen den absoluten bzw. relativen Verschiebungsmaxima einer Sattel- 
oder Muldenlage können im Allgemeinen nur bedingt Aussagen über den Verlauf der Set-
zungslinie getroffen werden. Im Falle der Biegelinie des Ersatzsystems ist der Verlauf durch 
die mathematische Beschreibung festgelegt. Deshalb besteht ein wesentliches Merkmal der 
Anwendung in 

• der Anpassung der Biegelinie des Ersatzsystems an die Form der Setzungslinie. 

Die Biegelinie des Ersatzsystems ist dabei von der 

• Biege- und der Schubsteifigkeit und ihrer Verteilung entlang des Ersatzträgers, sowie 

• von der Art der Belastung  

abhängig. Die Anpassung der Biegelinie des Ersatzsystems an die Setzungslinie verdeutlicht 
Bild 5.1. 

 

 

 

 

Bild 5.1: Anpassung der Biegelinie des Ersatzsystems an die Setzungslinie am Beispiel ei-
ner Muldenlagerung 

 

Abhängig von der Gründungsform (Einzelgründung, Plattengründung, etc.) in Verbindung 
mit der aufgehenden Konstruktion können neben der von Burland (1974) mittig an-
genommenen Einzellast am Ersatzträger weitere Lastformen setzungserzeugend für eine 
Muldenlagerung wirken, beispielsweise Streckenlasten. Darüber hinaus muss der Lastein-
leitungspunkt einer Einzellast am Ersatzsystem nicht zwingend mittig angreifen, sodass es 
sinnvoll ist, auch eine variable Einzellaststellung zu betrachten. Durch Einführung weiterer 
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Lastsituationen lässt sich die Form der Biegelinie des Ersatzsystems besser an die wirkliche 
Setzungslinie anpassen. Neben einer  

• variablen Einzellaststellung 

werden im Folgenden über den Ansatz von Burland (1974) hinausgehend exemplarisch 

• Streckenlasten wie Gleichlast, Dreieckslast und Trapezlast 

als setzungserzeugend für eine  

• Muldenlagerung, als auch für eine Sattellagerung 

angesehen und gegenübergestellt. Die genannten Lastformen haben dabei exemplarischen 
Charakter; weitere Lastsituationen sind denkbar. 

Bild 5.2a) zeigt das verwendete System von Burland (1974) und die Entsprechung für eine 
Zwangsbeanspruchung unter Stützensenkung sowie ein sinngemäßes System für eine Sattel-
lagerung (Bild 5.2b). 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.2: Zwangsbeanspruchung unter Stützensenkung für  
a) Muldenlagerung 
b) Sattellagerung 

 

Die Bestimmung von kritischen Beanspruchbarkeiten an einem Ersatzsystem kann in Zwei-
felsfällen eine genauere Berechnung unter realistischeren Randbedingungen, beispielsweise 
am Gesamtsystem, nicht ersetzen. Allerdings lässt sich die Notwendigkeit einer aufwendigen 
Berechnung im Vorfeld abgrenzen und einschätzen. 
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5.2 Grundlagen und Erweiterungen 

5.2.1 Überlegungen nach Burland zur Beschreibung einer Setzungsmulde 

Die Ableitung kritischer Beanspruchbarkeiten einer Muldenlagerung nach Burland (1974) be-
ruht auf der Betrachtung der mittigen Verschiebung des Ersatzträgers unter Einzellast im 
Verhältnis zu den maximalen Schnittgrößen. Die Gesamtverschiebung setzt sich dabei aus ei-
nem Biege- und aus einem Schubanteil mit den bekannten Annahmen nach Bernoulli und der 
Schuberweiterung nach Timoshenko zusammen. Für die Berechnung eines Biegebalkens mit 
Schuberweiterung gelten die folgenden bekannten Annahmen: 

• ebener Belastungs- und Spannungszustand; 

• Querschnittsdicke bleibt während der Verschiebung unverändert; 

• Querschubverzerrungen γ werden nicht vernachlässigt, sie werden als gemittelter Wert 
über die Querschnittshöhe betrachtet; 

• der Querschnitt bleibt weiterhin eben, er steht allerdings nicht mehr senkrecht zur Mit-
telfläche; 

• infolge der Schubspannungen kann sich der Querschnitt frei verwölben. 

Die Biegesteifigkeit EI und die Schubsteifigkeit GAs werden bei den nachfolgenden Ab-
leitungen als konstant über die Trägerlänge angenommen. Bild 5.3 zeigt die Zusammenhänge 
am Balkenelement nach Bernoulli mit der Schuberweiterung nach Timoshenko. Allgemein 
kann für einen mittig belasteten Einfeldträger die maximale Gesamtverschiebung nach der 
bekannten Form 
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angeschrieben werden. Der Schubkorrekturfaktor kQ wurde in der Ableitung nach Burland auf 
der Grundlage einer frühen Timoshenko-Veröffentlichung zu 1,5 angenommen.  

 

 

 

Bild 5.3: Verschiebungsanteile aus Biege- und Schubbeanspruchung eines mittig belasteten 
Biegeträgers nach Bernoulli mit der Erweiterung nach Timoshenko 
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Da für die Verschiebungen eines Trägers in der Regel die Abkürzungen f bzw. w gewählt 
werden, für Setzungen allgemein die Abkürzung s gebräuchlich ist, soll für einen Träger unter 
Setzungszwang die neutrale Bezeichnung ∆ in Anlehnung an Burland (1974) verwendet wer-
den. Darüber hinaus bezeichnet l die Stützweite und h die Querschnittshöhe. Nachfolgend 
sind nur die wesentlichen Zusammenhänge für die Ableitung am Biegeträger wiedergegeben; 
detailliertere Angaben können neben Timoshenko (1958) und Hirschfeld (1965) auch 
Ramm/Hofmann (1996) entnommen werden. 

Für die abgeleiteten Versagenskriterien infolge maximaler Biegebeanspruchung und maxima-
ler Schubbeanspruchung wurde von Burland als maßgebender Schnitt die Trägermitte be-
trachtet. Indem die jeweilige Schnittgröße auf die Verschiebung bezogen wird, können die 
Versagenskriterien abgeleitet werden. Für die nachfolgend verwendete Dehnung bzw. Glei-
tung werden folgende Bezeichnungen definiert: 

 Dehnung: BBiegung

!

x εεε ==  (Biegebeanspruchung) (5.2a) 

 Gleitung: SSchub

!

xz εεε ==  (Schubbeanspruchung) (5.2b) 

Mit der Spannungsermittlung unter Biegebeanspruchung zI/Mx ⋅=σ  unter Beachtung des 
linearen Werkstoffgesetzes xx E εσ ⋅= , ergibt sich für das Moment 

Biegungz
EIM ε⋅= . (5.3) 

Aus Gleichung 5.1 folgt anschließend das Kriterium für Biegeversagen: 
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Für die Schubbeanspruchung unter Beachtung des Werkstoffgesetzes xzs GAQ γα ⋅⋅= und un-
ter Berücksichtigung des Zusammenhangs zwischen Schubverzerrung und Gleitung 

xzxz εγ ⋅= 2  ergibt sich für das Moment in Trägermitte mit M = Q·l/2 

lGAM Schubs ⋅⋅⋅= εα . (5.5a) 

Für das Schubversagen folgt eine analoge Form: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

⋅
⋅+= 2

12
11 l

EI
GA

l
s

Schub
α

ε∆  (5.5b). 

 

5.2.2 Formänderung infolge Biegemoment und Querkraft 

Das Hooke’sche Gesetz stellt den Zusammenhang zwischen Spannung und Formänderung 
dar. Bekanntlich gilt für eine Momenten- oder eine Normalkraftbeanspruchung 
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E

x
x

σ
ε = . (5.6a) 

Für die Formänderung eines Balkenelementes infolge einer Schubbeanspruchung besteht die 
Beziehung 

 
G
xz

xz
τ

γ =  (5.6b) 

wobei τ die Schubspannung, γ die Gleitung und G der Schubmodul bezeichnet. Der Schub-
modul ist mit dem Elastizitätsmodul E und der Querdehnungszahl ν bekanntlich über die Be-
ziehung 

 ( )ν+⋅
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12
EG  (5.7) 

verknüpft. Die Schubspannungen über einen Rechteckquerschnitt verlaufen parabelförmig mit 
dem Maximum in der Schwerlinie des Querschnitts und den Nullpunkten an den Quer-
schnittsrändern. Entsprechend den Darstellungen in Bild 5.4 gilt für den parabelförmigen 
Schubspannungsverlauf 
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Die ungleichmäßige Verteilung der Schubspannungen bewirkt eine Verwölbung des Quer-
schnitts und damit auch eine Verletzung der Bernoulli-Hypothese. Im Rahmen der Timo-
shenko-Theorie wird die Normalenhypothese aufgegeben und lediglich das Ebenbleiben der 
Querschnitte beibehalten. 

 

 

 

 

 

 
Bild 5.4: Schubspannungsverlauf über den Querschnitt 

a) gemittelter Schubspannungsverlauf b) Querschnittsverwölbung 

 
Dies wird durch einen über den Querschnitt gleichmäßig verteilten, mittleren Schub-
spannungsverlauf τm (Bild 5.4a) erreicht, sodass auch die Gleitung γm,xz konstant über die 
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Querschnittshöhe verteilt ist. Die Querkraftdeformation stellt sich also als Drehung des 
gesamten Querschnitts entsprechend Bild 5.4a) ein. Für die mittlere Gleitung gilt: 
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γ = , bzw. in vereinfachter Schreibweise 
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γ =  (5.9) 

Die mittleren Schubspannungen werden dabei auf eine fiktive Querschnittsfläche As bezogen, 
wobei As< A. ist. 
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Für die mittlere Gleitung γm folgt 
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Auf der Grundlage einer Betrachtung am differenziellen Balkenelement kann unter An-
wendung der Arbeitsgleichung ein Schubkorrekturfaktor für Rechteckquerschnitte von kQ = 
1/αs = 1,2 abgeleitet werden. Die allgemeine Herleitung ist beispielsweise in Hirschfeld 
(1965) angegeben. 

Unter Einbeziehung elastizitätstheoretischer Überlegungen kann der Schubkorrekturfaktor für 
Rechteckquerschnitte darüber hinaus in Abhängigkeit der Querdehnungszahl ν ausgedrückt 
werden. In Tabelle 5.1 sind weitere Bestimmungsgleichungen für den Korrekturfaktor an-
gegeben, die in Bild 5.5 grafisch für den Bereich der Querdehnungszahl ν zwischen ν = 0 und 
ν = 0,5 gegenübergestellt sind. 
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Bild 5.5: Vergleich der Schubkorrekturfak-
toren αs für Rechteckquerschnitte 
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In Abhängigkeit der Querdehnungszahl hat Cowper (1966) auch für andere Querschnitts-
formen Schubkorrekturfaktoren abgeleitet. Sie sind in der Arbeit von Hofman (1992) zu-
sammengestellt. Die Gleichungen (5.3) bzw. (5.5) lassen sich für isotropes Materialverhalten 
weiter vereinfachen, wenn für den Schubmodul der bekannte Zusammenhang nach Gleichung 
(5.7) und für den Schubkorrekturfaktor beispielsweise die Formen nach Hirschfeld (1965) 
eingesetzt werden. Die vereinfachten Formen sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. 

 

Tabelle 5.2: Vereinfachte Formen für Biege- und Schubversagen in Trägermitte unter Ein-
zellast 

 Biegeversagen Schubversagen 

6
5

=sα  ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+⋅⋅
+⋅

⋅
⋅= 2

2

5
1121

12 l
h

z
l

l Biegung
νε∆  ( )⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅+=
ν

ε∆
112

51 2

2

h
l

l Schub  

( )
( )ν

να
+

+
⋅=

61
1

3
4

,s  ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅+⋅⋅
+⋅

⋅
⋅= 2

2

10
5831

12 l
h

z
l

l Biegung
νε∆

( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅

⋅+=
ν

ε∆
583

101 2

2

h
l

l Schub  

 

Die Gegenüberstellung der Versagenskurven in der ursprünglichen Form nach Burland 
(Schubkorrekturfaktor k = 1,5) mit den Versagensverläufen unter Beachtung des allgemein 
gebräuchlichen Wertes des Schubkorrekturfaktors αs = 5/6 für einen Rechteckquerschnitt in 
Bild 5.6 zeigt nur geringe Unterschiede. 
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Bild 5.7 stellt beispielhaft die in Tabelle 5.2 angegebenen Formulierungen für Querdehnzah-
len ν = 0, 0,2 und 0,5 gegenüber, wenn der Abstand der neutralen Faser z = h/2 konstant an-
genommen wird. Die kritische Dehnung bzw. Gleitung εkrit ist als Einheitsdehnung der Größe 
„1“ in den Versagensverläufen eingeführt. Die Auswirkungen eines variablen Abstandes der 
neutralen Faser zum Querschnittsrand in Abhängigkeit der Schlankheit l/h ist im Rahmen der 
Scheibentheorie in Abschnitt 6 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Berücksichtigung der Querdehnzahl - gerade bei Betrachtung der Gebrauchstauglichkeit 
(ν ≈ 0,2) - hat vergleichsweise geringe Auswirkungen. 

Bild 5.7: 
Vergleich der Versagenskurven mit va-
riablem Abstand der neutralen Faser z 
vom Querschnittsrand mit unterschied-
lichen Querdehnzahlen und Schubkor-
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5.2.3 Lage der neutralen Faser z im Balkenquerschnitt 

Die Versagensform für Biegebeanspruchung wurde bei Burland (1974) mit dem Abstand der 
Schwerlinie vom Bauteilrand konstant mit z = h/2 angenommen. Diese Annahme trifft für 
schlanke Bauteile (≈ l/h > 4) mit Balkenform zu, für gedrungene Querschnittsformen liegt al-
lerdings ein zweiachsiger ebener Scheibenspannungszustand vor, wobei der Abstand der neut-
ralen Faser zum Bauteilrand nicht mehr konstant, sondern in Abhängigkeit der Querschnitts-
form variabel eingeführt werden muss. Bild 5.8 zeigt das Verhältnis des inneren Hebelarmes 
zur Querschnittshöhe z/h nach der linearen Navier´schen Spannungsverteilung und nach der 
Scheibentheorie in Abhängigkeit des Querschnittsverhältnisses l/h. Der Abstand z ist bei Le-
onhardt (1966) mit x bezeichnet (nachgezogene Linien). 

 

 

 

 

 

 

 

Die nicht mehr konstanten Abstandsverhältnisse zwischen Querschnittsrand und Spannungs-
nullpunkt werden im Rahmen der Scheibentheorie in Abschnitt 6 näher untersucht. 

 

5.2.4 Definition der Winkelverdrehung für Mulden- und Sattellagerung 

Für die in den nachfolgenden Abschnitten abgeleiteten kritischen Beanspruchbarkeiten von 
Konstruktionen an einem Biegebalken als Ersatzsystem können die Setzungen beispielsweise 
aus einer Setzungsberechnung ermittelt bzw. auch durch vor Ort durchgeführte Setzungs-
messungen gewonnen werden. Dabei sind i. d. R. die Verschiebungen klein gegenüber den 
Konstruktions- bzw. Bauteilabmessungen. Gerade wenn die Setzungswerte aus einer 
Setzungsmessung gewonnen werden, liegen die Messwerte nur punktuell vor, über die Be-
reiche zwischen diesen Punkten müssen Annahmen des Setzungsverlaufs getroffen werden. 
Dabei besteht die einfachste Annahme in einer geradlinigen Verbindung der Punkte. 

Bild 5.8: 

bezogene innere Kräfte und bezogener 
Hebelarm nach der Navier´schen Span-
nungsverteilung (dünne Linien) und 
nach der Scheibentheorie (dicke Linien), 
Leonhardt (1966) 
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Innerhalb einer Mulden- oder Sattellagerung können sich aufgrund der relativen Lage der 
Punkte zueinander unterschiedliche Setzungsdifferenzwerte ergeben. Für eine Vergleichbar-
keit wird aus diesem Grund die Winkelverdrehung tan β aus dem Quotienten der Setzungs-
differenz ∆s der betrachteten Punkte zur jeweils angrenzenden Stützweite li festgelegt. Die 
entsprechenden Definitionen für eine Muldenlagerung nach Sommer (1978) enthalten Bild 5.9 
und Bild 5.10. 

 

 

 

 

Im konstruktiven Ingenieurbau ist es dagegen üblich, die Setzungsdifferenz bzw. Ver-
schiebungsdifferenz auf die gesamte betrachtete Stützweite l zu beziehen (Biegungsverhält-
nis). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.10: Geometrische Definitionen für Muldenlagerungen nach Sommer (1978) 

 

Das für die Schadensanfälligkeit einer Konstruktion kritische Maß der Winkelverdrehung er-
gibt sich dabei als Maximalwert aus dem Verhältniswert von Setzungsdifferenz ∆s zur mini-
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malen angrenzenden Stützweite lmin. In Zweifelsfällen müssen daher mehrere Abschnitte einer 
Setzungsmulde oder eines Setzungssattels untersucht werden (vgl. Bild 5.10). 

 
il
stan ∆β = , wobei mini ll =  (5.12) 

Eine entsprechende Definition der Winkelverdrehung β lässt sich auch für eine Sattellagerung 
angeben. Sie ist in Bild 5.11 dargestellt. 

 

 

 

Bild 5.11: Definition der Winkelverdrehung β für eine Sattellagerung 

 

Da die Verschiebungen im Vergleich zur Stützweite i. d. R. gering sind, ist es ausreichend, 
die Setzungsdifferenz auf die unverformte Lage zu beziehen. 

Entsprechend der dargestellten Definitionen der Winkelverdrehung in der Bodenmechanik 
wird die (Träger-) Stelle mit maximaler Verschiebung bzw. Setzungsdifferenz auf die mini-
male angrenzende Stützweite bezogen. Im konstruktiven Ingenieurbau wird im Gegensatz da-
zu eine etwas andere Definitionsform gewählt, indem die maximale Verschiebung auf die ge-
samte Stützweite bezogen wird. Eine Aussage über die Lage der Trägerstelle mit maximaler 
Verschiebung (beispielsweise angrenzende Stützweite) ist in dieser Definitionsform nicht 
enthalten. Eine Gegenüberstellung beider Definitionen enthält nachfolgendes Bild 5.12a). 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.12a: Vergleich der Definitionen der zulässigen Winkelverdrehung im Grundbau und 
der zulässigen Verschiebung im konstruktiven Ingenieurbau 
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Für die Umrechnung können nachfolgende Beziehungen angegeben werden: 

Ausgangsgröße 
Gmin kl

s 1
=

∆  (Grundbau):   
lkll

s

Gmin

111
⋅=⋅

∆  →  
l

l
kl

s min

G

⋅=
1∆  2/llmin <  

Ausgangsgröße 
Kkl

s 1
=

∆  (konstr. Ing.-bau):  
minKmin lkll

s 111
⋅=⋅

∆ →  
minKmin l
l

kl
s

⋅=
1∆  minll ⋅> 2  

  (5.13) 

Der Beiwert k ist näher in nachfolgender Tabelle erläutert, die Umrechnungen üblicher Win-
kelverdrehungen einer Muldenlage im Grundbau bzw. im konstruktiven Ingenieurbau zu-
lässiger Verschiebungswerte für die Grenze 21/l/lmin <  enthalten. 

 

Tabelle 5.3:  Umrechnung üblicher kritischer Winkelverdrehungen des Grundbaus 
 bzw. zulässiger Verschiebungswerte des konstruktiven Ingenieurbaus 

Ausgangswert: Grundbau Beiwert kG Grenze lmin /l Umrechnung Wert konstr.
Ing.-bau 

Schönheitsrisse 
300
1

=
minl
s∆  k = 300 

600
1

≤
l
s∆  

wahrscheinliche  
Rissefreiheit 500

1
=

minl
s∆  k = 500 

2
1

≤
l

lmin  
l

l
kl

s min⋅=
1∆  

1000
1

≤
l
s∆  

Ausgangswert: 
konstruktiver Ingenieurbau Beiwert kK Grenze l/ lmin Umrechnung Wert 

Grundbau 
Deckenverschiebung 
allgemein  
(DIN 1045-1) 250

1
=

l
s∆  k = 250 

125
1

≥
l
s∆  

allgemeiner  
Grenzwert 300

1
=

l
s∆  k = 300 150

1
≥

minl
s∆  

Deckenverschiebung, 
leichte Trennwände 
(DIN 1045-1) 500

1
=

l
s∆  k = 500 

2≥
minl
l  

minmin l
l

kl
s

⋅=
1∆  

250
1

≥
minl
s∆  

 

Die Umrechnung gängiger Grenzwerte zeigt, dass die Grenzwerte des Grundbaus für den kon-
struktiven Ingenieurbau sehr viel restriktivere Werte liefern. Im Gegensatz hierzu ergibt die 
Umrechnung der Werte des konstruktiven Ingenieurbaus sehr viel größere zulässige Winkel-
verdrehungen, als die im Grundbau üblichen Grenzwerte. 
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Insgesamt wird bei beiden Definitionsvarianten nicht der maximale Winkel, der sich am Set-
zungs- bzw. Verschiebungsmaximum zwischen den angrenzenden Trägersegmenten einstellt, 
in die Definition einbezogen. Die Unterschiede beider Definitionsvarianten sind in Bild 
5.12b) dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.12b:  Vergleich der Definition der kritischen Winkelverdrehung im Grundbau sowie 
der zulässigen Verschiebung im konstruktiven Ingenieurbau 

 

Bild 5.13 stellt beispielhaft die in Bild 5.12 gezeigten Definitionen an einem Träger der Länge 
von 1,0 m und einer Verschiebung bzw. Setzungsdifferenz von 10 cm gegenüber. 
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Trägerlänge: 1,0 m 
Setzungsdifferenz: 10 cm 

Bild 5.13: 
Gegenüberstellung der Definitionen der 
zulässigen Winkelverdrehung im Grund-
bau und der zulässigen Verschiebung im 
konstruktiven Ingenieurbau 
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Aus diesem Grund können Angaben zur zulässigen oder vorhandenen Verschiebung aus dem 
konstruktiven Ingenieurbau und aus der Bodenmechanik nicht ohne Weiteres miteinander ver-
glichen werden, da den Definitionen unterschiedliche Bezugsgrößen zugrunde liegen.  

Für eine Vergleichbarkeit der Angaben ist eine Umrechnung, beispielsweise auf den Winkel 
zwischen den Trägersegmenten am Verschiebungsmaximum notwendig. Durch die Wahl die-
ser Definition könnte auch eine Aussage über das Arbeitsvermögen der angrenzenden Bau-
teile getroffen werden.  

Für die nachfolgenden Betrachtungen wird allerdings die im Grundbau übliche Definition der 
kritischen Winkelverdrehung minl/stan ∆β =  (Bilder 5.9 bis 5.11) beibehalten. 

 

5.2.5 Beanspruchungsformen eines Balkens als Analogie für Gebäude mit Sattel- und 
Muldenlagerungen 

Die nachfolgenden vereinfachten Darstellungen zur Schadensanfälligkeit einer Konstruktion 
beruhen auf der Betrachtung eines Biegeträgers als Ersatzsystem. Dabei wird die tatsächliche 
Bauwerksstruktur durch ihre Ersatzbiege- und Ersatzschubsteifigkeit in die Berechnung ein-
geführt. Der realistischen Bestimmung dieser Ersatzsteifigkeiten, die u. a. von 

• den zeitlichen Festigkeitsentwicklungen der verwendeten Baustoffe,  

• den setzungserzeugenden Lasten und  

• den anstehenden Baugrundverhältnissen 

abhängen, kommt dabei eine erhebliche Bedeutung zu. Hinweise zu ihrer Bestimmung sind in 
Abschnitt 9 aufgeführt. Der vereinfachten Abbildung der Boden-Bauwerks-Wechselwirkung 
am Ersatzsystem liegt das Gedankenmodell nach Tabelle 1.1 zugrunde. Am Beispiel einer 
Muldenlagerung ist die Reduzierung der Gebäudestruktur auf ein Ersatzsystem in Bild 5.14 
dargestellt. 
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Wie bereits erwähnt, liegen die Messwerte einer Setzungsmessung meist nur an aus-
gezeichneten Stellen vor, beispielsweise an Gebäudestellen mit konzentrierter Lasteinleitung. 
Für die Bereiche zwischen diesen Punkten müssen Annahmen des Setzungsverlaufs getroffen 
werden. Bild 5.15 stellt exemplarisch einen zwischen den Messpunkten bereits geglätteten 
Setzungsverlauf eines Skelettbauwerks dar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.15: Geglätteter Setzungsverlauf zwischen den Messpunkten eines Skelettbaus 
a) Skelettbau mit wirklichen setzungserzeugenden Belastungen 
b) Gleichmaß-, Verkantungssetzung und Setzungsdifferenz 
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Die Belastungen Qi und qi stellen dabei wirkliche, setzungserzeugende Belastungen dar. Hin-
weise zur ihrer Bestimmung enthält Abschnitt 3. 

Der Setzungsverlauf zwischen den Messpunkten kann durch lokale Messungen i. d. R. nicht 
ermittelt werden. Aufgrund der Belastungen auf dem Gründungskörper kann sich der in Bild 
5.16 gezeigte wellige Verlauf einstellen. Um den in Bild 5.15 dargestellten geglätteten Ver-
lauf zwischen den Messpunkten zu erreichen, kann es zweckmäßig sein, die lokalen Störun-
gen im Setzungsverlauf, hervorgerufen durch die Belastungen auf dem Gründungskörper, 
durch eine Vorlaufberechnung, beispielsweise unter Verwendung das Bettungsmodul- oder 
Steifemodulverfahrens, zu eliminieren. Zweckmäßig werden an den Messpunkten und an 
Stellen mit hoher örtlicher Lasteinleitung Lager angenommen. Auf das Ersatzsystem (vgl. 
Bild 5.16) wirken die unmittelbar am Gründungskörper angreifenden Lasten. 

 

 

 

 

 

 

   

Bild 5.16: Belastung und widerstehende Kräfte des Ersatzsystems zur Erzielung  
eines geglätteten Setzungsverlaufs 

 

Diese Vorgehensweise lässt sich auch auf kombinierte Pfahl-Platten-Gründungen übertragen, 
indem die starre Lagerung durch die Ersatzsteifigkeiten der einzelnen Pfähle ersetzt wird. 

Die Auflagerlasten Pi des Ersatzsystems aus der Vorlaufberechnung setzen sich dabei aus der 
Summe der Auflasten ΣQi und Anteilen der Belastungen auf dem Gründungskörper q1 bzw. 
Ps, die nicht direkt in den Baugrund eingeleitet werden, zusammen. Werden die Belastungen 
Pi wiederum als Belastung aufgebracht, wird eine geglättete Setzungslinie als Ausgangs-
system für die vereinfachten Betrachtungen erzeugt. 
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Die für die Erzeugung kritischer Beanspruchbarkeiten verwendeten Lastsituationen des Er-
satzsystems beschreiben nicht die aus dem aufgehenden Bauwerk wirkenden tatsächlichen 
Belastungen, vielmehr dient die Belastung zur Erzeugung einer Verschiebungslinie unter Set-
zungszwang. Die der kritischen Setzung ∆krit des Ersatzsystems zugeordnete Belastungs-
situation ist in den einzelnen Versagensbeziehungen nicht explizit genannt; sie stellt ent-
sprechend der Setzungslinie bzw. der Verschiebungslinie des Ersatzsystems gerade diejenige 
Belastung dar, die die maximale bzw. kritische Setzung erzeugt. Insofern ist die Belastungs-
situation und die jeweilige Versagensbeziehung infolge Biege- oder Schubbeanspruchung 
äquivalent. Die entsprechende Belastung wird durch die Ersatzsteifigkeiten und die kritischen 
Dehnungen bzw. Gleitungen gesteuert und kann für Schub- und Biegeversagen unterschied-
liche Größen annehmen. Allerdings ist das Lastbild derart zu wählen, dass die damit erzeugte 
Verschiebungslinie den wirklichen Gegebenheiten sehr nahe kommt, im Idealfall also 
deckungsgleich verläuft. Beispielhaft sind für den Setzungsverlauf aus Bild 5.17 die Ersatz-
systeme in Bild 5.18 dargestellt. Weitere Hinweise zur Anwendung der Ersatzsysteme enthält 
Abschnitt 5.2.6. 

 

 

 

 

Bild 5.18: Verschiebungsverlauf des Skelettbaus mit Ersatzsystemen zur Bestimmung der 
kritischen Beanspruchbarkeit 
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In den Randbereichen eines Bauwerks ist es sinnvoll, die Mess- bzw. Berechnungspunkte zu 
verdichten, da aufgrund der Steifigkeit der aufgehenden Konstruktion eine Einspannung oder 
Teileinspannung vorhanden sein kann. Diese Einspannung beeinflusst den Verschiebungsver-
lauf und damit auch die zutreffende Wahl des Ersatzsystems für diesen Bereich (vgl. Bild 
5.19).  

 

 

 

 

 

Durch Drehen können die Ersatzsysteme an die Form der Setzungsmulde oder des Setzungs-
sattels angepasst werden (Bild 5.20). Aufgrund der geringen Verschiebungen im Vergleich 
zur jeweils betrachteten Stützweite ist es ausreichend, die vertikalen Setzungen auf das ver-
formte System zu beziehen. Auf eine Anpassung durch Berücksichtigung des Winkels kann 
i. d. R. verzichtet werden. 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.20: Anpassen des Ersatzsystems an die Setzungslinie 
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5.2.6 Analogiebetrachtungen zum Durchlaufträgersystem mit Ersatzsystemen 

Für die vereinfachte Vorgehensweise wird davon ausgegangen, dass die Form einer Set-
zungsmulde oder eines Setzungssattels ausreichend genau durch die Biegelinie des Bernoulli-
Balkens mit Schuberweiterung nach Timoshenko beschrieben werden kann. 

Nicht zu vernachlässigende Schubdeformation treten bei schubweichen Konstruktionen, bei-
spielsweise bei Skelettbauten oder bei Bauteilen mit großen Öffnungen auf, was die Be-
achtung der Schuberweiterung in den allgemeinen Ableitungen rechtfertigt. 

Meist treten bei Gebäuden unter Setzungszwang reine Mulden- oder Sattellagerungen auf. Al-
lerdings kann es durchaus vorkommen, dass aufgrund sehr unterschiedlicher Baugrundver-
hältnisse oder sehr ungleicher Belastungen des Gründungsbauwerks eine gemischte Form 
beider Lagerungsformen vorliegt. Darüber hinaus können auch Umbau-, Erweiterungsmaß-
nahmen oder Baumaßnahmen im direkten Einflussbereich eines Bauwerks dazu führen, dass 
ein Übergang von einer Mulden- in eine Sattellage oder umgekehrt stattfindet. Aus diesem 
Grund ist es sinnvoll, den gemischten Setzungsverlauf am Durchlaufträger als Ersatzsystem 
zu betrachten. Dabei lässt sich die Verschiebungslinie eines Durchlaufsystems abschnitts-
weise aus den Biegelinien 

• von Einfeldträgern und von Kragträgern 

darstellen, vgl. Bild 5.21. 

 

 

 

 

 

Bild 5.21: Unterteilung eines Durchlaufträgers in Ersatzsysteme aus Einfeldträger  
und Kragträger 

 

Der Übergang von Einfeld- zu Kragsystem ist dabei durch die Wendepunkte definiert. Dieser 
Trägerpunkt entspricht dem Momentennullpunkt des Durchlaufträgers (Bild 5.22a). Der Auf-
lagerpunkt ist dadurch gekennzeichnet, dass kein Differenzmoment ∆M auftritt (Bild 5.22b). 
Der Einfluss einer elastischen Einspannung ist in Abschnitt 5.3.5 dargestellt. 
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Bild 5.22: Definitionen zur Unterteilung eines Durchlaufträgers in Ersatzsysteme 
 a)  Momentennullpunkt  b)  Stützmoment (Momentenmaximum) 

 

Um die Verträglichkeit beim Übergang von Einfeld- zu Kragsystem einhalten zu können, ist 
die Auflagerlast des Einfeldsystems als Belastung auf das Kragsystem aufzubringen. Eine 
beispielhafte Aufteilung in Ersatzsysteme ist in Bild 5.23 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.23: Teilsysteme zur Beschreibung einer Kombination aus  
 Mulden- und Sattellagerungen 

 

5.2.7 Definition kritischer Versagensschnitte für Mulden- und Sattellagerungen 

Da die Setzungslinie einerseits aus einer Berechnung ermittelt werden kann, andererseits aber 
auch aus vor Ort durchgeführten Setzungsmessungen abgeleitet werden kann, ist es im Zu-
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sammenhang mit den meist kleinen Setzungsmaßen im Vergleich zur Längenausdehnung des 
betrachten Bauwerks oder Bauteils zweckmäßig, das  

• Verschiebungsmaximum, 

das i. d. R. zutreffend gemessen werden kann, als kritischen Verschiebungsschnitt zu definie-
ren. 

Wie bereits erwähnt, haben die nachfolgend näher untersuchten Einheitslastsituationen – vari-
able Einzellast und Streckenlast – nur einen exemplarischen Charakter. Vielmehr ist diejenige 
Einheitsbelastung am Ersatzsystem zu wählen, durch die der Verlauf der wirklichen Setzungs-
linie realitätsnah abgebildet werden kann. Als Entscheidungshilfe zur realistischen Wahl des 
Ersatzlastbildes können 

• die Form der Lasteinleitung (Einzellast, Streckenlast, etc.) in Verbindung mit 

• der Konstruktionsform und des Gründungstyps unter Berücksichtigung 

• der anstehenden Baugrundverhältnisse  

dienen. Da das Verschiebungsmaximum aus einer Setzungsberechnung oder Setzungs-
messung bekannt ist, über die Last- und die Steifigkeitssituation nur bedingt Angaben vor-
handen sein können, führt die Verhältniswertbetrachtung zwischen Verschiebung und Be-
anspruchung des tatsächlichen Zustandes (T) und des Einheitszustandes (E) zur allgemeinen 
Bestimmungsgleichung der Versagensmöglichkeit. Die Beanspruchung wird dabei in der 
materialabhängigen Dehnung εx = εB bzw. Gleitung γxz = γS  ausgedrückt. Die einzelnen Be-
trachtungsschnitte befinden sich i. d. R. an unterschiedlichen Ersatzträgerstellen. Eine 
exemplarische Darstellung enthält Bild 5.24. 

 

 

 

Bild 5.24: Qualitative Darstellung der Ersatzträgerstellung 

 

Es gilt die Forderung der Gleichheit der Verhältniswerte von Einheitszustand (E) und tatsäch-
lichem Zustand (T): 
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Unter Einführung der Beziehungen für das Werkstoffgesetz und die Spannungsermittlung am 
Querschnitt 

 z
EI

M E
xmax;E

xmax; ⋅= 2
2ε  für Biegebeanspruchung, bzw.  (5.15a) 
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xmax;

sE
xmax;

T
xmax; Q

GA
ww 3

3
11 2 ε⋅⋅⋅=  (Schubbeanspruchung). (5.15e) 

Für die Ableitung kritischer Beanspruchbarkeiten wird also die Verschiebung an aus-
gewählten Punkten auf die Schnittkraft an ebenfalls ausgewählten Trägerstellen mit 
maximaler Schnittkraftbeanspruchung bezogen. An der Ersatzträgerstelle mit maximaler 
Schnittkraftbeanspruchung werden auch die Querschnittsverzerrungen maximal, unter der 
Voraussetzung, dass die Steifigkeiten entlang der Ersatzträgerachse konstant verlaufen. 
Werden nachfolgend die kritische Materialdehnung für Biegebeanspruchung krit,B

T
xmax; εε =2  

bzw. für Schubbeanspruchung die kritische Gleitung krit,S
T

xmax; εε =3  eingeführt, ergeben sich 

die allgemeinen Beziehungen für das Versagen: 

 krit,BE
max

E
maxkrit zM

EIw ε∆ ⋅
⋅

⋅=  (Biegeversagen) (5.16a) 

 krit,SE
max

sE
maxkrit Q

GA
w ε∆ ⋅⋅⋅= 2  (Schubversagen) (5.16b) 

Da die kritischen Materialeigenschaften entlang der Trägerachse konstant verlaufen, ist die-
jenige Stelle mit maximaler Beanspruchung zu verwenden. Damit sind alle weiteren Ersatz-
trägerstellen mit geringerer Beanspruchung abgedeckt. 

Vereinfacht setzt sich die eingeführte materialabhängige kritische Grenzdehnung bzw. -
gleitung aus zwei Anteilen zusammen, einmal aus dem  

• Anteil der setzungserzeugenden Belastungen und  

• aus dem durch Setzungszwang hervorgerufenen Anteil 
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zusammen. Streng genommen können beide Anteile nicht getrennt betrachtet werden, da ei-
nerseits durch die Belastungen Setzungen verursacht werden, andererseits die Setzungen wie-
derum Rückwirkungen auf die Konstruktion im Sinne von Lastumlagerungen und Steifig-
keitsänderungen haben. Um die Problematik der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und 
Baugrund näherungsweise beschreiben zu können, ist es für die vereinfachte Vorgehensweise 
sinnvoll, beide Anteile formal zu trennen. Dies führt auch dazu, dass die eingeführte kritische 
Materialdehnung bzw. –gleitung εkrit als Versagenskennzeichen aus zwei Anteilen besteht. Da 
sowohl die Materialeigenschaften von Bauwerk und Baugrund, als auch die Lastsituationen 
und der Setzungsvorgang zeitlichen Einflüssen und Änderungen unterworfen ist, ändert sich 
sowohl das Verhältnis der Einzelanteile als auch der Gesamtbetrag der kritischen Dehnung 
und Gleitung. Wird der Anteil an der kritischen Dehnung bzw. Gleitung aus setzungs-
erzeugender Belastung als bekannt vorausgesetzt, ergibt sich der Betrag aus Setzungszwang 
als Differenzwert. 

 ( ) ( ) ( )ttt Last
krit

Zwang
krit εεε∆ −=  (5.17) 

 

5.3 Berücksichtigung erweiterter Lastfallsituationen 

5.3.1 Vorgehensweise 

Sowohl für eine Mulden- als auch für eine Sattellagerung werden in den folgenden Ab-
schnitten auf der Grundlage der Balkenlösung exemplarische Lastsituationen untersucht. 
Durch diese Lastsituationen, die in den Tabellen 5.4 bis 5.6 aufgeführt sind, soll die all-
gemeine Vorgehensweise verdeutlicht werden, sie erheben allerdings nicht den Anspruch auf 
Vollständigkeit. Bei den untersuchten Lastsituationen stellt die Trapezbelastung über die 
gesamte Trägerlänge für eine Dreiecks- und eine Gleichlast eine übergeordnete Lastsituation 
dar. 

 

5.3.2 Erweiterte Lastsituationen 

Für die Einheitslastsituation wird neben 

• einer variablen Einzellast auch 

• eine Trapezlast 

als setzungserzeugend angenommen. Durch die Trapezlast lassen sich auch eine Gleichlast 
und eine Dreieckslast abbilden. Die Belastungssituationen der Teilsysteme sind in Bild 5.25 
dargestellt. 
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Für die Ableitung von Versagenskriterien wird vorausgesetzt, dass die Materialeigenschaften 
im Gebrauchszustand im elastischen Bereich verbleiben, es gilt also weiterhin das Super-
positionsprinzip (Bild 5.26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.26: Lastüberlagerung der Teilsysteme 

 

5.3.3 Trägerstellen mit maximalen Beanspruchungen und  
 maximalen Verschiebungen 

Nachfolgend sind die zur Bestimmung der Versagenskriterien maßgebenden Ersatzträger-
stellen tabellarisch zusammengefasst. Es handelt sich dabei um die Stellen der Ersatzträger 
mit maximal auftretender Verschiebung und maximaler Schnittkraft. Die entsprechenden 
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lE 
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lE 

Schnitte können dabei an unterschiedlichen Ersatzträgerstellen liegen. Auf die Darstellung des 
Verschiebungsmaximums eines Einfeldträgers unter Trapezlast wird verzichtet. Zur Be-
stimmung sind entsprechende Graphen angegeben. Bild 5.28 zeigt die Verschiebungsmaxima 
unter Berücksichtigung einer Schubverschiebung.  

Ohne Berücksichtigung der Schubdeformation ergeben sich die Verschiebungsmaxima einer 
Trapezlast vereinfacht nach Bild 5.27. 

 

Tabelle 5.4: Trägerstellen mit maximaler Beanspruchung und Verschiebungen  
für Einfeldsysteme unter Streckenlast 

Einfeldsystem unter Streckenlast 
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Anmerkung:  Belastungsdarstellungen in den Balkensystemen q, P usw. (Tabelle 5.4 bis Tabelle 
5.6) differenzieren zunächst nicht in ständige oder veränderliche Einwirkungen nach 
dem Teilsicherheitskonzept, sondern verwenden allgemeine statische Abkürzungen. 
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Bild 5.28: 
Verschiebungsmaximum ei-
ner Trapezlast bei unter-
schiedlichem Verhältnis von 
Schub- und Biegesteifigkeit 
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Bild 5.27: 
Vereinfachtes Ver-
schiebungsmaximum einer 
Trapez-, Dreiecks- und einer 
Gleichlast ohne Berück-
sichtigung der Schubsteifig-
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lK 

P 

x 

Das Verschiebungsmaximum eines Einfeldträger unter Dreiecksbelastung befindet sich unter 
Berücksichtigung der Schub- und der Biegesteifigkeit an der Stelle  

  
( )( )

s
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EI,lEIGAlGAEIGAlGA
x

⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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15

56715302901515 22422

, 

bzw. vereinfacht ohne Berücksichtigung einer Schubverschiebung an der Stelle (5.18a) 

  EE l,lx ⋅≈⋅
⋅−

= 51930
15

30215
. (5.18b) 

Beide Beziehungen sind in den Bildern 5.27 und 5.28 dargestellt. Für eine Einzellast enthält 
Tabelle 5.5 die entsprechenden Zusammenhänge. Für Kragsysteme sind sie in Tabelle 5.6 zu-
sammengestellt. 

 

Tabelle 5.5: Trägerstellen mit maximaler Beanspruchung und Verschiebungen für  
 Krag- und Einfeldsysteme unter Einzellast 
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Ohne Berücksichtigung der Schubsteifigkeit ergeben sich für den Bernoulli-Balken die Ver-
schiebungsmaxima vereinfacht zu: 
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Tabelle 5.6: Trägerstellen mit maximaler Beanspruchung und Verschiebungen für  
 Kragsysteme unter Streckenlast 

Kragsystem unter Streckenlast 

Belastungsart; Belastungsverlauf pz 

 

 

 
     

Schnittkräfte Verschiebung 
0=x  Klx =  

 

5.3.4 Momentennullpunkte als Kennzeichen der Unterteilung in Einfeldsysteme und 
Kragsysteme 

Durch Kombination der gewählten Teilsysteme lassen sich sowohl Muldenlagerungen wie 
auch Sattellagerungen darstellen. Zur besseren Einordnung enthält nachfolgende Tabelle eine 
Zusammenstellung der Momentennullpunkte für die unterschiedlichen Einheitslastsituationen 
in Verbindung mit der Einspannsituation an den Auflagern.  
 

Tabelle 5.7: Momentennullpunte für die Unterteilung in Teilsysteme 
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Tabelle 5.7: Momentennullpunte für die Unterteilung in Teilsysteme (Fortsetzung) 
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Da für eine Trapezlast mit beidseitiger Einspannung die Formelbeschreibung sehr aufwendig 
ist, wird sie grafisch wiedergegeben. 
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Bild 5.29: Momentennullpunkte für Streckenlasten mit unterschiedlichen Lagerungs-
bedingungen 

 

5.3.5 Behandlung von elastischen Einspannungen 

Eine elastische Einspannung, beispielsweise durch ein aufgehendes Bauteil kann über die 
Winkelverdrehung berücksichtigt werden. Eine elastische Einspannung bewirkt eine Gegen-
krümmung in der Biegelinie. Der Abstand des Wendepunktes ist dabei von der Steifigkeit ab-
hängig. Bild 5.30 und Bild 5.31 zeigt die Auswirkungen. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.30a):  Drehfedersteifigkeit aus elastischer Einspannung beispielsweise durch  
 eine aufgehende Wand an einem Gebäudeende 
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Bild 5.30b): Drehfedersteifigkeit aus elastischer Einspannung beispielsweise durch  
 eine aufgehende Wand im Gebäudeinneren 

 

Durch die Berücksichtigung einer Drehfedersteifigkeit kommt es zu einer Änderung im Ver-
schiebungsverlauf und zu einer Beanspruchung im aufgehenden Bauteil. Der durch die Dreh-
federsteifigkeit beeinflusste Setzungsverlauf kann in diesem Bereich ebenfalls in eine Ver-
kantungssetzung und in eine Setzungsdifferenz aufgeteilt werden (vgl. Bild 5.31). 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.6 Lösung der Balkendifferentialgleichung 

Für die in den folgenden Abschnitten behandelten Fälle löst der bekannte  

• Polynomansatz 

die Balkendifferentialgleichung für die Schnittkraft-, Verschiebungs- und Krümmungsver-
läufe. Da elastisches Materialverhalten vorausgesetzt wird, besitzt das Superpositionsprinzip 
weiterhin Gültigkeit.  
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Bekanntlich setzt sich bei der Timoshenko-Balkentheorie die Querverschiebung w aus einem 
Biegeanteil wb und aus einem Schubanteil ws zusammen.  

w = wb + ws (Querverschiebung) (5.20) 

Aus der Addition beider Anteile folgt für den Normalendrehwinkel β 

 β = w’ - γm (Normalendrehwinkel) (5.21) 

Die entsprechenden Beziehungen sind in Bild 5.32 näher erläutert. 
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Aus der Betrachtung am differentiellen Element der Länge dx lassen sich folgende Gleich-
gewichtsbedingungen ableiten: 

 ∑ = :V 0  0=+ zp
dx
dQ  (5.22a)   

 ∑ = :M 0  0=+− ymQ
dx

dM  (5.22b) 

 Bild 5.33:  Gleichgewicht am differentiellen 
Element 

Werkstoff Kinematik 

sm GAQ ⋅= γ  
( )0κκ −⋅−= EIM

'βκ =  

m'w γβ +=  

Tabelle 5.8: 
Werkstoffgesetz und Kinematik für den 
Schubbalken nach Timoshenko 

 

Unter Berücksichtigung der Werkstoffgesetze und der kinematischen Zusammenhänge lassen 
sich aus den Gleichgewichtsbedingungen folgende Differentialgleichungen ableiten: 

 Querkraft: ( )[ ] z
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 Moment: [ ] ( ) ( )'
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Für den Sonderfall, dass EI = konst., GAs = konst., κ0 = 0 und my = 0. sind, folgt: 
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Wird der Fall angenommen, dass die Belastung pz = konst. ist, kann die Lösung aus Integrati-
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Für die Schnittkraftverläufe, den Verdrehungs- und den Verschiebungsverlauf folgt: 
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Aus dem Werkstoffgesetz und den kinematischen Zusammenhängen gilt für die Ableitungen 
der mittleren Gleitung 

 ( )
s

m GA
p'x −=γ  bzw. ( )

s
m GA

'p''x −=γ  (5.25c) 

und hieraus für die Gleitung selbst 
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Für eine konstante Belastung ist ( ) 0=''xmγ . Insgesamt folgt für die Lösung mit insgesamt 
fünf Integrationskonstanten 
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Die fünf Integrationskonstanten lassen sich aus vier Randbedingungen und der Bedingung  

 ( ) msGAxQ γ⋅= : sCxpCxp 11 +⋅−=−⋅−  →  11 CC s −=  (5.25f) 

bestimmen. Für die Lösung aus dem Biegeanteil nach Bernoulli und der Schuberweiterung 
nach Timoshenko lässt sich nachfolgendes Gleichungssystem anschreiben: 
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Die Verschiebungsanteile aus Schub und Biegung können dabei entsprechend Bild 5.33 su-
perponiert werden, sodass sich die Lösung der Differentialgleichung für die getroffenen Ver-
einfachungen auch getrennt aus dem Biege- und dem Schubanteil darstellen lässt. Für den 
Schubanteil folgt mit  

'wsm =γ  (5.26) 

s

z
s GA

p''w −= . (5.27a) 

Für den Biegeanteil gilt die bekannte Beziehung 

EI
p''''w z

b = . (5.27b) 

Die Lösung für den Schubanteil lautet: 
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Für den Biegeanteil gilt: 
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Die Gesamtverschiebung ergibt sich dann als Summe der Einzelanteile 

 w = wb + ws (5.29) 

 

5.3.7 Erläuterungen zur Ergebnisdarstellung und zur Anwendung der Grafiken 

Aus der definierten Versagensbeziehung (Gleichung 5.16a und Gleichung 5.16b) ergeben sich 
für das Biege- und das Schubversagen Grenzkurven bei deren Überschreiten mit Schäden zu 
rechnen ist. Der unkritische, nicht schadensanfällige Bereich unterhalb der Kurven ist in Bild 
5.34c) für Schubversagen bzw. Bild 5.34d) für Biegeversagen dargestellt. Um die Be-
anspruchbarkeit des gesamten Ersatzträgers zu erfassen, ist das Minimum aus beiden Ver-
sagensbeziehungen zu bilden (vgl. Bild 5.34d). Das bedeutet, dass bei Überschreitung der 
kritischen Beanspruchbarkeit auch die Materialeigenschaften überschritten werden, z. B. bei 
Beton und Mauerwerk unter Biegebeanspruchung überwiegend die Zug- bzw. die Biegezug-
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festigkeit, was i. d. R. eine Rissbildung zur Folge hat. Der darunter liegende Bereich kann da-
her als unkritisch im Sinne einer Nicht-Überschreitung der Materialeigenschaften angesehen 
werden. Bild 5.34a) stellt die charakteristischen Kurvenverläufe für Biege- und Schubbean-
spruchung dar. Beispiele für die Anwendung der Versagenskriterien sind in Tabelle 5.9 sche-
matisch zusammengestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bild 5.34:  a) Charakteristische Kurvenverläufe für Biege- und Schubbeanspruchung 

b) Abgrenzung des insgesamt zulässigen Bereichs zum kritischen Bereich mit 
der Möglichkeit des Auftretens von Schäden 

c) Zulässiger Bereich für Schubbeanspruchung 
d) Zulässiger Bereich für Biegebeanspruchung 
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Tabelle 5.9: Beispiele für die Anwendung der abgeleiteten Kurven zur Bestimmung  
kritischer Beanspruchbarkeiten 

 Anwendung der Grenzkurve bekannte bzw. vorab 
bestimmte Parameter Ergebnis 

Zu
lä

ss
ig

ke
it 

 

• Geometrie: 
- Gebäudelänge l 
- Gebäudehöhe h  

• Materialeigenschaften: 
- E-Modul 
- zulässige Spannungen σ, τ 
→ εkrit 

• ∆ aus Setzungsmessungen, 
Baugrundgutachten oder 
Setzungsberechnung 

zulässig / 
nicht  

zulässig 

M
at

er
ia

lw
ah

l • Geometrie: 
- Gebäudelänge l 
- Gebäudehöhe h 

• ∆ aus Setzungsmessungen, 
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Setzungsberechnung 

kritische Deh-
nung 
εkrit  
(εB,krit ≠ εS,krit) 

→  
Materialwahl 

V
er

sc
hi

eb
un

g 

 

• Geometrie: 
- Gebäudelänge l 
- Gebäudehöhe h 

• Materialeigenschaften: 
- E-Modul 
- zulässige Spannungen σ, τ 
→ εS,krit bzw. εB,krit 

zulässige 
Verschiebung 
∆ bei fest-
gelegtem εkrit 

G
eo

m
et

rie
 

 

• Geometrie: 
- Gebäudelänge l 

oder: 
- Gebäudehöhe h 

• Materialeigenschaften: 
- E-Modul 
- zulässige Spannungen σ, τ 
→ εS,krit bzw. εB,krit 

• ∆ aus Setzungsmessungen, 
Baugrundgutachten oder 
Setzungsberechnung 

Verhältnis  
l / h 
→  
 
Gebäude-
höhe h 

oder: 
iterativ Ge-
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Die Ableitung kritischer Versagenskriterien einer Mulden- und einer Sattellagerung unter Ein-
heitslastbelastung erfolgt 

• für einen quadratischen Ersatzquerschnitt mit der Seitenlänge 1 und 

• für eine kritische Einheitsdehnung bzw. -gleitung der Größe εkrit = 1 [-]. 

Zu beachten ist, dass bei Verwendung der Graphen unterschiedliche Werte für die kritische 
Schubgleitung und die Biegedehnung zu verwenden sind, also εS,krit ≠ εB,krit. 

 

5.4 Anwendung der Balkentheorie für Gebäudemuldenlagerung 

5.4.1 Allgemeines 

Für die Muldenlagerungen werden die unterschiedlichen Belastungsformen, Lagerungs-
bedingungen und Beanspruchungen nachfolgend dargestellt. Dabei werden Versagens-
kriterien mit  

• unterschiedlichen Verhältnissen von Biege- und Schubsteifigkeit untersucht, 

• vereinfachte Versagensbeziehungen abgeleitet 

und im Hinblick auf den zulässigen Bereich unterhalb der Versagenskurven 

• Bewertungen für die Anwendung der unterschiedlichen Lastsituationen vorgenommen. 

Für eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Versagenskriterien wird im Gegen-
satz zu der im Grundbau üblichen minimalen angrenzenden Stützweite als Bezugswert, die 
gesamte Ersatzträgerlänge verwendet. Die für die Auswertung exemplarisch angenommenen 
unterschiedlichen Verhältnisse von Biege- und Schubsteifigkeit enthält Tabelle 5.10. 

 

Tabelle 5.10: Verhältnis von Biege- zu Schubsteifigkeit 

Verhältnis von Elastizitätsmodul zu  
Schubmodul 

E/G 
(nach Burland, (1977)) 2

2

2 l
hk

lGA
EI

s

⋅=
⋅

 

EIhGAs >>⋅ 2  0,5 k = 0,05 

linear elastisch: 6
5=sα  2,4 k = 0,24 

qudratischer Ein-
heitsquerschnitt mit 
den Seitenlängen „1“ 

EIhGAs <<⋅ 2  12,5 k = 1,25 
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Auf die Darstellung der ausführlichen Rechengängen zur Bestimmung der Verschiebungs- 
Momenten oder Querkraftverläufe wird verzichtet, es werden die für die Ableitung not-
wendigen Zwischenergebnisse wiedergegeben, die kompletten Rechengänge können den An-
hängen entnommen werden. 

 

5.4.2 Einfeldträger mit variablem Abstand der Einzellast 

Die Betrachtungen am Einfeldbalken werden mit einem variablen Abstand der Einzellast vom 
Auflager durchgeführt. Bild 5.35 stellt die notwendigen Definitionen für die Herleitung dar. 

  
 Bild 5.35: 
 Geometrische Definition am 
 Einfeldbalken unter Einzellast 
 

Für die Lösung der Differentialgleichung werden folgende Randbedingungen an den Stellen 
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kann zur Lösung folgendes Gleichungssystem angeschrieben werden: 
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Aus der Lösung des Gleichungssystems ergeben sich folgende Verschiebungs- und Schnitt-
kraftbeziehungen. Sie sind in Tabelle 5.11 zusammengestellt. 

 

Tabelle 5.11: Verschiebungs-, Verdrehungs- und Schnittkraftbeziehungen für einen Einfeld-
träger unter Einzellast 
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Unter der Vereinfachung, dass die Laufkoordinaten x1 und x2 durch x1 = x bzw. x2 = x1 - a 
ausgedrückt werden, lassen sich durch Einführung der bezogenen Koordinate ξ = x/l bzw. der 
bezogenen Teillänge η = a/l die in Tabelle 5.11 dargestellten Zusammenhänge nachfolgend 
ausdrücken: 
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 (5.31) 

Für die Verschiebung folgt getrennt in Biege- und Schubverschiebung: 
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Für den Lastangriff an der Trägerstelle η mit η < 1/2 befindet sich das Verschiebungs-
maximum im rechten Trägerbereich ( 1<< ξη ). Für die Versagenskriterien gilt: 
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x2 
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Bekanntlich setzen sich die Biegeanteile eines Timoshenko-Balkens aus dem Biegeanteil des 
Bernoulli-Balkens und dem Schubanteil des 1/GA-fachen Momentenverlauf eines beiderseits 
gelenkig gelagerten Balkens zusammen. Das Verschiebungsmaximum ergibt sich aus der Ab-
leitung der Biegelinie in Abhängigkeit der Biege- und der Schubsteifigkeit. Nachfolgend sind 
der Verschiebungsverlauf und dessen Anteile exemplarisch für unterschiedliche Biege- und 
Schubsteifigkeiten dargestellt. 

 

 

 

 

 

Bild 5.36: Exemplarische Verschiebungsverläufe für unterschiedliche  
 Biege- und Schubsteifigkeiten 

 

Aus den Verläufen wird ersichtlich, dass bei einer sehr geringen Schubsteifigkeit die Schub-
anteile an der Biegelinie deutlich überwiegen und die Form sich qualitativ der Momentenlinie 
annähert, sodass das Verschiebungsmaximum fast identisch mit dem Lasteinleitungspunkt 
bzw. dem Momentenmaximum an der Trägerstelle x = a zusammenfällt (Bild 5.38). Ist da-
gegen die Schubsteifigkeit sehr groß, kann der Anteil der Verschiebung aus Schubbean-
spruchung näherungsweise vernachlässigt werden (Bild 5.39). 

Für die nachfolgenden Betrachtungen wird angenommen, dass sich der Lasteinleitungspunkt 
im linken Trägerbereich in einem Abstand a < l/2 befindet. Das Verschiebungsmaximum er-
gibt sich dann für den rechten Trägerbereich mit b > l/2.  
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Das Verschiebungsmaximum des Bernoulli-Balkens ohne Berücksichtigung des Schubanteils 
liefert der Grenzübergang  

 ( ) ( )
3

3 22

22
al

lxlimx
GAs

Bernoulli,
−⋅

−==
∞→

 (x > a). (5.35) 

Bild 5.37 zeigt die Versagensbedingungen einer variablen Einzellast für linear elastisches Ma-
terialverhalten und unterschiedliche Laststellungen. 

 

 

 

 

 

 

 

Für unterschiedliche Verhältnisse der Biege- und Schubsteifigkeit sind die Versagens-
beziehungen exemplarisch in Bild 5.38 ausgewertet.  

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.38: Versagensbeziehungen für unterschiedlichen Verhältnissen die Biege- und Schub-
steifigkeit a) k = 0,05  b) k = 1,25 
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Bild 5.37: 
Versagenskriterien eines Einfeldträgers 
mit unterschiedlichen Laststellungen der 
Einzellast unter genauer Bestimmung des 
Verschiebungsmaximum (linear elasti-
sches Materialverhalten; k = 0,24) 
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Ein Vergleich zwischen der vereinfachten Lösung der Versagensbedingungen, also ohne Be-
rücksichtigung der Schubverschiebungen, liefert für das Momentenversagen Ursprungs-
geraden ohne Einfluss der Steifigkeiten und für das Schubversagen einen parabelförmigen 
Verlauf mit Ursprung im Nullpunkt. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.39: Vereinfachte Versagenskriterien ohne Berücksichtigung einer Schubverschiebung 
mit unterschiedlichen Verhältnissen der Biege- und Schubsteifigkeit 

 a) k = 0,05 b) k = 1,25 

 

Tabelle 5.12 enthält die mathematischen Beziehungen für Biege- und Schubversagen. Tabelle 
5.13 enthält die Auswertungen für a = l/2. 

 

Tabelle 5.12: Versagensbeziehungen für einen Einfeldträger unter Einzellast 
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Tabelle 5.12: Versagensbeziehungen für einen Einfeldträger unter Einzellast (Fortsetzung) 
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Tabelle 5.13:  Versagensbeziehungen für einen Einfeldträger unter Einzellast, ausgewertet für 
a = x2= l/2 

Versagen für  
a = l/2, x2 = l/2 
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Ein Vergleich der mittig wirkenden Einzellast mit einer Gleichlast und den nachfolgend aus-
gewerteten Versagensbeziehungen für mehrere Einzellasten zeigt, dass die Kurve der mittig 
wirkenden Einzellast für Momentenversagen unterhalb der Kurve für Gleichlast und der 
Kurve für mehreren Einzellasten verläuft, für Schubversagen verläuft sie oberhalb (vgl. Bild 
5.40). Im Hinblick auf den minimalen zulässigen Bereich unterhalb der einzelnen Versagens-
beziehungen bedeutet dies, dass Biegeversagen einer mittig wirkenden Einzellast auf der si-
cheren Seite liegt. Für das Schubversagen allerdings unsicher ist. 
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Gerade für die Betrachtung von mehreren Einzelgründungen kann es sinnvoll sein, die Ver-
sagensbeziehungen eines Einfeldträgers mit mehreren Einzellasten anzuwenden. Die in 
Tabelle 5.14 für die dargestellten Lastfälle zusammengestellten Versagensbeziehungen lassen 
sich aus Tafelwerken ableiten. Die maßgebenden Trägerschnitte zur Bestimmung der Ver-
sagensbeziehungen sind für die maximalen Verschiebungen und das maximale Moment in 
Feldmitte (x = l/2); der maximale Querkraftschnitt befindet sich den Auflagern (x = 0 bzw. x 
= l). Bild 5.41 stellt die Versagensbeziehungen für unterschiedliche Lastanzahlen n im Ver-
gleich zu einer Gleichlast dar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.41:  Versagensbeziehungen für einen Einfeldträger mit mehreren Einzellasten und un-
terschiedlichen Steifigkeitsverhältnissen a) k = 0,24 b) k = 1,25 
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Bild 5.40: 
Vergleich der Versagenskriterien eines 
Einfeldträgers mit unterschiedlichen Last-
situationen für linear elastisches Materi-
alverhalten; k = 0,24 
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Tabelle 5.14: Versagensschnitte für mehrere symmetrisch angeordnete Einzellasten eines 
Einfeldsystems mit gelenkiger Lagerung 
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Für eine größere Anzahl n der Lasten nähern sich die Versagenskurven der Gleichlast an. Die 
Versagensbeziehungen für linear elastisches Materialverhalten sind beispielhaft in Bild 5.42 
dargestellt. 
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5.4.3 Einfeldträger unter Linienbelastung 

Im Folgenden werden für Gründungsbauteile weitere typische Belastungsformen, wie bei-
spielsweise 

• Dreiecksbelastung, 

• Gleichlast oder 

• Trapezbelastung 

exemplarisch betrachtet, die dann den bereits gefundenen Ergebnissen für eine Einzellast-
belastung gegenübergestellt werden. Bild 5.43 zeigt das System. 

 

 

Bild 5.43: Geometrische Definition am Einfeldbalken unter Trapezlast 

 

Für den beidseitig gelenkig gelagerten Einfeldbalken unter Trapezbelastung lassen sich die 
bekannten Schnittkraft- und Verschiebungsbeziehungen aus den Randbedingungen  
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Bild 5.42: 
Vergleich der Versagensbeziehungen ei-
nes Einfeldträgers mit mehreren Einzel-
lasten und einer Gleichlast (linear elasti-
sches Materialverhalten; k = 0,24) 
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ableiten. Es ergibt sich folgendes lineares Gleichungssystem: 
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 (5.37) 

Die Verschiebungs- und Schnittkraftverläufe sind in nachfolgender Tabelle 5.15 enthalten. 

 

Tabelle 5.15: Schnittkraft- und Verschiebungsbeziehungen für einen Einfeldträger unter 
Streckenlast 
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Da sich die Verschiebungen aus einem Biege- und einem Schubanteil zusammensetzen, las-
sen sich auch die Versagensbeziehungen getrennt in der Form 

 Biegeversagen:  
( )

( )
( )

( ) krit,B
SchubBiegungSchub

Moment
Biegung
Moment z

EI
M

w
M

w
ε

ξ
ξ

ξ
ξ

∆∆∆ ⋅⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=+=  (5.38) 

 Schubversagen: 
( )

( )
( )

( ) krit,Ss
SchubBiegungSchub

Querkraft
Biegung
Querkraft GA

Q
w

Q
w

ε
ξ

ξ
ξ

ξ
∆∆∆ ⋅⋅⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=+= 2  (5.39) 

angegeben.  

ξ = x/l

qk 

l

qi 



Ableitung von kritischen Setzungsdifferenzen für Mulden- und Sattellagerungen 165 

Für die Verschiebungsanteile aus Biegung und Schub gilt: 
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Mit den definierten Beziehungen für ein Biege- und ein Schubversagen ergeben sich nur ge-
ringe Abweichungen für linear elastisches Materialverhalten zwischen den einzelnen Ver-
sagenskurven einer Gleich-, Dreiecks- oder Trapezlast. Die Auswertung enthält Bild 5.44. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deutlichere Unterschiede – gerade bei Schubversagen – lassen sich bei einer geringeren an-
genommen Schubsteifigkeit GAs im Vergleich zum linear elastischen Materialverhalten fest-
stellen. Das Versagen wird dabei im betrachten Verhältnisbereich von 0 < l/h < 10 durch das 
Schubversagen dominiert (Bild 5.45a). Die Versagenskurven einer Trapezlast verlaufen zwi-
schen den Kurven einer Gleich- und einer Dreieckslast, wobei die Dreieckslast den unteren 
Grenzwert darstellt. 
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Bild 5.44: 
Vergleich der Versagenskriterien eines 
Einfeldträgers unter Streckenlast für line-
ar elastisches Materialverhalten; k = 0,24)
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Bild 5.45: Versagensverläufe eines Einfeldträgers unter Streckenlast für unterschiedliche 
Steifigkeitsverhältnisse a) k = 1,25 b) k = 0,05 

 

Wird dagegen die Schubsteifigkeit viel größer als die Biegesteifigkeit angenommen, ver-
ringert sich einmal der zulässige Bereich für die Schadensanfälligkeit und zum anderen wird 
das Gesamtversagen zunehmend durch das Biegeversagen bestimmt (Bild 5.45b). Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Versagenskurven sind nur noch sehr gering.  

Nachfolgende Tabelle enthält die Versagensbeziehungen für eine Gleich- und eine Dreieck-
belastung. Auf die Darstellung einer Trapezlast wird verzichtet. 

 

Tabelle 5.16: Versagensbeziehungen eines Einfeldträgers unter Gleich- und Streckenlast 

   

Biegeversagen ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅+⋅⋅⋅= 25
481

48
5

lGA
EI

z
l

l s
Mε∆

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅+⋅⋅⋅= 26929110170
lGA

EI,
z
l,

l s
Mε∆

Schubversagen ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅+⋅⋅=

EI
lGA

l
s

Q

2

48
51

2
1 ε∆  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅+⋅⋅=

EI
lGA

,,
l

s
Q

2

10320137930 ε∆  

 

l/h l/h 

∆
kr

it/(
ε k

rit
·l)

 

∆
kr

it/(
ε k

rit
·l)

 

z = h/2 

k =1,25 

k = 0,05 

z = h/2 

n = 2 
n = 5 
n = 10

n = 2 
n = 5 
n = 10

x

q 

x 

q 

εB,krit ≠ εS,krit εB,krit ≠ εS,krit 



Ableitung von kritischen Setzungsdifferenzen für Mulden- und Sattellagerungen 167 

Werden bei den Bestimmungen der Verschiebungen der Schubanteil vernachlässigt, ergeben 
sich vereinfachte Versagenskurven deren Ursprung im Nullpunkt der Schaubilder liegen. Sie 
ergeben sich, wenn für Biegeversagen der Grenzübergang GAs → ∞ gebildet wird. Die dabei 
entstehenden Ursprungsgeraden sind unabhängig von den Steifigkeiten. 
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Für Schubversagen gilt: 
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fi mit i = {1,2} bedeuten dabei die Faktoren, die in den unterschiedlichen Beziehungen ent-
halten sind.  

Insgesamt verlaufen die vereinfachten Versagensbeziehungen unterhalb der Versagenskurven 
mit Berücksichtigung der Schubverschiebungen und liegen damit auf der sicheren Seite was 
den zulässigen Bereich für die Schadensanfälligkeit unterhalb der Kurven betrifft. Die verein-
fachten Beziehungen sind beispielhaft für eine Gleich- und eine Dreieckslast in Bild 5.46 aus-
gewertet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bild 5.46: Vergleich der genauen mit den vereinfachten Versagensbeziehungen einer Gleich- 

und einer Streckenlast für unterschiedliche Steifigkeitsverhältnisse  
 a) k = 0,24 b) k = 1,25 
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Ein Vergleich der Versagensbeziehungen unter Verwendung des vereinfachten Ver-
schiebungsmaximums, das unabhängig von der Schub- und der Biegesteifigkeit ist, sich al-
leine aus dem Bernoulli – Balken ohne Berücksichtigung der Schubverschiebungen ergibt, 
zeigt höchstens für eine im Vergleich sehr hohe Biegesteifigkeit Abweichungen, die 
allerdings bei der grafischen Auswertung am Beispiel einer Dreiecksbelastung nicht sichtbar 
sind (Bild 5.47a). Dies hängt damit zusammen, dass im Bereich des Verschiebungsmaximums 
die Kurve sehr flach verläuft und damit der Fehler bei Verwendung des exakten Ver-
schiebungsmaximums im Vergleich zur vereinfachten Beziehung gering ist. Die Kurven des 
vereinfachten Verschiebungsmaximums einer Trapezlast verlaufen als Geraden unterhalb den 
Kurven der genauen Beziehungen (Bild 5.47b). 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.47: a) Vergleich der Versagensbeziehungen bei einer Dreieckslastbelastung mit exakt 
und näherungsweise Berücksichtigung des Verschiebungsmaximums 
b) Vergleich des Verschiebungsmaximums einer Trapezlast in Abhängigkeit des 
Steifigkeitsverhältnisses für unterschiedliche Lastverhältnisse n mit exakt und nä-
herungsweise Berücksichtigung des Verschiebungsmaximums 
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5.5 Anwendung der Balkentheorie für Gebäudesattellagerung 

5.5.1 Allgemeines 

Die Bestimmung kritischer Beanspruchbarkeiten bei einer Sattellagerung ist vom Abstand des 
Lagerpunktes zum Trägerrand abhängig. Der Lagerort im Trägerbereich ist dabei derart zu 
bestimmen, dass sich kein resultierendes Auflagermoment ergibt. Für die Ermittlung kann 
beispielsweise das Momentgleichgewicht am Gesamtsystem herangezogen werden.  

 

 

 

Für eine Trapezlast folgt entsprechend den geometrischen Beziehungen in Bild 5.48: 
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Beispielhaft sind nachfolgend Ersatzsysteme für eine reine Sattellagerung und die ent-
sprechenden Teilsysteme für eine Einzellast- und eine Gleichlastbelastung dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.49: Ersatzsysteme und Teilsysteme für eine Sattellagerung 
 a) Einzellast b) Gleichlast 

 

Die für die Bestimmung der Schadensanfälligkeit relevante Größe der kritischen Winkelver-
drehung ist entsprechend den Definitionen in Bild 5.11 zu ermitteln. Die Setzungsdifferenz ist 
dabei als Relativwert zur Geraden und nicht als Absolutwert zur Horizontalen zu bestimmen. 
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Bild 5.48: 
Geometrische Zusammenhänge bei 
Sattellagerung unter Streckenlast 
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5.5.2 Kragträger unter Einzel- und Streckenlast 

Ausgehend von den in Bild 5.50 dargestellten statischen Ersatzsystemen, werden für die Lö-
sung der Differentialgleichungen die Randbedingungen in Tabelle 5.17 benötigt: 

 

 

 

 

Tabelle 5.17: Randbedingungen zur Lösung der Differentialgleichung eines Kragarmes unter 
Einzel- und Streckenbelastung 

Einzellast Streckenlast 

Randbedingungen 
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In nachfolgender Tabelle 5.18 sind die für die Versagensbeziehungen notwendigen Ver-
schiebungsbeziehungen sowie die Momenten- und Querkraftverläufe zusammengestellt. Sie 
sind für die bezogene Variable ξ = x/l ausgewertet. 

 

 

 

 

lk 

P 

x,ξ 
lk

x, ξ

qk qi Bild 5.50: 
Geometrische Zusammenhänge bei 
Sattellagerung unter Einzellast  
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Tabelle 5.18: Verschiebungs- und Schnittkraftverläufe für einen Kragarm unter Einzellast 

 
 Verschiebungs- und Schnittkraftverläufe für einen Kragarm unter Einzellast 
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Verschiebungs- und Schnittkraftverläufe für einen  

Kragarm unter Streckenlast (x = ξ·l) 
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Bemerkung: Die Verschiebungs- und Schnittkraftbeziehungen ergeben sich 
durch Vertauschen der Indizes i und k bei den Belastungswerten qi 
und qk. 

 

Für die Ableitung der Versagensbeziehungen gelten wie für Einfeldsysteme mit gelenkiger 
Lagerung folgende Definitionen: 
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5.5.3 Auswertung für die maßgebenden Versagensbeziehungen 

Aus den in Tabelle 5.18 zusammengestellten Schnittkraft- und Verschiebungsbeziehungen 
lassen sich unter Berücksichtigung der definierten Versagensbeziehungen die in Tabelle 5.19 
zusammengestellten Versagensbeziehungen für die einzelnen Lastsituationen einer reinen Sat-
tellagerung ableiten. Bild 5.51 enthält die Auswertung für linear elastisches Materialverhalten. 

 

Tabelle 5.19: Versagensbeziehungen für Kragsysteme unter Strecken- und Einzellast 

Kragsysteme unter Strecken- und Einzellast 

Belastung Momentenversagen Querkraftversagen 
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Bild 5.51: Biege- und Schubversagen eines Kragträgers mit unterschiedlichen Stellungen der 
maximalen Lastordinaten für linear elastisches Materialverhalten (k = 0,24). 

 

Durch die maximale Lastordinate einer Dreieckslast und einer Trapezlast an der Einspann-
stelle des Kragträgers verlaufen die Versagenskurven unterhalb der Kurve einer Belastung mit 
einer Gleichlast. Werden die maximalen Lastordinaten am freien Ende des Ersatzträgers an-
genommen, verlaufen die Kurven oberhalb der Gleichlast. Die Belastung durch eine Einzel-
last als setzungserzeugende Lastsituation verläuft in beiden Fällen oberhalb der Strecken-
belastung (vgl. Bild 5.52). 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.52: Versagensbeziehungen eines Kragträgers unter Streckenlast für linear elastisches 
Materialverhalten (k = 0,24). 
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Die Versagenskurven der Trapezlast befinden sich in beiden Fällen zwischen einer Dreiecks- 
und einer Gleichlastbelastung. Je größer dabei das Verhältnis von n = qk/qi gewählt wird, 
desto mehr nähert sich der Verlauf einer Dreieckslast an (vgl. Bild 5.52). 

Unterschiedliche Verhältnisse der Biegesteifigkeit zur Schubsteifigkeit ändert an der prinzi-
piellen Anordnung der Kurven nacheinander nichts. Allerdings verlaufen die Kurven bei einer 
im Verhältnis geringen Schubsteifigkeit völliger; die Biegeversagenskurven rutschen nach 
oben, der Versagensverlauf für Schubversagen verschiebt sich nach rechts(vgl. Bild 5.53). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.53: Versagensbeziehungen eines Kragträgers unter Strecken- und Einzellast für unter-
schiedliche Verhältnisse der Biege- und Schubsteifigkeit und unterschiedliche 
Stellung der Lastordinate einer Dreiecks- und Trapezlast an der Einspannstelle 
(k = 1,25) 

 

Vereinfachte Versagensbeziehungen ergeben sich ohne eine Berücksichtigung der Schubver-
schiebungen. Exemplarisch sind in Bild 5.54 vereinfachte Beziehungen für ein Verhältnis der 
Biege- zur Schubsteifigkeit von k = 0,05 bzw. k = 0,24 dargestellt. 
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Bild 5.54: Vereinfachte Versagensbeziehungen eines Kragträgers unter Einzel- und  
 Streckenlast für unterschiedliche Verhältnisse der Biege- und Schubsteifigkeit 
 a) k = 0,05 b) k = 0,24 

 

5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse nach der Balkentheorie 

5.6.1 Allgemeines 

Nachfolgend sind die abgeleiteten Versagenskriterien vergleichend gegenübergestellt. Der 
Vergleich umfasst dabei einerseits die Auswirkung unterschiedlicher Belastungsarten für 
Mulden- bzw. Sattellagerung, andererseits bei gleicher Belastung das veränderte Verhalten für 
Mulden- und Sattellagerungen. 

Neben der Kenntnis der Verschiebungslinie für eine Mulden- oder Sattellagerung und der Be-
lastungsart sind für die Berechnung von Gründungsbauteilen auch eine wirklichkeitsnahe 
Wahl des Berechnungsverfahrens und eine zutreffende Annahme der charakteristischen Bo-
denkenngrößen und deren Verteilung (vgl. Abschnitt 8) für eine realistische Abschätzung der 
Verschiebungs- bzw. Setzungslinie notwendig. 

Aufgrund der dargestellten Vorgehensweise für die Ableitung kritischer Versagensschnitte ist 
der in Bild 5.55 markierte Bereich unterhalb der Kurvenschar als insgesamt zulässiger Be-
reich aus Biege- und Schubversagen zu interpretieren. 
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Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte festhalten: 

• In Abhängigkeit der Steifigkeit dominiert bei kleinen Schubsteifigkeiten im Vergleich 
zur Biegesteifigkeit das Schubversagen. Die Versagenskurven verlaufen oberhalb der 
Kurven unter linear elastischem Materialverhalten, sodass der zulässige Bereich zu-
nimmt. Für große Schubsteifigkeiten überwiegt das Biegeversagen; die Kurven ver-
laufen unterhalb den Beziehungen für linear elastisches Materialverhalten, was zu 
einem geringeren zulässigen Bereich führt.  

• Eine sehr große Schubsteifigkeit gegenüber der Biegesteifigkeit führt zu einem sehr ge-
ringen Schubverschiebungsanteil, sodass dieser Anteil auch näherungsweise ver-
nachlässigt werden kann. Für Momentenversagen führt der Grenzübergang zu Ur-
sprungsgeraden, für Querkraftversagen ergeben sich Parabelkurven mit Ursprung im 
Nullpunkt. Für vereinfachte Abschätzungen liegen diese Versagensbedingungen auf der 
sicheren Seite, zumal die zulässigen Bereiche für Mulden- und Sattellagerungen 
minimal werden. 

• Das von Burland untersuchte Einfeldsystem unter mittig wirkender Einzellast mit ge-
lenkigen Endauflagern liefert für Biegeversagen den minimalen zulässigen Bereich, al-
lerdings ergibt sich für Schubversagen der minimale Bereich aus einer Streckenlast. Da 
gerade für geringe Schubsteifigkeiten das Schubversagen überwiegt, ist daher das 
Schubversagenskriterium einer mittig wirkenden Einzellast als unsicher zu bewerten. 

• Das für eine Sattellagerung angenommene Ersatzsystem eines Kragträgers bildet den 
minimalen zulässigen Bereich aus einer Streckenbelastung. 
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Bild 5.55:  
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• Befindet sich die maximale Lastordinate einer Dreiecks- oder Trapezlast am freien   
Kragarmende, ergibt die Gleichlast den minimalen zulässigen Bereich für die An-
wendung. Für die maximale Lastordinate an der Einspannstelle ist die Dreieckslast-
belastung für den minimalen zulässigen Bereich anzuwenden. 

• Die Versagenskurven einer Trapezlast verlaufen sowohl für eine Mulden- als auch für 
eine Sattellagerung zwischen den Kurven einer Gleichlast und einer Dreieckslast. 

• Entsprechend andere Versagenskurven ergeben sich, wenn anstelle des Orts der maxi-
malen Verschiebung angrenzende Trägerstellen mit kleineren Verschiebungen als Aus-
gangswert verwendet werden. Beispielhaft sind die Versagenskurven für unterschied-
liche Trägerstellen einer Gleichlastbelastung sowohl für eine Mulden- als auch eine Sat-
tellagerung in Bild 5.56 dargestellt. Als Bezugswert dient die gesamte Stützweite ent-
sprechend 

 
( ) ( )

( ) ( )0
0

=⋅⋅
=

=
= ξε

ξ
ξξξ∆

B
i

k

ii

z
EI

M
w

l
,  (5.45) 

 
( ) ( )

( ) ( )02
0

=⋅⋅⋅
=

=
= ξε

ξ
ξξξ∆

Ss
i

k

ii GA
M
w

l
. (5.46) 

 Die entsprechenden Definitionen enthält Bild 5.57. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.56: Versagenskurven für unterschiedliche Bemessungsschnitte eines Einfeldträgers 
unter Gleichlast; Bezugslänge: gesamte Stützweite l bzw. lk. 
a) Muldenlagerung b) Sattellagerung 

 

 

l/h 

∆
kr

it/(
l·ε

kr
it)

 

k = 0,24 z = h/2; ν = 0,2 

a) 

x = 0,1·l

x = 0,2·l

x = 0,3·l

x = l/2 

lk/h 

k=0,24

∆
kr

it/(
ε k

rit
 l)

 

ν=0,2 
z=h/2 

ξ= 0,1 

ξ= 1,0 

ξ= 0,3 
ξ= 0,5 

b)
εB,krit ≠  
εS,krit 

εB,krit ≠  
εS,krit 



178  Abschnitt 5 

 

 
 

 
 
 

 

Bild 5.57: Definition unterschiedlicher Trägerstellen für die Bestimmung der Versagens-
kurven (unmaßstäblich). 

 

• Insgesamt ist die aufgezeigt Vorgehensweise zur näherungsweisen Abschätzung der 
Schadensanfälligkeiten als relativ stabil zu bewerten. Ist die Setzungslinie bekannt, be-
steht die Aufgabe darin, diejenige Verschiebungslinie des Ersatzsystems in Verbindung 
mit der entsprechenden setzungserzeugenden Belastung zu wählen, die den tatsäch-
lichen Gegebenheiten am nächsten kommt; im Idealfall verlaufen die Setzungslinie und 
die Verschiebungslinien der Ersatzsysteme (Einfeld- und Kragsystem) deckungsgleich. 
Die Abweichungen bei Wahl einer „falschen“ setzungserzeugenden Lastsituation ist al-
lerdings relativ gering, wie nachfolgendes Beispiel einer Streckenlast im Vergleich zur 
Lastresultierenden zeigt. 
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Tabelle 5.20: Vergleich der Versagenskriterien einer Gleichstreckenlast zur  
 Lastresultierenden einer Muldenlagerung 
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Aus den genannten Punkten lässt sich abschließend keine eindeutige Aussage darüber treffen, 
in wieweit eine Lastsituation im Hinblick auf eine vereinfachte Anwendung einen minimalen 
zulässigen Bereich ergibt. Vielmehr ist für die Anwendung (vgl. Abschnitt 10) die Kenntnis 

• der Konstruktion bzw. der lasteinleitenden Bauteile in den Baugrund, 

• der Steifigkeiten der Bauteile, sowie 

• der setzungserzeugenden Lastsituation 

notwendig. In Zweifelsfällen kann es daher notwendig sein, mehrere Lastsituationen als set-
zungserzeugend zu betrachten. 

Darüber hinaus lässt sich die dargestellte Vorgehensweise auch auf  

• zweiachsige Systeme (vgl. Abschnitt 5.8) sowie 

• auf Systeme mit unterschiedlichen Steifigkeiten entlang der Ersatzträgerachse (vgl. Ab-
schnitt 5.9) 

anwenden. Losgelöst von der eigentlichen Fragestellung der Boden-Bauwerks-Interkation, 
bietet die aufgezeigte Vorgehensweise die Anwendung auf 

• allgemeine Systeme unter Verschiebungszwang, 

die aufgrund ihrer unterschiedlichen Steifigkeiten und Belastungssituation einer Wechsel-
wirkung ausgesetzt sind. 
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5.6.2 Vergleich der Ergebnisse von Mulden- und Sattellagerung 

5.6.2.1 Allgemeines und Definitionen 

Die Verschiebungslinien der Ersatzsysteme einer reinen Mulden- und Sattellagerung sind 
vom Verlauf her ähnlich, sie unterscheiden sich allerdings bei gleicher Belastungssituation 
beider Ersatzsysteme in der Größe der maximalen Verschiebungsordinate. Der Unterschied 
besteht in der Auflagerlast der Muldenlagerung, wie nachfolgende exemplarische Betrachtung 
am Beispiel einer Gleichlast zeigt. Den Vergleich der Verschiebungslinie stellt Bild 5.58 dar.  

 

 

 

 

 

 

Bild 5.58: Vergleich der Verschiebungslinie einer reinen Mulden- und Sattellagerung am 
Beispiel einer Gleichlast 
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Ausgewertet für unterschiedliche Stützweiten folgt mit k = 0,24: 
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Der Grenzübergang für eine sehr große Schubsteifigkeit liefert eine Gerade als Grenzwert: 

 671,lim VGAs

grenz
V ==

∞→
∆∆ . (5.49) 

l/2 

∆Mulde 

∆Sattel 
∆Sattel 

l/2

Muldenlagerung 

s
Mulde GA

lq
EI

lq 24

8
1

384
5 ⋅

⋅+
⋅

⋅=∆  

Sattellagerung 

s
Sattel GA

lq
EI

lq 24

8
1

128
1 ⋅

⋅−
⋅

⋅−=∆  

q

q

q·l/2∆ 

β 

β 



Ableitung von kritischen Setzungsdifferenzen für Mulden- und Sattellagerungen 181 

Der Unterschied der Verschiebungsmaxima einer Sattel- und einer Muldenlagerung besteht 
dabei in der Auflagerkraft der Muldenlagerung (vgl. Bild 5.59). 

 

 

 

 

Bild 5.59: Teilbelastungen für den Vergleich einer Mulden- zu einer Sattellagerung unter 
Gleichlast 

 

Für den Vergleich der einzelnen lasterzeugenden Belastungssituationen einer Sattel- und einer 
Muldenlagerung wird sowohl von der Ersatzträgerlänge l als auch von der angrenzenden 
Stützweite lmin ausgegangen. Am Auflagerpunkt der Sattellagerung bildet sich kein Diffe-
renzmoment aus, d. h. für die jeweiligen Trägerabschnitte einer Streckenlastbelastung gilt die 
Gleichgewichtsbedingung Gleichung (5.51).  

Für eine reine Sattellagerung unter Streckenlast oder Einzellast sind die in Bild 5.60 dar-
gestellten Zusammenhänge für die Ermittlung der Schnittkraft- und Verschiebungsverläufe 
zugrunde gelegt. 

 

 

 

 

Bild 5.60: geometrische Zusammenhänge bei Sattellagerung unter  
 a) Streckenlast b) Einzellast 
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linker Trägerbereich: rechter Trägerbereich: 
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Daraus lässt sich nachfolgendes Gleichungssystem anschreiben: 
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Aus der Koppelbedingung am Mittelauflager  
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folgt der Abstand des Mittelauflagers vom linken Trägerrand 01 =x  in Abhängigkeit der Be-
lastung: 

( )
( )ik

ik

qq
qqla

+
+⋅

⋅=
2

3
 (5.51) 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅−⋅

⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅−⋅

⋅
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅−⋅

⋅
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅−⋅

⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅−⋅

⋅
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅−⋅

⋅
−

=

0
0
4
1

6

3
1

25
1

24

0
0

4
1

6

3
1

25
1

24

3

24

3

24

ikk

ikk
s

ikk

kii

kii
s

kii

qq
l
bq

EI
b

qq
l
bq

GA
bqq

l
bq

EI
b

qq
l
aq

EI
a

qq
l
aq

GA
aqq

l
aq

EI
a



Ableitung von kritischen Setzungsdifferenzen für Mulden- und Sattellagerungen 183 

5.6.2.2 Vergleiche der Versagenskurven 

Wird zum Vergleich einer reinen Sattellagerung und einer reinen Muldenlagerung die gesam-
te Stützweite l als Bezugswert herangezogen, ergibt sich für die Gleichlast in Abhängigkeit 
des Geometrieverhältnisses der größte Differenzwert; für eine Dreiecksbelastung ergibt sich 
der kleinste Unterschied. 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Abhängigkeit des Verhältnisses der Steifigkeiten ergeben sich etwas andere Verläufe der 
Bezugskurven. Der Einfluss unterschiedlicher Steifigkeiten ist am Beispiel einer Gleichlast in 
Bild 5.62 verdeutlicht. 
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Bild 5.61: 
Vergleich der Versagensbeziehungen 
einer Sattel- und einer Muldenlagerung 
mit linear elastischem Materialver-
halten (k = 0,24) unter Streckenlast-
belastung 
(Bezugslänge: gesamte Stützweite l) 

Bild 5.62: 
Vergleich einer Sattel- und einer Mul-
denlagerung unter Gleichlast für unter-
schiedliche Verhältnisse der Biege- und 
Schubsteifigkeit (Bezugslänge: gesamte 
Stützweite l) 
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Darüber hinaus kann auch die Stellung der maximalen Lastordinate bei der Sattellagerung 
Auswirkungen auf den Kurvenverlauf haben, Bild 5.63. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der Wahl der gesamten Länge l als Be-
zugswert die üblicherweise für eine Sattellagerung angegebene halbe zulässige Winkelver-
drehung ∆/l für eine Streckenlast i. d. R. nicht erreicht wird. 

Für den Bezugswert der minimalen angrenzenden Stützweite lmin ergeben sich in Abhängig-
keit der Steifigkeitsverhältnisse Kurvenverläufe, die oberhalb der Kurven mit der gesamten 
Stützweite als Bezugswert liegen. 
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Bild 5.63:  
Vergleich unterschiedlicher Stellungen 
der Lastordinate an der Einspannstelle 
bzw. am freien Kragarmende am  
Beispiel einer Trapezlast  
(Bezugslänge: gesamte Stützweite l) 

k = 0,24 z = h/2; ν =0,2
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Bild 5.64: 
Vergleich einer Sattel- und einer Mulden-
lagerung unter Streckenlastbelastung für 
unterschiedliche Verhältnisse von Schub- 
und Biegesteifigkeit (Bezugslänge: an-
grenzende Stützweite), k = 0,24 
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5.6.3 Bewertung 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Verhältnis der Beanspruchung einer rei-
nen Mulden- und Sattellagerung  

• vom Bemessungsschnitt der Verschiebung und  

• vom Bezugswert (gesamte Stützweite l oder angrenzende Stützweite) 

abhängig ist, sodass sich unterschiedliche kritische Winkelverdrehungen ∆/l bzw. ∆/lmin er-
geben. Weiteren Einfluss auf die Verhältniswerte haben darüber hinaus 

• das Verhältnis von Biege- und Schubsteifigkeit,  

• sowie die maximale Lastordinate der setzungserzeugenden Last einer Sattellagerung 
(maximale Lastordinate an der Einspannstelle oder am freien Ende des Kragarms). 

Die Unterschiede hängen auch mit der Definition der Winkelverdrehung in Verbindung mit 
dem Verschiebungsverlauf des Ersatzsystems zusammen. Für die geradlinige Verbindung der 
Auflagerpunkte P1 und P3 mit dem Verschiebungsmaximum P2 einer Muldenlage (vgl. Bild 
5.65a) ergeben sich im Vergleich zur Wahl anderer Bezugspunkte der Verschiebungslinie 
(beispielsweise P4, P5 oder P6) eine minimale Winkelverdrehung, also β12 < β16 < β15 < β14. 
Im Vergleich zu einer Muldenlage verhält es sich bei einer Sattellage bei einer geradlinigen 
Verbindung des Auflagerpunktes P2 mit dem Punkt der maximalen Verschiebung P1 bzw. P3 
anders. Gemäß der Definition wird hier die maximale Winkelverdrehung ermittelt (β21 > β24 
> β25, vgl. Bild 5.65b).  

 

 

 

 

Bild 5.65: Unterschiedliche Winkelverdrehungen für unterschiedliche Bemessungsschnitte 
einer Mulden- und einer Sattellagerung 
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verdrehung für eine Muldenlagerung ermittelt (vgl. Bild 5.65a). Für die analoge Definition ei-
ner Sattellagerung ergibt sich der maximale Wert der Winkelverdrehung (vgl. Bild 5.65b). 
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kann, wenn der Verschiebungsverlauf zwischen den Punkten P1 bis P3 nahezu geradlinig ver-
läuft, bzw. generell eine andere Definition der Winkelverdrehung als Maß für die Schadens-
anfälligkeit gewählt wird (vgl. Abschnitt 5.2.4). 

Weitere Hinweise für praktische Anwendungen finden sich in Abschnitt 10. 

 

5.7 Zusammengesetzte Systeme aus Mulden- und Sattellagerungen 

Biegelinien, die keine reine Mulden- oder Sattellagerung beschreiben, lassen sich aus den 
Teilsystemen 

• Kragträger und 

• Einfeldträger mit gelenkiger Lagerung 

zusammensetzen. Bild 5.66 stellt die Teilsysteme exemplarisch am beidseits eingespannten 
Einfeldträger dar.  

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.66: Teilsysteme eines beidseitig eingespannten Ersatzträgers 

 

Die Verträglichkeit wird durch den stetigen Verschiebungsübergang zwischen den Teil-
systemen am Momentennullpunkt (Krümmung Null) gewährleistet. 

Neben der Krümmungsgleichheit (Momentennullpunkt) wird die Verträglichkeit auch über 
die fiktive Auflagerkraft des gelenkig gelagerten Einfeldträgers gewährleistet. Diese fiktive 
Auflagerkraft ist als zusätzliche Lastsituation auf die Kragträgersysteme aufzubringen. Auf-
grund der Annahme eines linear elastischen Materialverhaltens gilt weiterhin das Super-
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positionsprinzip, sodass einzelne Lastsituationen überlagert werden können. Zur Bestimmung 
der Versagenskriterien für Biege- und Schubversagen sind die Ersatzträgerstellen in Bild 5.67 
gekennzeichnet. Tabelle 5.7 enthält Angaben zur Bestimmung der Momentennullpunkte. 

 

 

 

 

Am Beispiel einer mittig wirkenden Einzellast lässt sich die maximale Verschiebung in Feld-
mitte aus den Teilsystemen bestimmen (Bild 5.68). 

 

 

 

 

 

Die maximale Verschiebung aus Biege- und Schubanteil in Feldmitte ergibt sich aus den Teil-
systemen mit GAs = EI = konst. 
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Unter Berücksichtigung der Kragarmlänge mit lK1 = l/4 folgt 
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Mit den maximalen Schnittgrößen an der Einspannstelle 
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5.8 Anwendung auf zweiachsig gespannte Systeme 

Die Anwendung der vereinfachten Versagensbeziehungen auf ein zweiachsiges Problem lässt 
sich näherungsweise als Trägerrostwirkung ohne Berücksichtigung einer Drillsteifigkeit dar-
stellen. Aus der Bedingung der Verschiebungsgleichheit lassen sich Lastaufteilungszahlen in 
Abhängigkeit der Biegesteifigkeiten ableiten, die durch die Erweiterung der einachsigen Ver-
sagensbeziehungen auch eine vereinfachte Anwendung auf den zweiachsigen Lastzustand er-
weitern lässt. Diese vereinfachte Betrachtungsweise für den zweiachsigen Zustand lässt sich 
damit rechtfertigen, zumal bei Stahlbetonbauteilen bei Überschreitung der Zugfestigkeit die 
Drillsteifigkeit sehr schnell abfällt (vgl. Abschnitt 4). 

 

 

 

 

 

 
Bild 5.69:  Beispiel eines zweiachsigen Tragsystems unter Teilbelastung der Tragrichtungen 

 

In allgemeiner Form lassen sich die Belastungsanteile in x- bzw. y-Richtung aus der Be-
ziehung der Verschiebungsgleichheit der beiden Tragrichtungen 

 yx ff ==∆  und der Summe der Belastungen yx qqq +=  (5.55) 

ableiten. Die Verschiebung setzt sich dabei aus den Biegeanteilen und den Schubanteilen zu-
sammen. Allgemein lässt sich für die Verschiebung, zusammengesetzt aus einem Biege- und 
einem Schubanteil schreiben: 
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Aus den beiden Bedingungen nach Gleichung (5.56) lassen sich folgende Belastungsanteile 
ableiten:  
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Ist die Schubsteifigkeit sehr groß (GAs → ∞), können die Schubverschiebungen näherungs-
weise vernachlässigt werden. Der Verhältniswert der Steifigkeiten k geht gegen Null (k → 0) 
und Ni nimmt den Wert Ni = 1 an. Für die Belastungsanteile folgt: 
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Wird weiter angenommen, dass die Biegesteifigkeiten der beiden Tragrichtungen näherungs-
weise gleich groß sind, vereinfacht sich Gleichung (5.58) für B = 1 zu 
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Wird darüber hinaus unterstellt, dass die Lagerungsbedingungen der Ersatzsysteme der beiden 
Plattentragrichtungen gleich sind, ergeben sich mit κB = 1 die Bedingungen des Streifen-
kreuzverfahrens nach Marcus (1932)  
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Dadurch, dass die Belastung qi als setzungserzeugend wirkt, sie allerdings bei der Bildung der 
Versagenskriterien als Einheitslast aufgefasst wird, ergeben sich die Versagensbeziehungen 
als Minimum aus den Tragrichtungen des vereinfachten zweiachsigen Systems ohne Berück-
sichtigung der Drillsteifigkeit. 
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5.9 Hinweise zu einer veränderlichen Biegesteifigkeit des Ersatzsystems 

Für eine veränderliche Biege- oder Schubsteifigkeit über die Ersatzträgerlänge, wie beispiel-
haft in Bild 5.70 gezeigt, sind die Versagensbeziehungen in Abhängigkeit der maximalen 
Verschiebung und unter der Bedingung das maximalen Quotienten aus Spannung und Schnitt-
kraft entlang des Ersatzträgersystems zu bestimmen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 5.70: qualitativer Schnittkraft- Verschiebungs- und Spannungsverlauf für einen ver-
änderlichen Steifigkeitsverlauf entlang der Trägerachse 

 

Für die Bestimmungsgleichungen gilt: 
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5.10 Hinweise zum Berechnungsgang 

Auf eine Darstellung des gesamten Berechnungsganges wird verzichtet, zumal die maß-
gebenden Beziehungen aus den bekannten Tafel- und Tabellenwerken entnommen werden 
können. 

Momentenverlauf

Querkraftverlauf

Verschiebungs-
verlauf 

Biegespannungs-
verlauf 
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6 Rechnerische Ermittlung kritischer Setzungsdifferenzen für 
Mulden- und Sattellagerungen unter Berücksichtigung des 
zweiachsigen Spannungszustandes 

6.1 Allgemeines 

Im Gegensatz zur linearen Normalspannungsverteilung über die Querschnittshöhe nach Na-
vier ergeben sich bei gedrungenen Querschnitten (L/H < 4) unter Berücksichtigung des 
zweiachsigen Scheibenspannungszustandes bekanntlich keine linearen Biegespannungsver-
teilungen und keine parabelförmigen Schubspannungsverteilungen mit dem Maximum in 
Querschnittsmitte mehr. Der zweiachsige Spannungszustand bewirkt im Vergleich zur 
Spannungsverteilung nach der einachsigen Balkentheorie eine Umverteilung, was insgesamt 
auch zu einem anderen inneren Hebelarm führt. Aus den Gleichgewichtsbedingungen am 
Scheibenelement, mit der Annahme, dass die Scheibendicke im Verhältnis zu den übrigen 
Abmessungen als so klein angenommen werden kann, dass Beanspruchungen infolge der 
Querdehnung senkrecht zur Mittelebene der Scheibe vernachlässigt werden können, ergibt 
sich für den ebenen Spannungszustand die nachstehende bekannte Differentialgleichung: 

02 =+⋅+= yyyyxxyyxxxx ,F,F,FF∆∆  (6.1) 

Für die Herleitung der Differentialgleichung wird auf Girkmann (1963) verwiesen. Eine 
direkte Lösung dieser linearen Differentialgleichung 4.Ordnung durch Integration ist nur in 
Ausnahmefällen möglich. Die Airy’schen Spannungsfunktion bietet die Möglichkeit die Dif-
ferentialgleichung des Scheibenproblems in einer einzigen Gleichung zusammenzufassen. Da 
die Scheibengleichung (6.1) unendlich viele Lösungen besitzt, besteht die Schwierigkeit 
bekanntlich im Auffinden jener Lösungsgleichung, die einerseits der Scheibengleichung ge-
nügt und andererseits auch die Randbedingungen an den Rändern befriedigt. Neben  

• biharmonischen Polynomen, 

• logarithmischen Funktionen und  

• Produkten aus Exponential- und trigonometrischen Funktionen  

kann das Randwertproblem u. a. auch durch 

• Differenzenrechnungen oder  

• Fourier’schen Reihenentwicklungen und 

• Finite-Element-Berechnungen 

gelöst werden. Nachfolgend soll zur Lösung der Scheibendifferentialgleichung die 
Fourier’sche Reihenentwicklung verwendet werden. Für andere Lösungsformen der Scheiben-
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differentialgleichung wird auf die Literatur verwiesen, beispielsweise Girkmann (1963), 
Worch(1967), Pfeiffer(1968), Bay (1960), Andermann (1968) oder Mattheiß (1982). 

 

6.2 Grundlagen der verwendeten Scheibenlösung 

Mithilfe trigonometrischer Lösungen lässt sich die Differentialgleichung näherungsweise 
exakt lösen, wenn sich der Partikuläranteil, also die Lastfunktion ebenfalls als trigono-
metrische Funktion darstellen lässt. Dabei muss die Belastungsfunktion im betrachteten Inter-
vall abschnittsweise stetig und monoton sein und in der unmittelbaren Umgebung der Un-
stetigkeitsstellen müssen die Werte definiert und endlich sein. Wird eine Funktion f(x) durch 
eine trigonometrische Summe angenähert, gilt allgemein: 

( ) ∑∑ ⋅⋅⋅
⋅+

⋅⋅⋅
⋅+=

n
n

n
n L
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xncosaaxg ππ 22
2
1

0  (6.2a). 

Der mittlere quadratische Fehler beträgt dabei  
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∫ −⋅=
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22 1δ . (6.2b) 

Die Fourier-Reihe konvergiert im Mittel gegen die gegebene Funktion 
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n
lim , (6.2c) 

wenn die Funktion im Intervall 0 < x < T abschnittsweise stetig und monoton ist.  
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bestimmen, wobei 
L
n πα ⋅⋅

=
2  ist. 

Hierbei bezeichnet g(x) eine allgemeine Funktion und L die Periodenlänge. Ist der Durch-
schnittswert der Funktion innerhalb des Intervalls Null, dann verschwindet der Beiwert a0 
(Gleichgewichtsgruppe). Für die nachfolgend untersuchten Belastungsfälle eines Einfeld- 
bzw. eines Durchlaufsystems gelten folgende Symmetriebedingungen: 
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• Einfeldsysteme: ( ) ( )xfxf −−=  (Belastung antimetrisch zur z-Achse) 

• Durchlaufsysteme: ( ) ( )xfxf −=  (Belastung symmetrisch zur z-Achse) 

Für die Funktion f(x) ergeben sich die in Tabelle 6.1 dargestellten Vereinfachungen, wobei 
der Beiwert a0 in beiden Fällen zu Null wird, da die Belastung (Last- und Lagerlastsituation) 
im betrachteten Intervall eine Gleichgewichtsgruppe bildet. 

 

Tabelle 6.1: Reihenglieder für symmetrische und antimetrische Last- und Lagerungs-
situationen (Last- und Lagersituationen im Gleichgewicht) 

Belastung: System Bedingung Konstanten 

symmetrisch 
bezüglich  
z-Achse 

Durchlaufsystem  f(x) = f(-x) a0 = bn = 0;     ( ) dx
L

xncosxf
L

a
/L

n
⋅⋅⋅

⋅= ∫
π24 2

0

 

antimetrisch 
bezüglich  
z-Achse 

Einfeldsysteme f(x) = -f(-x) a0 = an = 0;     ( ) dx
L

xnsinxf
L

b
/L

n
⋅⋅⋅

⋅= ∫
π24 2

0

 

 

Für die in diesem Abschnitt beschriebene Vorgehensweise sollen planmäßig nur Lasten in y-
Richtung wirken, die an den Scheibenrändern y = ± b wirken. Die Koordinatendefinition so-
wie die geometrischen Bezeichnungen sind in Bild 6.1 zusammengestellt. Für die Lösungs-
funktion der Scheibendifferentialgleichung, die ebenfalls als Reihe zu entwickeln ist, wird 
folgender Produktansatz verwendet: 

( ) ( ) ( )yFxFy,xF ⋅= ,mit (6.4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ycoshDyysinhCysinhByycoshAyF ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅= αααααα
α 2

1  

Für die Teilfunktion F(x) gilt weiter: 

 Einfeldsysteme:  ( ) ( )xsinxF ⋅= α  

 Durchlaufsysteme:  ( ) ( )xcosxF ⋅= α  

Die Spannungskomponenten ergeben sich dabei bekanntlich aus der Differenzierung der Lö-
sungsfunktion F(x,y), wenn t die Scheibendicke bezeichnet, also 
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τ  (6.5) 

Die Freiwerte A, B, C und D sind dabei aus den Randbedingungen in y-Richtung zu be-
stimmen, da die Randbedingungen in x-Richtung durch die jeweilige Wahl der Funktion F(x) 
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und in Abhängigkeit der Last- und Periodenlänge näherungsweise erfüllt sind. Für die Be-
trachtungen wird von folgender Koordinatendefinition ausgegangen und es gilt nachfolgendes 
Schnittkraftprinzip: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.1: Schnittkraftprinzip und Koordinatendefinition für Scheiben mit symmetrischer 
und antimetrischer Lastentwicklung 

 

6.3 Lastentwicklung und Überlagerung 

6.3.1 Allgemeines 

Das Gleichgewicht der wirkenden Belastungen muss im Gegensatz zur Balkenlösung bereits 
in der Lastfunktion erfüllt werden. Allgemein werden dabei die Auflagerreaktionen und die 
Belastung in einer Reihenentwicklung bestehend aus den unterschiedlichen Teilbelastungen 
zusammengefasst. Die Auflagerreaktionen werden auf eine Länge c bezogen, deren Längen-
ausdehnung ein zu wählender Anteil -beispielsweise der Scheibenhöhe- beträgt. In all-
gemeiner Form lassen sich die Fourier-Koeffizienten an und bn unter Verwendung von 
Tabelle 6.1 und der in Bild 6.2 für symmetrische und antimetrische Belastungen dargestellten 
Zusammenhänge ermitteln. Für die Periodenlänge L = 2 l sind die entsprechenden Formulie-
rungen in Tabelle 6.2 zusammengestellt. 
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Tabelle 6.2: Lastentwicklung für Einfeld- und Durchlaufsysteme mit antimetrischer und 
symmetrischer Belastung für eine Muldenlagerung 

Einfeldsysteme 
antimetrische Belastung 

Durchlaufsystem 
symmetrische Belastung 
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Greift allerdings die in Tabelle 6.2 dargestellte Belastung am oberen Scheibenrand y = b an 
und wird vorausgesetzt, dass sich die Auflagerbereiche am unteren Rand y = -b befinden, 
kann die Belastungsfunktion durch Gleichgewichtsgruppen überlagert werden um den ge-
wollten Belastungszustand zu erhalten. 
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Bild 6.2: Mögliche Gleichgewichtsgruppen zur Erzielung des Belastungszustandes der 
Scheibe aus der Reihenentwicklung 

 

Allerdings ist aus der additiven Zusammensetzung der antimetrischen Lastfunktion in Tabelle 
6.1 ersichtlich, dass unter der Voraussetzung von linear elastischem Materialverhalten und der 
Gültigkeit des Superpositionsprinzips die Belastungsfunktion in eine 

• Lastungsfunktion und in eine  

• Auflagerfunktion  

aufgespalten und als jeweils eigenständiger Lastanteil entwickelt werden kann, unter der Be-
dingung, dass das vertikale Gleichgewicht der Teillasten 

( )∑ =⋅−⋅−⋅+⋅= 020 clpcpcp:V BA  (6.6a) 

bzw. gemäß Bild 6.3 

∑ =⋅−⋅+⋅= 00 lpcpcp:V BA  (6.6b) 

eingehalten ist. Bild 6.3 zeigt die Aufspaltung in Last- und Auflagerfunktion. 

 

 

 

 

Bild 6.3: Aufspaltung der Scheibenbelastung in eine Belastungsfunktion und in eine Auf-
lagerfunktion 
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6.3.2 Belastungen von Einfeldsystemen 

Nachfolgend sind tabellarisch die Belastungsfunktionen in Reihenentwicklungen für Sattel- 
und Muldenlagerungen zusammengestellt. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Auflager-
belastungen, die Belastungsfunktionen bleiben unverändert. Die entsprechenden Bilder zeigen 
bereits die Überlagerung von Last- und Auflagerfunktion. 

 

Tabelle 6.3: Einzellastentwicklung von Einfeldsystemen für Mulden- und Sattellagerung 
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Tabelle 6.4: Gleichlastwicklung von Einfeldsystemen für Mulden- und Sattellagerung 

Belastungsbild Belastungsfunktionen 
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Tabelle 6.5: Dreieckslastentwicklung von Einfeldsystemen für Mulden- und Sattellagerung 

Belastungsbild Belastungsfunktionen 
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Auf die Darstellung einer Trapezbelastung wird verzichtet. Die Belastungsfunktion kann 
durch Addition einer Gleichlast- und einer Dreieckslastbelastung ermittelt werden, wenn ent-
sprechend Abschnitt 5 zusätzlich der Belastungsfaktor n = qk/qi berücksichtigt wird. Der Ab-
stand vom linken Scheibenrand zur Berücksichtigung des Auflagerpunktes kann entsprechend 
Abschnitt 5 angenommen werden. 

 

6.3.3 Belastungen von Durchlaufsystemen 

Für Durchlaufsysteme sollen in diesem Abschnitt lediglich eine Gleichlast- und eine mittig 
wirkende Einzellastbelastung berücksichtigt werden. Bild 6.4 zeigt die Definitionen für die 
Lastentwicklung einer Mulden- und einer Sattellagerung. Die Einzellastentwicklung einer 
Sattellagerung ergibt sich dabei durch Vertauschen der Vorzeichen. Für die Koordinaten-
definition gelten die Vorgaben aus Bild 6.1. 

 

 

 

 

 

Bild 6.4:  Lastentwicklung für ein Durchlaufsystem unter Muldenlagerung für eine 
a) Gleichlast 
b) Mittige Einzellast 
 

Eine Entkopplung von Last- und Auflagerfunktion ist bei Durchlaufsystemen nicht mehr mög-
lich. Für eine Belastung am Rand y = b und der Wirkung der Auflagerlasten am Rand y = -b ist 
eine Überlagerung entsprechend Bild 6.2 vorzunehmen. Beispielhaft sind in Bild 6.5 die Be-
lastungsfunktion für eine Gleichlast und eine mittig wirkende Einzellast schematisch aus-
gewertet. 
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Bild 6.5: Beispielhafte Darstellung der Belastungsfunktion für ein Durchlaufsystem 
a) Gleichlast Muldenlagerung 
b) Mittige Einzellast Muldenlagerung 
c) Gleichlast Sattellagerung 
d) Mittige Einzellast Sattellagerung 
 

6.4 Lösung des zweiachsigen Spannungszustandes 

6.4.1 Allgemeines 

Bekanntlich wird in der technischen Biegelehre in den Schnitten senkrecht zur Stabachse nur 
das totale Gleichgewicht des ebenen Spannungszustandes eingehalten. Gerade aber bei ge-
drungenen Querschnittsformen und in Bereichen konzentrierter Lasteinleitung (Auflager-
bereich, Einleitung von Vorspannkräften, etc.) stellt sich allerdings ein mehrachsiger Span-
nungszustand ein. 
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Die Verbindung zwischen den Spannungszuständen des Biegeträgers und der Scheibe besteht 
darin, dass jeder Scheibenspannungszustand aus dem Spannungszustand des Biegeträgers und 
aus zweiachsigen Zusatzspannungszuständen, die für sich im Gleichgewicht stehen, zu-
sammengesetzt werden können. Nach dem Prinzip von de Saint-Vénant besteht der Zu-
sammenhang, dass in einer hinreichenden Entfernung vom Angriffsort eines Kräftesystems 
die Wirkung dieses Kräftesystems nicht mehr von seiner örtlichen Verteilung am Angriffsort 
abhängt, sondern nur noch von der Verteilung der Resultierenden (Bild 6.5a). Andererseits 
bedeutet dies für Gleichgewichtssysteme (beispielsweise Randschubspannungen an den freien 
Rändern x = 0, bzw. x = l eines Einfeldsystems), dass deren Wirkung in einem bestimmten 
abstand auf Null abklingt. Für baupraktische Zwecke entspricht die Längenausdehnung etwa 
dem 1,0-fachen der Scheibenhöhe. Die genannten Zusammenhänge gelten auch, wenn statt 
Lasten Zwangsbeanspruchungen vorliegen. Bild 6.6 stellt den Wirkungsbereich des de St. 
Vénant’schen Prinzips dar. 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.6: Wirkungsbereich des de Saint-Vénant’schen Prinzips 

 

Auf dieser Grundlage hat Schleeh ein vereinfachtes Berechnungsverfahren zur Bestimmung 
des zweiachsigen Scheibenspannungszustandes abgeleitet, dessen Grundlage der ebene Span-
nungsverlauf bildet, ergänzt mit für sich im Gleichgewicht stehenden Zusatzspannungs-
zuständen. Siehe herzu Schleeh (1961) bis Schleeh (1966). Eine zusammenfassende Dar-
stellung unter Verwendung der Fourier’schen Reihenentwicklung als Lösungsfunktion ist in 
Schleeh (1983) dargestellt. Die der vereinfachten Spannungsermittlung nach Schleeh zu-
grunde liegenden Eigenspannungszustände enthält Fadle (1941). Für randversteifte 
wandartige Träger wird auf Bay (1964) verwiesen. 
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folgung der für sich im Gleichgewicht stehenden Randschubspannungen am Einfeldsystem 
näherungsweise verzichtet. 

Nachfolgend ist der Lösungsweg für ein Einfeldsystem unter Muldenlagerung näher aus-
geführt, für eine Sattellagerung und für Durchlaufsysteme sind nur noch die wichtigsten 
Unterschiede herausgestellt. 

 

6.4.2 Einfeldsysteme unter Muldenlagerung 

Durch die antimetrische Lastentwicklung mit der Periodenlänge L=2 l werden die Randbe-
dingungen an den Scheibenrändern x = 0 bzw. x = l näherungsweise befriedigt. Allerdings 
entfallen nicht alle Spannungskomponenten, sondern an den Scheibenrändern entstehen 
Schubspannungen die für sich eine Gleichgewichtsgruppe bilden, also keine resultierende 
Schnittkraftkomponente besitzen. Um allerdings diese Scheibenränder spannungsfrei zu er-
halten, müssten diese Randschubspannungen mit umgekehrten Vorzeichen eliminiert werden. 
Für die Einfeldscheibe wird von nachfolgenden Definitionen, dargestellt in Bild 6.7, aus-
gegangen. 

Bild 6.7: geometrische Definitionen der Einfeldscheibe unter Muldenlagerung 

 

Da die Ansatzfunktion zur Lösung der Differentialgleichung die Randbedingungen in y-Richtung 
befriedigen muss, gelten –unter Berücksichtigung des Schnittkraftprinzips nach Bild 6.1- für einen 
Lastangriff in vertikaler Richtung am Scheibenrand y = -b: 
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Für die Spannungen ergeben sich aus den Gleichung 6.4 bzw. 6.5 in allgemeiner Form 
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sodass sich für die Lösung unter Berücksichtigung der Randbedingungen nach Gleichung 6.7 
folgendes Gleichungssystem anschreiben lässt: 

Abkürzungen: c…cosh(α b);   s…sin(α b);   ss…sin(α x);   cc…cos(α x) 
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Am Beispiel einer Gleichlast sind nachfolgend die Randschubspannungen am Scheibenrand 
x=0 und x=l für die Belastungsfunktion und die Auflagerfunktion, sowie deren Überlagerung 
dargestellt, wenn die Belastungen am Rand y = -b angreifen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.8a: Randshubspannungen an den Scheibenrändern x=0 bzw. x=l aufgrund der Be-
lastungsfunktion 
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Bild 6.8b: Randshubspannungen an den Scheibenrändern x=0 bzw. x=l aufgrund der Auf-
lagerfunktion 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.8c: Randshubspannungen an den Scheibenrändern x=0 bzw. x=l für die Überlagerung 
von Auflager- und Belastungsfunktion 
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benhöhe 2b ergeben sich für die jeweiligen Verläufe der Belastungs- bzw. der Auflagerlast-
funktion die Auflagerlasten, für eine Gleichlast also 
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Werden die Scheibenabmessungen l/h größer gewählt, nähert sich der Schubspannungsverlauf 
an den Scheibenrändern aus der Belastungsfunktion bekanntlich immer mehr dem bereits aus 
der Balkentheorie bekannten parabelförmigen Verlauf an. 

Auf die Eliminierung der Randschubkräfte soll im Rahmen dieser Arbeit allerdings verzichtet 
werden. 

Die Verschiebungen im ebenen Spannungszustand lassen sich bekanntlich aus den Dehnungen 
berechnen. Für die Dehnungen gilt: 
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Durch Integration ergeben sich die Verschiebungen in allgemeiner Form: 
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Die Kopplung beider Gleichungen erfolgt dabei über die Verträglichkeitsbedingung der Glei-
tung. 

 xyxy ,v,u +=γ  (6.13) 

Andererseits kann die Gleitung in Abhängigkeit der Schubspannungen ausgedrückt werden 
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+⋅
=

ν
γ

ν
τ

1212
, (6.14) 

sodass sich folgende Verträglichkeitsbedingung ergibt: 

 ( ) ( ) 02 =++⋅++∫ ∫ xyxyxxxyyy ,x,y,Fdy,Fdx,F ΨΦ  (6.15). 

Nach Einsetzen und Integration vereinfachen sich die ersten drei Terme 

 ∫ ∫ =⋅++ 02 xyxxxyyy ,Fdy,Fdx,F , (6.16) 

sodass aus Gleichung (6.15) 

 ( ) ( ) 0=+ xy ,x,y ΨΦ     bzw.    ( ) ( ) xy ,x,y ΨΦ −=  (6.17) 

verbleibt. Dabei ist Φ(y) eine Funktion die alleine von y und Ψ(x) eine Funktion die nur von x 
abhängig ist. Da jedoch auch gemischte Terme auftreten können, diese im Vorfeld jedoch nicht 
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eindeutig zu einer der Funktionen zugeordnet werden können, wird eine zusätzliche Gleich-
gewichtsgruppe eingeführt: 

 ( )
( )

( )
( )

0
0

0

0

0 =−++
==
434214434421

xg

x

yf

y A,xA,y ΨΦ  (6.18) 

Da die Verträglichkeitsbedingung für beliebige x und y gelten muss, sind beide Teilfunktionen 
getrennt zu Null zu setzen. 

 ( ) 00 =+A,y yΦ     bzw.    ( ) 0A,y y −=Φ  (6.19a) 

 ( ) 00 =−A,x xΨ     bzw.    ( ) 0A,x x =Ψ  (6.19b) 

Durch Integration ergibt sich: 

 ( ) ( ) 20 AyAydy,y y +⋅−==∫ ΦΦ  (6.20a) 

 ( ) ( ) 10 AxAxdx,x x +⋅==∫ ΨΨ . (6.20b) 

Die drei unbekannten Konstanten lassen sich bei der Lagerungssituation der betrachteten Ein-
feldscheiben durch folgende Randbedingungen bestimmen. Für die Vertikalverschiebungen v 

 y = -b; x = c:  v(x,y) = v(c, -b) = 0, (6.21a) 

 y = -b; x = l - c:  v(x,y) = v(l – c, -b) = 0, (6.21b) 

und die Horizontalverschiebung u z. B.: 

 y = -b; x = c:  u(x,y) = u(c, -b) = 0. (6.21c) 

 
 Bild 6.9: Grafische Darstellung 
  der Randbedingungen 
 

Zur Bestimmung der Verschiebungen ergeben sich nun aus den Gleichungen (6.20a) bzw. 
(6.20b) 

 ( ) ( ) ( )10
11 AxA
E

dy
E

y,xv xy +⋅+⋅⋅−= ∫ σνσ  (6.22a) 

 ( ) ( ) ( )20
11 AyA
E

dx
E

y,xu yx +⋅−+⋅⋅−= ∫ σνσ  (6.22b) 
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208  Abschnitt 6 

Nach Einsetzen der Randbedingungen aus Gleichung (6.21) 

 ( ) ( ) ( ) 011
10

1

=+⋅+⋅⋅−⋅=− ∫ AcA
E

dy
E

b,cv
v

xy
44 344 21

σνσ  (6.23a) 

 ( ) ( ) ( )( ) 011
10

2

=+−⋅⋅+⋅⋅−⋅=−− ∫ AclA
E

dy
E

b,clv
v

xy
44 344 21

σνσ  (6.23b) 

 ( ) ( ) ( ) 011
20

1

=+⋅⋅+⋅⋅−⋅=− ∫ AbA
E

dx
E

b,cu
u

yx
44 344 21

σνσ  (6.23c) 

kann zur Lösung folgendes Gleichungssystem angeschrieben werden: 
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Die in Anlehnung an die in Abschnitt 5 definierte Versagensform ergibt sich für die Vertikalver-
schiebung in Verbindung mit den Spannungen σx und σy allgemein zu. 

 ( )
( )

x

y
xy

x l

AxAdyE

l
y,xv

ε

σνσ

ε ⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⋅+⋅−⋅

=
⋅

∫ 10
1

 (6.25a) 

und in analoger Weise für die Horizontalverschiebung 

 ( )
( )

y

x
yx

y l

AyAdxE

l
y,xu

ε

σνσ

ε ⋅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅−⋅−⋅

=
⋅

∫ 20
1

 (6.25b) 

Unter Berücksichtigung der Ingenieurgleitung Schubxyxy εεγ ⋅=⋅= 22  folgen für das Schubver-

sagen folgende Formen: 

 ( )
( )

( )x,y,

x
xy

xy vul

AxAdyE

l
y,xv

+⋅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅+⋅−⋅

⋅=
⋅

∫ 10
1

2
σνσ

ε
 (Vertikalverschiebung) (6.26a) 

 ( )
( )

( )x,y,

x
yx

xy vul

AyAdxE

l
y,xu

+⋅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅−⋅−⋅

⋅=
⋅

∫ 20
1

2
σνσ

ε
 (Horizontalverschiebung) (6.26b) 
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6.4.3 Hinweise zur Auswertung und Darstellung 

Nachfolgend sind Hinweise zur Auswertung gegeben. Sie gelten für Mulden- und Sattel-
lagerungen.  

• Für die Auswertung der Bedingungen sind aufgrund der Materialeigenschaften ent-
sprechend Abschnitt 4 die Zugspannungen als maßgebend für das Versagen zu be-
trachten. 

• Die Belastungsfunktion kann sowohl am oberen Scheibenrand by +=  als auch am unte-
ren Scheibenrand by −=  angreifen, d. h. die Scheibenspannungen σy können daher ent-
sprechend der Koordinatendefinition nach Bild 6.1 sowohl als Zug- als auch als Druck-
spannungen in die Scheibe eingeleitet werden. Vereinfachend wird nachfolgend die 
Lasteinleitung am Scheibenrand by −=  angenommen. 

• Die Breite der Auflagerlastfunktion c wird entsprechend den Lastdefinitionen nach Ta-
belle 6.3 bis Tabelle 6.5 konstant mit b,c ⋅= 20  gewählt. 

• Aufgrund der Unstetigkeitsstelle am Lastsprung zwischen Auflagerlast- und Be-
lastungsfunktion einer Muldenlagerung (x = c bzw. x = l-c) wird der Versagensschnitt 
etwas in das Scheibeninnere verschoben, an die Scheibenstellen x = 0,25·b bzw. x = l –
0,25·b. 

 

 

 

 

• Für die Ermittlungen der Verschiebungen sind aufgrund der drei Unbekannten drei 
Randbedingungen zu erfüllen. Die Unbekannten für die vertikale Verschiebung sind 
aufgrund der Auflagerlastsituation entsprechend Bild 6.9 an den Stellen by;cx −==  
bzw. by;clx −=−=  festgelegt. Für die Randbedingung der Horizontalverschiebung 
wird die Stelle by;cx −==  gewählt. 

• Die Darstellung der Versagensverläufe erfolgt nach der Scheibentheorie ab einem Ab-
messungsverhältnis von l/h > 2 (Hinweise hierzu siehe Abschnitt 6.6). 

 

 

 

Bild 6.10 
Bemessungsschnitte am Auflager 
a) Muldenlagerung 
b) Sattellagerung 

x

c 

x=1,2·c 
a) b) 

c

2,2·c
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6.4.4 Auswertung für eine Muldenlagerung 

Die Auswertung für eine Muldenlagerung erfolgt exemplarisch für die Lastsituationen 

• Gleichlast und Dreieckslast. 

Darüber hinaus wird für die Auswertungen von folgenden Randbedingungen und Ein-
schränkungen ausgegangen: 

• Auf die Berücksichtigung der Versagensschnitte augrund einer Horizontalverschiebung 
wird verzichtet. 

• Auf die Berücksichtigung einer Überlagerung durch die entstehenden Randschubkräfte 
wird ebenfalls näherungsweise verzichtet, zumal sich die Resultierenden der Rand-
schubkräfte aus Auflagerlast- und Belastungsfunktion aufheben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.11: Vergleich der Versagensverläufe einer Muldenlagerung bei Verwendung der 
Scheiben- oder der Balkenlösung für eine 
a) Gleichlast b)  Dreieckslast 

 

Die Versagensschnitte bei unter Zugrundelegung der Scheibenbeanspruchung sind nach-
folgend zusammengestellt. 
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6.4.5 Auswertung für eine Sattellagerung 

Grundlage der Bestimmung der Versagensverläufe ist die in abschnitt 6.4.2 angegebene Lö-
sungsform. Allerdings ist für die Bestimmung der Verschiebungen von folgenden Randbe-
dingungen auszugehen, die in Bild 6.13 gekennzeichnet sind. Für die Randbedingungen der 
Vertikalverschiebung gilt: 

 y = -b; x = d:  v(x,y) = v(d, -b) = 0, (6.27a) 

Für die Horizontalverschiebungen in analoger Weise: 

 y = -b; x =d:  u(x,y) = u(d, -b) = 0, (6.27b) 

 y = b; x = d:  u(x,y) = u(d, b) = 0. (6.27c) 

mit  2
ld =  (Gleichlastbelastung), bzw.  

  ld ⋅= 3
2  (Dreiecksbelastung). 

 Bild 6.13: Grafische Darstellung 
 der Randbedingungen 

Zur Ermittlung der Verschiebungen folgt für das Gleichungssystem: 
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 (6.28) 

Entsprechend den Versagensschnitten eines Einfeldsystems unter Muldenlagerung sind nach-
folgend die unterschiedlichen Versagensschnitte einer Sattellagerung grafisch ausgewertet. 

d
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Bild 6.12: 
Definition der Ver-
sagensschnitte unter 
Verwendung der Schei-
benlösung bei Gleich-
last- (a) bzw. Dreiecks-
lastbelastung (b) 

a) b)
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Bild 6.14:  
Auswertung unterschiedlicher Ver-
sagensschnitte bei Verwendung der 
Scheiben- oder der Balkenlösung 
a) Gleichlast 
b) Dreieckslast 
c) Einzellast x = 0,5·l 
d) Einzellast x = 0,35·l 
e) Definition der Versagensschnitte 
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6.5 Durchlaufsysteme 

6.5.1 Vorbemerkungen 

Durchlaufsysteme können in gleicher Form wie Einfeldsysteme behandelt werden, allerdings 
muss die Last und die Lösungsfunktion als cos-Reihe entwickelt werden, um die Symmetrie-
bedingungen ausnutzen zu können. Für die behandelten Durchlaufsysteme unter 

• Einzel- und  

• Gleichlast  

wird von der in Bild 6.15 dargestellten Definitionen ausgegangen, wobei für das Schnitt-
prinzip die Zusammenhänge nach Bild 6.1 gelten. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.15: Geometrische Definitionen für Scheiben mit symmetrischer Lastentwicklung 
(Durchlaufsysteme) 

 

Auf die weitere Darstellung des Rechengangs wird verzichtet, er kann in analoger Weise wie 
für Einfeldsysteme durchgeführt werden. 
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6.5.2 Durchlaufsysteme unter Muldenlagerung 

Für die Randbedingungen in y-Richtung gelten die in Abschnitt 6.4.1 gemachten Angaben. 
Die Randbedingung zur Verschiebungsermittlung können nachfolgendem Bild 6.16 ent-
nommen werden. Für die Randbedingungen der Vertikalverschiebung v gilt: 

 y = -b; x =-l/2+ c: v(x,y) = v(-l/2+c, -b) = 0, (6.29a) 

 y = -b; x = l/2 - c: v(x,y) = v(l/2 - c, -b) = 0, (6.29b) 

und in analoger Weise für die Horizontalverschiebung u z.B.: 

 y = -b; x = -l/2+c: u(x,y) = u(-l/2+c, -b) = 0. (6.29c) 

Für das Gleichungssystem folgt: 
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 (6.30) 

 

Die zum Vergleich verwendeten Versagensbeziehungen am Einfeldbalken mit beidseitiger 
Einspannung enthält Tabelle 6.6. 

 

Tabelle 6.6: Versagensbeziehungen am Einfeldbalken mit beidseitiger Einspannung unter 
Gleichlast und mittiger Einzellast 
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Nachfolgend sind die Versagenskriterien aufgrund der Scheiben- und der Balkenlösung für eine 
Gleichlast und eine Einzellast grafisch ausgewertet (Bild 6.17). 
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Bild 6.17: Auswertung unterschiedlicher Versagensschnitte bei Verwendung der Scheiben- 
oder der Balkenlösung  
a) Gleichlast b) mittige Einzellast 

 

Auf die Auswertung und Darstellung von Durchlaufsystemen unter Sattellagerung wird ver-
zichtet. 

 

6.6 Zusammenfassung und Fazit 

Der Vergleich der Versagensbeziehungen zwischen einer Anwendung der Scheiben- und der 
Balkentheorie (Abschnitt 5) zeigt, dass die Ergebnisse nach der Scheibentheorie ab einem 
Verhältnis von ca. l/h ≈ 4 in die Ergebnisse nach der Balkentheorie übergeht, bzw. sich sehr 
stark den Kurvenverläufen nach der Balkentheorie annähert. Für den Bereich zwischen 0 < l/h 
< 4 für Muldenlagerungen und darüber hinaus für Sattellagerungen ergeben sich zum Teil er-
hebliche Abweichungen zwischen den Kurvenverläufen nach der Balken- und nach der 
Scheibentheorie. Hierfür können mehrere Gründe angeführt werden. Einerseits können die 
Unterschiede mit dem Lösungsansatz (Fourier-Reihenentwicklung) der Lastfunktion be-
gründet werden, die im Bereich der Auflager Lastsprünge aufweist und damit zu Unstetig-
keiten in den Versagensverläufen in diesen Bereichen führt, andererseits liegen die Ver-
sagensschnitte für Schubversagen bei Muldenlagerungen sowie für Biege- und Schubversagen 
bei Sattellagerungen ziemlich nahe am Auflager. Dadurch werden Unstetigkeiten in den Last- 
und Auflagerlastfunktionen in den Schnittkraft, Verschiebungs- und Spannungs- sowie 
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Dehnungsverläufen mit übernommen, was sich auch in den Versagenskuren widerspiegelt. 
Darüber hinaus wurde der Bemessungsschnitt im Bereich der Auflager (Abstand c) konstant 
in Abhängigkeit der Scheibenhöhe gewählt, was für kleine Scheibenabmessungen zu einer 
sehr hohen Lastordinate der Belastungsfunktion aber in der Längenausdehnung geringen 
Lastausbreitung der Belastungsfunktion führt und damit zu Unstetigkeiten in den Verläufen 
führt. Würde dagegen der Versagensschnitt im Bereich der Auflager in Abhängigkeit der 
Scheibenhöhe gewählt, würde sich für kleine Scheibenabmessungen geringe Breiten der Auf-
lagerlastfunktion ergeben, was ebenfalls zu Darstellungsunterschieden zwischen den Ver-
sagenskurven nach der Scheiben- und nach der Balkentheorie führen würde.  

Darüber hinaus ergeben sich für Schubversagen sowohl nach der Scheiben- als auch nach der 
Balkentheorie relativ steile Verläufe. Dies führt bei Unterschieden der Verläufe zum Teil zu 
sehr großen Abweichungen der Absolutwerte. Weiter verlaufen die Schub- und die Biege-
spannungen im Bereich der Auflager nach der Scheiben- und nach der Balkentheorie un-
gleich, was ebenfalls zu Unterschieden in den Verläufen der Versagenskurven führt. 

Die Wahl des Scheibenschnittes zur Ermittlung der Versagensverläufe hat also einen wesent-
lichen Einfluss auf die Ergebnisse. Einen weiteren Einfluss haben die Anzahl der Reihen-
glieder, die zur Erzeugung der Spannungs- und Dehnungsverläufe und damit auch für die 
Versagensbeziehungen berücksichtigt werden. Den vorliegenden Auswertungen liegt eine 
Reihengliederanzahl zwischen 100 und 150 zugrunde. 

Insgesamt bestätigen allerdings die Ergebnisse auf der Grundlage der Scheibentheorie die in 
Abschnitt 5 unter Zuhilfenahme der erweiterten Balkentheorie gewonnenen Ergebnisse für die 
unterschiedlichen Versagensschnitte. In den überwiegenden Fällen verlaufen die Versagens-
kurven nach der Scheibentheorie etwas oberhalb der Verläufe nach der Balkentheorie, was im 
Hinblick auf eine vereinfachte Anwendung der Balkenlösung (vgl. Abschnitte 5 und 10) auf 
der sicheren Seite liegt. 

Auf eine Darstellung des Rechenganges wird verzichtet. Die grundlegenden Zusammenhänge 
sind u. a. in Girkmann (1963) dargestellt und enthalten. 
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7 Muldenlagerung unter Berücksichtigung von  
Reibungskräften in der Sohlfuge 

7.1 Allgemeines 

Die Reibungskräfte r in der Sohlfuge können erst aktiviert werden, wenn sich das betrachtete 
System unter Belastung verformt. Reibungskräfte, die unter einer Sohlplatte durch eine innere 
Zwangsbeanspruchung, beispielsweise dem Hydratations- oder Schwindprozess herrühren 
können, sollen in der nachfolgenden Betrachtung vernachlässigt werden, bzw. es wird unter-
stellt, dass diese Reibungskräfte durch konstruktive Maßnahmen abgedeckt sind und daher 
keinen Einfluss haben. Als Ersatzsystem soll wiederum ein Biegebalken angenommen wer-
den. Die Annahmen nach Bernoulli mit der Schuberweiterung nach Timoshenko sollen wei-
terhin Gültigkeit besitzen. Bild 7.1 zeigt das Ersatzsystem unter Stützensenkung mit Berück-
sichtigung von Reibungskräften in der Sohlfuge. 

 

 

 

 

Bild 7.1: Zwangsbeanspruchung unter Stützensenkung für eine Muldenlagerung unter Be-
rücksichtigung einer Reibungskraft in der Sohlfuge 

 

Die Reibungskräfte werden durch die Verformung des Ersatzsystems hervorgerufen. Wird 
dabei vorausgesetzt, dass die Verformungen klein sind, also für die Stabverdrehung φ die Nä-
herungen der Theorie II. Ordnung 
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gelten, können die entsprechenden Zusammenhänge aufgrund der Einflüsse aus Theorie II. 
Ordnung bestimmt werden. Dabei rufen die Verformung des Ersatzsystems im Baugrund ent-
lastende Zugspannungen hervor, die als gegenhaltende Kräfte am Ersatzsystem selbst eine zu-
sätzliche Druckkraft erzeugt. Anhand des Schnittprinzips sind die Zusammenhänge in der 
Sohlfuge in Bild 7.2 dargestellt.  

r(x) 

∆s

l/2 l/2 

P 

l/2 l/2 

≙
Belastungsbeispiel 
für eine Mulden-
lagerung r(x)
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Bild 7.2: Verlauf der Reibungskräfte in der Sohlfuge am verformten System 

 

Aufgrund des Verschiebungsverlaufs des Ersatzsystems sind die aktivierten Reibungskräfte 
an den beiden Trägerenden maximal. Wird weiter vorausgesetzt, dass das an einem Biege-
träger ohne Berücksichtigung von Reibungskräften ermittelte Verformungsmaximum im Feld 
auch für eine Betrachtung unter Berücksichtigung der Reibungskräfte unverändert bestehen 
bleibt, sind die Reibungskräfte einerseits an dieser Stelle null, andererseits ist dann für den 
dazwischen liegenden Trägerbereich ein Verlauf der Reibungskräfte anzunehmen. Dadurch ist 
bei einer Betrachtung am verformten System die üblicherweise bekannte bzw. vorab be-
stimmte Größe der Normalkraft und ihr Verlauf ebenfalls erfüllt. Der Verlauf der Reibungs-
kräfte r(x) in der Sohlfuge kann dabei für den linksseitigen Verlauf in allgemeiner Form nach 

 ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=

m

x
xrxr
0

1  (7.2a) 

beschrieben werden. Die linksseitige Resultierende R ergibt sich daraus zu 

 ( )
10

0

0

+
⋅⋅=⋅= ∫

=

= m
mxrdxxrR

xx

x

, wobei (7.2b) 

x0 die Trägerstelle mit maximaler Verformung bezeichnet. Durch den Exponenten m können 
dabei unterschiedliche Verläufe für die Reibungskräfte beschrieben werden. 

Der Reibungsverlauf in der Sohlfuge wird nachfolgend dreiecksförmig (m=1) beschrieben. 
Aus Gleichung (7.2) folgt für den linksseitigen Verlauf: 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=

0

1
x
xrxr  (7.3a) 

 02
1 xrR ⋅⋅=  (7.3b) 

P 

r 
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Für den Sohlreibungswinkel δs,k kann nach DIN 1054 unter der Voraussetzung, dass es sich 
um Gründungsbauteile aus Ortbeton oder auch um Fertigteile verlegt in einem Mörtelbett 
handelt, näherungsweise der charakteristische Wert φk

’ des Reibungswinkels des Bodens an-
genommen werden, so dass für die resultierende der Reibung R 

 '
kQ tanRR ϕ⋅=  (7.4) 

gilt, wenn wiederum RQ eine allgemeine statische Abkürzung für die Resultierende einer Be-
lastungsart darstellt, nicht zwischen ständigen oder veränderlichen Einwirkungen unter-
schieden wird und vorausgesetzt wird, dass die Haftung überschritten ist und es zum Gleiten 
in der Kontaktfuge kommt. Am Beispiel einer Gleichlast enthält Tabelle 7.1 die ent-
sprechenden Zusammenhänge. 

 

Tabelle 7.1: dreiecksförmiger Reibungsverlauf in der Sohlfuge 

 

dreiecksförmig  

V
er

la
uf

  
( ) r

x
xxr ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0

1  bzw. ( ) r
x
xxr ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
1  

  mit 00 xlx −= , xlx −= , m=1 

 

Für die nachfolgenden Untersuchungen und Auswertungen wird unterstellt, dass die Haftung 
in der Sohlfuge zwischen Baugrund und Ersatzsystem überschritten ist und die Reibungs-
kräfte aktiviert werden, so dass eine Relativbewegung in der Sohlfuge möglich ist und es zum 
Gleiten kommt. 

Zur Bestimmung der Verteilung und der Größe der Reibungskräfte in der Sohlfuge gelten 
neben dem zu erfüllenden horizontalen Gleichgewicht der Reibungskräfte 

0=− RR , (7.5a) 

dass die Beträge der Reibungskräfte der resultierenden Belastung  
'
kQ tanRRR ϕ⋅=+  (7.5b) 

entsprechen. Für die Resultierenden der Reibungskräfte R, bzw. R  ergibt sich daraus 

x x  

l/2 l/2 
( )xrr(x) 

l 
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'
k

Q tanRRR ϕ⋅== 2 . (7.6) 

Unter Berücksichtigung von Gleichung (7.3b) gilt weiter: 

 02
1 xrR ⋅⋅=  bzw.  (7.7a) 

 ( )02
1 xlrR −⋅⋅= . (7.7b) 

Für die maximale Reibungsgröße r am linken Trägerende ergibt sich 

'
k

Q tan
x
R

r ϕ⋅=
0

 (7.8a) 

und für die Reibungsgröße r  des rechten Trägerendes folgt 

 '
k

Q tan
xl

R
r ϕ⋅

−
=

0

, (7.8b) 

womit sich dann der Reibungsverlauf nach Gleichung (7.3a) beschreiben lässt. 

Dabei bedeuten: 

R Resultierende der linken Reibungskraftverteilung, 

R  Resultierende der rechten Reibungskraftverteilung und  

RQ. Resultierende der Belastung 

Die als äußere Belastung am Ersatzquerschnitt angreifende Reibungskraft in der Sohlfuge er-
zeugt bezüglich der Systemlinie eine zusätzliche Momentenbeanspruchung, die dem Schnitt-
moment aus Belastung entgegenwirkt. Für das Linienmoment mr gilt allgemein  
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2
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, für 0 < x < x0 (7.9a) 

bzw. bei einem dreiecksförmigen Reibungsverlauf: 

 ( ) '
k

Q
r tanh

x
x

x
Rh

x
xrxm ϕ⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
−⋅=⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=

2
1

2
1

000

, für 0 < x < x0 (7.9b) 

 

7.2 Lösung der Differentialgleichung 

Für die Herleitung der Differentialgleichung wird das Gleichgewicht am differentiellen Ele-
ment der Länge dx gebildet. Da die Richtung der Schnittgrößen an den Enden des Elementes 
auf die unverformte Ausgangslage bezogen sind, wird für die Normalkraftbeanspruchung die 
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Abkürzung L (longitudinal) und für die Querkraftbeanspruchung T (transversal) entsprechend 
den Definitionen der Theorie II. Ordnung eingeführt. Der Zusammenhang zwischen der Nor-
malkraft N bzw. der Querkraft Q und der Transversalkraft T bzw. der Longitudinalkraft L ist 
durch eine lineare Transformation gegeben. Aus Bild 7.3 können die Zusammenhänge ab-
geleitet werden. 

 

 

 

 

Bild 7.3: Zusammenhänge zwischen Normalkraft bzw. Querkraft und Longitudinal- bzw. 
Transversalkraft 

 

Die Biegesteifigkeit EI und die Schubsteifigkeit GAs werden über die Trägerlänge als kon-
stant angenommen. Die Belastungen behalten bei der Verschiebung des Ersatzträgers ihre 
Richtung bei. Hinweise zum Schubbalken nach Timoshenko unter Berücksichtigung der The-
orie II. Ordnung finden sich in Ramm/Hofmann (1996). In nachfolgendem Bild 7.4 sind die 
Definitionen am differentiellen Element dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

Für das Gleichgewicht, die Kinematik und das Stoffgesetz gelten nachfolgende bekannten 
Beziehungen. 

 

-φ = w’ 

N

unverschobene 
Systemlinie

verschobene 
Systemlinie 

Q 

L = N cos w’ - Q sin w’ ≈ N - Q w’ ≈ N 
T = N sin w’ + Q cos w’ ≈ N w’ + Q 

Bild 7.4:   
Definitionen am diffe-
rentiellen Element 

pz(x)

φ 

x, u 

y, w 

ds

dx 

w’

u

u+du

T+dT

L+dL

M+dM

M
L

T

w+dw

w

ds≈dx 
du=0 

r(x)

px(x)

verformte Lage 

unverformte
Lage 

mr(x)
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Gleichgewicht: 

( )∑ =⋅+⋅+→= 00 dxxpdxrdL:H x  ( ) ( )xpxr
dx
dL

x−−=  (7.10a) 

( )∑ =⋅+→= 00 dxxpdT:V z  ( )xp
dx
dT

z−=  (7.10b) 

( )∑ =⋅+⋅+⋅−→= 00 dxxmdwLdxTdM:M r  ( ) ( )'xmxp
dx

wdL
dx

Md
rz −−=⋅+ 2

2

2

2

 (7.10c) 

Kinematik: Stoffgesetz: 

'w
'
+=

=
ϕγ
ϕκ

 
( )

γ
γ

γκ

⋅=⋅−
⋅=

−==

s

s

GA'wLT
GAQ

''w'EIEIM
bzw. 

Nach Einsetzen von Kinematik und Stoffgesetz in Gleichung (7.10c) ergibt sich unter Berück-
sichtigung von Gleichung (7.10b) nachfolgende Differentialgleichung für Biege- und Schub-
beanspruchung unter Berücksichtigung einer Zugkraft 

 ( ) ( ) ( )'xm''xp
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EIxp''wL
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L''''wEI rz

s
z

s

+⋅−=⋅−⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
+⋅⋅ 1  (7.11) 

Unter Einführen der Abkürzung δ 

 
LGA

GA

GA
L s

s

s

+
=

+
=

1

1δ  (7.12) 

ergibt sich die Stabkennzahl α 

 
EI

Lll ⋅
⋅=⋅=

δλα . (7.13) 

Exemplarisch wird die Differentialgleichung (Gleichung 7.11a) für eine Gleichlast pz und 
einen linearen Verlauf der Reibungskraft in der Sohlfuge gelöst. Es gilt die Schnittkraftkon-
vention nach Bild 7.5. 

 

 

Aus Gleichung (7.11) folgt: 

( ) ( )'xmxp''wL
GA

L''''wEI rz
s

+=⋅−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅ 1 ,  (7.14a) 

Bild 7.5: 
Vorzeichenkonvention der Schnitt-
kräfte für einen Biegebalken unter 
Reibungsbelastung. 
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h/2 
T
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M 
z 
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bzw. mit Gleichung (7.12) und der Longitudinalkraft L als Zugkraft Z entsprechend den Defi-
nitionen in Bild 7.4 (L = Z): 

( ) ( )'xmxp''wZ''''wEI
rz +=⋅−⋅

δ
    mit   ( )

02 x
hr'xmr ⋅

⋅−=  und 
ZGA

GA

s

s

+
=δ  (7.14b) 

Für eine Druckbeanspruchung gilt mit der Longitudinalkraft als Druckkraft (L = D): 

 ( ) ( )'xmxp''wD''''wEI
rz +=⋅+⋅

δ
 mit 

DGA
GA

s

s

−
=δ  (7.14c) 

Da ein linearer Verlauf der Reibungskraft in der Sohlfuge angenommen wird, kann auf eine 
abschnittsweise Lösung der Differentialgleichung verzichtet werden. Dabei ist die Longitudi-
nalkraft L als Druckkraft D positiv eingeführt. Für die Lösung unter Druckbeanspruchung er-
gibt sich: 
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 (7.15) 
Für die Differentialgleichung in Längsrichtung unter Zugbeanspruchung gilt entsprechend den 
Definitionen am differentiellen Element: 
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 (7.16) 

 Bild 7.6: 
  Definitionen am differentiellen Element 

Die Lösung ergibt sich für ungerade Exponenten m allgemein zu: 
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 (7.17a) 

und für m = 1 folgt: 

dx 

N + dNN
r(x)

Stoffgesetz: N = EA·ε 
Kinematik:   ε = u’ 
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 (7.17b) 

Aus den Randbedingungen 

 x = x0: ( ) 00 == xxu  bzw. x = 0: ( ) 00 ==xN , (7.18) 

lassen sich die Koeffizienten unter Berücksichtigung einer konstanten Dehnsteifigkeit EA all-
gemein aus Gleichung (7.19a) für einen dreiecksförmigen Verlauf (m=1) bestimmen 
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Die beiden Differentialgleichungen (Gleichung 7.14 und Gleichung 7.16) sind nichtlinear 
über L ~ N = EA u’ gekoppelt. Die Linearisierung und Entkopplung wird dadurch erreicht, 
dass die Normalkraft N bzw. die Reibung r von Größe und Verlauf bekannt sind. Aus Glei-
chung (7.19) ergibt sich der Normalkraftverlauf unter Reibungsbeanspruchung in allgemeiner 
Form: 
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bzw. mit einem dreiecksförmigen Reibungsverlauf: 
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Vereinfachend kann die Normalkraft auch aus der Resultierenden der Reibungskraft gebildet 
werden, die jeweils an den Trägerenden angreifen, also 
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⋅⋅==≈
m

mxrRNL , bzw. mit m = 1:  02
1 xrR ⋅⋅=  an der Stelle x = 0, und. 
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m

mxlrRNL , bzw. mit m = 1: ( )02
1 xlrR −⋅⋅= an der Stelle x = l. (7.21) 
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7.3 Auswirkung der Reibungskräfte in der Sohlfuge und Vergleich 

Zur Lösung der Differentialgleichung (Gleichung 7.15) einer Muldenlagerung ohne Randein-
spannungen gelten folgende Randbedingungen an den Ersatzträgerenden: 
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00
==
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xM
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a
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c

 

Die Auswertung erfolgt exemplarisch für eine konstante Belastung und einen linearen Verlauf 
der Reibungskraft in der Sohlfuge. 
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 (7.22) 
Insgesamt handelt es sich um ein Spannungsproblem, so dass auf weitere Betrachtungen zum 
Stabilitätsversagen verzichtet werden kann. 

Aus der bereits in Abschnitt 5 dargestellten Vorgehensweise, kann die Versagensform in ana-
loger Weise ermittelt werden. Für Momentbeanspruchung unter Berücksichtigung einer Nor-
malkraftbeanspruchung aus Reibung ergibt sich aus der Spannungsermittlung am Querschnitt 
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, (7.23) 

die Versagensform für Biegebeanspruchung 
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Für Schubbeanspruchung gilt die in Abschnitt 5 angegebene Beziehung unverändert. 

 
( )

krit,SS
max

max
krit GA

Q
xxw

ε∆ ⋅⋅⋅
=

= 20  (7.25) 

Auf die Darstellung der Versagensbeziehungen an den einzelnen Trägerstellen wird hier ver-
zichtet, sie sind nachfolgend für eine Gleichlastbelastung in Bild 7.7 und für eine Einzellast-
belastung in Bild 7.8 graphisch ausgewertet. Um die Graphen mit denen nach Abschnitt 5 oh-
ne Berücksichtigung der Reibung in der Sohlfuge zu vergleichen, wird als Querschnitt ein 
Quadrat der Seitenlängen 1 und einer Belastung der Größe 1 verwendet. 
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Bild 7.7: Vergleichende Darstellung für eine Muldenlagerung unter Berücksichtigung von 
Reibungskräften in der Sohlfuge unter Gleichlastbelastung. 
a) Reibungswinkel φk’=15° b) Reibungswinkel φk’=35° 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durch eine Berücksichtigung der Reibungskräfte in der Sohlfuge werden keine wesentlichen 
anderen Versagenskurven ermittelt, als die bereits in Abschnitt 5 dargestellten Versagens-
verläufe. Geringe Abweichungen ergeben sich für die Schubversagenskurven. Darüber hinaus 
sind für den Querkraftverlauf im Bereich der Auflager Unstetigkeitsstellen vorhanden, was 
sich für sehr kleine Stützweiten auch im Schubversagensverlauf widerspiegelt. Unterschied-
liche Reibungswinkel haben dagegen keinen Einfluss auf die Versagenskurven (Bild 7.7 für 
eine Gleichlastbelastung). Näherungsweise kann daher der Einfluss der Reibungskräfte in der 
Sohlfuge vernachlässigt werden, zumal sich auch bei Berücksichtigung des zweiachsigen 

Bild 7.8:  
Vergleichende Darstellung für Mul-
denlagerung unter Berücksichtigung 
von Reibungskräften in der Sohlfuge 
unter mittiger Einzellastbelastung (ξ = 
0,5); Reibungswinkel φk’ = 15°. 
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Spannungszustandes Versagensverläufe entsprechend den Verläufen in Abschnitt 6 ergeben. 
Für die Gründe der unterschiedlichen Verläufe zwischen den Versagenskurven nach der 
Balken- und nach der Scheibentheorie wird auf Abschnitt 6.6 verwiesen. Tabelle 7.2 zeigt die 
angenommene Belastungsfunktion für die Sohlreibung und die Auswertung für eine am Rand 
y = - b angreifende Belastung einer Einfeldscheibe mit Reibungskräften im Vergleich zur 
Balkenlösung ohne Wirkung einer Reibungskraft. Die Reibungsfunktion ist entsprechend den 
Schubspannungen als cos-Reihe zu entwickeln. 

Anzumerken ist, dass in den Versagenskurven, ermittelt nach der Scheibentheorie (vgl. Tabel-
le 7.2), die Einflüsse der Reibung in den Spannungs- und Verschiebungsverläufen berück-
sichtigt sind. In den Versagensverläufen, ermittelt nach der Balkentheorie, werden die 
Reibungskräfte zwar in den Schnittkraft- und Verschiebungsbeziehungen erfasst, allerdings 
nicht in den Biege- und Schubspannungsverläufen. Sowohl die Belastungs- als auch die 
Reibungskräfte werden auf die Systemlinie bezogen in der Berechnung berücksichtig, daher 
verlaufen die Biegespannungen weiterhin linear und die Schubspannungsverläufe parabel-
förmig über die Querschnittshöhe verteilt. Streng genommen bedeutet dies in der Gründungs-
fuge eine Verletzung des Satzes der Zuordnung der Schubspannungen (vgl. Bild 7.9). Die 
maximalen Schubspannungen treten daher nicht zwingend in der Systemlinie z = 0 auf. 

 

 

 

 

Bild 7.9:  Qualitativer Schubspannungsverlauf in der Gründungsfuge nach 
 der Balkentheorie 

a) in den Versagensbeziehungen berücksichtigter Verlauf (τ(z = ± h/2) = 0) 

b) qualitativer Schubspannungsverlauf in der Gründungsfuge bedingt durch die 
Reibung ((τ(z = h/2) ≠ 0) 
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Tabelle 7.2: Scheibenbeanspruchung unter Berücksichtigung der Reibungskräfte 

System und Belastung 
 

Belastungsbild Reibungsfunktion 
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8 Zur Berechnung von Gründungskörpern und  
 Baugrundverformungen 

8.1 Allgemeines 

Die Wahl des Gründungskörpers einer Flachgründung, wie z. B. 

● Einzel- und/ oder Streifenfundamente bzw. 

● Sohlplatten 

hängt von den anstehenden 

● Baugrundverhältnissen, der 

● aufgehenden Konstruktion und damit verbunden von der 

● Belastung, 

die durch den Gründungskörper in den Baugrund eingeleitet wird, ab. Weiteren Einfluss auf 
die Auswahl der Gründung können darüber hinaus die 

● Empfindlichkeit der Nachbarbebauung, oder die 

● Grundwasserverhältnisse im Baugebiet 

haben. Liegt der Gründungshorizont in einem nicht tragfähigen oder kaum tragfähigen 
Horizont, können die Lasten bekanntlich über eine Tiefgründung z. B. mit Pfählen in trag-
fähigeren Baugrund eingeleitet werden. Die Auswahl der Gründungskörper richtet sich primär 
nach den 

● Baugrundbeanspruchungen und den damit verbundenen 

● Setzungen und Setzungsdifferenzen. 

Im vorliegenden Abschnitt sind die üblichen Verfahren zur Berechnung von Gründungs-
körpern und Baugrundverformungen zusammenfassend im Sinne eines Verfahrensüberblicks 
zusammengestellt. Vertiefte Angaben können der genannten Literatur entnommen werden. 

Zur Berechnung der Sohlnormalspannungen bei flach gegründeten Bauwerken stehen mehrere 
Berechnungsverfahren zur Verfügung. Für Regelfälle wird dabei näherungsweise das  

● Spannungstrapezverfahren  

mit einer geradlinig begrenzten Spannungsverteilung verwendet. Das Verfahren berück-
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sichtigt keine Interaktion zwischen Bauwerk und Baugrund. Dies erfolgt mit unterschiedlicher 
Intensität durch das 

● Bettungsmodulverfahren, 

● Steifemodulverfahren oder  

● numerische Verfahren, z. B. Methode der Finiten Elemente (FEM). 

Weiterhin dürfen für einfache Regelfälle nach DIN 1054 die zulässigen Sohlnormal-
spannungen anhand von Tabellenwerken ermittelt werden, bei denen i. d. R. keine Grund-
bruchgefahr besteht und nur geringe Setzungen zu erwarten sind. 

 

8.2 Verfahren zur Ermittlung von Setzungen 

Für die Setzungsermittlung - wie auch für die Spannungsermittlung unter einem Gründungs-
körper - wird der Baugrund bei den analytischen Verfahren als elastisch isotroper Halbraum 
idealisiert. Oftmals wird dabei ein volumenbeständiges (Querdehnzahl ν = 0,5) Kontinuum 
mit konstantem Elastizitäts- bzw. Steifemodul angenommen, bei dem die Einwirkungen an 
der Halbraumoberfläche angreifen. Diese Idealisierung stellen eine starke Vereinfachung dar, 
ist aber für praktische Berechnungen für die überwiegenden Fälle ausreichend. Insbesondere 
dann, wenn die maßgeblichen Eingangsparameter in Form des Steifemoduls Es bzw. 
Zusammendrückungsmoduls Em an Erfahrungen an Setzungsmessungen kalibriert sind. 

Die sich aufgrund der Fundamentbelastungen und des Eigengewichtes des Baugrundes 
einstellenden Fundamentsetzungen werden dabei in Anlehnung an eine mit der Tiefe z 
unendlich ausgedehnte Scheibe ermittelt. Aufgrund der angenommen Verteilungsfunktion 
verlaufen die Spannungskurven glockenartig. Sie ergeben sich in einem bestimmten Abstand 
vom Lastpunkt zu Null. 

Für die Spannungsermittlung im Baugrund sind für oftmals gebrauchte Belastungsarten, wie 
horizontale und vertikale Einzel-, Linien- und Flächenlasten für Rechteck- und Kreisflächen, 
aus den komplizierten Spannungsausdrücken durch Einführung von Spannungsbeiwerten J, 
die abhängig von der Sohlnormalspannung σ0 sind, Hilfswerte in Tafel- und Tabellenwerken 
aufbereitet. Da die Verformungen in der Regel gering sind und aufgrund des unterstellten 
linear elastischen Materialverhaltens, können die einzelnen Belastungsarten superponiert 
werden. Für die oft vorkommende gleichmäßige Flächenlast zeigt Bild 8.1 beispielhaft einige 
bekannten Überlagerungsfälle für den ausgewerteten Eckpunkt E. 
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Bild 8.1: a) Koordinaten- und Spannungsdefinition 
b) Überlagerungsfälle am Beispiel einer rechteckigen Grundrissfläche 

 

Die i. d. R. zugrunde liegenden Bedingung, dass der E-Modul, bzw. die Querdehnzahl ν als 
konstant angenommen werden, stellen für den Baugrund bekanntlich nur eine sehr starke 
Näherung dar. Ausgehend von der Lösung der senkrechten Einzellast auf den elastisch 
isotropen Halbraum nach Boussinesq (1885) hat Fröhlich (1934) für den modifizierten 
Halbraum durch Einführung des sog. Konzentrationsfaktors ν  einen mit der Tiefe 
veränderlichen Elastizitätsmodul in die Berechnung eingeführt. Für den Fall, dass ν  = 3 ist, 
ergibt sich die Lösung nach Boussinesq; für ν  = 4 wird in die Berechnung einen mit der Tiefe 
linear zunehmender E-Modul eingeführt. Weitere Hinweise siehe z. B. EVB (1993). Des 
Weiteren ist bei der Spannungsberechnung im Baugrund zwischen „schlaffen“ und „starren“ 
Lastflächen zu unterscheiden, siehe Bild 8.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 8.2: Definition des kennzeichnenden Punktes und der kennzeichnenden Linie bei einer 
starren Fundamentlast 
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Bild 8.3 zeigt die allgemeine Spannungsausbreitung (a) und den qualitativen Spannungs-
verlauf (b) unter einem Streifenfundament. 

 

Bild 8.3: a) allgemeine Spannungsausbreitung 
b) qualitativen Spannungsverlauf unter einem Streifenfundament 

 

Die Setzungen können allgemein durch schichtweise Integration, beispielsweise anhand der 
Simpsonregel der Spannungskurve ermittelt werden. Je kleiner dabei die Schichtelemente 
angenommen werden, desto besser wird die ursprüngliche Spannungsverteilung angenähert. 
Es wird unterschieden zwischen den beiden Verfahren der Setzungsermittlung mit Hilfe von 
lotrechten Spannungen in den Schichtelementen in Abhängigkeit der Fundamentbreite b und 
den Spannungen σi in der Fundamentfuge nach Gleichung (8.1) 
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∫∫ ⋅⋅
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s 1010 σσσσ
, (8.1) 

oder mit geschlossenen Formeln nach Gleichung (8.2a) 

 
( )

f
E

boder
si ⋅

⋅
= 10 σσ

. (8.2 a) 

Hierbei bezeichnet t⋅−= γσσ 01  die Sohlnormalspannung unter dem Bauwerk bzw. 
Fundament nach Abzug des Erdaushubs t⋅γ , bzw. auch 01 σσ =  nach DIN 4019. 

Die Sofortsetzung si = s0 kann dabei unter Verwendung des Elastizitätsmoduls E = Eu , 
gewonnen aus dem Zylinderdruckversuch, bestimmt werden. Die Berechnung der Kon-
solidationssetzungen s0 = s1 erfolgt unter Berücksichtigung des Steifemoduls E = Es aus dem 
Kompressionsversuch. Näherungsweise kann nach DIN 4019 auch der mittlere Zusammen-
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drückungsmodul E = Em, ermittelt aus Verformungsbeobachtungen, angenommen werden. 
Die Gesamtsetzung s ergibt sich als die Summe der Einzelanteile aus Sofortsetzung s0 und 
Konsolidationssetzung s1 eventuell unter Berücksichtigung von Kriechsetzungen s2. 

Der Beiwert f, der in Tabellenwerken und Tafeln vorliegt, ergibt sich durch Integration des 
Spannungsbeiwertes J. Er ist gewöhnlich für eine Querdehnzahl ν in Abhängigkeit der 
Schichtdicke z/b mit dem Seitenverhältnis a/b als Parameter angegeben. Für geschichtete 
Baugrundverhältnisse sind die Setzung aus der Summe der Einzelschichten zu ermitteln. 

 ( ) ∑ −−
⋅⋅=

n j,n

nn
i,n E

ff
boders 1

10 σσ  (8.2 b) 

Weitere Hinweise z. B. zu Sofort-, Primär- und Sekundärsetzungen siehe z. B. Soumaya 
(2005). 

Im Vergleich zu gemessenen werden die errechneten Setzungen oftmals mit den genannten 
Verfahren als zu groß prognostiziert. DIN 4019 enthält Anhaltswerte für Korrekturfaktoren χ 
(Tabelle 8.1). 

 calss ⋅= χ  (8.3) 

 

Tabelle 8.1: Anhaltswerte für Korrekturfaktor χ zur Anpassung der berechneten Setzungen 
an Erfahrungswerte 

Quelle Bodenart Korrekturbeiwert χ 

Sand und Schluff 2/3 

einfach und leicht überverdichteter Ton 1,0 DIN 4019 

stark überverdichteter Ton 0,5 bis 1,0 

Soumaya (2005) See- und Beckentone 0,70 

 

Die Ergebnisse der Setzungsberechnung werden weiterhin beeinflusst von der Annahme der 
rechnerischen Einflusstiefe im Baugrund (Grenztiefe), siehe hierzu z. B. DIN 4019, Soumaya 
(2005), Altes (1976), Böttger (1979). 

Üblicherweise gehen die Tabellen, Diagramme bzw. mathematischen Beziehungen für die 
Spannungsberechnung für ein auf dem Baugrund aufliegendes Fundament aus, sodass die 
mittragende Wirkung der im elastisch isotropen Halbraum vorhanden Zugspannungen an den 
Rändern vernachlässigt werden. Theoretisch können von den aufgebrachten Spannungen im 
Randbereich eines Fundamentes etwa bis zur Hälfte als Druckspannungen unterhalb und etwa 
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bis zur Hälfte als Zugspannungen über den Abbau vorhandener Druckspannungen oberhalb 
des Fundamentes in Abhängigkeit der Einbindetiefe und der Fundamentabmessungen 
abgetragen werden, was aber i. d. R. bei praktischen Berechnungen nicht berücksichtigt wird. 

Berücksichtigt werden sollte die mit wachsendem Überlagerungsdruck zunehmende 
Steifigkeit des Baugrundes mit der Tiefe, siehe Gleichung (8.4) 

 ( ) ( )zKEzE ,ss ⋅+⋅= 10  (8.4) 

Der Beiwert K kann dabei nach 

 Fischer (1965): 
0,sE

CK = , mit C = 0,2 MN/m³ oder 

 Butler (1975): 
b
kK =  berechnet werden. 

C und k sind dabei Faktoren, die die Zunahme mit der Tiefe für eine schlaffe Lastfläche 
berücksichtigen. Der Faktor k wurde von Butler (1975) grafisch aufbereitet, Sievering (1979) 
hat den Faktor k für eine starre Lastfläche in Tafelwerken tabelliert. Die ent-sprechenden 
Schaubilder und Tabellen sind beispielsweise in Schultze/Horn (1990) enthalten. 
Bodenmechanisch sind dazu aber weniger pauschalierte und auf die wirkenden Verhältnisse 
ausgerichtete Vorgehensweisen möglich, z. B. Soumaya (2005) mit weitergehenden 
Literaturangaben. 

 

8.3 Berechnung von Gründungen unter Einbeziehung der  
Baugrundsteifigkeit 

8.3.1 Übersicht 

Bei Gründungsplatten und Gründungsbalken ist die Momentenverteilung in der Platte bzw. im 
Balken in hohem Maße von der Sohldruckverteilung abhängig, die wiederum vom Verhältnis 
der Steifigkeit des Bauwerkes zu der des Baugrundes beeinflusst wird. Prinzip der 
Bestimmung der Sohlnormalspannungen ist die Bedingung, dass die Setzungsmulde des 
Baugrundes infolge des Sohldruckes und die Biegelinie des Bauwerkes infolge äußerer Last 
in einer hinreichenden Anzahl von Punkten in Übereinstimmung zu bringen ist. Damit liegt 
bei diesen Verfahren gegenüber Abschnitt 8.2 eine Interaktion zwische Gründungskörpern 
und Baugrund in unterschiedlicher Ausprägung und rechnerischer Qualität vor. Bei den 
analytischen Verfahren wird bekanntlich unterschieden zwischen dem 
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● Bettungsmodulverfahren mit einer Modellierung des Baugrundes durch senkrechte, 
voneinander unabhängige, linear elastische Federn, den 

● Steifemodulverfahren mit Berücksichtigung von rechnerischen Setzungen, 

● Kombinationen dieser Verfahren  

sowie numerischen Verfahren. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 8.4: Unterschiedliches Verformungsverhalten bei Anwendung des Bettungsmodul- 
und des Steifemodulverfahrens 

 

Allgemein ist die Sohlnormalspannungsverteilung unter einer belasteten Gründung derart zu 
ermitteln, dass sowohl die Gleichgewichtsbedingungen für die eingeprägten Lasten erfüllt 
sind, als auch die Verträglichkeitsbedingungen in der Sohlfuge nicht verletzt werden, d. h. 

si = wi (8.5) 

 

 

Bild 8.5: Verträglichkeitsbedingung zur 
Bestimmung der Sohlnormal-
spannungen und der Setzungen sn 
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Wird die Betrachtung in diesem Abschnitt auf flach gegründete Strukturen beschränkt, kann 
das Problem durch die folgende bekannte Plattendifferentialgleichung beschrieben werden: 

B
p,w,w,ww yyyyxxyyxxxx =+⋅+= 2∆∆  (8.6) 

Hierbei bedeuten: 

( )21 ν−
= TT IEB   Biegesteifigkeit des Tragwerks, bzw. des Gründungselements 

( ) ( )y,xy,xpp iz σ−=   Differenz zwischen der Belastung ( )y,xpz  und der Sohl-
normalspannungen ( )y,xiσ . 

Werden einerseits in die Gleichung die bekannte Definition nach Winkler (1867) oder 
Zimmermann (1930) für den Bettungsmodul ks = σ/ s bzw. ks = σ/ w eingesetzt,  

( ) ( )( )wy,xky,xp
B

w sz ⋅−⋅=
1∆∆ , (8.7a) 

andererseits die Bedingungen für eine Setzungsberechnung, beispielsweise aus Gleichung 
(8.1) berücksichtigt 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−⋅=

f
w

b
E

y,xp
B

w s
z

1∆∆ , (8.7b) 

ergeben sich die Bestimmungsgleichungen für das Bettungsmodul- bzw. das Steifemodul-
verfahren, wenn zusätzlich für die Setzung s die allgemein übliche Abkürzung der Vertikal-
verformung w für ein Plattentragwerk eingeführt wird. Eine geschlossene Lösung beider 
Differentialgleichungen ist nur für Spezialfälle möglich. 

 

8.3.2 Bettungsmodulansätze 

Durch die Definition des Bettungsmoduls ks = σ/s steht die Belastung an einer beliebigen 
Stelle des Baugrundes in direktem Verhältnis zur Eindrückung des Baugrundes an dieser 
Stelle. Allerdings wird diese Annahme dem wirklichen Verhalten nicht gerecht, da die 
Einsenkung an dem jeweiligen betrachteten Punkt nicht nur von der dort wirkenden 
Sohlnormalspannung abhängig ist, sondern eben auch von den benachbarten Punkten und 
damit von der gegenseitigen Beeinflussung. Der in der Regel aus einer Setzungsberechnung 
ermittelte Bettungsmodul stellt keine Baugrundkenngröße dar, da er neben den Baugrund-
eigenschaften u. a. von der Größe und der Geometrie der Lastfläche, der Lastgröße und dem 
Lastort abhängig ist, also von Werten, die mit den Baugrundeigenschaften in keinem 
Zusammenhang stehen. Durch das Modell unabhängig zusammendrückbarer Federn werden 
bei konstantem Bettungsmodulansatz in der Regel Ergebnisse erzielt, die zu einer 
Überdimensionierung und zu unwirtschaftlichen Lösung der Gründungsbauteile führen kann. 
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l > b 

l b
h

In Tabelle 8.2 sind einige Bestimmungsgleichungen des Bettungsmoduls für rechteckförmige 
Grundrissabmessungen zusammengestellt. Für kreisförmige Grundrisse sind Bestimmungs-
gleichungen in Hahn (1981) enthalten. 

 

Tabelle 8.2: Auswahl von Bestimmungsgleichungen für die Ermittlung der Bettungsmoduln 

Quelle  Gleichung Definitionen und Beiwerte 

DIN 4018/ 
DIN 4019 

  
bf

E
k s

s ⋅
≈  f… Setzungsbeiwert 

quadra- 
tisch hl

hlEk ss ⋅
⋅+

⋅=
2  

streifen- 
förmig 

b
hblnb

Ek ss ⋅+
⋅

⋅=
2

12Kögler/ 
Scheidig 
(1938) 

Fu
nd

am
en

t 

unendl. 
langer 
Streifen h

E
k s

s =  

 

l/b
[-] 1,0 1,5 2,0 3,0 5,0 10 20 30 50

Dimitrov 
(1955) 

 
( ) b

E
k s

s ⋅+
⋅= 21 ν

ρ  

Sand und Kies:  
ν = 0,125 ÷ 0,50 
Ton: ν = 0,20 ÷ 0,40 

ρ 
[-] 1,05 0,87 0,78 0,66 0,54 0,45 0,39 0,33 0,3

De Beer 
in Hahn 
(1981) 

 
3 2

331
lb

E
,k s

s
⋅

⋅=   

Wichte γ [kN/m³] 13 16 19 
trocken 
u. feucht [MN/m³] 13 40 160Sand 

2

0 2
30

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
+

⋅=
b

bkks  k0 

S
an

d 

unter 
Auftrieb [MN/m³] 8 25 100

einachsiale 
Druckfestigkeit [kN/m²] 

steif 
100-
200 

sehr 
steif 
200-
450 

hart
>450

Terzaghi 
(1955) 

Ton 

b/l,
,b/l

b
kks ⋅

+
⋅⋅=

51
5030

0

b/kk:bl
b/kk:l

s

s

30
20

0

0

⋅==
⋅=∞=

 

mit b in [cm] 
k0 [MN/m³] 100 50 25 

b / l [-] 1 1/ 2 1/ 4
Rausch 
(1969)  

Ff
Eks
⋅

= ;F =b·l [m²]

sEE ⋅
−

⋅−−
=

ν
νν

1
21 2

 f [-] 0,45 0,42 0,35 

Jaky 
(1944)  

b
E

k s
s ⋅=

3
2   

Gibson 
(1967)  

z
Eks ⋅=

3
2  sEE ⋅

−
⋅−−

=
ν
νν

1
21 2

  



238  Abschnitt 8 

Darüber hinaus sind in der Literatur auch Verfahren vorhanden, die durch eine Kopplung der 
unabhängigen Federn eine gegenseitige Beeinflussung erzielen, z. B. Baldauf (1985). Durch 
eine Variation des Bettungsmoduls in der Gründungsfuge, z. B. Knittel (1969), kann ein fast 
deckungsgleicher Verlauf der Setzungsmulde einer schlaffen Auflast mit den Ergebnissen 
nach dem Steifemodulverfahren erreicht werden. 

Oftmals ist es bereits ausreichend einen im Randbereich einer Bodenplatte erhöhten Bet-
tungsmodulwert in Ansatz zu bringen, um die Mitwirkung des Baugrundes außerhalb der 
Gründung zutreffender abbilden zu können. Einige aus der Literatur bekannten Vorschläge 
sind in Bild 8.6 zusammengestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 8.6: Beispiele zur Verteilung des Bettungsmoduls  
  a) nach Dörken/ Dehne (1992) b) nach Hahn (1981) 
 c) aus der Umrechnung der Spannungsverteilung nach Boussinesq eines unend-

lich steifen Fundaments nach Graßhoff/Kany, (1990) 
 d) lineare Verteilung, Smoltczyk et al. (2001) 
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Für normal konsolidierte, bindige Böden hat Soumaya (2005) durch Nachrechnung be-
stehender Fundamentplatten eine sehr gute Übereinstimmung mit Setzungsmessungen ge-
funden. Dabei wurde von folgender Verteilung bzw. Umverteilung des Bettungsmoduls aus-
gegangen: 

 ( )rem,srr,see,ss AAAkAkAkAk −−⋅+⋅+⋅=⋅ , mit (8.8a) 

 r,sm,se,s k,k,k ⋅=⋅= 75153  (8.8b) 

 m,sr,s k,k ⋅= 751  (8.8c) 

Für die Breite des Rand- und Eckbereichs wurde dabei ebenfalls 0,1·b angenommen. Bild 8.7 
stellt den Zusammenhang für die oft gebrauchte rechteckige Grundrissform dar und verdeut-
licht grafisch die Auswirkungen, wenn für den Eckbereich näherungsweise die Verteilung des 
Randbereichs, also ks,e = 1,75 ks,m, angenommen wird. Der in Bild 8.7 angegebene Beiwert C 
ergibt sich dabei aus der Berücksichtigung der Teilflächen für rechteckige Grundrissflächen 
gemäß den Zusammenhängen  

 blA ⋅= ; ( )2104 b,Ae ⋅⋅= ; ( ) ( )[ ]b,bb,lb,Ar ⋅⋅−+⋅⋅−⋅⋅⋅= 102102102  (8.8d) 

Nach Einsetzen der Gleichungen (8.8a) bis (8.8c) ergibt sich allgemein 
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Unter Berücksichtigung der Eckfläche ermittelt sich der Beiwert C zu C = 19; wird die Eck-
fläche entsprechend der Bettungsverteilung des Randes gemäß Gleichung (8.8c) aufgefasst, 
ergibt sich der Wert zu C = 12. 

Bild 8.7: Bettungsmodulverteilung unter einer Bodenplatte für einen normal konsolidierten, 
bindigen Baugrund, nach Soumaya (2005) 
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Zusammenfassend ist damit bei der Anwendung des Bettungsmodulverfahrens in Verbindung 
mit den anstehenden Baugrundverhältnissen eine wirklichkeitsnahe Verteilung des Bettungs-
moduls zu finden. Die Größe des Bettungsmoduls hat dagegen bezüglich des Einflusses z. B. 
auf die Schnittgrößen geringere Auswirkungen. 

 

8.3.3 Steifemodulverfahren 

Die unterschiedlichen Varianten des Steifemodulverfahrens berechnen Bauwerk und Bau-
grund nach der Elastizitätstheorie, der Baugrund wird dabei als Kontinuum angesehen und 
durch den elastisch isotropen Halbraum ersetzt. Fundament und Boden sind durch die Be-
dingung verknüpft, dass in der Kontaktfläche die Verschiebungen des Fundamentes und die 
Verformungen des Baugrundes gleich sein müssen. In der Regel wird bei den einzelnen Ver-
fahren von einem schlaffen Bauwerk bzw. einer schlaffen Gründung ausgegangen, tangentiale 
Reibungskräfte in der Sohlfuge werden vernachlässigt und Zugspannungen zwischen dem 
Boden und dem Fundament werden zugelassen. Da diese Aufgabe nur in eingeschränkten 
Sonderfällen geschlossen gelöst werden kann, muss für die Ermittlung der gesuchten Ver-
teilung der Sohlnormalspannungen Näherungslösungen herangezogen werden, wobei 
prinzipiell zwei Möglichkeiten bestehen: 

● Unterteilung des Gründungskörpers in Einzelelemente mit endlichen Abmessungen; 

● Gründungselement wird als Balken auf zwei Stützen mit angenommenem Verlauf (z. B. 
polygonal, abschnittsweise abgetreppt) der Sohlnormalspannungen idealisiert. 

Die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund kann besser abgebildet werden, wenn 
der Gründungskörper in Einzelelemente mit endlichen Abmessungen unterteilt wird, die 
Sohldruckverteilung wiederum als Einwirkung aufgefasst wird und aus den Setzungs-
berechnungen in einem diskreten Punkt (z. B. nach Steinbrenner) der Einzelelemente Ein-
flussflächen ermittelt werden, die anschließend miteinander überlagert werden. Die Kopplung 
der Einzelelemente kann dabei nach der bekannten Dreimomentengleichung nach Clapeyron 
erfolgen. Durch die Unterteilung des Gründungskörpers in Elemente konzentriert sich die 
Übereinstimmung von Setzungen und Fundamentverformungen auf diskrete Punkte; bei einer 
genügend kleinen Unterteilung kann praktisch eine geschlossene Lösung erreicht werden, 
z. B. Verfahren von Ohde (1942) enthalten in Ohde (1992), Kany (1959), Sommer (1965), 
Sherif / König (1975). 

Durch die zweite Möglichkeit eines angenommenen Sohlnormalspannungsverlaufs können al-
lerdings nur ausgewählte Lastsituationen behandelt werden. Aufgrund der Annahme, dass 
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sich Baugrund und Bauwerk elastisch verhalten und die Berechnungen am unverformten Sys-
tem durchgeführt werden, gilt das Superpositionsprinzip, z. B. Verfahren von DeBeer-
Lousberg (1964), Graßhoff (1966), El-Kadi (1967). Für die unterschiedlichen Berechnungs-
varianten sind Tabellenwerke für eine vereinfachte Anwendung vorhanden, z. B. Graßhoff 
(1966, 1978), Kany (1974), Lerche (1976) bzw. werden i. d. R. EDV-Programme verwendet. 
Das Grundprinzip ist in Bild 8.8 zusammenfassend dargestellt. 

 

8.3.4 Numerische Verfahren 

Zunehmend wird die Baugrund-Bauwerk-Interaktion z. B. nach der FE-Methode abgebildet. 
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die Anwendung. Der Modellierungsaufwand unter Einwirkung der Baugrunddiskretisierung 
kann aber erheblich sein. Weitere Hinweise siehe z. B. PLAXIS-Manuall, Zienkiewicz/Taylor 
(2000). 

 

8.3.5 Hinweise zu Anwendungskriterien und Anwendungsgrenzen  
für unterschiedliche Baugrundmodelle 

Von der Verwendung der in der Praxis aufgrund der unkomplizierten Handhabung oft ge-
bräuchlichen konstanten Verteilung des Bettungsmoduls ist abzuraten, da die Boden-
Bauwerk-Wechselwirkung höchstens für weiche Gründungskörper auf einem steifen Bau-
grund unter Einzellasten, die sich gegenseitig nicht beeinflussen, realitätsnah abgebildet wer-
den kann. Der Bettungsmodul kann dabei nach Tabelle 8.2 bestimmt werden, bzw. auf der 
Grundlage einer Setzungsberechnung abgeschätzt werden. Von der Anwendung der in der Li-
teratur, z. B. Dörken/Dehne (1992) tabellarisch für unterschiedliche Baugrundverhältnisse an-
gegebenen Werte sollte abgesehen werden, nicht zuletzt auch deshalb, da bei einer Be-
stimmung des Bettungsmoduls alle Werte einer auf ein konkretes Projekt bezogenen 
Setzungsberechnung eingehen und somit eine allgemeine Übertragbarkeit nur sehr bedingt 
möglich ist. 

In Abhängigkeit der gewählten Verteilung des Bettungsmoduls unter einer Fundamentplatte 
(vgl. Bild 8.6) können gute Übereinstimmungen mit dem Steifemodulverfahren und damit ei-
ne realitätsnahe Abbildung der Interaktionswirkung erreicht werden, z. B. Barth (2004), Sou-
maya (2005). Ein grafischer Vergleich der Sohldrücke und der Biegemomente in der Grün-
dungsplatte bei Verwendung der unterschiedlichen Berechnungsverfahren ist in Graß-
hoff/Kany (1990) enthalten. Auf der Grundlage eines Berechnungsvergleichs unterschied-
licher Bodenmodelle an einer Gründungsplatte eines Einfamilienwohnhauses gibt Barth 
(2004) qualitative Anwendungskriterien und –grenzen für die in Tabelle 8.3 aufgeführten 
Bodenmodelle zur Abbildung der Boden-Bauwerk-Interaktionen an. Allerdings beschränken 
sich die Aussagen auf die Wechselwirkung von Gründungsplatten und Baugrund, die steifig-
keitsmäßige Erfassung der aufgehenden Konstruktion bleibt dabei unberücksichtigt. Weitere 
Vorschläge für das zu verwendende Berechnungsverfahren zur Abbildung der Boden-
Bauwerk-Interaktion in Abhängigkeit der Baugrundeigenschaften, der Gründungsart, der Be-
lastungsart und -größe, der Bauwerksstruktur -auch unter Berücksichtigung der Bauwerks-
steifigkeit- ist im DIN-Fachbericht 130 enthalten. Die Verwendung von 3-dimensionalen 
Verfahren, also Verfahren, die neben dem Bauwerk auch den Baugrund 3-dimensional ab-
bilden können, setzt eine zutreffende Kenntnis der verwendeten Stoffgesetze für die Ab-
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bildung der Baugrundeigenschaften und der Bauwerkseigenschaften voraus. Die Ergebnisse 
sollten durch Plausibilitätskontrollen mit einfachen Verfahren überprüft werden. 

 

Tabelle 8.3: Anwendungskriterien und Anwendungsgrenzen für unterschiedliche Bau-
grundmodelle, nach Barth (2004) 

Anwendungsmöglichkeiten Anwendungsgrenzen 

Bettungsmodulverfahren mit konstantem Bettungsmodul 
schlanke Gründungsplatten (geringe Plattendicke, 
große Plattenlänge), steifer Boden und geringe 
Grenztiefe, vorwiegend Einzellasten 

gedrungene Gründungsplatten (relativ große Plat-
tendicke, geringe Plattenlänge), weicher Boden 
und große Grenztiefe, Linienlasten oder Flächen-
lasten, Baugrundschichtung innerhalb des set-
zungsempfindlichen Bereichs, Auftreten von Über-
schneidungen mit benachbarten Setzungsmulden 

Bettungsmodulverfahren mit veränderlichem Bettungsmodulansatz nach Bild 8.6 und Bild 8.7 
Biegeweiche Gründungsplatten (keine großen 
Plattendicken), einfache Baugrundverhältnisse, re-
lativ geringe Grenztiefe, beliebige Lastverteilung 

relativ starre Gründungsplatten, Baugrund-
schichtung innerhalb des setzungsempfindlichen 
Bereichs, große Grenztiefe, Auftreten von Über-
schneidungen mit benachbarten Setzungsmulden 

Steifemodulverfahren 
Biegeweiche und steife Gründungsplatten, ge-
schichteter Baugrund, beliebige Laststellung 

Komplizierte Baugrundverhältnisse, (Ver-
werfungen, etc.), auftreten von Überschneidungen 
mit benachbarten Setzungsmulden 

3D-Halbraumverfahren 
biegeweiche und steife Gründungsplatten, be-
liebiger Baugrund, beliebige Laststellung 

im linearen Bereich keine Einschränkung 

 

Eine vereinfachte Berücksichtigung der Interaktion zwischen Bauwerk und Baugrund kann 
für die praktische Berechnung dadurch erreicht werden, dass zunächst der Überbau in der 
Kontaktfuge mit dem Gründungskörper abgetrennt wird und die Berechnung des Überbaus 
mit einer starren, vertikal unverschieblichen Auflagersituation durchgeführt wird (vgl. Bild 
8.9).  

Die durch die Berechnung entstehenden Auflagerkräfte können in einem zweiten Schritt als 
Belastung auf die Gründung aufgebracht werden. Die ermittelten Setzungen können dem 
Tragwerk als Zwangsbeanspruchungen aufgebracht werden, bzw. alternativ auch durch in 
sich im Gleichgewicht stehende Zusatzkräfte (vgl. Gedankenmodell in Abschnitt 1) in eine 
Berechnung eingeführt werden. Dies kann am Überbau zu Umlagerungen der Schnittgrößen 
und zu zusätzlichen Beanspruchungen führen. 

I. d R. ist eine iterative Berechnung der Setzungen und der Beanspruchungen am gekoppelten 
System notwendig. 
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  Bild 8.9: 
 Entkopplung der Teilsysteme Bauwerk 

 und Baugrund 

  Bild 8.10: 
  Beispiel für die Variation der 
 Baugrundsteifigkeit 
  

Im Sinne des Teilsicherheitskonzeptes stellt die Betrachtung des Setzungszwangs der ge-
koppelten Teilsysteme (vgl. Bild 8.9) eine Einwirkungssituation dar. Für den Grenzzustand 
der Tragfähigkeit werden die Setzungen, bzw. die der Setzung entsprechenden Lastsituation 
als Bemessungswert, für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit als charakteristischer 
Wert in die Berechnung eingeführt. Wird dagegen das Gesamtsystem (Bauwerk und Bau-
grund) betrachtet, ist der Baugrund Teil des Systemwiderstandes. Da die Baugrundeigen-
schaften i. d. R. als Mittelwerte in die Berechnung eingeführt werden, kann es erforderlich 
sein, die Baugrundsteifigkeiten unter Berücksichtigung von Streuungen in die Berechnung 
aufzunehmen (vgl. Bild 8.10). Eine erste Orientierung für die Wahl des Berechnungsmodells 
(Gesamtsystem, gekoppelte Teilsysteme, etc.) ergibt sich aus der Systemsteifigkeit. Hinweise 
hierzu finden sich im folgenden Abschnitt 9. 

ksup ksup ksupkinf kinf 
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9 Ersatzsteifigkeiten und die Definition der Systemsteifigkeit 

9.1 Definition der Systemsteifigkeit Baugrund - Bauwerk 

Durch die Definition des vereinfachten, dimensionslosen Steifigkeitsverhältnisses zwischen 
Bauwerk und Baugrund (Systemsteifigkeit) lässt sich abschätzen, ob sich das Bauwerk ge-
genüber dem Baugrund als biegestarr, biegsam oder schlaff verhält. Dabei setzt sich die Bau-
werkssteifigkeit aus den Steifigkeitsanteilen der  

● Gründung und des  

● Bauwerkes zusammen.  

Die Systemsteifigkeiten können nach DIN 4018 sowohl für das  

● Bettungsmodulverfahren, als auch für das  

● Steifemodulverfahren formuliert werden. 

Mithilfe des Kennwertes der Systemsteifigkeit lässt sich für Streifen- und Plattengründungen 
abschätzen, ob nach dem Bettungsmodulverfahren mit konstantem Bettungsmodulansatz 
wirklichkeitsnahe Ergebnisse hinsichtlich Sohldruck und Schnittgrößen erzielt werden kön-
nen, oder ob sich bessere Ergebnisse durch Verwendung des Steifemodulverfahrens bzw. des 
iterativ verbesserten Bettungsmodulverfahrens ermitteln lassen. 

Die entsprechenden Definitionen der Systemsteifigkeit können Tabelle 9.1 entnommen wer-
den. 

 

Tabelle 9.1: Definition der Systemsteifigkeit bei Anwendung des Bettungsmodul- bzw. des 
Steifemodulverfahrens für Balken, nach DIN 4018 

 Bettungsmodulverfahren Steifemodulverfahren 

Systemsteifigkeit 44 4
1
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s
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blE
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Beiwerte 4

4

4 TT

s

IE
blk

⋅
⋅⋅

=λ  
b

l⋅+
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τ
η

1
1

 
Definition der Beiwerte 

ETIT Biegesteifigkeit des Tragwerks b Breite des Fundamentbalkens 
1/λ charakteristische Länge ET Elastizitätsmodul des Ersatzquerschnitts 

η Einflussfaktor nach Beiblatt 2 
der DIN 4018 IT = b h³/12 Trägheitsmoment des Balkenquerschnitts 

l Länge des Fundamentbalkens h Höhe des Fundamentbalkens 
ks Bettungsmodul Es Steifemodul 



246  Abschnitt 9 

Der Faktor τ ist in Abhängigkeit der Dicke ds der zusammendrückbaren Schicht und der Sei-
tenlänge l zu bestimmen und ist ebenfalls im Beiblatt der DIN 4018 angegeben, wobei die in 
Tabelle 9.1 angegebenen Beziehungen nur unter der Voraussetzung gelten, dass die Dicke der 
zusammendrückbaren Schicht mindestens die Hälfte der kürzeren Fundamentseite beträgt.  

Beispiele für die Einordnung eines Bauwerkes in Abhängigkeit der Systemsteifigkeit sind in 
Tabelle 9.2 zusammengestellt. Eine sehr umfassende Zusammenstellung der in der Literatur 
definierten Systemsteifigkeiten ist in Schultze (1964) gegeben. 

Da das Verhältnis I/b die Größe des Trägheitsmomentes des Gründungsbauteils je laufenden 
Meter senkrecht zur untersuchten Achse l darstellt, wird bei rechteckigem Querschnitt mit      
IT = b·h3/12 bei einheitlichen Baustoffeigenschaften die Systemsteifigkeit aus Tabelle 9.1 zu: 
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Tabelle 9.2: Einordnung eines Bauwerkes in Abhängigkeit der Systemsteifigkeit (vgl. DIN 
4018) 

Zilch (2001)  Blama Meyerhof Vesec Pasternak Bezeichnung der 

Ks Gültigkeit Ks Ks  Ks Ks Steifigkeit Lastfläche 

 
  ∞ ∞ ∞ ∞ 

starr kurz 

0,1<Ks<0,5 starr 0,1 0,1 0,65 0,65 
halbstarr, 
mittelsteif, 
biegsam 

mittelkurz, 
kurz,  

gedrungen 
0,005≤Ks ≤0,1 elastisch 0,01 0,01 0,01 [-] 

halbschlaff, 
mittelweich 

biegsam 

mittellang, 
kurz,  

gedrungen 
0,001<Ks<0,005 schlaff 0,001 0,001 0,004 0,0025 

Gültigkeit für 
Bauwerke incl. 
Gründungen 

 
0 0 0 0 

schlaff, 
weich 

lang, 
schlank 
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Dabei stellen Ki = 0 den Grenzfall einer schlaffen Systemsteifigkeit und Ki = ∞ einer starren 
Systemsteifigkeit dar; die Vielzahl der Gebäude in der Praxis befinden sich allerdings zwi-
schen diesen theoretischen Grenzbereichen. 

Eine etwas andere Einteilung der Systemsteifigkeit nehmen Graßhoff/Kany (1990) vor. Da sie 
für ihre Einteilung von einer 12-fachen Systemsteifigkeit der in Tabelle 9.2 dargestellten Be-
stimmungsgleichungen ausgegangen sind, sind die Werte für einen Vergleich mit dem Faktor 
1/12 umgerechnet in Tabelle 9.3 zusammengestellt. 

 

Tabelle 9.3: Systemsteifigkeit nach Graßhoff/Kany (1990) 

Bettungsmodulverfahren Steifemodulverfahren 

Kk [-] Ks [-] 

Bezeichnung des  
Systems 

 starr 
1/60 1/12 

sehr steif 
1/150 1/30 

mittelsteif 
1/300 1/60 

steif 
1/600 1/120 

weich 
1/1500 1/300 

mittelweich 
1/3000 1/600 

sehr weich 
1/6000 1/1200 

 
schlaff 

 

Ein Vergleich der in den Tabellen zusammengestellten Werte zeigt teilweise erhebliche Ab-
weichungen, sodass die dargestellten Größen lediglich als Richtwerte für eine Einteilung gel-
ten können, nicht zuletzt auch deshalb, weil die Überbausteifigkeit nur sehr schwer zu er-
fassen ist. 

Da oftmals ein Bauwerk in beide Abmessungsrichtungen aus unterschiedlichen Konstrukti-
onsteilen, wie Wände oder Stützen besteht, ergeben sich in der Regel auch zwei unterschied-
liche Systemsteifigkeiten, was im Allgemeinen zu berücksichtigen ist. So kann die System-
steifigkeit zur Kategorisierung eines Bauwerks kein Absolutwert darstellen. Da die Bau-
werksbelastung genauso wenig wie die Setzungen plötzlich auftreten und auch die Baustoff-
eigenschaften gewissen zeitlichen Veränderungen unterworfen sind, kann auch die System-
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steifigkeit nicht als konstanter Faktor angesehen werden; sie sollte vielmehr nur in einem ge-
wissen zeitlichen Rahmen als unveränderlich angesetzt werden. Als zeitliche Einteilungs-
komponente kann beispielsweise der Baufortschritt dienen. 

 

 

 

 

 

 

Bild 9.1: Beispiel für die Definition von Bauabschnitten an Gebäuden 

 

Darüber hinaus stellt die Berücksichtigung von konstanten Baugrundkenngrößen ebenfalls ei-
ne starke Vereinfachung dar, sodass insgesamt die Möglichkeit besteht, dass ein Bauvorhaben 
in Abhängigkeit der zeitlichen Entwicklung der Materialeigenschaften, der Baugrundeigen-
schaften, der Lastaufbringung in Verbindung mit dem Baufortschritt, usw. in mehrere Ein-
teilungskategorien fallen kann. Daher sind die in Tabelle 9.1 angegebenen Beziehungen für 
die Systemsteifigkeit in Abhängigkeit der Zeit und der betrachteten Gebäuderichtung als 
relativer Wert zu formulieren: 

 ( ) ( ) ( )
( ) bltk

tItE
tK TT

k ⋅⋅
⋅

= 4  (9.2a) 

 ( ) ( ) ( )
( ) η⋅

⋅⋅
⋅

=
bltE
tItEtK

s

TT
s 3  (9.2b) 

 

9.2 Näherungsweise Bestimmung von Gebäudeersatzsteifigkeiten 

In den Erläuterungen zur DIN 4018 wird für das Trägheitsmoment des Hochbaus folgende 
Bestimmungsgleichung angegeben. 

 ( )∑ ∑ ⋅+=
m 'm

iT yFII 2
0  mit (9.3a) 

Bauabschnitt 1 

Bauabschnitt 2 

Bauabschnitt 3 

Bauabschnitt 4 
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I0i Trägheitsmomente der Sohlplatte bzw. der Deckenplatten 

m Anzahl der Geschosse 

F Querschnittsfläche der Deckenplatte 

y  Abstand der Deckenplatten bzw. der Sohlplatte von der Schwerachse 

F·y² Steiner-Anteil am Trägheitsmoment 

m’ Anzahl der mitwirkenden Geschosse 

 

Für den Fall, dass die Bauelemente aus unterschiedlichen Materialien bestehen, ist die Glei-
chung 9.3a durch den jeweiligen Elastizitätsmodul zu erweitern 

 ( )∑ ∑ ⋅⋅+⋅=
m 'm

'm'miiTT yFEIEIE 2
00  (9.3b) 

Der Steiner-Anteil kann allerdings nur in Rechnung gestellt werden, wenn die Geschoss-
decken und die Gründungskonstruktion schubfest durch Wandscheiben miteinander verdübelt 
sind, sodass der Verdübelungsgrad ein Maß für die Bestimmung der Überbausteifigkeit dar-
stellt. Aufgrund der  

● zeitlichen Abfolge der Lastaufbringung entsprechend dem Baufortschritt und dem 

● lastbedingten Kriechen, sowie dem Schwinden der Baumaterialien 

wird im DIN-Fachbericht 130 vorgeschlagen, die Stockwerksteifigkeit gegenüber Ver-
schiebungen in lotrechter Richtung bis zum 4. Obergeschoss zu erfassen, sodass sich im All-
gemeinen die Anzahl der mitwirkenden Geschosse auf das steife, kastenförmige Keller-
geschoss und höchstens auf zusätzlich zwei bis drei Obergeschosse für Hochbauten be-
schränkt. Für Skelettbauten wirkt in der Regel nur das sehr steife Kellergeschoss mit, sodass 
näherungsweise m’ = 0 angenommen werden kann. Darüber hinaus kann die 

● zeitliche Entwicklung der Materialkennwerte 

berücksichtigt werden. Wegen des Einflusses des Kriechens wird als sehr grobe Näherung 
oftmals nur die Hälfte der Ersatzsteifigkeiten nach Gleichung (9.3) angesetzt. Ein Maß für die 
Bestimmung der mitwirkenden Geschosse m’ bei der Bestimmung der Überbausteifigkeit 
kann dabei die  

● Normalkraftverschiebung 

der vertikalen, lastabtragenden Bauteile, wie Wände und Stützen, darstellen. Aus den Zwän-
gungskräften zwischen Überbau und Gründung werden für eine Muldenlagerung die inneren, 
lastabtragenden vertikalen Bauteile verlängert, wohingegen die äußeren Lastabtragenden Bau-
teile verkürzt werden, sodass die Setzungsunterschiede nach oben hin abklingen (Netzel 



250  Abschnitt 9 

(1996)). Durch die Setzungen werden die Druckbeanspruchungen in den innen liegenden ver-
tikalen Bauteilen reduziert und die Lasten nach außen hin umgelagert. Dadurch werden ins-
gesamt die Innenbauteile etwas entlastet, wohingegen die außen liegenden Bauteile zusätz-
liche Belastungen erfahren. Ab der Deckenkonstruktion, ab der die durch Setzungsdifferenzen 
hervorgerufenen Belastungen mittels Vertikalverformungen ausgeglichen sind, beteiligen sich 
anschließend keine der darüber liegenden Geschosse mehr an der Aussteifungswirkung. In 
umgekehrter Weise verhält es sich bei einer Sattellagerung, hier werden die äußeren last-
abtragenden Bauteile gestreckt und damit entlastet, wohin gegen die Innenbauteile durch 
Lastumlagerung stärker gedrückt werden. Bild 9.2 zeigt den beschriebenen Mechanismus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sind Wand- und Deckenkonstruktionen schubfest miteinander verbunden, überlagert sich die 
Normalkraftbeanspruchung mit einer Biegewirkung aus der Verdübelung (vgl. Bild 9.5). 
Werden die Wandscheiben dabei in Verschiebungsebene angeordnet, können sie der Zwangs-
beanspruchung einen erheblichen Widerstand entgegensetzen, der durch eine Rissbildung 

Deckenverformung nach 

 Meyerhof 

 unter Berück-
sichtigung der 
Normalkraftver-
formung der vertika-

Setzungsmulde 

Gründung 

Decken-
konstruktion

Wände bzw. 
Stützen 

Setzungssattel 

Bild 9.2:  
Einfluss der Normalkraftverschiebung 
der vertikalen Bauteile auf die Über-
bausteifigkeit 
a) Setzungsmulde 
b) Setzungssattel 
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wieder abgebaut werden kann. Theoretisch kann es in den vertikalen Traggliedern auch zu 
Rissen kommen, wenn nur eine sehr geringe Auflast vorhanden ist und die durch den Set-
zungszwang hervorgerufene Normalkraftbeanspruchung die Auflastbeanspruchung und die 
materialbedingte Zugfestigkeit überschreitet. 

Der beschriebene Mechanismus kann allerdings nicht isoliert unter Setzungszwang gesehen 
werden, sondern ist immer in Zusammenhang mit Verschiebungen, die beispielsweise aus der 
Belastung herrühren, zu überlagern. 

Insgesamt werden also sowohl bei Sattellagen wie auch bei Muldenlagen die Stauchungen der 
unter Druckbeanspruchung stehenden Bauteile durch die auftretende Setzungen abgebaut und 
dadurch entlastet. Dadurch verringert sich ihre Normalkraftbeanspruchung, die Belastungen 
werden auf angrenzende Bauteile umgelagert, die im Vergleich zum Ausgangszustand stärker 
belastet werden, was wiederum zu Setzungen und zu weiteren Lastumlagerungen führt. Dieser 
Vorgang der Wechselwirkung setzt sich bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes zwi-
schen einwirkenden Größen des Bauwerks und widerstehenden Größen des Baugrundes fort. 
Im Bauwerk selbst findet durch die Umlagerungen ein Ausgleich der Vertikalverschiebungen 
statt, was ein Maß für die Anzahl der mitwirkenden Geschosse an der Gebäudeersatzsteifig-
keit darstellt. 

 

 

 

 

 

Bild 9.3:  Querschnitts- und Abmessungsdefinitionen zur Bestimmung der Gebäudeersatz-
steifigkeit, nach Meyerhof (1953) 

 

Eine weitere, bekannte Gleichung zur Bestimmung der Überbausteifigkeit gibt Meyerhof 
(1953) an. Dabei wird angenommen, dass die einzelnen Bauteile der Rahmenkonstruktion aus 
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demselben Material bestehen. Die eingeführten Bezeichnungen sind in Bild 9.3 näher defi-
niert. 
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Verdübelungswirkung: 
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Bestehen die Riegel sowie die Stiele aus unterschiedlichen Materialien, kann die Be-
stimmungsgleichung (9.4a) erweitert werden 
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 den Verhältnissen der E-Moduln des  

 oberen Stieles zum Riegel: 
D

o
E

En =0 , bzw. des 

 unteren Stieles zum Riegel: 
D

u
u E

En = . 

Weiter bezeichnet in Gleichung (9.4): 

 ID Trägheitsmoment des Riegels l Abstand der Stiele 

 Io Trägheitsmoment des oberen Stieles  ho Höhe des oberen Stieles 

 Iu Trägheitsmoment des unteren Stieles  hu Höhe des untern Stieles 

 nl Anzahl der Riegelfelder der Länge l 

 

Nach Meyerhof (1953) nimmt die Steifigkeit des Gebäudes mit zunehmender Geschosszahl 
zu. Der Unterschied zwischen den theoretischen Ergebnissen und den Messergebnissen liegt 
darin, dass Meyerhof die Verkürzung der Stützen infolge der Normalkräfte, nicht berück-
sichtigt. Danach ist die Verschiebung an einem bestimmten Punkt des Gebäudes in allen Ge-
schossen gleich groß. Die entsprechenden Verschiebungslinien sind ebenfalls in Bild 9.2 dar-
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gestellt. Einerseits werden die lastabtragenden Bauteile durch die Belastungen Pi gedrückt, 
andererseits wirkt dieser Druckdehnung die durch eine Setzungsdifferenz hervorgerufene 
Zugkraft entgegen.  

Allerdings kann die Beziehung nach Meyerhof zur Bestimmung der Ersatzsteifigkeit heran-
gezogen werden, wenn die Anzahl der mitwirkenden Geschosse aufgrund der Normalkraft-
verschiebung entsprechend den Angaben des DIN Fachberichtes 130 auf das steife, kasten-
förmige Kellergeschoss und höchstens auf zusätzlich zwei bis drei Obergeschosse für Hoch-
bauten beschränkt werden. 

Entsprechend dem DIN Fachbericht 130 lassen sich Ausfachungen additiv gemäß den Defini-
tionen nach Bild 9.4 berücksichtigen. 

 

 

 

 

 

 

 

Für die Ersatzsteifigkeit der Ausfachung EIA gilt nach DIN Fachbericht 130 

 2

2

2 H
LIEEI WWA ⋅

⋅⋅= , (9.5) 

wenn IW das Trägheitsmoment und EW den Elastizitätsmodul der Ausfachung beschreibt. Die 
gesamte Ersatzsteifigkeit ergibt sich also unter Berücksichtigung der Ersatzsteifigkeit nach 
Meyerhof (1953) zu 

 A
Meyerhof
ers

ers EIEIEI += . (9.6) 

Die Ermittlung der Ersatzsteifigkeit nach Meyerhof (1953) setzt bei Annahme eines vollen 
Verdübelungsgrades einen biegesteifen Anschluss im Wand-Deckenknoten voraus. Gerade 
bei Innenfeldern ist allerdings i. d. R. dieser Anschluss bei Stahlbetonbauteilen nicht biege-
steif ausgeführt. Die Bewehrung in den Wänden bzw. Stützen und Decken kreuzen sich viel-
mehr nur, sodass nur ein bedingt bzw. gar kein biegesteifer Anschluss unterstellt werden 
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Bild 9.4: 
Berücksichtigung der Ersatzsteifig-
keiten für Ausfachungswände nach 
DIN Fachbericht 130 
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kann. Dies gilt in gleicher Weise für einen Kreuzungspunkt bestehend aus einer Mauer-
werkswand / -stütze und einer Stahlbetondecke. Als Grenzwert kann der gelenkige Anschluss 
der vertikalen an die horizontalen Bauteile gesehen werden, wobei die vertikalen Bauteile zur 
Normalkraftübertragung und zur Gewährleistung der Verträglichkeit herangezogen werden. 
Bild 9.5 stellt qualitativ den Momenten- und den Normalkraftverlauf mit biegesteifem und ge-
lenkigem Wand-Decken-Knoten dar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 9.5: Unterschiedliche Ausführung von Wand-Decken-Knoten 
a) System und Belastung 
b) Qualitativer Momentenverlauf c) qualitativer Normalkraftverlauf 
Knotenausführung: d) quasi biegesteif e) quasi gelenkig 
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9.3 Hinweise zur Berücksichtigung weiterer Einflussfaktoren auf die 
Bestimmung der Überbausteifigkeit 

Stahlbetonbauteile können bekanntlich aufgrund ihrer Geometrie, Belastung und Betonfestig-
keit vom ungerissenen Zustand I in den gerissenen Zustand II übergehen. In Abhängigkeit des 
Rissmomentes bzw. der Rissnormalkraft können dabei sowohl gerissene als auch ungerissene 
Konstruktionsbereiche auftreten. Eine möglichst genaue Erfassung der gerissenen und un-
gerissenen Bereiche unter Berücksichtigung von Kriechen und Schwinden ist dabei im Hin-
blick auf die wirklich vorhandenen Steifigkeitsverhältnisse unter Einbeziehung des zeitlichen 
Verhaltens anzustreben. Beispielhaft ist in Bild 9.6 der wirkliche Steifigkeitsverlauf entlang 
eines Endfeldes eines Durchlaufträgers und die vereinfachenden Zusammenhänge nach 
Donaubauer (2002) angegeben. Mcr bezeichnet dabei das Rissmoment, das näherungsweise in 
Abhängigkeit des reinen Betonquerschnitts ermittelt werden kann, genauer allerdings unter 
Berücksichtigung des Bewehrungsgehalts, der beispielsweise aus der Tragfähigkeits-
bemessung bereits bestimmt und damit bekannt ist, oder aber auch abgeschätzt werden kann.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 9.6: Realer und idealisierter Verlauf der Biegesteifigkeit für ein Endfeld eines Durch-
laufträgers 
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Zu beachten ist, dass sich durch Setzungen wiederum Beanspruchungen in der aufgehenden 
Konstruktion ergeben, die ihrerseits zu Lastumlagerungen und zu einer anderen Steifigkeits-
verteilung führen. Insgesamt stellt dieser Prozess in Verbindung mit den zeitlichen Ver-
änderungen der Materialeigenschaften einen sehr komplexen Mechanismus dar, der nur 
iterativ gelöst werden kann. Ohne Beachtung der Setzungseinflüsse auf die Steifigkeitsver-
teilung lassen sich allein aus der Lastbeanspruchung bereits verbesserte Steifigkeitsver-
teilungen unter Berücksichtigung einer zeitlichen Entwicklung der Materialeigenschaften und 
der Einteilung in gerissene und ungerissene Tragwerksbereiche ableiten. Für erste Ab-
schätzungen kann eine pauschale Abminderung der Ersatzsteifigkeit ausreichend sein. Hin-
weise hierzu enthält Heft 240 DAfStb. Die entsprechenden Beziehungen sind in Abschnitt 4 
zusammengestellt und für einige Fälle im Anhang A ausgewertet. Weiterführende Hinweise 
finden sich auch in der Arbeit von Donaubauer (2002) und im Heft 525 DAfStb. 

 

9.4 Ersatz- und Systemsteifigkeiten für praktische Berechnungen 

Für die Berücksichtigung der Ersatz- und Systemsteifigkeiten der interaktiven Bedingungen 
von Baugrund und Bauwerk sollten für die in dieser Arbeit behandelte Fragestellung für prak-
tische Berechnungen (siehe auch Abschnitt 10) näherungsweise wie folgt vorgegangen wer-
den: 

● Bestimmung von setzungswirksamen Lasten. Hinweise zu unterschiedlichen Konstruk-
tionstypen (Hochbau, Brücken, etc.) enthält Abschnitt 3. 

● Bestimmung der Anzahl der mitwirkenden Geschoße und der zeitlichen Materialent-
wicklung gemäß Abschnitt 9.2. 

● Ermittlung der mittleren Biegesteifigkeiten unter Berücksichtigung der zeitlichen Mate-
rialentwicklung. Die entsprechenden Zusammenhänge sind in Abschnitt 4 zusammen-
gestellt. Die grundlegenden Zusammenhänge zum Steifigkeitsabfall beim Übergang von 
ungerissenen zu gerissenen Querschnitten sind ebenfalls in Abschnitt 4 enthalten. Die 
grafische Auswertung des Steifigkeitsabfalls enthält Anhang A. 

● Aus den bislang bestimmten Ergebnissen lässt sich die Ersatzsteifigkeit für den Überbau 
nach DIN 4018 oder nach Meyerhof bestimmen (siehe Abschnitt 9.2). 

Die Abschätzung der Schadensanfälligkeit lässt sich dann aus der in Abschnitt 10 an-
gegebenen Vorgehensweise ermitteln. Dabei ist es neben der Untersuchung unterschiedlicher 
Bauwerksschnitte i. d. R. notwendig, mehrere Bauabschnitte bzw. Zeitpunkte in der unter-
stellten Lebensdauer eines Bauwerks zu betrachten. 
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10 Ableitung eines modifizierten Berechnungsverfahrens 

10.1 Zielsetzung 

Zielsetzung der im Folgenden dargestellten Vorgehensweise ist, die in den Abschnitten 5, 8 
und 9 aufgezeigten Zusammenhänge und ganzheitlichen Betrachtungsweisen zur Baugrund-
Bauwerk-Interaktion so aufzubereiten, dass durch ein modifiziertes Berechnungsverfahren ei-
ne Anwendung bei praktischen Projekten sowohl durch den geotechnischen Sachverständigen 
im Rahmen der Erstellung der geotechnischen Untersuchungs- und Entwurfsberichte (Bau-
grund- und Gründungsgutachten) als auch für die weitergehende konstruktive Bearbeitung 
durch den Tragwerksplaner erfolgen kann. Damit soll erreicht bzw. für die Praxis verbessert 
werden, dass Ersterer durch eine näherungsweise Einbeziehung von konstruktiven Bauwerks-
parametern zu technisch und wirtschaftlich noch optimierteren Gründungsvorschlägen 
kommt, und Letzterer das Baugrundverhalten und dessen Einwirkungen bzw. Be-
anspruchungen auf das Tragwerk vereinfacht, aber zutreffend berücksichtigen kann. 

Ausgehend von der Annahme, dass die Setzungslinie aus einer Setzungsmessung bekannt     
oder aber auch aus einer Berechnung ermittelt worden ist, besteht die vereinfachte Be-
trachtung der Boden-Bauwerks-Wechselwirkung an Ersatzsystemen darin, dass die Gebäude-
struktur durch ihre Ersatzsteifigkeiten berücksichtigt wird. Entscheidend bei der Wahl der 
Ersatzsysteme ist die Anpassung der Biegelinie an die Setzungslinie; im Idealfall verlaufen 
Setzungslinie und Biegelinie des Ersatzsystems deckungsgleich. Die einfachste Verbindung 
der einzelnen Messpunkte ergibt sich durch einen Geradenzug. Allgemein besteht die 
Möglichkeit, die Verbindungslinie der einzelnen Messpunkte durch eine Interpolations-
funktion anzunähern. Allerdings kann aus dieser mathematischen Beziehung nicht ohne 
Weiteres auf die Lastfunktion geschlossen werden, da sich durch das mehrmalige Ableiten der 
Beigelinie eine Belastungsbild ergeben kann, das mit tatsächlichen Verhältnissen nur bedingt 
übereinstimmt. Aus diesem Grund ist es sinnvoll die Biegelinie des Ersatzsystems nicht nur 
unter Berücksichtigung mathematischer Randbedingungen, sondern bereits unter Beachtung 
der mechanischen Randbedingungen so zu wählen, dass die Biegelinie des Ersatzsystems in 
direkter Verbindung mit den bereits bekannten Schnittkraftbeziehungen steht. Für die Wahl 
der Ersatzsysteme sind zusammenfassend folgende Randbedingungen zu beachten: 

• Nahezu deckungsgleicher Verlauf der Biegelinie des Ersatzsystems mit der Setzungs-
linie. 

• Die setzungserzeugende Belastung des Ersatzsystems ist einerseits abhängig von der 
Gründungsform (Einzelgründung, Flachgründung, etc.) und von der Ausbildung der 
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lasteinleitenden Bauteile der Konstruktion (Wände, Stützen, etc.), andererseits aber 
auch von den widerstehenden Sohlnormalspannungen. 

Durch Beachtung dieser Randbedingungen besteht ein direkter Zusammenhang zwischen 
Biegelinie und setzungserzeugender Belastung des Ersatzsystems. Bei der zutreffenden Er-
mittlung der Versagensmöglichkeit kommt der wirklichkeitsnahen Bestimmung der Ersatz-
steifigkeiten eine große Bedeutung zu. Hinweise zu ihrer Bestimmung enthält Abschnitt 9. 

Als Maß des Versagens wird als Materialkennwert die kritische Dehnung bzw. Gleitung εkrit 

zugrunde gelegt. Für das Biege- und Schubversagen ergeben sich in aller Regel unterschied-
liche Werte der kritischen Dehnungen bzw. Gleitungen, sodass beide Versagensmöglichkeiten 
zu untersuchen sind. Vereinfacht setzt sich die materialabhängige kritische Grenzdehnung 
bzw. –gleitung aus zwei Anteilen zusammen: 

• Dehnungsanteil aus der setzungserzeugenden Belastung. 

• Dehnungsanteil aus Setzungszwang. 

Streng genommen können beide Anteile nicht getrennt betrachtet werden, da einerseits durch 
die Belastungen Setzungen verursacht werden, andererseits die Setzungen wiederum Rück-
wirkungen auf die Konstruktion im Sinne von Lastumlagerungen und Steifigkeitsänderungen 
haben. Um die Problematik der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund nähe-
rungsweise beschreiben zu können, ist es für die vereinfachte Vorgehensweise sinnvoll, beide 
Anteile formal zu trennen. Da sowohl die Materialeigenschaften von Bauwerk und Baugrund, 
als auch die Lastsituationen und der Setzungsvorgang zeitlichen Einflüssen und Änderungen 
unterworfen sind, ändert sich sowohl das Verhältnis der Einzelanteile als auch der Gesamt-
betrag der kritischen Dehnung. Wird der Anteil an der kritischen Dehnung aus setzungs-
erzeugender Belastung als bekannt vorausgesetzt, ergibt sich der Betrag aus Setzungszwang 
als Differenzwert 

 ( ) ( ) ( )ttt Last
krit

Zwang
krit εεε∆ −=  (10.1) 

Nachfolgend werden die kritischen Dehnungen bzw. Gleitungen weiter durch die material-
spezifischen Eigenschaften ergänzt. Diese Vorgehensweise lässt sich neben den schwer-
punktmäßig betrachteten Materialeigenschaften von Mauerwerk und Stahlbeton auch auf 
andere Materialien erweitern. 

Die Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund wird in der vorliegenden Arbeit durch 
das in Tabelle 1.1 (Abschnitt 1) dargestellte Gedankenmodell beschreiben. 
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10.2 Empfehlungen zur praktischen Vorgehensweise 

10.2.1 Grundlagen 

Die vereinfachte Darstellung zur Schadensanfälligkeit einer Konstruktion beruht auf der Be-
trachtung eines Biegeträgers als Ersatzsystem. Dabei wird die tatsächliche Bauwerksstruktur 
durch ihre Ersatzbiege- und Ersatzschubsteifigkeit in die Berechnung eingeführt. Der realisti-
schen Bestimmung dieser Ersatzsteifigkeiten, die u. a. von 

• den zeitlichen Festigkeitsentwicklungen der verwendeten Baustoffe,  

• den setzungserzeugenden Lasten und  

• den anstehenden Baugrundverhältnissen 

abhängen, kommt dabei eine erhebliche Bedeutung zu. Hinweise zu ihrer Bestimmung sind in 
Abschnitt 9 aufgeführt. 

Da die Werte von Setzungsprognosen oder Setzungsmessungen meist nur an ausgezeichneten 
Stellen vorliegen, sind für die Bereiche zwischen diesen Punkten geeignete Annahmen über 
den Setzungsverlaufs in Abhängigkeit der setzungserzeugenden Belastung, der Gründungs-
form und der lasteinleitenden Bauteile der aufgehenden Konstruktion zu treffen. Bild 10.1 
stellt beispielhaft den Setzungsverlauf eines Skelettbaues dar, an dem die weitere Vorgehens-
weise exemplarisch gezeigt wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10.1: Geglätteter Setzungsverlauf zwischen den Messpunkten eines Skelettbaus 
a) Skelettbau mit wirklichen setzungserzeugenden Belastungen 
b) Gleichmaß-, Verkantungssetzung und Setzungsdifferenz 
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In Einzelfällen kann sich durch die Belastung auf dem Gründungskörper zwischen den i. d. R. 
höher belasteten lastabtragenden Bauteilen der aufgehenden Konstruktion ein welliger Ver-
lauf einstellen, der die Setzungslinie überlagert. Um einen geglätteten Verlauf zwischen den 
Messpunkten als Ausgangssystem für die vereinfachten Betrachtungen zu erhalten, kann es 
daher sinnvoll sein, diese lokalen Störungen im Setzungsverlauf durch eine Vorlauf-
berechnung, beispielsweise unter Verwendung das Bettungsziffer- oder Steifezifferverfahrens, 
zu eliminieren. Die Belastung Pi, die den in Bild 10.2 dargestellten geglätteten Setzungsver-
lauf erzeugt, setzt sich aus der Summe der setzungserzeugenden Auflasten ΣQi und aus Auf-
lasten der Belastungen q1, die direkt auf den Gründungskörper wirken und aus der Vorlauf-
berechnung ermittelt sind, zusammen.  

 

 

 

 

 

 

Werden die Auflagerlasten Pi wiederum als Belastung aufgebracht, ergibt sich eine geglättete 
Setzungslinie als Ausgangssystem für die vereinfachten Betrachtungen (vgl. Bild 10.2). 

 

Die setzungserzeugenden Lastsituationen der Ersatzsysteme beschreiben nicht die aus dem 
aufgehenden Bauwerk wirkenden tatsächlichen Belastungen, vielmehr dient die Belastung 
bzw. Lastsituation zur Erzeugung einer Verschiebungslinie unter Setzungszwang. Durch die 
Wahl einer Verschiebungsfigur und der zugehörigen Belastungsfigur stellt dies eine plausible 
Näherung der Abbildung der Wechselwirkung dar. Allerdings ist das Einheitslastbild derart 
zu wählen, dass die damit erzeugte Verschiebungslinie den wirklichen Gegebenheiten sehr 
nahe kommt, im Idealfall also deckungsgleich verläuft. Exemplarisch wurden in Abschnitt 5 
einige setzungserzeugenden Lastsituationen, wie Gleichlast, Dreieckslast, Trapezlast und eine 
variable Einzellast näher untersucht und Versagenskriterien ausgewertet. Prinzipiell sind aber 
weitere Lastsituationen denkbar, wenn sie die Setzungslinie in Verbindung mit der auf-
gehenden Konstruktion ausreichend genau beschreiben. 

Für die vereinfachte Betrachtungsweise wird davon ausgegangen, dass die Form einer Set-
zungsmulde oder eines Setzungssattels ausreichend genau in Anlehnung an Burland (1974) 
bzw. Burland (1977) durch die Biegelinie des Bernoulli-Balkens mit der Schuberweiterung 

Pi 
Pi Pi

Pi 
Pi

Pi
Pi

σ

Bild 10.2:  
Ausgleichskurve als 
Ausgangssystem für 
die vereinfachten Be-
trachtungen 
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nach Timoshenko beschrieben werden kann. Nicht zu vernachlässigende Schubdeformation 
treten beispielsweise bei schubweichen Konstruktionen, wie Skelettbauten oder bei Bauteilen 
mit großen Öffnungen auf. Für sehr große Schubsteifigkeiten kann vereinfachend auf den 
Schubdeformationsanteil der Biegelinie verzichtet werden. 

Meist treten bei Gebäuden unter Setzungszwang reine Mulden- oder reine Sattellagerungen 
auf. Allerdings kann es durchaus vorkommen, dass beispielsweise aufgrund sehr unterschied-
licher Baugrundverhältnisse oder sehr ungleicher Belastungen des Gründungsbauwerks eine 
gemischte Form beider Lagerungsformen vorliegt. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, den ge-
mischten Setzungsverlauf am Durchlaufträger als Ersatzsystem zu betrachten. Dabei lässt sich 
die Verschiebungslinie eines Durchlaufsystems abschnittsweise aus den Biegelinien eines 
Einfeldträgers und eines Kragträgers darstellen. Die Ersatzsysteme für den in Bild 10.1 dar-
gestellten Skelettbau sind in Bild 10.3 gezeigt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10.3: Verschiebungsverlauf des Skelettbaus mit Ersatzsystemen zur Bestimmung der 
kritischen Beanspruchbarkeiten 

 

Der Übergang von Einfeld- zu Kragsystemen ist dabei durch die Wendepunkte definiert. Die-
ser Trägerpunkt entspricht dem Momentennullpunkt des Durchlaufträgers. Der Auflagerpunkt 
ist dadurch gekennzeichnet, dass kein Differenzmoment ∆M auftritt. Die Verträglichkeit zwi-
schen Einfeldsystem und Kragsystem ist durch die Auflagerlast des Einfeldsystems als zu-
sätzliche Belastungssituation des Kragsystems zu gewährleisten.  

Durch Drehen besteht die Möglichkeit, die Ersatzsysteme an die Lagerungsform (Muldenlage 
oder Sattellage) anzupassen. Da am Hochpunkt der Biegelinie (Sattellage) nicht zwingend 
eine horizontale Tangente vorhanden sein muss, können die kritischen Beanspruchbarkeiten 
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und Winkelverdrehungen einer Sattellage in Abhängigkeit einer am Hochpunkt gedrehten 
Tangente ermittelt werden. Die entsprechenden Zusammenhänge enthält Abschnitt 5.5. 

Aufgrund der geringen Verschiebungen im Vergleich zur jeweils betrachteten Stützweite 
können die vertikalen Setzungen auf das verformte System bezogen werden.  

 

10.2.2 Definition kritischer Versagensschnitte für Mulden- und Sattellagerungen 

Da die Setzungen im Vergleich zur Längenausdehnung der Bauteile meist klein sind, ist es 
zweckmäßig das Verschiebungsmaximum als kritischen Verschiebungsschnitt der Ersatz-
systeme zu definieren. Die Verhältniswertbetrachtung zwischen Verschiebung und Be-
anspruchung des tatsächlichen Zustandes (T) und des Einheitszustandes (E) führt zur all-
gemeinen Bestimmungsgleichung der Versagensmöglichkeit. Die Beanspruchung wird dabei 
in der materialabhängigen Dehnung ε bzw. Gleitung γ ausgedrückt. Es gilt die Forderung der 
Gleichheit der Verhältniswerte von Einheitszustand (E) und tatsächlichem Zustand (T). Die 
einzelnen Betrachtungsschnitte können sich dabei an unterschiedlichen Ersatzträgerstellen xi 
befinden, siehe Abschnitt 5. 

 Biegeversagen: T
xmax,

T
xmax,

E
xmax,

E
xmax, ww

2

1

2

1

εε
=  → T

xmax,E
xmax,

E
xmax,T

xmax,

w
w 2

2

1
1 ε

ε
⋅=  (10.2a) 

 Schubversagen: T
xmax,

T
xmax,

E
xmax,

E
xmax, ww

3

1

3

1

γγ
=  → T

xmax,E
xmax,

E
xmax,T

xmax,

w
w 3

3

1
1 γ

γ
⋅=  (10.2b) 

Unter Einführung der Beziehungen für das Werkstoffgesetz und die Spannungsermittlung am 
Querschnitt 

 z
EI

M E
xmax;E

xmax; ⋅= 2
2ε  für Biegebeanspruchung, bzw.  (10.3a) 

 
s

E
xmax;E

xmax; GA
Q 3

3 =γ  für Schubbeanspruchung, (10.3b) 

folgt aus Gleichung (10.3) unter Berücksichtigung der Ingenieurgleitung xzxz εγ ⋅= 2  

 T
xmax;E

xmax;

E
xmax;

T
xmax; zM

EIww 2
2

11 ε⋅
⋅

⋅=  (Biegebeanspruchung) (10.3c) 

 T
xmax;E

xmax;

sE
xmax;

T
xmax; Q

GA
ww 3

3
11 2 ε⋅⋅⋅=  (Schubbeanspruchung) (10.3d) 

Durch Einführen der Bezeichnungen der kritischen Materialdehnungen für Biege-
beanspruchung krit,B

T
xmax; εε =2  bzw. der kritischen Materialgleitung für Schubbeanspruchung 



Ableitung eines modifizierten Berechnungsverfahrens 263 

krit,S
T

xmax; εε =3 , ergeben sich die allgemeinen Beziehungen für das Versagen mit der neutralen 

Definition ∆ bzw. ∆krit für die Verschiebung des Ersatzsystems bzw. der Setzungsdifferenz: 

 krit,BE
max

E
maxkrit zM

EIw ε∆ ⋅
⋅

⋅= , (Biegeversagen) (10.4a) 

 krit,SE
max

sE
maxkrit Q

GA
w ε∆ ⋅⋅⋅= 2 . (Schubversagen) (10.4b) 

Die Auswirkungen der von Mulden- und Sattellagerungen hervorgerufenen Setzungs-
differenzen innerhalb eines Bauwerkes werden i. d.R als Winkelverdrehung angegeben. 
Entsprechend Sommer (1978) werden üblicherweise die Definitionen nach Bild 5.9 bis Bild 
5.11 (Abschnitt 5) verwendet. 

Für die in Abschnitt 5 abgeleiteten Versagensschnitte auf der Grundlage der Vorgehensweise 
nach Timoshenko (1958) bzw. Burland sind die Verformungen bzw. Verformungsdifferenzen 
entsprechend der Definition nach Sommer (1978) als Biegungsverhältnis ∆/l ausgewertet. Für 
die in der Bodenmechanik üblicherweise verwendete Definition der relativen Winkelver-
drehung ∆s/li, wobei li die kleinere der angrenzenden Stützweiten zum untersuchten Schnitt 
bedeutet, sind die in Abschnitt 5 theoretisch allgemein abgeleiteten Versagensbeziehungen 
auf die Definition der relativen Winkelverdrehung noch zu erweitern. Es gelten die 
Definitionen nach Bild 5.9 und Bild 5.11. 

Die charakteristische Form der Versagensverläufe enthält Bild 10.4. Neben der Beurteilung 
der Versagensmöglichkeit einer Konstruktion durch die vereinfachte Vorgehensweise sind 
weitere Anwendungsmöglichkeiten in Tabelle 10.1 zusammengestellt. 
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Bild 10.4:  
Charakteristischer Verlauf der  
Versagensbeziehungen für Biege- und 
Schubversagen unter Berücksichtigung 
von Schubdeformationen. 
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Tabelle 10.1: Beispiele für die Anwendung der Kurven zur Bestimmung kritischer Be-
anspruchbarkeiten 

 Anwendung der Grenzkurve bekannte bzw. vorab 
bestimmte Parameter Ergebnis 

Zu
lä

ss
ig

ke
it 

 
• Geometrie: 

- Gebäudelänge l 
- Gebäudehöhe h  

• Materialeigenschaften: 
- E-Modul 
- zulässige Spannungen σ 
→ εkrit 

• ∆ aus Setzungsmessungen, 
Baugrundgutachten oder 
Setzungsberechnung 

zulässig / 
nicht  

zulässig 

M
at

er
ia

lw
ah

l • Geometrie: 
- Gebäudelänge l 
- Gebäudehöhe h 

• ∆ aus Setzungsmessungen, 
Baugrundgutachten oder 
Setzungsberechnung 

kritische 
Dehnung 
bzw. Gleitung 
εkrit 

→  
Materialwahl 

Ve
rf

or
m

un
g 

 

• Geometrie: 
- Gebäudelänge l 
- Gebäudehöhe h 

• Materialeigenschaften: 
- E-Modul 
- zulässige Spannungen σ 
→ εkrit 

zulässige 
Verformung 
∆ bei fest-
gelegtem εkrit 

G
eo

m
et

rie
 

 
• Geometrie: 

- Gebäudelänge l 
oder: 

- Gebäudehöhe h 

• Materialeigenschaften: 
- E-Modul 
- zulässige Spannungen σ 
→ εkrit 

• ∆ aus Setzungsmessungen, 
Baugrundgutachten oder 
Setzungsberechnung 

Verhältnis  
l / h 
→  
 
Gebäude-, 
bzw. Bauteil-
höhe h 

oder: 
iterativ Ge-
bäude- bzw. 
Bauteillänge l 

 

Unter Vernachlässigung der Schubdeformationen am Ersatzsystem ergeben sich für die unter-
schiedlichen setzungserzeugenden Lastsituationen Ursprungsgeraden für Biegeversagen. Ver-
einfacht verlaufen die Kurven für Schubversagen parabelförmig mit dem Ursprung im Null-
punkt. 
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10.2.3 Grundnomogramme für Gebäudemuldenlagen und Gebäudesattellagen 

Ausgehend von den Ergebnissen der in Abschnitt 5 exemplarisch untersuchten Last-
situationen wie Einzel- und Streckenlasten, werden für eine vereinfachte Anwendung Grund-
nomogramme, unterschieden nach den Beanspruchungsformen Mulden- und Sattellagerung, 
angegeben. Da oftmals Wandscheiben zur Lasteinleitung über die Gründungsbauteile in den 
Baugrund dienen, wird vereinfacht eine Gleichlast als setzungserzeugende Lastsituation defi-
niert. Die sich für diesen Lastfall aus den konkreten Baugrund- und Bauwerksrandbe-
dingungen ergebenden Abweichungen von der Grundsituation kann dann näherungsweise z.B. 
durch Faktoren berücksichtigt werden, die ebenfalls im Folgenden dargestellt sind. 
Nachfolgend sind alle für das vorgeschlagene Verfahren einfließenden Symbole, Ab-
kürzungen und Beziehungen jeweils nochmals erläutert bzw. definiert, auch wenn dies bereits 
in den vorgehenden Abschnitten erfolgt ist, um dem Benutzer die Anwendung des vor-
gestellten Verfahrens zu erleichtern. Die Grundnomogramme sind für folgende Randbe-
dingungen abgeleitet: 

• Querschnitt: b = h = 1.0 [m], 

• kritische Dehnung bzw. kritische Gleitung: εB,krit = εS,krit = 1,0 [-], 

• Abstand der Schwerlinie vom Querschnittsrand: z = h/2 [m], 

• Schubkorrekturfaktor: αs = 5/6 [-], 

• Querdehnzahl: ν = 0,2 [-], 

• Verhältnis der Steifigkeiten: 2

2

2 25
6

l
h

lGA
EI

s

⋅=
⋅

 [-], bzw. 2

22

6
25

h
l

EI
lGAs ⋅=

⋅  [-] 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

c) 

0 2 4 6 8 101 3 5 7 9
l/h [-]

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

∆/
(lε

kr
it)

unzulässiger Bereich
(mit Schäden)

zulässiger Bereich
(keine Schäden)

a) 

Biegeversagen

Schubversagen 

h 
= 

1 

b = 1

h/2 

z = h/2 

EI/(GAs·l2) = 6/25·(h2/ l2); 
εkrit = 1 [-]; 
αs = 5/6 [-]; ν = 0,2 [-] 

Bild 10.5:  
Definitionen für die vereinfachte  
Vorgehensweise 
a) zulässiger Bereich 
b) Einheitsquerschnitt 
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Es ergeben sich prinzipiell zwei Anwendungsmöglichkeiten: 

1.) Analytische Ermittlung von kritischen Beanspruchbarkeiten auf der Basis der Ver-
sagensbeziehungen des Ersatzträgersystems für eine Gleichlastbelastung. 

2.) Vereinfachtes Berechnungsverfahren gestützt durch die Grundnomogramme. 

Der zulässige Bereich (vgl. Bild 10.5) ist als Minimum aus Biege- und Schubversagen defi-
niert. Die Grundnomogramme sowie die entsprechenden mathematischen Versagens-
beziehungen für eine Gleichlastbelastung sind in nachfolgender Tabelle 10.2 zusammen-
gestellt. 

 

Tabelle 10.2: Grundnomogramme für Mulden- bzw. Sattellagerung unter Gleichlast und ma-
thematische Beziehungen 

Muldenlagerung Sattellagerung 
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Der Gleichungsaufbau der Grundnomogramme kann in der allgemeinen Form geschrieben 
werden: 
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EI/(GAs·l2) = 6/25·(1/l2); 
εkrit = 1 [-]; 
αs = 5/6 [-]; ν = 0,2 [-]
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εB,krit ≠ εS,krit 

∆
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lk/h [-] 

EI/(GAs·lk2) = 6/25·(1/lk2);
εkrit = 1 [-]; 
αs = 5/6 [-]; ν = 0,2 [-]

lk 

εB,krit ≠ εS,krit 
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Biegeversagen: ( )N
S

N
B,N

N
B,

N
M,E Kk

z
lkk ⋅+⋅⋅= 21 1  (10.5) 

Schubversagen: ⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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S

N
Q,

N
Q,

N
Q,E K

kkk 11 21  (10.6) 

Aus dem Verhältnis lassen sich bei Anwendung der Grundnomogramme Faktoren für andere 
Steifigkeitsverhältnisse und abweichende Abstände z von der Schwerlinie des Querschnitts 
ableiten. Es gilt: 
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Schubversagen: 
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Mit: 1=⎟⎟
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Hieraus folgt: 
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Schubversagen: 
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S

N
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Die Beiwerte sind in nachfolgender Tabelle 10.3 aufgeführt. 

 

Tabelle 10.3: Beiwerte für das Nomogrammverfahren mit Gleichlastbelastung 

 Biegeversagen Schubversagen Steifigkeit 
kritische Deh-

nung bzw. 
Gleitung 

Beiwerte N
B,k2  Nz  N

Q,k2  N
SK  N

kritε  

Muldenlage 48/5 5/48 
Sattellage 8 

h/2 = 1/2 
1/4 2

2

2 25
6

l
h

lGA
EI

s

⋅=
⋅

 1,0 
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Für Stahlbetonbauteile beispielsweise, kann der Abstand der Schwerlinie zum Bauteilrand un-
ter Berücksichtigung der Bewehrung sowohl für den gerissenen als auch für den ungerissenen 
Zustand von zN = h/2 davon abweichen. Wird die Druckzonenhöhe mit x bezeichnet, ergibt 
sich entsprechend den Definitionen in Bild 10.10 der Abstand der Spannungsnulllinie zum 
gezogenen Rand mit z* = h-x und hieraus der Verhältniswert 

 ( )xh
h

*z
z N

−⋅
=

2
 (10.11) 

Genauere Werte für den Abstand z können auch unter einer direkten Berechnung gewonnen 
werden. Die entsprechenden Hinweise sind in Abschnitt 4 und im Anhang A aufgeführt. 

 

10.3 Materialabhängige kritische Dehnungen, kritische Gleitungen  
 und Rissbreiten 

10.3.1 Allgemeines 

Die materialabhängige Beurteilungsgröße in dem vorgeschlagenen Verfahren zur Beurteilung 
der Boden-Bauwerk-Interaktion nach Abschnitt 10.2 ist die kritische Dehnung bzw. Gleitung 
εkrit, siehe Bild 10.6. 

Bekanntlich kann der Einfluss des Kriechens näherungsweise durch einen effektiven Elastizi-
tätsmodul berücksichtigt werden. Dies bedeutet, dass sich bei konstanter Lastgröße die Ver-
formungen einerseits vergrößern, andererseits bei gleich bleibender Verformung sich die ver-
formungserzeugenden Belastungen verringern, bzw. durch den Kriechvorgang die Zwangs-
beanspruchungen abgebaut werden. Dies bedeutet auch, dass die durch den Schwindvorgang 
hervorgerufenen Zwangsbeanspruchungen ebenfalls durch den Kriechvorgang abgebaut wer-
den. Aufgrund des näherungsweise linearen Zusammenhangs zwischen Verformung und Be-
lastung im Gebrauchslastniveau können die zulässigen kritischen Beanspruchbarkeiten um 
den Einfluss des Kriechens zum betrachteten Zeitpunkt vergrößert werden. 

Im Folgenden sind Hinweise zur materialabhängigen Bestimmung der kritischen Dehnung 
εB,krit bzw. kritischen Gleitung εS,krit zusammengestellt. 
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10.3.2 Bauteile aus Stahlbeton 

10.3.2.1 Grundlagen 

Neben der Tragsicherheit ist für die Sicherheit eines Bauwerks bzw. einer Konstruktion auch 
die Gebrauchstauglichkeit ausschlaggebend. Die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit be-
inhalten neben der realistischen Verformungsberechnung auch die Rissbildung. Allgemein 
sind Risse in Konstruktionen nicht als Mangel zu bewerten, solange sie eine gewisse Größe 
nicht überschreiten. Für die Entstehung von Rissen können neben 

• planerischen Mängeln (falsche Belastungsannahmen, unzulängliche statische System-
wahl), 

• ausführungstechnischen Mängeln (mangelhafte Betonverarbeitung, geringe Beton-
deckung), 

• dynamischen Belastungen 

auch 

• Zwangsbeanspruchungen wie Setzungen 

ursächlich sein. Nachfolgende Tabelle klassifiziert einzelne Rissgrößen nach Bergmeister 
(1999). 

Name Rissweite w 

Schwindrisse ≈ 0,05 mm 

Haarrisse ≈ 0,1 mm 

feine Risse ≈ 0,2 mm 

Spannungsrisse ≈ 1,0 mm 

Formänderungsrisse > 1,0 mm 

 

In Abhängigkeit der Expositionsklasse gilt nach DIN 1045-1 für Stahlbetonbauteile unter qua-
si-ständiger Lastkombination eine Rissweite von 0,3 mm, für Innenbauteile und Bauteile un-
ter Wasser beträgt die zulässige Rissbreite 0,4 mm. Für Spannbetonbauteile beträgt der Wert 
der zulässigen Rissweite nach DIN 1045-1 0,2 mm. Darüber hinaus können durch höhere An-
forderungen an die Dichtigkeit (z. B. Weiße Wanne, Wasserbehälter, Kläranlagen) geringere 
Werte zulässig sein. Die Grundlagen zum Rechenmodell sind beispielsweise in Dutulescu 
(2006) beschrieben.  

Nachfolgend sind kritische Dehnungen für Stahlbetonbauteile unter Zug- bzw. Biegezugbe-
anspruchung nach DIN 1045-1 und Schubbeanspruchung auf der Grundlage der Anwendungs-

Tabelle 10.4:  
Klassifizierung der Rissweite nach 
Bergmeister (1999) 
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richtlinie des DAfStb. für den Eurocode 2 für ungerissene Querschnitte in Bild 10.6 dar-
gestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10.6: Dehnungen und Gleitungen von Stahlbeton 
a) Zugdehnung εctm auf der Grundlage der Beziehungen nach DIN 1045-1 
b) Schubgleitung ετ,m auf der Grundlage der Beziehungen nach Eurocode 2 

 

10.3.2.2 Biegeversagen 

Im Allgemeinen werden die Risse in Betonbauteilen an der Oberfläche durch die Rissbreite w 
beurteilt, die allerdings bis zum Bewehrungsstahl abnimmt. Neben den Normenwerken, bei-
spielsweise DIN 1045-1, bzw. Eurocode 2, kann die Rißweite nach Noakowski (1978), 
Schießl (1994), Leonhardt (1985), König (1996), etc. berechnet werden. Die einzelnen Ver-
fahren ähneln sich sehr, sodass auch die Ergebnisse nahezu identisch sind. Nachfolgender Ab-
leitung für die kritische Dehnung unter Biegebeanspruchung werden die Zusammenhänge 
entsprechend DIN 1045-1 bzw. Heft 525 DAfStb. zugrunde gelegt (vgl. Abschnitt 4). Für die 
einzelnen Beziehungen der in Bild 10.7 dargestellten Spannungs-Dehnungs-Beziehung gelten 
für das Verschiebungsverhalten folgende Zusammenhänge: 
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• ungerissenen Bereich: ( srs σσ ≤<0 ) 

 1ssm εε =  (10.12a) 

• Bereich der Rissbildung: ( srssr , σσσ 31≤< ) 

 ( )12
22

2 30
31

srsr
sr

ssrsrst
ssm ,

),()(
εε

σ
σσσσβ

εε −⋅
⋅

−+−
−=  (10.12b) 

• Bereich der abgeschlossenen Rissbildung: ( yssr f, ≤< σσ31 ) 
 ( )122 srsrtssm εεβεε −−=   (10.12c) 

 

Für eine überwiegende Beanspruchung aus Setzungszwang folgt die Stahlspannung im ge-
rissenen Zustand für die abgeschlossene Rissbildung am Zugstab aus Gleichung (10.12c) 
unter Rissschnittgrößen εsr2 mit der Bedingung, dass im Riss die Betonzugkraft vom Be-
wehrungsstahl aufgenommen werden muss, also Fcr = Fs: 

 scr FF = : 2srsict AAf σ⋅=⋅  
s

i
ctsr A

A
f ⋅=2σ  (10.13a) 

Mit der ideellen Querschnittsfläche ( ) seci AAA ⋅−+= 1α  des Zugstabes ergibt sich die Stahl-
spannung 2srσ  im Riss im Zustand II: 

 
( ) ( )⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⋅=

⋅−+
⋅=⋅= 1
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2 e

s

c
ct

s
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s

i
ctsr A

A
f

A
AA

f
A
A

f α
α

σ  (10.13b) 

ft 

σs 

βt(εsr2-εsr1) 

fy 

1,3σsr 

σsr 

εsr1 εsr2 εsmy εsy εsmu εsu 

εs 

βtσsr 

 Wirksame σ-ε-Beziehung 
 Vereinfachter Ansatz 
 reiner Zustand II

abgeschlossene 
Rissbildung 

StahlfließenBereich der 
Rissbildung

ungerissener 
Bereich 

Bild 10.7:  
Modifizierte Arbeitslinien für die Be-
rücksichtigung des tension stiffening 
Effektes nach Model-Code 90, ent-
halten im Heft 525 DAfStb. 

Zugstab 
N 

l ∆l = ε·l 
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Mit cs A/A=ρ  folgt für die Dehnung 2srε  

 ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⋅= 11

2 e
s

ct
sr E

f
α

ρ
ε . (10.13c) 

Für die Stahldehnung 1srε  im ungerissenen Zustand unter Rissschnittgrößen gilt: 

 e
s

ct

c

ct
sr E

f
E
f

αε ⋅==1  mit 
c

s
e E

E
=α . (10.13d) 

Für den Dehnungssprung 12 srsrsr εεε∆ −=  unter Rissschnittgrößen ergibt sich daraus 
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und damit für die mittlere Stahldehnung smε : (10.13f) 
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bzw. unter Einführung der effektiven Zugfestigkeit fct,eff und des effektiven Bewehrungsrades 

effρ  
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 (10.13g) 

  

 

 

 

 

 

Da die auf den Beton zu übertragende Stahlkraft Fs über den Verbund und über die Zylinder-
mantelfläche des Bewehrungsstabes As eingeleitet wird, ergibt sich aus der Bedingung in 
Stabrichtung, dass die Resultierende der Betonspannungen der Resultierenden der Verbund-
spannungen das Gleichgewicht hält, nachfolgende Bedingung für die Lasteinleitungslänge in 
den Betonteilquerschnitt zum Zeitpunkt der abgeschlossenen Rissbildung. 

 sesbmeff,ctc ulfA ⋅⋅=⋅ τ     →    
sbm

eff,ctc
es u

fA
l

⋅

⋅
=

τ
 (10.13h) 

Bild 10.8: 
Modellvorstellung für die 
Stahlkrafteinleitung in den 
Betonteilquerschnitt 
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Die Rissbreite lässt sich aus der Differenz zwischen der Betonverlängerung und der Stahlver-
längerung innerhalb des Rissabstandes sr ermitteln. Für den maximalen Rissabstand gilt bei 
abgeschlossener Rissbildung esmax,r ls ⋅= 2  mit  

eff,ctbm f, ⋅= 81τ , 
s

s
s d

A
u

⋅
=

4
, 

eff,c

s
eff A

A
=ρ ,  
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Für die Berechnung der Rissbreite kann nach DIN 1045-1 von  

( )cmsmmax,rk sw εε −⋅=  (10.13j) 

ausgegangen werden, wobei sich die Differenz der mittleren Dehnungen aus der mittleren 
Stahl- und Betondehnung ableitet. Die mittlere Betondehnung ergibt sich zu 
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und daraus unter Beachtung von Gleichung (10.13f) die Differenz der mittleren Dehnungen 
unter Berücksichtigung der effektiven Zugfestigkeit und des effektiven Bewehrungsgrades 
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Aus Gleichung (10.13j) und Gleichung (10.13l) folgt für die Rissweite wk  (10.13l) 
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Wird weiter für die Spannung im gerissenen Zustand 2sσ  aus der Bedingung ctcss fAA ⋅=⋅2σ  
für überwiegend Zwang eingeführt 
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Für die Ableitung der kritischen Dehnungen unter Biegebeanspruchung werden die Zu-
sammenhänge des Verschiebungsverhaltens (Gleichung 10.13g) mit den abgeleiteten Zu-
sammenhängen der Rissbreitenbegrenzung (Gleichung 10.13o) verknüpft. Entsprechend DIN 
1045-1 werden für das Verschiebungsverhalten und die Rissbreitenbegrenzung unterschied-
liche Werte für tβ  angegeben. Für die Ableitung sind die maßgebenden Gleichungen unter 
Kurz- und Langzeitverhalten in Tabelle 10.5 zusammenfassend wiedergegeben. Für die Zug-
festigkeit unter Langzeitverhalten kann entsprechend Abschnitt 4 näherungsweise von ctf, ⋅70  
bzw. eff,ctf, ⋅70  ausgegangen werden. 

 

Tabelle 10.5: Maßgebende Beziehungen für das Verschiebungsverhalten und die Rissbrei-
tenbeschränkung entsprechend DIN 1045-1 

Verschiebungsverhalten – mittlere Stahldehnung – 
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Ist die Stahldehnung im Zustand II bekannt, kann die mittlere Stahldehnung als kritische 
Dehnung nach Tabelle 10.6 aufgefasst werden. 

• Kurzzeitverhalten: ( )eff
seff

eff,ctV
tskrit,B E

f
ρ

ρ
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⋅
⋅−= 12  (10.13p) 

• Langzeitverhalten: ( )eff
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f
ρ

ρ
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⋅
⋅−= ∞ 12  (10.13q) 

Entsprechend Gleichung (10.13o) bzw. Tabelle 10.4 kann die kritische Dehnung in Ab-
hängigkeit des Stabdurchmessers ds und der Rissweite wk ausgedrückt werden. Für den 
effektiven Bewehrungsgrad bei abgeschlossener Rissbildung gilt 
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und damit für die mittlere Stahldehnung als kritische Dehnung mit 
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f
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ε 2  

• unter Kurzzeitbelastung: 
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• unter Langzeitbelastung: 
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Bei abgeschlossener Rissbildung unter Kurzzeitverhalten und Kurzzeitbelastung folgt mit i

tβ  
nach Tabelle 10.6 

 60,R
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für einen schnell eintretenden Setzungszwang aus Gleichung (10.14c) 
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Entsprechendes gilt für Langzeitverhalten (Gleichung 10.14e) und andauernden Setzungs-
zwang mit 
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Insgesamt kann für Kurzzeit- und Langzeitverhalten unter Setzungszwang vereinfachend von 
folgender Näherung der kritischen Biegedehnung ausgegangen werden: 
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Wird für die effektive Zugfestigkeit fct,eff nach DIN 1045-1 näherungsweise die mittlere Be-
tonzugfestigkeit fctm angenommen, folgt: 
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Mit 3230 /
ckctm f,f ⋅= nach DIN 1045-1 lässt sich die kritische Biegedehnung in Abhängigkeit 

der Betonfestigkeit ausdrücken 
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Nachfolgendes Bild 10.9 zeigt die kritische Dehnung in Abhängigkeit der Rissweite wk und 
des Bewehrungsstabdurchmessers ds für unterschiedliche Betonfestigkeitsklassen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sowohl die kritische Dehnungen aus Gleichung (10.13q) wie auch aus Gleichung (10.14k) 
bzw. Gleichung (10.14l) lassen sich für die Berücksichtigung des Kriecheinflusses ent-
sprechend den vereinfachten Angaben nach DIN 1045-1 mit dem Faktor ( ) 1111 ,/, tϕ+  er-
weitern. Am Beispiel von Gleichung (10.14k) folgt 
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Bild 10.11: 
kritische Biegedehnung in 
Abhängigkeit der Rissweite 
und des Durchmessers 
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fck = 20 MN/m2;  fctm = 2,2 MN/m2

fck = 25 MN/m2;
fctm = 2,6 MN/m2

fck = 30 MN/m2;  fctm = 2,9 MN/m2 
fck = 35 MN/m2;
fctm = 3,2 MN/m2

fck = 40 MN/m2;  fctm = 3,5 MN/m2fck = 45 MN/m2;
fctm = 3,8 MN/m2

fck = 50 MN/m2;  fctm = 4,1 MN/m2

Bild 10.9: 
Kritische Biegedehnung in 
Abhängigkeit der Rissweite 
und des Durchmessers 
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Bei dieser Vorgehensweise müssen allerdings die Querschnittsabmessungen, die Be-
wehrungsmenge As, der effektive Bewehrungsgrad eff,cseff AA=ρ  und der Bewehrungsstab-
durchmesser ds bekannt sein. Die Querschnittsbeanspruchungen können dabei entsprechend 
den Hinweisen in Abschnitt 9 für die einzelnen Bauteile berechnet werden. Für die Dehnun-
gen εs2 und Spannungen σs2 im Zustand II sind die Bezeichnungen in Abschnitt 4 näher er-
läutert. Gegebenenfalls sind die Einschränkungen der DIN 1045-1 zu beachten. 

Die einzelnen Verfahren berechnen allerdings die Rissbreite auf Höhe der Bewehrungslage 
wb, sie können durch nachfolgende Beziehung auf die Randfaser wr für Rechteckquerschnitte 
umgerechnet werden,  
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d
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xhw
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−⋅
=

2

 (10.15) 

wenn von der Definition in Bild 10.10 ausgegangen wird. 

 

 

 

Unter Beachtung der jeweiligen Materialeigenschaften lässt sich die beschriebene Vor-
gehensweise auch auf andere Betonsorten, wie z. B. hochfester Beton, Leichtbeton oder Stahl-
faserbeton anwenden. 

 

10.3.2.3 Schubversagen 

a) Schubversagen für unbewehrte Bauteile 

Sind weder Biegebewehrung noch Schubbewehrung bekannt, kann das entsprechende Bauteil 
näherungsweise als unbewehrtes Bauteil aufgefasst werden, wenn der Querschnitt im be-
trachteten Bemessungsschnitt im ungerissenen Zustand verbleibt. Für die Querkrafttragfähig-
keit wird in DIN 1045-1 unter vorwiegend ruhender Belastung und ohne Berücksichtigung 
von Betonlängsspannungen die mechanisch bekannte Form 

 050 ,,ctkct,Rk f
S
bIV ⋅

⋅
=  (10.16a) 

ds 
c 

h 

x 

Bild 10.10: 
geometrische Definitionen am 
Stahlbetonquerschnitt 

b 

d 
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angegeben, wobei für Rechteckquerschnitte das  

• Flächenmoment 2. Grades 
12

3hbI ⋅
=  und das  

• Flächenmoment 1. Grades 
8

2hbS ⋅
=  

bedeutet. Vereinfacht ergibt sich mit 

 32
050 21070 /
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050050 140
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2 /

ckc,,ctkc,,ctkct,Rk fA,fAfhbV ⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅⋅=  (10.16b) 

Mit den mechanisch bekannten Zusammenhängen folgt für die kritische Gleitung des un-
gerissenen Querschnitts 
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und weiter mit 65 /s =α  und 20,=ν  
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wobei  ( ) 3189500 /
ckicm fE +⋅⋅=α  und 
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2080
+
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f
,,α  für 250 m/MNfck <  ist. 

Gleichung (10.16d) ist ohne Berücksichtigung der zeitlichen Entwicklung in Bild 10.11 aus-
gewertet. 
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Bild 10.11: 
Kritische Schubgleitung für un-
bewehrte Bauteile nach DIN 1045-1



Ableitung eines modifizierten Berechnungsverfahrens 279 

Unter Berücksichtigung von Kriecheigenschaften lässt sich Gleichung (10.16d) gemäß Ab-
schnitt 4 
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b) Schubversagen bei bekanntem Längsbewehrungsgrad 

Ist allerdings der Biegebewehrungsgrad bekannt, kann das Bauteil als Bauteil ohne rechne-
risch erforderliche Querkraftbewehrung aufgefasst werden. Die charakteristische Querkraft-
tragfähigkeit ist nach DIN 1045-1 mit den Hinweisen aus Heft 525 DAfStb. ohne Berück-
sichtigung von Betonlängsspannungen für den gerissenen Querschnitt definiert durch 

 ( ) dbf,V /
cklct,Rk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 31

1 100140 ρηκ  (DIN 1045-1:2001) bzw.  
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wobei 11 =η  für Normalbeton, 

 22001 ≤+=
d
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bedeutet. Der Teilsicherheitsbeiwert γc für Beton in der Schreibweise der DIN 1045-1:2008 ist 
für Gebrauchtauglichkeitsbetrachtungen zu γc = 1,0 [-] gesetzt.  

Bezogen auf den ungerissenen Betonquerschnitt folgt die kritische Gleitung nach DIN 1045-
1:2001: 
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Entsprechend den in Abschnitt 4 angegebenen Beziehungen für gerissene Querschnitte lassen 
sich in Abhängigkeit des Längsbewehrungsgrades ebenfalls kritische Gleitungen für eine 
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Schubbeanspruchung ableiten, wenn in Gleichung (10.16c) die ideelle Betonquerschnitts-
fläche des gerissenen Querschnitts berücksichtigt wird. 

 ( )∑⋅+⋅= sered,ci AAA α1  mit bxA IIred,c ⋅=  (10.16i) 

xII bezeichnet dabei die Druckzonenhöhe des gerissenen Querschnitts. Hinweise zur Be-
stimmung sind in Abschnitt 4 enthalten. 
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Entsprechende Versagensbeziehungen der Gleichungen (10.16h) und (10.16j) lassen sich auch 
für die Schreibweise der DIN 1045-1:2008 (vgl. Gleichung 10.16g) ableiten. 

 

c) Schubversagen bei bekannter Schubbewehrung 

Ist die Schubbewehrung bekannt, kann der charakteristische Bemessungswert der Querkraft-
tragfähigkeit für Schubbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse gemäß DIN 1045-1 be-
rechnet werden: 

 θcotzfaV ykswsy,Rk ⋅⋅⋅=  (10.16k) 

mit  asw  Schubbewehrung 

 fyk  charakteristischer Wert der Stahlspannung 

 z  innerer Hebelarm im betrachteten Querschnitt 

 θ  Druckstrebenneigung 

Unter Berücksichtigung der Schubsteifigkeit im Zustand II gemäß Heft 525 DAfStb. 
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ergibt sich die kritische Gleitung εs,krit 
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Bei reiner Biegebeanspruchung kann cot θ = 1,2 angenommen werden. Die Gleichung 
(10.16m) kann auch entsprechend Gleichung (10.16e) auf die zeitliche Entwicklung erweitert 
werden. 
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10.3.3 Bauteile aus Mauerwerk 

Ausgehend von den in Abschnitt 4 zusammengestellten Beziehungen für eine Biege- und eine 
Schubbeanspruchung lassen sich die kritischen Beanspruchbarkeiten ermitteln. Wird für Bie-
geversagen die Zugfestigkeit fmt parallel zu den Lagerfugen angesetzt, lässt sich die kritische 
Beanspruchbarkeit in Abhängigkeit der Versagensfälle Steinzugfestigkeit fbz und Haftscher-
festigkeit fv bestimmen, wobei der kleinere der beiden Werte anzusetzen ist.  
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Die kritische Dehnung ergibt sich dann aus  

 Zmt
St,Z

krit E/f=ε     bzw.    Zx
St,Z

krit E/f 2=ε  (10.17b) 

Näherungsweise kann der Zug-E-Modul Ez parallel zu den Lagerfugen aus der Mauerwerks-
zugfestigkeit bestimmt werden. Nach Schubert et. al (2005) sind für einige Mauerwerksarten 
die Bestimmungsgleichungen in Tabelle 10.6 zusammengestellt. Vereinfacht kann auch der 
Druck-E-Modul verwendet werden, beispielsweise nach DIN 1053-100. In der Schreibweise 
der Norm DIN 1053:100 sind die Beziehungen in Tabelle 10.7 angegeben. 
 

Mauerwerk aus Bestimmungsgleichung 
für den Zug-E-Modul Ez 

Kalksandstein 90023700 ,
ZZE β⋅=  

Mauerziegel 89014700 ,
ZZE β⋅=  

Leichtbetonsteine 
ZZE β⋅=15200  

Porenbeton-Plansteine 
mit Dünnbettmörtel ZZE β⋅=1100  

Bemerkung: fmt = fx2 = βz 

 
 
 

Tabelle 10.6: 
Bestimmungsgleichungen  
für den Zug-E-Modul,  
nach Schubert et. al (2005) 

 

Tabelle 10.7:  Zugfestigkeit von Mauerwerk (Schreibweise nach DIN 1053-100) 
 genaues Verfahren vereinfachtes Verfahren 

Zugfestigkeit ( )
⎩
⎨
⎧

≤⋅

⋅⋅+
= 2

0
2 75050 mm/N,f,

h/üf
Minf

bz

Dvk
x

σµ
 

⎩
⎨
⎧ ⋅+⋅

=
2

0
2

24040

x

Dvk
x fmax

,f,
Minf

σ
 

Beiwerte: µ = 0,6 [-];      σD…Druckspannung;     ü/h…Verhältnis Überbindemaß zur Steinhöhe
fbz = 0,025·fbk (Hohlblocksteine) 
fbz = 0,033·fbk (Hochlochsteine und Steine mit Grifflöchern oder Grifföffnungen) 
fbz = 0,040·fbk (Vollsteine ohne Grifflöcher oder Grifföffnungen) 
fbk…       Steinfestigkeitsklasse (Tabelle 4, 5) 
fvk0…      Haftscherfestigkeit (Tabelle 6); halbe Werte für unvermörtelte Stoßfugen 
max fx2…Höchstwert Zugfestigkeit (Tabelle 7) 
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Soll auch für Mauerwerk eine Rissbildung zugelassen werden, kann nach den Angaben von 
Wigger (2000) der Steifigkeitsabfall für Quadermauerwerk im Zustand II ausreichend genau 
durch nachfolgendes Steifigkeitsverhältnis des gerissenen zum ungerissenen Zustand aus-
gedrückt werden.  

 Re
EI
EIK

I

II α⋅−== 4  mit 
h

hR
R =α  (10.17c) 

Die Rissbildung wird dabei durch einen Verhältniswert αR der gerissenen Wandhöhe hR zur 
ungerissenen Wandhöhe h ausgedrückt. Der Verlauf ist in Bild 10.12 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der Verlauf des Steifigkeitsabfalls entspricht näherungsweise dem geometrischen Verhält-
niswert der gerissenen zur ungerissenen Wandsteifigkeit (Bild 10.13), was den Schluss zu-
lässt, dass sich der gerissene Wandbereich nicht mehr an der Lastabtragung beteiligt. Es kann 
also näherungsweise von einem reduzierten Querschnitt hred = h-hR ausgegangen werden. Für 
das Verhältnis gilt: 
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Der Verlauf ist in Bild 10.13 dem Verlauf nach Wigger (2000) gegenübergestellt. 

 

 

h h
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αR = hR / h 

K [-] 

hR 
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Bild 10.12: 
Steifigkeitsabfall von Mauerwerk im 
gerissenen Zustand (Zustand II) nach 
Wigger (2000) 
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Für Schubversagen kann entsprechend den Versagensbedingungen nach Mann/Müller(1973) 
das genauere Berechnungsverfahren nach DIN 1053 zugrunde gelegt werden oder aber auch 
die Versagensbedingungen nach Simon (2002) verwendet werden. Näherungsweise kann auch 
das vereinfachte Berechnungsverfahren für Schubversagen nach DIN 1053 in Ansatz gebracht 
werden. In Bild 10.14 sind die Versagensbedingungen nach Simon (2002) nochmals zu-
sammenfassend dargestellt. Die entsprechenden vereinfachten Beziehungen nach 
Mann/Müller (1973) können der Mauerwerksnorm DIN 1053-100 entnommen werden. Sind 
keine genauen Angaben über die Ausführung der Stoßfugen vorhanden, sollte von 
unvermörtelten Stoßfugen ausgegangen werden. 

 

 

 

 

 

 

Bild 10.14: Versagensbedingungen von Mauerwerk für Schubversagen nach Simon (2002) 
(unvermörtelte Stoßfugenausführung) 
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Bild 10.13: 
Vergleich des Steifigkeitsabfalls von 
Mauerwerk im gerissenen Zustand nach 
Wigger (2000) und Gleichung(10.17d) 



284  Abschnitt 10 

Die kritische Gleitung für Schubversagen ergibt sich dabei nach 

 ( )ντε +⋅= 1
D

krit,S E
. (10.18) 

Der Druck-E-Modul ED senkrecht zu den Lagerfugen kann entsprechend DIN 1053-100 in 
Abhängigkeit des Grundwertes der zulässigen Druckspannungen bestimmt werden. Weitere 
Bestimmungsgleichungen sind auch in Schubert (2005) enthalten. Die Druckspannungen σD 
können entsprechend den Lasthinweisen aus Abschnitt 3 im entsprechenden Schnitt bestimmt 
werden. In Bild 10.15 sind die einzelnen Versagensbedingungen beispielhaft für Mauerwerk 
HLz 12/IIa und KS 12/DM vergleichend gegenübergestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10.15: Gegenüberstellung der Versagensbedingungen für Schubversagen von Mauer-
werk  a) HLz 12/IIa (unvermörtelte Stoßfugenausführung) 

  b) KS 12/DM (unvermörtelte Stoßfugenausführung) 
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Entsprechend dem dargestellten Steifigkeitsabfall in Bild 10.13 gilt für das Schubversagen im 
Zustand II näherungsweise die reduzierte, noch ungerissene Querschnittshöhe hred = h-hR. 

 

10.4 Hinweise zu weiteren Baustoffen 

Schwerpunktmäßig wurde im Abschnitt 10.4 Bauteile aus Mauerwerk und Beton bzw. Stahl-
beton betrachtet. Das in Abschnitt 10.2 und 10.3 abgeleitete Nomogrammverfahren lässt sich 
allerdings durch die kritischen Dehnungen und Gleitungen auch auf andere Baustoffe an-
wenden, wie beispielsweise Holz oder Glas. Für Holzbauteile (z. B. Holztafelbauteile) sind 
die entsprechenden Materialeigenschaften in der Holzbaunorm DIN 1052 bzw. auch in all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. Für die Materialeigenschaften von Glas 
wird auf die Technischen Richtlinien für liniengelagerte Verglasung (TRLV) verwiesen. 

 

10.5 Anwendungsbeispiele 

10.5.1 Allgemeines 

Für das in Abschnitt 10.2 ausgearbeitete Nomogrammverfahren zur Abschätzung von Trag-
werks- und Gebäudeschäden infolge von Setzungen bzw. Setzungsdifferenzen und daraus re-
sultierenden Zwangsbeanspruchungen für die aufgehende Konstruktion unter Berück-
sichtigung der Boden-Bauwerks-Interaktion sind nachfolgend schematisch Beispiele dar-
gestellt. Die Beispiele sollen die Anwendung des abgeleiteten Verfahrens und der vor-
geschlagenen Vorgehensweise erläutern. 

 

10.5.2 Beispiel 1: Gebäudemuldenlagerung unter Dreiecksbelastung  

10.5.2.1 Randbedingungen und Annahmen 

In nachfolgender Tabelle sind die für das Beispiel 1 angenommenen Eingangswerte tabella-
risch zusammengestellt. Entsprechend dem in Bild 10.16 dargestellten Gebäudeschnitt wird 
für die unterstellte Muldenlagerung angenommen, dass eine Dreiecksbelastung ohne Randein-
spannung die korrespondierende Einheitslastsituation darstellt und die Muldenlagerung aus-
reichend beschreibt. Tabelle 10.8 enthält die geometrischen Eingangswerte. 
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Bild 10.16: Geometrische Definitionen und Schnitt 

 

Tabelle 10.8: Eingangswerte für das Beispiel 1 

Eingangswerte 
Bauteillänge l l = 50 m 

Höhe eines Geschosses 2,75 m 

Anzahl mitwirkender Geschosse nach Abschnitt 9 3 Geschosse 

→ Bauteilhöhe h =3* 2,75 m = 8,25 m 

→ Verhältniswert l/h  l/h = 6,06 

Betonfestigkeitsklasse des betrachteten Bauteils C 30/37 

Steifigkeitsverhältnis E/G aus Abschnitt 9 E/G = 5 

 

Auf eine Differenzierung der kritischen Dehnungen in einen Dehnungsanteil aus setzungs-
erzeugender Belastung und einen Dehnungsanteil aufgrund von Setzungszwang (vgl. Ab-
schnitt 10.1) wird verzichtet. Die ermittelten kritischen Materialdehnungen beschreiben also 
den Gesamtwert, sodass auch die ermittelten kritischen Winkelverdrehungen als gesamte zu-
lässige Winkelverdrehungen aufzufassen sind. 

 

10.5.2.2 Zulässige Winkelverdrehungen für Biege- und Schubversagen 

Entsprechend Abschnitt 5.4 gelten für eine Muldenlagerung unter Dreiecksbelastung folgende 
Versagensbeziehungen: 

l = 50 m

h 
= 

8,
25

 m
 

A Schnitt A-A 

A 

Setzungslinie 
korrespondierende 
Lastsituation 
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Biegeversagen: ⎟⎟
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Schubversagen: ⎟⎟
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⎞
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⎛ ⋅
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⋅ EI
lGA
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l

s
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10320137930
ε

∆
 (10.19b) 

Die Versagensbeziehungen sind unter Berücksichtigung der Einheitsquerschnittsbedingungen 
nach Abschnitt 10.2 nachfolgend in Bild 10.17 grafisch dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für das Verhältnis 2

1
lGA
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s

S ⋅= ergibt sich (vgl. Abschnitt 5) 
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Für Biegeversagen folgt: 
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Für Schubversagen gilt: (10.19d) 

 ( ) 25345731032013793010320137930
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,,,,
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l
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 [-] (10.19e) 

Die kritische Dehnung bzw. Gleitung εkrit für Stahlbeton unter Kurzzeitbelastung ergibt sich 
abgelesen aus Bild 10.18. 

 nach Bild 10.18a) für Biegeversagen  1020,krit,B ≈ε  ‰, (10.19f) 

 und nach Bild 10.18b) für Schubversagen 0690,krit,S ≈ε  ‰ (10.19g) 

Bild 10.17: 
Versagenskriterien für Gebäude-
muldenlagerung unter Dreiecks-
belastung 

∆
kr

it/(
l·ε

kr
it)

 

l/h [-] 

EI/(GAs·l2) = 6/25·(1/l2); 
εkrit = 1 [-]; 
αs = 5/6 [-]; ν = 0,2 [-]

l
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Bild 10.18: Kritische Dehnung bzw. Gleitung für  a) Biegeversagen  b) Schubversagen 

  
Hieraus ergibt sich ein Biegungsverhältnis bezogen auf die gesamte Bauteillänge 

 Biegeversagen: 
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,,

l
∆  (10.19h) 
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1
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,,

l
∆  (10.19i) 

Das Verschiebungsmaximum eines Einfeldträgers unter Dreieckslast lässt sich nach Abschnitt 
5 bestimmen: 
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Bezogen auf die gesamte Stützweite ergibt sich: 5250
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2726 ,

m,
m,

==ξ [-] (10.19k) 

Für die in der Bodenmechanik übliche Bezugsgröße der minimalen angrenzenden Bauteil-
länge lmin folgt  

 ( ) l,llmin ⋅=⋅−= 47501 ξ  (10.19l) 

Die zulässige Winkelverdrehung ergibt sich dann unter Kurzzeitbelastung zu: 
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10.5.2.3 Betrachtungen ohne Kenntnis der Bewehrungsgehalte zum Zeitpunkt t1 > t0 

Unter Berücksichtigung der Langzeitzugfestigkeit sind die entsprechenden Eingangswerte 
und Ergebnisse in nachfolgender Tabelle 10.9 zusammengestellt. 

 

Tabelle 10.9: Zulässige Winkelverdrehung unter Beachtung des Kriecheinflusses 

Langzeitzugfestigkeit aus Bild 10.18 (0,7 fctm) εB,krit ≈ 0,072 ‰ 

Kriechzahl φ φ ≈ 1,6 

Biegeversagen: 
( )

1920
1

11
11

1020
0720

3326
1

=
+

⋅⋅=
,

,
,
,

lmin

krit ϕ∆
 

Zulässige Winkelver-
drehung 

Schubversagen: 
( )

863
1

11
11

2119
1

=
+

⋅=
,

,
lmin

krit ϕ∆
 

 

10.5.2.4 Weitere exemplarische Betrachtungen und Einflussparameter 

Wird für das Beispiel 1 weiter unterstellt, dass es sich um eine Wand mit Öffnungen handelt, 
und werden die in nachfolgender Tabelle 10.10 zugrunde gelegten Werte angenommen, lässt 
sich die zulässige Setzungsdifferenz auch in Abhängigkeit der Rissbreite für Biegeversagen 
und unter Berücksichtigung der Wandbewehrung ausdrücken. Auf die Berücksichtigung des 
Steifigkeitsabfalls soll im Rahmen dieses Beispiels verzichtet werden. 

 

Tabelle 10.10: Zusätzliche Eingangswerte für eine abgeschlossene Rissbildung zum  
 Beispiel 1 

Zusätzliche Eingangswerte für eine abgeschlossene Rissbildung 

Bewehrung Wand, unten: 6 Ø 16 (zwei Lagen) As = 12,06 cm² 

ds = 16 mm 

Seitliche Bewehrung: je Seite Mattenbewehrung Q 335 As = 3,35 cm²/m 

Stahlspannung im Zustand II σs
II ≈ 300 MN/m² 

Zugfestigkeit Beton fctm = 2,90 MN/m² 

Verhältnis der E-Moduln αe = Es/Ecm ≈ 7,1 MN/m² 

Abstand Schwerlinie Bewehrung vom gezogenen Rand  d1 ≈ 70 mm 

Wandbreite  b = 30 cm 

Wirkungsbereich der Bewehrung Ac,eff = 2,5 d1 b = 525 cm² 

effektiver Bewehrungsgrad ρeff = As/Ac,eff = 0,023 [-] 
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a) Biegeversagen 

Wird für die Ermittlung der kritischen Dehnung von einer angenommenen Rissbreite wk = 0,2 
mm ausgegangen ergibt sich aus Gleichung (10.14k) mit den zusätzlichen Eingangswerten 
aus Tabelle 10.10. 

 770
16

20
200000

928181 ,,,,
d
w

E
f

,
s

k

s

ctm
krit,B =⋅⋅=⋅⋅≈ε ‰ (10.20a) 

Mit dem Verhältnis der kritischen Dehnungen 0,77/ 0,102 ≈ 7,5 ergibt sich eine zulässige 
Winkelverdrehung zum Zeitpunkt t = t0: 

443
157

3326
1

=⋅= ,
lmin

krit∆
 (10.20b) 

Wird im Gegensatz zum vorliegenden Beispiel von einem Betrachtungszeitpunkt t1 > t0 aus-
gegangen, ergibt sich für die Kriechzahl nach Tabelle 10.8 φ ≈ 1,6 eine kritische Dehnung 

891
11

11770 ,
,

,,krit,B =
+

⋅≈
ϕε ‰  

und hieraus eine zulässige Winkelverdrehung 
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,
,
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 (10.20c) 

 

b) Schubversagen 

Wird für den betrachteten Querschnitt der Zustand II unterstellt und die Bewehrung gemäß 
Tabelle 10.10 gewählt, kann aus Gleichung (10.16l) die kritische Gleitung unter Kurzzeit-
belastung ermittelt werden. 
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Dies entspricht einer Winkelverdrehung von 

 
92
1

0690
5851

2119
1

≈⋅=
,
,

lmin

krit∆
 (10.20e) 

 

10.5.2.5 Vergleich der Ergebnisse mit einer Mauerwerkswand 

Nachfolgend sollen die für eine Stahlbetonwand ermittelten Ergebnisse einer Wand aus Mau-
erwerk mit gleichen Abmessungen und gleichem Lastbild gegenübergestellt werden. Die zu-
sätzlichen Eingangswerte und Ergebnisse sind tabellarisch aufgeführt und ausgewertet. 
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Tabelle 10.11: Eingangswerte und Auswertung für eine Mauerwerkswand 

Eingangswerte 
Mauerwerksfestigkeitsklasse des betrachteten Bauteils KS 12/DM 
vorhandene Druckspannung im betrachteten Bereich σD = 3 MN/m² 

Kriechzahl nach DIN 1053-100 51,=∞ϕ  

Auswertung 
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Wird für eine weitere Betrachtung davon ausgegangen, dass die betrachtete Wand im unteren 
Bereich in einer Höhe von ca. 30 % in den gerissenen Zustand übergeht, folgt für den Steifig-
keitsabfall  

 30,K =  [-] (10.21a) 

Auf die Berücksichtigung einer mittleren Ersatzsteifigkeit über die Ersatzträgerlänge wird 
verzichtet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wird angenommen, dass die Mauerwerkswand näherungsweise also auf ihrer gesamten Länge 
in den gerissenen Zustand übergeht, die weiteren Eingangswerte nach den Tabellen 10.8 und 
10.11 beibehalten werden, folgt für das Verhältnis Ks (vgl. Abschnitt 5) unter Berück-
sichtigung der Restquerschnittshöhe 

 ( ) m,,,h,hhhh RRred 78525870701 ≈⋅=⋅=⋅−=−= α  (10.21b) 

 2

2

2 668
1501

,
,

l
h

k
lGA

EIK red

s
S ⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⋅=  → 1501

≈
SK

. (10.21c) 

Für Biegeversagen folgt: 

 881
150

1692916682034069291210170 2 ,,,,
lGA

EI,
h
l,

l skrit,B

krit =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅+⋅⋅⋅=
⋅ε

∆
 [-] 

Unter Berücksichtigung der kritischen Biegedehnung nach Tabelle 10.11 gilt für das Bie-
gungsverhältnis 

 
14533

1881100003660881 =⋅=⋅= ,/,,
l krit,Bε∆  [-] (10.21e) 

Bild 10.19: 
Steifigkeitsabfall von Mauerwerk im 
gerissenen Zustand (Zustand II) nach 
Wigger (2000) αR = hR / h 

K [-] 

hR

h 
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Bezogen auf die minimale Stützweite l,lmin ⋅= 4750  folgt zum Zeitpunkt t = 0: 
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Unter Berücksichtigung des Kriechbeiwertes 51,=∞ϕ  gilt zum Zeitpunkt ∞=t : 
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 [-] (10.21g) 

Auf weitere Betrachtungen zum Schubversagen wird verzichtet. 

 

10.5.2.6 Vergleich der Ergebnisse mit dem Nomogrammverfahren 

Dem Nomogrammverfahren liegt als setzungserzeugende Belastung eine Gleichlast zugrunde. 
Für die Gleichlastsituation einer Muldenlage aus Tabelle 10.2 ergibt sich der Grundwert aus 
Bild 10.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abgelesen für l/h = 6,06 und Biegeversagen: 351,
l krit,B

≈
⋅ε

∆  [-]. (10.22a) 

Die zulässige Winkelverdrehung bezogen auf die gesamte Stützweite des betrachteten Bau-
teils ergibt sich nach dem Nomogrammverfahren zu 
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Mit den Beiwerten 

 
2
hzN =  [-]; 

2
h*z =  [-] (10.22c) 

∆
/(l

·ε
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l/h [-] 

EI/(GAs·l2) = 6/25·(1/l2); 
εkrit = 1 [-]; 
αs = 5/6 [-]; ν = 0,2 [-]

l

Bild 10.20: 
Grundnomogramm einer Mul-
denlage unter Gleichlast 
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folgt: 
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Entsprechend Bild 10.18a gilt für die kritische Betondehnung unter Kurzzeitbelastung 

 1020,B,krit =ε  ‰. (10.22g) 

Bezogen auf die gesamte Stützweite ergibt sich das Biegungsverhältnis 
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Für die kritische Winkelverdrehung unter Biegebeanspruchung folgt mit lmin = l/2 
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Im Vergleich zur kritischen Winkelverdrehung unter einer Dreieckbelastung nach Abschnitt 
10.5.2.2 ergibt sich eine Abweichung von ca. 

 %,%
/

// 32100
33261

3404133261
=⋅

−  (10.22j) 

Auf weitere Betrachtungen zum Schubversagen wird verzichtet. 

 

10.5.3 Beispiel 2: Gebäudesattellagerung unter Trapezbelastung  

10.5.3.1 Randbedingungen und Annahmen 

Die entsprechenden Vorgaben und Eingangswerte für die in Beispiel 2 behandelte Gebäude-
sattellagerung unter Trapezbelastung sind in nachfolgender Tabelle 10.12 angegeben. Auf ei-
ne Differenzierung der kritischen Dehnungen in einen Dehnungsanteil aus setzungs-
erzeugender Belastung und einen Dehnungsanteil aufgrund von Setzungszwang (vgl. Ab-
schnitt 10.1) wird verzichtet. Die ermittelten kritischen Materialdehnungen beschreiben also 
den Gesamtwert, sodass auch die ermittelten kritischen Winkelverdrehungen als gesamte zu-
lässige Winkelverdrehungen aufzufassen sind. Es wird angenommen, dass die dargestellte 
Setzungslinie aus einer Setzungsmessung ermittelt worden ist. Entsprechend dem in Bild 
10.21 dargestellten Gebäudeschnitt wird für die unterstellte Sattellagerung angenommen, dass 
eine Trapezlastbelastung ohne Randeinspannung die korrespondierende Einheitslastsituation 
darstellt und die Sattellagerung ausreichend beschreibt. 
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Tabelle 10.12: Eingangswerte für das Beispiel 2 

Eingangswerte 
Bauteillänge l l = 12 m 
Höhe eines Geschosses 2,40 m 
Anzahl mitwirkender Geschosse nach Abschnitt 9 2 Geschosse 
→ Bauteilhöhe h =2* 2,40 m = 4,80 m 
→ Verhältniswert l/h  l/h = 2,5 
Mauerwerksfestigkeitsklasse des betrachteten Bauteils HLz 12/IIa, 12DF 
Steifigkeitsverhältnis E/G aus Abschnitt 9 E/G = 8; k = 0,8 [-] 

Bemessungsschnitt η η = 0,1 
Verhältnis der Belastungswerte n = qk/qi n = 4 

 

10.5.3.2 Auswertung für Biege- und Schubversagen 

Die Versagensbeziehungen für Schubbeanspruchung sind in Bild 10.22 dargestellt. Alle wei-
teren Beiwerte zur Bestimmung der kritischen Dehnungen in Tabelle 10.13 enthält ebenfalls 
Bild 10.22. 
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Bild 10.21: 
Geometrische Definitionen, 
Schnitt, Ersatzsystem und 
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Bild 10.22: Versagensbedingungen für Schubversagen von Mauerwerk HLz 12/IIa 

 

Tabelle 10.13:  Kritische Dehnungen bzw. Gleitungen für Biege- und Schubversagen 

kritische Dehnungen bzw. Gleitungen 
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Die einzelnen Versagensbeziehungen für die in Bild 10.21 dargestellten Teilsysteme enthält 
Tabelle 10.14. 
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Tabelle 10.14: Versagenskriterien der Teilsysteme 

Belastung Momentenversagen Querkraftversagen 
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Aus dem Momentengleichgewicht am Ersatzsystem ergeben sich die Teillängen der Einzel-
systeme: 
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Für das Verhältnis der Steifigkeiten gilt: 

Teilsystem 1:  (k = 0,8; lk,1 = 0,6·l) 
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80480
12

1 22
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Teilsystem 2:  (k = 0,8; lk,2 = 0,4·l) 
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Für die einzelnen Versagenskriterien der Teilsysteme aus Tabelle 10.14 ergibt sich: 

Teilsystem 1: 

 Biegeversagen: 
16427

1
1000

057006810681
1

=⋅=⋅=
,,,

l krit,B
,k

krit ε
∆

 [-] (10.23d) 

 Schubversagen: 
7199

1
1000
0938048114811

1

=⋅=⋅=
,,,

l krit,S
,k

krit ε
∆

 [-] (10.23e) 

Teilsystem 2: 

 Biegeversagen: 
8558

1
1000

0570052052
2

=⋅=⋅=
,,,

l krit,B
,k

krit ε
∆

 [-] (10.23f) 

 Schubversagen: 
10401

1
1000
0938002510251

2

=⋅=⋅=
,,,

l krit,S
,k

krit ε
∆

 [-] (10.23g) 
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Als maßgebende Versagenskriterien ergeben sich das Biegeversagen aus Teilsystem 1 und das 
Schubversagen aus Teilsystem 2 zum Zeitpunkt t = 0. 

Zeitpunkt t = 0: 

 Biegeversagen: 
16427

1
1000

057006810681
1

=⋅=⋅=
,,,

l krit,B
,k

krit ε
∆

 [-] (10.23h) 

 Schubversagen:  
10401

1
1000
0938002510251

2

=⋅=⋅=
,,,

l krit,S
,k

krit ε
∆

 [-] (10.23i) 

Zeitpunkt t = 1 Jahr (≈ t = ∞): 

 Kriechzahl nach DIN 1053-100, Mauerziegel: 01,=∞ϕ  

 Biegeversagen: ( )
8214

11
16427

1

1

=+⋅= ∞ϕ
∆

,k

krit

l
 (10.23j) 

 Schubversagen: ( )
5201

11
10401

1

2

=+⋅= ∞ϕ
∆

,k

krit

l
 (10.23k) 

 

10.5.3.3 Weitere exemplarische Betrachtungen 

Im Folgenden soll zum Vergleich die betrachtete Wand unter Sattellagerung aus Stahlbeton 
bestehen. Auf die Berücksichtigung einer Bewehrung wird allerdings verzichtet. Es gelten die 
in Bild 10.21 dargestellten geometrischen Zusammenhänge. Weitere Annahmen sowie die 
Auswertung sind in nachfolgender Tabelle 10.15 zusammengestellt. 

 

Tabelle 10.15: Zusätzliche Annahmen sowie Auswertung einer Stahlbetonwand unter Sattel-
lagerung 

kritische Dehnungen bzw. Gleitungen 

Betonfestigkeitsklasse C 25/30 

Druckfestigkeit fck = 25 MN/m² 

E-Modul 
( ) 231 2666389500 m/MNfE /

ckicm =+⋅⋅=α  mit 

8750
88

8
2080 ,

f
,, ck

i =
+

⋅+=α  

Kriechzahl t = 1 Jahr: φ = 1,60 
t = ∞:       φ∞ = 2,60 
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Tabelle 10.15: Zusätzliche Annahmen sowie Auswertung einer Stahlbetonwand unter Sattel-
lagerung (Fortsetzung) 

Biegeversagen 

Zugfestigkeit 232 57230 m/MN,f,f /
ckctm =⋅=  

Dauerstandszugfestigkeit 280170 m/MN,f, ctm =⋅  

kritische Dehnung t = 0: εB,krit = 0,0964 ‰ 
t = ∞: εB,krit = 0,0675 ‰ 

Schubversagen 

kritische Gleitung εS,krit = 0,065 ‰ 
Auswertung 

 Biegeversagen Schubversagen 

t = 0 
9713

1
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09640

16427
1

=⋅=
,
,

lmin

krit∆
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=⋅=
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krit∆
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,
,
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10.5.3.4 Vergleich der Ergebnisse mit dem Nomogrammverfahren 

Dem Nomogrammverfahren liegt als setzungserzeugende Belastung eine Gleichlast zugrunde. 
Für die Gleichlastsituation einer Sattellage aus Tabelle 10.2 ergibt sich der Grundwert aus 
Bild 10.23. Als Eingangswert ist dabei das Verhältnis der halben Stützweite (Kragarmlänge) 
zur Höhe zu verwenden, also 

 251
84
2122 ,
m,
m/

h
/l

h
lk ===  [-]  

  (10.23 l) 

 

 

 

 

 

∆
kr

it/(
l·ε

kr
it)

 

lk/h [-] 

EI/(GAs·lk2) = 6/25·(1/lk2);
εkrit = 1 [-]; 
αs = 5/6 [-]; ν = 0,2 [-]

lk 

Bild 10.23: 
Grundnomogramm einer Sattel-
lage unter Gleichlast 

lk lk 

l 

Ausgangslast-
situation für das 
Nomogramm-
verfahren 

lk = l/2 
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Abgelesen für l/h = 1,25 und Biegeversagen: 

 70,
l krit,B

krit ≈
⋅ε
∆

 [-]. (10.23m) 

Die zulässige Winkelverdrehung bezogen auf die gesamte Stützweite des betrachteten Bau-
teils ergibt sich nach dem Nomogrammverfahren zu 
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Mit den Beiwerten 

 
2
hzN =  [-]; 

2
h*z =  [-]; 82 =N

B,k  [-]; (10.23o) 
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folgt: 
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Entsprechend Tabelle 10.13 gilt für die kritische Zugdehnung des Mauerwerks 

 0570,krit,B =ε  ‰. (10.23r) 
Bezogen auf die Kragarmlänge des Ersatzsystems ergibt sich die kritische Winkelverdrehung 

 
10964

1
1000

0570601 =⋅=⋅⋅=
,,k

l N
krit,B

krit,BN
krit,BM,E

k ε
ε

ε∆  (10.23s) 

Im Vergleich zur kritischen Winkelverdrehung unter einer Trapezbelastung nach Abschnitt 
10.5.2.2 ergibt sich eine Abweichung von ca. 

 %%
/

// 50100
164271

164271109641
=⋅

−  (10.23t) 

Auf weitere Betrachtungen zum Schubversagen wird verzichtet. 

 

10.5.4 Beispiel 3: Ermittlung der Verformungsreserven bei einem realen Projekt mit 
vorliegenden Setzungsmessungen 
- Beispiel 5 unter Muldenlagerung aus Soumaya (2005) - 

10.5.4.1 Eingangswerte, Annahmen und Randbedingungen  

Das folgende Beispiel ist aus der Arbeit von Soumaya (2005) entnommen (Projekt 5). Es han-
delt sich hierbei um einen Stahlbetonskelettbau, bestehend aus einem Kellergeschoss, einem 
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Erdgeschoss und drei weiteren Obergeschossen. Das Kellergeschoss (Kriechkeller) ist in 
Schottenbauweise ausgeführt. Das Gebäude ist flach gegründet. Beim anstehenden Baugrund 
handelt es sich um Seeton. Einen Gebäudeschnitt mit Baugrundaufbau ist in Bild 10.24 dar-
gestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10.24: Beispiel 3:Gebäudeschnitt und Bodenaufbau, Beispiel 5 aus Soumaya (2005) 

 
Da das Erdgeschoss und die Obergeschosse als ausgesteifte Stahlbetonskelettkonstruktion 
ausgeführt wurden, wird angenommen, dass die aufgehenden Geschosse weich im Vergleich 
zum sehr steifen Kellergeschoss sind, sodass im Weiteren die Betrachtungen auf das Unter-
geschoss beschränkt bleiben sollen. Die Grundrissdarstellung und einen Systemschnitt enthält 
Bild 10.25. Die entsprechenden Baugrundparameter sind in Tabelle 10.16 zusammengestellt. 
 

Tabelle 10.16:  Bodenparameter für das Beispiel 5 aus Soumaya (2005) 

Wichte 
γ [kN/m³] 

Wichte unter  
Auftrieb 
γ’ [kN/m³] 

Mittlerer Was-
sergehalt w 

Steifemodul 
Es [MN/m²] cal Em 

Kohäsion des un-
dränierten Bodens 

cu [kN/m²] 

Konsolidations-
beiwert 

cv [m²/Jahr] 
18,5 8,5 34,5 3 [-] 15-20 3-7 

 

 

 

GOK

-2.0 m UG
EG

1.OG
2.OG

3.OG

GW=-1.0 m

 Austauschschicht(0,5 m)
    aus Kiessand

Seeton ( TM )
Kornkennzahl :  T / U / S / G     
                         45 /50/5/0

-18.0 m

Seeton ( UM )
Kornkennzahl :  T / U / S / G     
                         20/45/25/10

Geschiebemergel

-28.0 m

Schnitt:
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10.5.4.2 Gemessene und berechnete Setzungen und Winkelverdrehungen 

Die sich bei diesem Gebäude einstellende Muldenlagerung wurde über die Erstellungsphase 
hinaus durch Setzungsmessungen dokumentiert. Die Zeit-Setzungslinie der entsprechenden 
Messpunkte kann Bild 10.26 entnommen werden. Es konnten an dem Gebäude keine Schäden 
aufgrund von Setzungsdifferenzen festgestellt werden. Die Anwendung der aufgezeigten 
Vorgehensweise zur Beurteilung der Schadensanfälligkeit wird im vorliegenden Projekt für 
die Zeitpunkte  

• t = 125·d und 

• t = ∞ 

dargestellt. Die Zeitpunkte sind im Zeit-Setzungsdiagramm in Bild 10.26 markiert. Bild 10.27 
enthält eine Übersicht der Lage der insgesamt sechs Messpunkte. Nachfolgend werden die 
Messwerte zu den genannten Zeitpunkten graphisch aufbereitet und in die Setzungsanteile 
Gleichmaßsetzung, Verkantungssetzung und Setzungsdifferenz untergliedert. 

5,4 m          5,4 m                5,4 m         2,7 m 

6,
0 

m
   

   
   

   
   

 6
,0

 m
   

   
   

   
   

   
 6

,0
 m

   
   

  
2,

7 
m

0,4 m
0,3 m0,3 m

Schnitt A-A

Bild 10.25: 
Grundriss des Unter-
geschosses und Schnitt A-

Grundriss 

Schnitt A - A
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Bild 10.26: Gemessene Zeit-Belastungs- und Zeit-Setzungslinie nach Soumaya (2005) mit den 
gekennzeichneten Betrachtungszeitpunkten 

 

 

 

 

 

 

 

Die Betrachtungen werden ausschließlich auf das im Vergleich zu der aufgehenden Konstruk-
tion relativ steife Untergeschoß beschränkt. Für die Untersuchungen werden die nachfolgend 
dargestellten Schnitte definiert (Bild 10.28). 

t = 125 d t = ∞t = 0 

MP. 6

MP. 4MP. 3

MP. 1 MP. 5MP. → interpoliert

MP. 2 

38,1 m 

18
,3

 m
 

Bild 10.27: 
Übersicht der Messpunkte



304  Abschnitt 10 

 

 

 

 

 

 

a) Setzungswerte und Winkelverdrehungen zum Zeitpunkt t = 125 d (Nutzungsbeginn) 

Im Folgenden sind die absoluten, gemessenen Setzungen zum Zeitpunkt t = 125 d grafisch 
aufbereitet und in die Anteile Gleichmaßsetzung, Verkantungssetzung und Setzungsdifferenz 
untergliedert. Die Messwerte zum Zeitpunkt des Nutzungsbeginns folgen gemäß dem Aus-
schnitt aus dem Zeit-Setzungsdiagramm durch eine Interpolation (Bild 10.29). Eine Übersicht 
der gemessenen Setzungen zum Betrachtungszeitpunkt ist in Bild 10.30 dargestellt; Bild 
10.31 enthält die entsprechende Aufteilung in den definierten Schnitten. 

 

c) 

Messpunkt 
Maß [cm] 

(gerundet) 

MP 1 ≈ 0,5 

MP 2 ≈ 0,6 

MP 3 ≈ 0,9 

MP 4 ≈ 0,8 

MP 5 ≈ 0,8 

MP 6 ≈ 2,0 

 

 

 
Bild 10.29: Interpolierte Setzungsmaße zum Zeitpunkt t = 125 d 

a) Ausschnitt aus dem Zeit-Setzungs-Diagramm 
b) Interpolierte Setzungsmaße zum Zeitpunkt t = 125 d 
c) Setzungsmaße in den Messpunkten zum Zeitpunkt t = 125 d 

 

Mittelachse 1 

Mittelachse 2 

Diagonale 1 

Diagonale 2 

Rand 1 

Rand 2 

Bild 10.28: 
Schnittführung

MP 1 

MP. 6 

MP. 2 

MP. 3 

MP. 5 

t [d]

t = 125 d

s [cm]

b) a) 

MP. 4 

1,0

   2,0
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Bild 10.31: Aufspaltung der gemessenen Setzungswerte in Gleichmaßsetzung, Verkantungs-
setzung und Setzungsdifferenzen; Zeitpunkt t = 125 d 

Bild 10.30:  
Gemessene Setzungen bei Pro-
jekt 5 nach Soumaya (2005); 
Zeitpunkt t = 125 d 

18.3 m
38.1 m

s1=2.9 cm

s2 = 3.8 cm

s3 = 4.4 cm

s4 = 3.1 cm

s5 = 3.4 cm

4.2 cm
s6 = 4.5 cm2,0 cm

0,9 cm 

0,6 cm 

0,8 cm 

0,8 cm 

0,5 cm 

1,1 cm
(interpoliert)

0,5 cm 

0,5 cm

0,5 cm

0,5 cm

0,23 

0,21 cm

0,11 cm

0,17 cm 

0,1 cm 

0,23 cm
0,09 cm

0,49 cm1,38 cm

Gleichmaßsetzung 

Verkantung 

Setzungsdifferenz 

38,1 m

18,3 m 

0,12 cm

0,07 cm
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Die Aufteilung in Gleichmaßsetzung, Verkantungssetzung und Setzungsdifferenz zum Zeit-
punkt t = 125 d in den definierten Schnitten enthält nachfolgende Tabelle 10.17. 

 

Tabelle 10.17: Schnitte mit Angaben der Verkantungs- und Setzungsdifferenzmaßen zum 
Zeitpunkt t = 125 d, Skizzen unmaßstäblich 

Gleichmaßsetzung, Verkantungssetzung, Setzungsdifferenz Betrachtungs- 
schnitt   

Mittelachse 1 

 

Mittelachse 2 

 

Diagonale 1 

 

Diagonale 2 

 

Rand 1 

 

Rand 2 

 

 

b) Setzungswerte und Winkelverdrehungen zum Zeitpunkt t = ∞ 

Die gemessenen Absolutsetzungen sowie die entsprechende Aufteilung in den definierten 
Schnitten enthält Bild 10.32 bzw. 10.33. 

0,2 cm 0,55 cm 

≈ 1,3 cm

19,05 m19,05 m

1/ 1465 

0,5 cm 0,3 cm 

1,35 cm

21,13 m 21,13 m 

1/ 1565 

Setzungsdifferenz Verkantungssetzung 

1/ 915 

0,2 cm

1,0 cm

9,15 m 9,15 m 

0,9 cm 

0,2 cm 0,6 cm 

1,3 cm

21,13 m 21,13 m 

1/ 1625 

19,05 m19,05 m

1/ 9525 
0,6 cm 0,2 cm 

0,2 cm 

19,05 m19,05 m

1/ 4233 0,45 cm 

0,3 cm 0,5 cm 
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Bild 10.33: Aufspaltung der gemessenen Setzungswerte in Gleichmaßsetzung, Verkantungs-
setzung und Setzungsdifferenzen; Zeitpunkt t = ∞ 

Bild 10.32:  
Gemessene Setzungen bei Pro-
jekt 5 nach Soumaya (2005); 
Zeitpunkt t = ∞ 

2,9 cm

2,9 cm

2,9 cm

2,9 cm

0,2 cm

0,18 cm

0,09 cm

0,14 cm 

0,09 cm 

0,81 cm 

1,36 cm

0,32 cm

1,21 cm1,48 cm

Gleichmaßsetzung 

Verkantung 

Setzungsdifferenz 

38,1 m

18,3 m 

18.3 m
38.1 m

s1=2.9 cm

s2 = 3.8 cm

s3 = 4.4 cm

s4 = 3.1 cm

s5 = 3.4 cm

4.2 cm
s6 = 4.5 cm
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Nachfolgende Tabelle 10.18 enthält die Auswertung in den definierten Schnitten zum Zeit-
punkt t = ∞ sowie die zugehörigen Winkelverdrehungen. 

 

Tabelle 10.18: Schnitte mit Angaben der Verkantungs- und Setzungsdifferenzmaßen zum 
Zeitpunkt t = ∞, Skizzen unmaßstäblich 

Betrachtungs- 
schnitt Gleichmaßsetzung, Verkantungssetzung, Setzungsdifferenz 

   

Mittelachse 1 

 

Mittelachse 2 

 

Diagonale 1 

 

Diagonale 2 

 

Rand 1 

 

Rand 2 

 

 

 

 

3,25 cm 0,1 cm 

1,2 cm

19,05 m19,05 m

3,4 cm 0,4 cm 

0,9 cm

21,13 m 21,13 m 

2,9 cm 
0,2 cm 

1,5 cm

21,13 m 21,13 m 

1/ 1588 

1/ 1409 

1/ 2348 

Setzungsdifferenz Verkantungssetzung 

19,05 m19,05 m

1/ 2005 
0,7 cm 3,1 cm 

0,95 cm 

19,05 m19,05 m

1/ 1814 1,05 cm 
0,5 cm 

2,9 cm 

1/ 4575 

4,2 cm

0,2 cm

9,15 m 9,15 m 

4,4 cm 
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c) Zusammenstellung der ermittelten Winkelverdrehungen zum Zeitpunkt t = 125 d und 
zum Zeitpunkt t = ∞ 

Tabelle 10.19 enthält eine Zusammenfassung und einen Vergleich der zu den Betrachtungs-
zeitpunkten aus den Messwerten ermittelten Winkelverdrehungen. Die Differenz der Winkel-
verdrehungen bezogen auf den Wert der Winkelverdrehungen zum Zeitpunkt des Nutzungs-
beginns zeigt keine eindeutige Tendenz. Es sind sowohl Zunahmen (Diagonale 1, Rand 1) als 
auch Abnahmen der Winkelverdrehung festzustellen, nicht zuletzt auch deshalb, da in den 
einzelnen Messpunkten unterschiedlich starke Setzungszunahmen in einem Zeitintervall ver-
glichen mit vorangehenden oder nachfolgenden Zeitintervallen vorhanden sind. 

 

Tabelle 10.19: Zusammenstellung und Vergleich der Winkelverdrehung zu den Zeitpunkten 
t = 125 d und t = ∞ 

Zeitpunkt Zunahme/ Abnahme [%] bezogen auf 
den Zeitpunkt t = 125 d Winkelverdrehung 

tan β t = 125 d t = ∞ (tan β∞ - tan β125)/ tan β125·100 [%] 
Mittelachse 1 1 / 915 1 / 4575 - 80,0 
Mittelachse 2 1 / 1465 1 / 1588 - 7,8 
Diagonale 1 1 / 1565 1 / 1409 11,1 
Diagonale 2 1 / 1625 1 / 2348 -31,0 

Rand 1 1 / 4233 1 / 1814 57,1 
Rand 2 1 / 9525 1 / 2005 375,1 

 

10.5.4.3 Auswertung 

Für die Auswertung wird von folgenden Randbedingungen ausgegangen: 

• Da die gemessenen Setzungen und Setzungsdifferenzen im Vergleich zur Längenaus-
dehnung des Gebäudes sehr gering sind, kann die dem vereinfachten Berechnungsver-
fahren zugrunde liegende parabolische Verformungslinie näherungsweise durch Gera-
den gemäß den Darstellungen in Tabelle 10.17 bzw. Tabelle 10.18 angenähert werden. 
Die angegebenen Winkelverdrehungen bleiben daher konstant. 

• Auf die Berücksichtigung einer Bewehrung der Stahlbetonbauteile wird vereinfachend 
verzichtet. Es werden ungerissene Querschnitte unterstellt. 

• Da die Setzungsdifferenzen in Querrichtung sehr gering sind, werden die Betrachtungen 
zum Zeitpunkt t = ∞ auf die Längsrichtung beschränkt. 

• Auf die Berücksichtigung der Querwände zur Betrachtungsrichtung wird verzichtet. 
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Entsprechend der Grundrissdarstellung nach Bild 10.25 werden Ersatzquerschnitte unter Be-
rücksichtigung einer mitwirkenden Breite nach DIN 1045-1 gewählt. Die Ersatzquerschnitte 
mit den entsprechenden Querschnittswerten enthält Tabelle 10.20. 

 

Tabelle 10.20: Querschnittswerte der Ersatzquerschnitte 

Mittelachse  Rand  Wand 

Q
ue

rs
ch

ni
tts

w
er

te
 

A
bk

ür
zu

ng
 

   

Mitwirkende  
Breite beff [m] 2,58 1,44 0,30 

Höhe h [m] 2,70 2,70 2,70 
Schwerpunkt-
abstand zs [m] 1,445 1,421 1,35 

Querschnitts-
fläche A [m²] 2,406 1,608 0,81 

Schubfläche As [m²] 0,81 0,81 0,675 
Schubkorrek-
turfaktor κ [-] ≈1 ≈1 5/6 

Flächenträg-
heitsmoment Iy [m4] 2,67 1,59 0,492 

Verhältnis  Iy/As [m²] 3,3 1,96 0,729 
Schwerpunktabstand 

zum oberen 
Bauteilrand zo [m] 

1,445 1,41 1,35 

zum unteren 
Bauteilrand  zu [m] 1,255 1,29 1,35 

Kriechzahl 
wirksame  
Bauteildicke  
h0 = 2 A/U 

h0 [mm] 
245 305 270 

t = 125 d : 

t = ∞: 
φ(125 d) 

φ∞ 

≈ 1,3 
≈ 2,3 

≈ 1,2 
≈ 2,2 

≈ 1,25 
≈ 2,25 

 

Weitere Eingangswerte und Annahmen können Tabelle 10.21 entnommen werden. 

S

2,
70

 m
 

beff = 0,30 m

z s
 =

 1
,3

5 
m

 

z 
S 2,00 m

0,30 m

0,40 m

beff = 2,58 m

zs = 1,445 m 
z 

b = 6,00 m

0,30 m

S
2,00 m 

0,30 m 

0,40 m 

beff = 1,44 m

z s
 =

 1
,4

21  m
 

z

b = 3,00 m 

0,30 m
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Tabelle 10.21: Annahmen und weitere Eingangswerte 

Eingangswerte Mittelachse Rand Wand 

Bauteillänge l; Bauteilbreite b l = 38,1 m; b = 18,3 m 

Höhe eines Geschosses 2,70 m 

Anzahl mitwirkender Geschosse 1 Kellergeschoss 

→ Verhältniswert l/h; b/h l/h = 14,1 [-]; b/h = 6,8 [-] 

Betonfestigkeitsklasse C 30/37 

Elastizitätsmodul E 28309 MN/m² 

Schubmodul G 11796 MN/m² 

Steifigkeitsverhältnis EI/GAs EI/GAs = 7,91 EI/GAs = 4,70 EI/GAs = 1,75 

Zugfestigkeit fctm 2,90 MN/m² 

Dauerstandszugfestigkeit 0,7 fctm 2,03 MN/m² 

Kriechzahl φ (125 d) ≈1,3 
φ∞ ≈ 2,3 

φ (125 d) ≈ 1,2 
φ∞ ≈ 2,2 

φ (125 d) ≈1,25 
φ∞ ≈ 2,25 

 

Die kritischen Dehnungen bzw. Gleitungen unter Beachtung der Langzeitwirkung des Materi-
als sind aus Bild 10.6a) bzw. Bild 10.11 abgelesen und in Tabelle 10.22 ausgewertet. 

 

kritische Dehnungen bzw. Gleitungen 

Biegeversagen
t = 0:         εB,krit = 0,102 ‰ 
t = 125 d:   εB,krit = 0,072 ‰ 
t = ∞:         εB,krit = 0,072 ‰ 

Schub-
versagen                   εS,krit = 0,069 ‰ 

Tabelle 10.22: 
Kritische Dehnungen bzw. 
Gleitungen für Biege- und 
Schubversagen 

 

Augrund des doppelt-symmetrischen Grundrisses und den durchgehenden Stahlbetonwänden 
des Untergeschosses wird davon ausgegangen, dass eine Gleichlast als setzungserzeugende 
Lastsituation die Lasteinleitung in den Baugrund ausreichend genau beschreibt. Aus den Glei-
chungen in Tabelle 10.2 ergeben sich die Grundwerte für die einzelnen Ersatzquerschnitte 
(Tabelle 10.23). Die Grundwerte für Biegeversagen sind dabei grau hinterlegt. Die ent-
sprechende Auswertung der Längsrichtung enthält Tabelle 10.23. Für die Querrichtung sind 
die Werte in Tabelle 10.24 aufgeführt. 
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Tabelle 10.23:  Grundwerte für Biege- und Schubversagen (Längsrichtung) 

 Grundwerte für Biege- und Schubversagen (Längsrichtung; l = 38,1 m) 

313
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1038
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5
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Tabelle 10.24:  Grundwerte für Biege- und Schubversagen (Querrichtung) 

 Grundwerte für Biege- und Schubversagen (Querrichtung; b = l = 18,3 m) 
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Für die nachfolgenden, vergleichenden Darstellungen wird auf eine Weiterverfolgung der 
Schubversagenskriterien verzichtet, da sie in diesem Beispiel für das Gesamtversagen nicht 
maßgebend werden. Darüber hinaus wurde im vorliegenden Beispiel neben den U- bzw. I-
förmigen Ersatzquerschnitten vereinfachend auch ein Rechteckquerschnitt („Wand“) zur ver-
gleichenden Darstellung gewählt. Tabelle 10.25 enthält kritische Winkelverdrehungen als 
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Ausgangswerte, ermittelt für den Zeitpunkt t = 0. Der Ersatzquerschnitt „Wand“ gilt verein-
fachend sowohl für die Mittelachsen als auch für die Randachsen. 

 

Tabelle 10.25:  Winkelverdrehungen zum Zeitpunkt t = 0 (Längs- und Querrichtung) 

Längsrichtung (l = 38,1 m; lmin = 19,05 m) 

Achse Biegeversagen Schubversagen 

Mittelachse 2 
1481

1
1000

1020313 =⋅⋅=
minmin

krit

l
l,,

l
∆

 
720
1

1000
06900610 =⋅⋅=

minmin

krit

l
l,,

l
∆

 

Rand 
1546

1
1000

1020173 =⋅⋅=
minmin

krit

l
l,,

l
∆

 
437
1

1000
06905916 =⋅⋅=

minmin

krit

l
l,,

l
∆

 

Wand 
1651

1
1000

1020972 =⋅⋅=
minmin

krit

l
l,,

l
∆

 
166

1
1000

06907043 =⋅⋅=
minmin

krit

l
l,,

l
∆

 

Querrichtung (l = 18,3 m; lmin = 9,15 m) 

Achse Biegeversagen Schubversagen 

Mittelachse 1 
2635

1
1000

1020861 =⋅⋅=
minmin

krit

l
l,,

l
∆

 
2674

1
1000

0690712 =⋅⋅=
minmin

krit

l
l,,

l
∆

 

Wand 
3312

1
1000

1020481 =⋅⋅=
minmin

krit

l
l,,

l
∆

 
692
1

1000
06904710 =⋅⋅=

minmin

krit

l
l,,

l
∆

 

 

Auch für die Mittelachse 1 wird zum Zeitpunkt t > 0 Biegeversagen maßgebend, da für die 
Zugfestigkeit 0,7·fctm und damit entsprechend Tabelle 10.22 für die kritische Biegedehnung 
εB,krit = 0,072 ‰. Für die Winkelverdrehung nach Tabelle 10.25 folgt 

 
3734

1
1000

0720861 =⋅⋅=
minmin

krit

l
l,,

l
∆

, (10.24) 

sodass die weiteren Betrachtungen, sowohl in Längs- als auch in Querrichtung, auf das Bie-
geversagen beschränkt werden können. 

Die Auswertung und Gegenüberstellung der aus den Messwerten ermittelten Winkelver-
drehungen und den sich auf der Grundlage der vereinfachten Vorgehensweise abgeleiteten 
Winkelverdrehungen enthält folgende Tabelle 10.26. 
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Tabelle 10.26: Auswertung für die unterschiedlichen Betrachtungszeitpunkte 

Zeitpunkt Biegeversagen 
vorhandene Winkelver-

drehungen aus der Setzungs-
messung 

Längsrichtung 

t = 125 d: ( )
912

11
1000

0720313 125 =+⋅⋅⋅= d
minmin

krit

l
l,,

l
ϕ

∆
 

1465
1

=
min

krit

l
∆

 

M
itt

el
ac

hs
e 

2 

t = ∞: ( )
635
11

1000
0720313 =+⋅⋅⋅= ∞ϕ

∆

minmin

krit

l
l,,

l
 

1588
1

=
min

krit

l
∆

 

Rand 1: Rand 2: 

t = 125 d: ( )
996

11
1000

0720173 125 =+⋅⋅⋅= d
minmin

krit

l
l,,

l
ϕ

∆
 

4233
1

=
min

krit

l
∆

 
9525

1
=

min

krit

l
∆

 

Rand 1: Rand 2: R
an

d 

t = ∞: ( )
685
11

1000
0720173 =+⋅⋅⋅= ∞ϕ

∆

minmin

krit

l
l,,

l
 

1814
1

=
min

krit

l
∆

 
2005

1
=

min

krit

l
∆

 

Mittela. 2 Rand 1 Rand 2 
t = 125 d: ( )

1039
11

1000
0720972 125 =+⋅⋅⋅= d

minmin

krit

l
l,,

l
ϕ

∆
 

1/1465 1/4233 1/9525 
Mittela. 2 Rand 1 Rand 2 W

an
d 

t = ∞: ( )
719
11

1000
0720972 =+⋅⋅⋅= ∞ϕ

∆

minmin

krit

l
l,,

l
 

1/1588 1/1814 1/2005 
Querrichtung 

t = 125 d: ( )
1623

11
1000

0720861 125 =+⋅⋅⋅= d
minmin

krit

l
l,,

l
ϕ

∆
 

915
1

=
min

krit

l
∆

 **) 

M
itt

el
ac

hs
e 

1 

t = ∞: ( )
1131

11
1000

0720861 =+⋅⋅⋅= ∞ϕ
∆

minmin

krit

l
l,,

l
 

4575
1

=
min

krit

l
∆

 

t = 125 d: ( )
2085

11
1000

0720481 125 =+⋅⋅⋅= d
minmin

krit

l
l,,

l
ϕ

∆
 

915
1

=
min

krit

l
∆

 **) 

W
an

d 

t = ∞: ( )
1443

11
1000

0720481 =+⋅⋅⋅= ∞ϕ
∆

minmin

krit

l
l,,

l
 

4575
1

=
min

krit

l
∆

 

**) Bemerkung: Zulässige, kritische Winkelverdrehung überschritten, ohne Berücksichtigung einer 
Bewehrung bzw. Rissbreite. 

 
Unter Berücksichtigung einer geringen Rissweite von beispielsweise wcal = 0,05 mm und einem 
unterstellten Bewehrungsdurchmesser ds = 12 mm folge eine kritische Dehnung 

440
12
050

200000
928181 ,,,,

d
w

E
f

,
s

k

s

ctm
krit,B ≈⋅⋅=⋅⋅≈ε ‰ 

Hieraus folgt ein Faktor der kritischen Dehnung: 0,44 ‰ / 0,072 ‰ = 6,10 [-] und damit eine zu-
lässige Winkelverdrehungen zum Zeitpunkt t = 125 d 

Querschnitt Mittelachse 1:   
266
116

1623
1

=⋅= ,
lmin

krit∆
   > 

915
1  
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Tabelle 10.26:  Auswertung für die unterschiedlichen Betrachtungszeitpunkte  
(Fortsetzung) 

Querschnitt Wand:              
342

116
2085

1
=⋅= ,

lmin

krit∆
   > 

915
1

 

Anmerkung: Die ermittelten, kritischen Dehnungen wurde unter Berücksichtigung ungerissener 
Ersatzquerschnitte in Verbindung mit einer kritischen Dehnung an einem gerissenen Quer-
schnitt. Dies stellt insgesamt ein Widerspruch dar. Allerdings ist die unterstellte Rissweite 
sehr gering, sodass davon ausgegangen werden kann, dass nur geringe Querschnitts-
bereiche in den Zustand II übergehen, die Abweichung in den Grundlagen also insgesamt 
akzeptiert werden können. 

 

10.5.4.4 Zusammenfassung zu Beispiel 3 

Aus dem Vergleich der aus den Setzungsmessungen nach Tabelle 10.17 bzw. Tabelle 10.18 
ermittelten vorhandenen Winkelverdrehungen und den nach dem abgeleiteten Berechnungs-
verfahren ermittelten Ergebnissen wurden die zulässigen Werte für die Betrachtungen in 
Längsrichtung nicht erreicht. In Querrichtung ergibt sich allerdings für die konservative An-
nahme eines ungerissenen Querschnitts eine Überschreitung der zulässigen Winkelverdrehung 
zum Zeitpunkt t = 125 d. Allerdings sind die vorhanden, rechnerisch ermittelten Winkelver-
drehungen bereits eingehalten, wenn eine sehr geringe Rissweite (in Tabelle 10.26: wcal = 
0,05 mm) angenommen wird. Wird andererseits die ermittelte Winkelverdrehung von 1/ 915 
zum Zeitpunkt t = 125 d als Grundlage herangezogen, lässt sich eine erforderliche, kritische 
Dehnung von 

 ( ) 1640
252
1

481
1

2
1

915
1

1
1

481
1

915
1

125

,
,,,l

l

d

mincherforderli
krit,B =⋅⋅⋅=

+
⋅⋅⋅=

ϕ
ε  ‰ (10.25a) 

ermitteln und hieraus kann eine Rissweite unter Annahme eines Stabdurchmessers von 12 mm 
von 

 ( ) mm,,
,,

/,
f

dE
,

w
ctm

sskrit,B
cal 007000680

92
12200000

81
10001640

81 2

2

2

2

≈=
⋅

⋅=
⋅

⋅=
ε

. (10.25b) 

Abgeleitet werden. Der aus Gleichung 10.25b) ermittelte Wert der Rissweite ist unter der Be-
rücksichtigung ungerissener Querschnittswerte ermittelt worden, die kritische Dehnung wurde 
für einen gerissenen Querschnitt bestimmt, was insgesamt einen Widerspruch darstellt. 
Allerdings ist die ermittelte Rissweite (vgl. Gleichung 10.25) sehr gering. Daher kann davon 
ausgegangen werden, dass nur sehr kleine Querschnittsbereiche in den gerissenen Zustand 
übergehen und sich an der eigentlichen ungerissenen Querschnittssteifigkeit nur wenig ändert, 
insgesamt also die Abweichungen akzeptiert werden können. 
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Für die ausgewählten Versagensschnitte sind in nachfolgender Tabelle die Verformungs-
reserven des Gebäudes auf der Grundlage der in Tabelle 10.26 zusammengestellten vor-
handenen Winkelverdrehungen in folgender Form angegeben: 
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Tabelle 10.27: Verformungsreserven der Ersatzquerschnitte im Verhältnis zu den ge-
messenen Werten in [%] für ungerissene Ersatzquerschnitte 

Längsrichtung 
Mittelachse 2 Rand 1 Rand 2 

Ersatzquerschnitte Ersatzquerschnitte Ersatzquerschnitte Zeitpunkt 
      

t = 125 d: 61 41 325 307 856 817 
t = ∞: 150 121 165 152 193 179 

Querrichtung 
Mittelachse 1 

Ersatzquerschnitte 
Zeitpunkt 

  

t = 125 d: -44 -56 
t = ∞: 305 217 

[-] [-] 

 

Die Überschreitungen der ermittelten Winkelverdrehungen zu den kritischen Winkelver-
drehungen zum Zeitpunkt t = 125·d können aufgrund der vor genannten Ausführungen 
akzeptiert werden, sodass insgesamt rechnerisch ungerissene Querschnitte unterstellt werden 
können. Die ermittelten Ergebnisse unter Anwendung des vereinfachten Verfahrens be-
stätigen also, dass keine Schäden aus Setzungsdifferenzen bzw. aufgrund von auftretendem 
Setzungszwang bei dem vorliegenden Gebäude aufgetreten sind. 

Da zu den vorhandenen Bewehrungsmengen der Bauteile der Untergeschosse keine aus-
reichenden Angaben vorliegen, wurden die Betrachtungen vereinfacht an unbewehrten Quer-
schnitten durchgeführt. Bei Kenntnis der Bewehrungsmenge können aber noch größere zu-
lässige Winkelverdrehungen ermittelt werden. 
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Wird weiter für die in Tabelle 10.20 dargestellten Ersatzquerschnitte unterstellt, dass es sich 
beim verwendeten Beton um eine Betonfestigkeit fck = 30 MN/m² (C 30/37) handelt und dass 
die Bewehrung lediglich dem Mindestbewehrungsgehalt im Teilquerschnitt Decke, Wand 
bzw. Bodenplatte entspricht, ergeben sich bei einer Zugfestigkeit von fctm = 2,9 MN/m² Be-
wehrungsgrade entsprechend nachfolgender Tabelle 10.28. Die ermittelte Bewehrung wird im 
jeweiligen Teilquerschnitt symmetrisch eingelegt angenommen. Die Bewehrung ergibt sich 
näherungsweise zu 

yk

cr
s fh,

M
A

⋅⋅
≈

80
 mit WfM ctmcr ⋅=  und =ykf 500 MN/m² (10.27) 

Der Bewehrungsgrad wird konservativ zu ρ = As / Ac bestimmt. Für die kritische Dehnung gilt 

 
s

k

s

ctm
krit,B d

w
E
f

, ⋅⋅≈ 81ε ; Es = 200.000 MN/m². (10.28) 

Aufgrund des Grundwasserstandes wird für die Rissweite ein Wert von 0,2 mm angenommen. 
Die Klammerwerte sind exemplarisch für die Auswertung für eine Rissweite von 0,05 mm 
angegeben. 

 

Tabelle 10.28: Eingangswerte und Bewehrungsgrade der Teilquerschnitte aus Mindest-
bewehrung nach DIN 1045-1 

Deckenplatte Bodenplatte 

Teilquerschnitt  
  

 

Höhe H [m] 0,3 0,4 2,70 

Widerstandsmoment W [m³] 0,015 0,0267 0,365 

Querschnittsfläche Ac [m²] 0,3 0,4 0,81 

Rissmoment Mcr [kNm] 43,5 77,0 1060 

Bewehrung As [cm²/m] 3,63 4,81 9,81 

Bewehrung gewählt As [cm²/m] oben u. 
unten je 

Ø 10/ 
20 cm 

oben u. 
unten je 

Ø 10/ 
15 cm beidseits Ø 10/ 15 cm 

Durchmesser ds [mm] Ø 10 (10 mm) Ø 10 (10 mm) Ø 10 (10 mm) 

Bewehrungsgrad ρ [%] 0,262 0,262 0,13 

Gesamtquerschnitt 
(vgl. Tabelle 10.20)  

   

Rissweite wk [mm] 0,2; (0,05) 
kritische Dehnung εB,krit [‰] 0,97; (0,49) 

b = 1,00 m

h = 0,30 m

b = 1,00 m

h = 0,40 m

h = 2,70 m

b = 0,30 m 

Wand 
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Im Vergleich zu den in Tabelle 10.22 dargestellten kritischen Biegedehnungen ergeben sich 
Erhöhungsfaktoren unter Berücksichtigung der Rissweite von wk = 0,2 mm (0,05 mm) zum 

• Zeitpunkt t = 0:  0,97 ‰ / 0,102 ‰ ≈ 9,5 (4,75), bzw. zum 

• Zeitpunkt t = 125 d bzw. t = ∞: 0,97 ‰ / 0,072 ‰ ≈ 13,5 (6,73). 

Die entsprechenden zulässigen Winkelverdrehungen sind für die unterschiedlichen Zeitpunkte 
in nachfolgender Tabelle 10.29 zusammengestellt. 

 

Tabelle 10.29: Zulässige Winkelverdrehung unter Berücksichtigung gerissener Querschnitte 

 Zeitpunkt t = 0: Zeitpunkt t = 125 d: Zeitpunkt t = ∞: 

Längsrichtung 

Mittelachse 
2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

329
1

156
159

1481
1 ;,

lmin

krit∆  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=
136

1
68
1513

912
1 ;,

lmin

krit∆  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

94
1

47
1513

635
1 ;,

lmin

krit∆  

Rand ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

344
1

163
159

1546
1 ;,

lmin

krit∆  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=
148

1
74
1513

996
1 ;,

lmin

krit∆  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=
102

1
51
1513

685
1 ;,

lmin

krit∆  

Wand ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

367
1

174
159

1651
1 ;,

lmin

krit∆  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=
162

1
77
1513

1039
1 ;,

lmin

krit∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=
107

1
53
1513

719
1 ;,

lmin

krit∆  

Querrichtung 

Mittelachse 

1 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

555
1

277
159

2635
1 ;,

lmin

krit∆  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

342
1

171
159

1623
1 ;,

lmin

krit∆  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

239
1

119
159

1131
1 ;,

lmin

krit∆

Wand ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

697
1

349
159

3312
1 ;,

lmin

krit∆  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

439
1

219
159

2085
1 ;,

lmin

krit∆  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=

304
1

152
159

1443
1 ;,

lmin

krit∆

Bemerkung: Klammerwerte gelten für eine Rissweite von wcal = 0,05 mm. 
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10.5.5 Beispiel 4: Anwendung der vereinfachten Versagensbeziehungen am Beispiel  
 eines Stahlbetonskelettbaus 

10.5.5.1 Allgemeines 

Bei dem vorliegenden Beispiel handelt es sich um einen Stahlbetonskelettbau, das als Büro-
gebäude genutzt werden soll. Die Grundrissabmessungen betragen ca. l x b = 40,00 m x 
25,00 m. Das Gebäude ist im Grundriss doppelt symmetrisch und besteht aus einem Keller-
geschoss, aus einem Erdgeschoss sowie aus zwei Obergeschossen. Die Stahlbetonstützen 
(Stützenabmessungen 30 cm x 30 cm) sind in einem regelmäßigen Raster von 5,00 m x 
5,00 m angeordnet. Als Gründungselement dient eine elastisch gebettete Bodenplatte (Dicke h 
= 50 cm). Die Aussteifung erfolgt durch zwei Treppenhauskerne. Bei dem anstehenden Bau-
grund handelt es sich um einen Seeton. Die Berechnung wurde am Gesamtsystem mit dem 
FE-Programm RFEM von Dlubal durchgeführt. Eine 3-dimensionale Darstellung des Gesamt-
systems enthält nachfolgendes Bild. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10.34: Dreidimensionale Darstellung des Gesamtsystems 

 

10.5.5.2 Vorgaben und Randbedingungen 

Die Grundrissdarstellungen des Kellergeschosses sowie der Obergeschosse enthält Bild 
10.35. Dargestellt ist jeweils ein Viertelsystem. Eine Ansicht des Gebäudes enthält Bild 
10.37. Das statische System ist in Bild 10.36 dargestellt. Weitere Details sind in Tabelle 10.30 
zusammengestellt. 
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Tabelle 10.30: Weitere Annahmen und Definitionen 

Eingangswerte 
Nutzung Bürogebäude 
Grundrissabmessungen l x b = 40,00 m x 25,00 m 
Wanddicken  h = 30 cm 
Bodenplattendicke h = 50 cm 
Deckendicken h = 22 cm 
Geschosshöhen Siehe Ansicht Bild 10.31 
Betonfestigkeitsklasse aller Bauteile C 30/37 
Elastizitätsmodul Ecm = 28300 MN/m² 
Bewehrungsstahl BSt 500/550 S,M (A) 
Baugrund Seeton: Bettungsmodul  ks = 3,0 MN/m² (Annahme) 
Bettungsmodulverteilung  nach Soumaya (2005); vgl. Abschnitt 8; siehe Bild 10.31 
statisches System  Siehe Bild 10.30 
untersuchte Schnitte Siehe Bild 10.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10.35: Grundrissdarstellung des Erdgeschosses, der Obergeschosse  
 sowie des Kellergeschosses 
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Bild 10.36: Statisches System 

 

Für die Lasten sind die Belastungsannahmen in Tabelle 10.31 zusammengestellt, die be-
trachteten Gebäudeschnitte sind in Bild 10.39 definiert. Die entsprechenden Verschiebungs-
verläufe enthält Anhang B. Aufgrund der Symmetrie werden jeweils die halben Verläufe 
grafisch dargestellt. Weitere Angaben können ebenfalls der Auswertung im Anhang B ent-
nommen werden. 
 

Tabelle 10.31: Lastannahmen 

Deckenaufbau Decke über KG bis Decke über 1.OG g1 = 1,50 kN/m² 

Dachgeschossdecke (extensive Begrünung incl. Aufbau) gD = 3,00 kN/m² 

Umlaufende Attika g = 1,50 kN/m 

E
ig

en
ge

w
ic

ht
 

Fassade g = 1,50 kN/m 

Decke über Kellergeschoss bis Decke über 1.OG (Büro)  p = 2,00 kN/m² 

Leichte Trennwände (Decke über KG bis Decke über 1. OG) p1 = 0,80 kN/m² Verkehrs-/ 
Nutzlasten 

Bodenplatte p = 5,00 kN/m² 

quasi-ständiger Kombinationsfaktor Ψ2 = 0,30 [-] 

 

Nachfolgendes Bild 10.37 zeigt beispielhaft die absoluten, errechneten Verschiebungen der 
Decke über dem 2. Obergeschoss zum Zeitpunkt t = ∞. Die Verteilung des Bettungsmoduls 
im Bereich Bodenplatte wird entsprechend Soumaya (2005) angenommen. Sie ist am Viertel-
system in Bild 10.38 dargestellt. 

2,80 m 

2,80 m 

2,30 m 

2,80 m 

5,00 m5,00 m5,00 m 5,00 m 

Kellergeschoss

Erdgeschoss 

1. Obergeschoss

2. Obergeschoss
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Bild 10.37: Verschiebungen der Decke über dem 2. Obergeschoss  
 zum Zeitpunkt t = ∞. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10.38: Gebäudeansicht und Bettungsmodulverteilung nach Soumaya (2005) 
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Bild 10.39: Definition der untersuchten Gebäudeschnitte 

 

Die Betrachtungen werden unter folgenden Annahmen zu den Zeitpunkten t = 0 und t = ∞ 
durchgeführt, sodass sich für jeden Decken- bzw. Bodenplattenschnitt drei unterschiedliche 
Verschiebungsverläufe ergeben, Tabelle 10.32. 

Die Auswertung erfolgt unter Berücksichtigung der gerissenen Querschnittsbereiche zu den 
Zeitpunkten t = 0 und t = ∞. 
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Tabelle 10.32:  Annahmen zu den Zeitpunkten t = 0 und t = ∞ 

Zeitpunkt Annahmen 

t = 0 

1.) ungerissene Querschnitte 

2.) gerissene Deckenquerschnitte im Bereich 

der Stützen und Wandenden bzw. -ecken 

t = ∞ 

gerissene Deckenquerschnitte im Bereich 

der Stützen und Wandenden bzw. –ecken: 

3.) Kriechen wird über einen effektiven Elas-

tizitätsmodul berücksichtigt und Schwin-

den über einen gleichmäßige Tempera-

turbelastung 

Definition gerissener Deckenquer-

schnitte im Bereich der Stützen und 

Wandenden bzw. -ecken 

 

Aus einer Vorlaufberechnung im Grenzzustand der Tragfähigkeit ergeben sich nachfolgend 
aufgeführte Bewehrungsgrade, Tabelle 10.33. 

 

Tabelle 10.33: Ermittelte Bewehrungsgrade aus einer Vorlaufberechnung im Grenzzustand 
der Tragfähigkeit 

Deckenkonstruktionen:  

Grundbewehrungsgrad (untere und obere Lage) ρx = ρy ≈ 0,19 % 

Innenstützen (obere Bewehrungslage) ρx = ρy ≈ 1,04 % 

Randstützen, Wandenden, Wandecken (obere Bewehrungslage) ρx = ρy ≈ 0,62 % 

Eckstützen (obere Bewehrungslage) ρx = ρy ≈ 0,29 % 

Bodenplatte:  

Grundbewehrungsgrad (untere und obere Lage) ρx = ρy ≈ 0,26 % 

Innenstützen (untere Bewehrungslage) ρx = ρy ≈ 0,80 % 

Rand- und Eckbereiche (obere Bewehrungslage) ρ ≈ 0,27 % 

 

Darüber hinaus werden für die Betrachtungen zum Zeitpunkt t = ∞ folgende Kriechbeiwerte 
berücksichtigt, Tabelle 10.34. 

 

1,0 1,0 

Einheit: [m] 

1,0 3,0

1,0
1,0

1,0

3,0

Gerissene Bereiche 
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Tabelle 10.34: Berücksichtigung von Kriechen zum Zeitpunkt t = ∞ 

Relative Luftfeuchte (Annahme) RH ≈ 65 % 

Kriechbeiwert (einheitlich für alle Querschnitte): 

berücksichtigt durch einen effektiven E-Modul Ec,eff: 

φ∞ ≈ 2,00 [-] 

Ec,eff = 10042 MN/m² 

gerissene Decken- und Bodenplattenbereiche 

(einheitlich für Decken- und Bodenplattenquerschnitte): 

Zeitpunkt t = 0: Steifigkeit Zustand I / Zustand II 

berücksichtigt durch einen effektiven E-Modul Ec,eff
0: 

Zeitpunkt t = ∞: Steifigkeit Zustand I / Zustand II 

berücksichtigt durch einen effektiven E-Modul Ec,eff
∞: 

 

 

K0 = K1
0/K2

0 ≈ 0,3 [-] 

Ec,eff
0 ≈ 8490 MN/m² 

K∞ = K1
∞/K2

∞ ≈ 0,55 [-] 

Ec,eff
∞ ≈ 5523 MN/m² 

 

Das Schwinden kann näherungsweise durch äquivalente Temperaturbelastungen in der Be-
rechnung berücksichtigt werden. Für die überwiegend durch Normalkraft beanspruchten, ver-
tikal verlaufenden Bauteile (Wände, Stützen) wird angenommen, dass eine gleichmäßige 
Temperaturbelastung den Schwindvorgang zum Zeitpunkt t = ∞ ausreichend genau be-
schrieben werden kann. Aus der Bedingung, dass die Schwinddehnungen εcs den Temperatur-
dehnungen εT entsprechen, 

 εcs = εT (10.29a) 

folgt mit STT T⋅=αε  die Temperaturbelastung Ts zu 

 
T

cs
ST

α
ε

=  mit 
K

,T
11001 5 ⋅⋅= −α . (10.29b) 

Für die überwiegend biegebeanspruchten horizontalen Bauteile (Decken, Bodenplatte) wird 
der Schwindvorgang näherungsweise durch eine Temperaturdifferenz ∆T = Tu- To berück-
sichtigt. Aus der Bedingung, dass die Krümmungen infolge Schwinden den Krümmungen in-
folge Temperaturdifferenz entsprechen 

 csT κκ ∆ = , bzw. 
csT rr
11

=
∆

 (10.29c) 

folgt mit  

 
h

T
r

T

T

∆α

∆

⋅
=

1  und 
i

i
ecs

cs I
S

r
⋅⋅= αε1  (10.29d) 

die Temperaturdifferenz 

 
Ti

i
ecs

h
I
S

T
α

αε∆ ⋅⋅⋅=  (10.29e) 
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In Abhängigkeit der Bewehrungsgrade in Tabelle 10.35 ergeben sich die nachfolgend auf-
geführten Werte. Näherungsweise werden nur die Bewehrungsgehalte im Zugbereich berück-
sichtigt. 

 

Tabelle 10.35:  Temperaturbeanspruchungen zur Berücksichtigung der Schwinddehnungen 

Schwinddehnungen: (Mittelwert für alle Bauteile) εcs = -0,5 ‰  

Verhältnis der E-Moduln: αe = Es / Ec,eff αe ≈ 20 [-]  

Deckenkonstruktionen:   

Zustand Bereich Bewehrungsgrad Verhältnis 
Temperaturdifferenz 

∆T = Tu - To 

Feld ρx = ρy ≈ 0,19 % SI/II = 0,02525 1/m ∆Tcs = -5,55 K 
Zustand I 

Eckstütze ρx = ρy ≈ 0,29 % SI/II = 0,0373 1/m ∆Tcs = -8,21 K 

Innenstütze ρx = ρy ≈ 1,04 % SII/III =0,331 1/m ∆Tcs = -73,28 K 

Zustand II Randstützen, 
Wandenden, 
Wandecken 

ρx = ρy ≈ 0,62 % SII/III =0,321 1/m ∆Tcs = -70,62 K 

Bodenplatte:   

Zustand I Bereich Bewehrungsgrad Verhältnis 
Temperaturdifferenz 

∆T = Tu - To 

Feldbereich ρx = ρy ≈ 0,26 % SI/II = 0,020 1/m ∆Tcs = -10,0 K 

Zustand I Randbereich 

Eckbereich 
ρ ≈ 0,27 % SI/II = 0,0205 1/m ∆Tcs = -10,0 K 

Zustand II Innenstütze ρx = ρy ≈ 0,80 % SII/III =0,130 1/m ∆Tcs = -65,0 K 

Wände, Stützen  Ts = -50 K 

 

Zur Ermittlung der Ersatzsteifigkeiten ergibt sich für punktgestützte Platten nach Heft 240 
DAfStb eine mitwirkende Plattenbreite je Seite senkrecht zur betrachteten Tragrichtung von je 
0,2·l. Die Einteilung ist in nachfolgendem Bild 10.40 dargestellt. Dieser Wert ergibt sich etwa 
auch für die Feldbereiche nach DIN 1045-1. Tabelle 10.36 enthält die Ersatzsteifigkeiten für 
die betrachteten Schnitte. 

Bild 10.41 stellt die absoluten Verschiebungen im Bereich der Bodenplatte zum Zeitpunkt t = 
∞ dar. 
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Bild 10.40: Mitwirkende Plattenbreite nach Heft 240 DAfStb. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 10.41: Verschiebungen im Bereich der Bodenplatte  
 zum Zeitpunkt t = ∞. 
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Tabelle 10.36: Ersatzsteifigkeiten für die untersuchten Gebäudeschnitte 

Schnitt 1, Schnitt 6 
Schnitt 7, Schnitt 2, 
Schnitt 5, Schnitt 4 (näherungs-
weise) 

Schnitt 3, Schnitt 8 
(Bereich Treppenhaus) 
 

Iy = 22 100³/12 
=88733 cm4 
A = 2200 cm² 

Iy = 22 200³/12 = 
177467 cm4 
A = 4400 cm² 

 

Iy = 88733 cm4 
A = 2200 cm² 

Iy = 177467 cm4 
A = 4400 cm² 

Iy = 88733 cm4 
A = 2200 cm² 

Iy = 177467 cm4 
A = 4400 cm² 

zs = 594,53 cm 
Iy = 72,34 m4 

A = 53100 cm²  
= 5,31 m4 

Iy = 177467 cm4 
A = 4400 cm² 

 

 

zs = 137,8 cm 
Iy = 119351596 cm4 

A = 14100 cm² 

 

Iy = 50 200³/12 = 
2083333 cm4 
A = 10000 cm² 

 

 

Σ Iy ≈ 119617795 cm4 = 1,20 m4 
Σ A ≈ 20700 cm2 = 2,07 m² 
As ≈ 5750 cm² = 0,575 m² 

Σ Iy ≈ 2793201 cm4 = 0,028 m4 
Σ A ≈ 27600 cm2 = 2,76 m² 

As ≈ 23000 cm² = 2,30 m² 

Σ Iy ≈ 72,34 m4 

Σ A ≈ 53100 cm² = 5,31 m² 
As ≈ 26750 cm² = 2,675 m² 

Bemerkung: Alle Maße in [cm];  
                    As…Schubfläche;  
                    Iy….Flächenträgheitsmoment;  
                    A….Fläche;  
                    zs…Schwerpunktsabstand von der Systemlinie der obersten Decke 

 

Aus der dreidimensionalen Berechnung ergibt sich insgesamt eine Muldenlagerung. Die ein-
zelnen Grafiken der untersuchten Schnitte zeigen die Verläufe der Setzungsdifferenzen zu den 
Zeitpunkten t = 0 bzw. t = ∞. Die Gleichmaßsetzung ist bereits von der Gesamtsetzung sub-
trahiert. Für das setzungserzeugende Lastbild kann entsprechend dem Vergleich in Abschnitt 
5 zwischen mehreren wirkenden Einzellasten und einer Gleichlast in guter Näherung von ei-
nem Gleichlastbild ausgegangen werden. Es gelten folgende Versagensbeziehungen: 

Biegeversagen:  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅+⋅⋅⋅= 25
481

48
5

lGA
EI

z
l

l s
krit,B

krit ε
∆

 (10.30a) 

Schubversagen: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅+⋅⋅=

EI
lGA

l
s

krit,S
krit

2

48
51

2
1 ε

∆
 (10.30b) 

Darüber hinaus zeigen die vereinfachten Verläufe zwischen den einzelnen Achsen auch Über-
gänge von einer lokalen Muldenlagerung in eine lokale Sattellagerung. Aus diesem Grund 
werden neben den ganzheitlichen Betrachtungen zur Muldenlagerung auch lokale Teil-
abschnitte näher untersucht. Weitere Erläuterungen – auch zu den setzungserzeugenden Teil-
lastbildern – werden bei der Auswertung der einzelnen Schnitte gegeben. 
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Die kritische Zugdehnung ergibt sich unter dauernd wirkender Belastung entsprechend Ab-
schnitt 10.3 zum Zeitpunkt t = 0 

 0720
28300

927070
2

2

,
m/MN
m/MN,,

E
f,

cm

ctm
krit,B ≈

⋅
=

⋅
=ε  ‰ (10.31a) 

Die kritische Schubgleitung kann aus Bild 10.42 entnommen werden 
 0690,krit,S ≈ε  ‰ (10.31b) 
Vereinfachend wird auf eine Berücksichtigung der Bewehrung verzichtet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zunächst erfolgt die Auswertung der Muldenlage in den einzelnen Schnitten zu den Zeit-
punkten t = 0 bzw. t = ∞ unter Berücksichtigung der maximalen Verschiebungen bezogen auf 
die gesamte Länge des jeweiligen Schnitts, bzw. entsprechend den im Grundbau üblichen 
Definition der minimalen angrenzenden Stützweite. Aufgrund des doppelt-symmetrischen 
Grundrisses entspricht die minimale angrenzende Stützweite der halben Schnittlänge. 
Ungünstig wird die im jeweiligen Schnitt maximal auftretende Setzungsdifferenz auf den-
jenigen Bauteilquerschnitt bezogen, der die kleinste zulässige Winkelverdrehung erbringt. In 
weiteren Betrachtungen werden die einzelnen Schnitte differenziert nach lokalen Mulden- und 
Sattellagerungen näher untersucht. 

Die Auswertung für die unterschiedlichen Schnitte erfolgt überwiegend in tabellarischer 
Form. Sie sind in Anhang B zusammengestellt.  
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Bild 10.42: 
Kritische Schubdehnung für unbewehrte 
Bauteile nach DIN 1045-1 
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10.5.5.3 Zusammenfassung und Auswertung 

Bei der Ermittlung der Verschiebungen am dreidimensionalen Gesamtsystem wurden ge-
rissene Bauteilquerschnitte durch eine Steifigkeitsreduzierung näherungsweise berücksichtigt 
(vgl. Tabelle 10.32). Kriechen wurde durch eine effektiven Elastizitätsmodul (Tabelle 10.34) 
und Schwinden durch äquivalente Temperaturbelastungen (vgl. Tabelle 10.35) zum Zeitpunkt 
t = ∞ in die Berechnung eingeführt. Die in nachfolgender Tabelle zusammengestellten Aus-
nutzungsgrade in den untersuchten Schnitten wurden dabei überwiegend ohne Beachtung der 
vorhandenen Bewehrungsmenge und ohne Berücksichtigung einer definierten Rissweite er-
mittelt. 

 

Tabelle 10.37: Ausnutzungsgrade der Auswertungen in den einzelnen Schnitten 

Winkelverdrehung 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ Schnitt 

 vorhanden zulässig Ausnutzung  vorhanden zulässig Ausnutzung

1 – 1 S 1/ 15000 1/ 6303 0,42 S 1/ 1143 1/ 1090 0,95 

2 – 2 B 1/ 1953 1/ 666 0,34 B 1/ 1500 1/ 980 0,65 

3 – 3 B 1/ 1506 1/ 658 0,44 B 1/ 969 1/ 219 0,23 

4 – 4 B 1/ 1302 1/ 666 0,51 B 1/ 2000 1/ 980 0,49 

5 – 5 B 1/ 1370 1/ 666 0,49 B 1/ 2000 1/ 980 0,49 

6 – 6 B 1/ 11111 1/ 1948 0,18 B 1/ 4348 1/ 649 0,15 

7 – 7 B 1/ 3257 1/ 417 0,13 B 1/ 1688 1/ 139 0,08 

8 – 8 B 1/ 2300 1/ 417 0,18 B 1/ 1500 1/ 1135 0,77 

9 – 9 B 1/ 3750 1/ 3438 0,92 B 1/ 641 1/ 633 0,99 

Abkürzungen: B…Biegeversagen maßgebend;    S…Schubversagen maßgebend 

 

Dadurch, dass die kritischen Winkelverdrehungen im vorliegenden Berechnungsbeispiel nicht 
erreicht werden (Ausnutzungsgrad < 1) lässt sich zusammenfassend feststellen, dass wahr-
scheinlich keine Schäden aus Setzungsdifferenzen auftreten. Unter Beachtung einer definier-
ten Rissweite können die Ausnutzungsgrade weiter reduziert werden. Wird beispielsweise für 
sämtliche Bauteile eine zulässige Rissweite von wk = 0,1 mm angenommen, ergibt sich für ei-
nen Stabdurchmesser ds = 12 mm die kritische Dehnung für Biegeversagen zu  

 6250
012
10

200000
928181 2

2

,
mm,

mm,
m/MN

m/MN,,
d
w

E
f

,
s

k

s

ctm
krit,B ≈⋅⋅=⋅⋅≈ε ‰. (10.32a) 
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Hieraus ergibt sich ein Faktor aus den kritischen Dehnungen für Biegeversagen im gerissenen 
zum ungerissenen Zustand mit 

 0,625 ‰ / 0,072 ‰ ≈ 8,7 [-]. (10.32b) 

Die entsprechenden kritischen Winkelverdrehungen und Ausnutzungsgrade sind in nach-
folgender Tabelle angegeben. 

 

Tabelle 10.38:  Ausnutzungsgrade unter Berücksichtigung des Erhöhungsfaktors  
 in den untersuchten Bauteilschnitten 

Winkelverdrehung 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ Schnitt 

 vorhanden zulässig Ausnutzung  vorhanden zulässig Ausnutzung

1 – 1 S 1/ 15000 1/ 6303 0,42 S 1/ 1143 1/ 125 0,11 

2 – 2 B 1/ 1953 1/ 77 0,039 B 1/ 1500 1/ 113 0,075 

3 – 3 B 1/ 1506 1/ 76 0,05 B 1/ 969 1/ 25 0,026 

4 – 4 B 1/ 1302 1/ 77 0,06 B 1/ 2000 1/ 113 0,056 

5 – 5 B 1/ 1370 1/ 77 0,056 B 1/ 2000 1/ 113 0,056 

6 – 6 B 1/ 11111 1/ 228 0,021 B 1/ 4348 1/ 75 0,017 

7 – 7 B 1/ 3257 1/ 48 0,015 B 1/ 1688 1/ 16 0,01 

8 – 8 B 1/ 2300 1/ 48 0,021 B 1/ 1500 1/ 130 0,09 

9 – 9 B 1/ 3750 1/ 395 0,11 B 1/ 641 1/ 73 0,11 

Abkürzungen: B…Biegeversagen maßgebend;    S…Schubversagen maßgebend 

 

Die durch den Erhöhungsfaktor aus einer Berücksichtigung der Rissbildung angegebenen 
Winkelverdrehungen und Ausnutzungsgrade stellen die Veränderung in Bezug auf die maß-
gebenden Winkelverdrehungen im ungerissenen Zustand dar. Die angegebenen zulässigen 
Winkelverdrehungen für Biegeversagen stellen daher nicht den maßgebenden zulässigen Fall 
dar. Hier wird nun i. d. R. Schubversagen maßgebend. Allerdings soll auf diese Darstellung 
nachfolgend verzichtet werden. 
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10.6 Zusammenfassende Darstellung von kritischen Dehnungen 
und Winkelverdrehungen 

Tabelle 10.39 enthält einen zusammenfassenden Überblick über den Wertebereich der 
kritischen Winkelverdrehung für Stahlbetonbauteile nach dem abgeleiteten Verfahren. 
Grundlage für eine Mulden- und Sattellagerung ist sowohl eine Einzellastbelastung wie auch 
eine Gleichlastbelastung. Maßgebliche Eingangswerte sind dabei: 

• Lagerung:  Reine Mulden- und Sattellagerung 

• Lastsituationen :  Gleichlast und Einzellast 

• Steifigkeitsverhältnisse:  E/G = 0,5 [-] (k = 0,05) schubstarr bzw. 

  E/G = 12,5 [-] (k = 1,25); schubweich 

• Verhältnis Stützweite zu Höhe; Muldenlagerung:  l/h = 1 [-]; l/h = 10 [-] 

 → hieraus: Sattellagerung (halbe Stützweite):  l/h = 0,5 [-]; l/h = 5 [-] 

• Rissweite (Biegeversagen gerissener Querschnitt):  wcal = 0,4 mm 

• Langzeitzugfestigkeit:  fct
0,7 = 0,7·fctm 

• Querschnittsbreite (Schubversagen gerissener Querschnitt): b = 0,25 m (Annahme) 

. 

Unter Beachtung der Randbedingungen und der Eingangswerte lässt sich aus der 
vergleichenden Betrachtung der kritischen Winkelverdrehungen ohne Berücksichtigung des 
zeitlichen Materialverhaltens für Stahlbeton unter Einzel- und Gleichlastbelastung in Tabelle 
10.39 folgender Werteberich ableiten: 

Ungerissener Querschnitt: 

• Muldenlage: ca. ∆/lmin = 1/3980 bis ca. ∆/lmin = 1/31250 

• Sattellage:  ca. ∆/lk = 1/4970 bis ca. ∆/lk = 1/37040 

Gerissener Querschnitt: 

• Muldenlage: ca. ∆/lmin = 1/220 bis ca. ∆/lmin = 1/1700 

• Sattellage:  ca. ∆/lk = 1/270 bis ca. ∆/lk = 1/2020 
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Tabelle 10.39:  Wertebereich der kritischen Winkelverdrehung – exemplarische Betrachtung 
für Stahlbetonbauteile 

Systeme: 
Muldenlage Sattellage 

Verschiebung: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅=+⋅⋅=

s
max

s

maxmax

GAEI
lfM

GA
M

l
EI

M
f 12

2∆  

Lastsituation: Gleichlast Einzellast 

Muldenlagerung: Mmax = q·l²/8 Qmax = q·l/2 f = 5/48 Mmax = P·l/4 Qmax = P/2 f = 1/12 

Sattellagerung: Mmax = q·lk²/2 Qmax = q·lk f = 1/4 Mmax = P·lk Qmax = P f = 1/3 

Versagensformen (allgemeine Schreibweise) 

Biegeversagen: 
z

EI
GAEI

lf krit,B

s
B

ε
∆

⋅
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅=

12

 → 2
2 l

zlGA
EIf krit,B

s
B ⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+=
ε

∆  

Schubversagen: krit,SS
smax

max
S GA

GAEI
lf

Q
M

ε∆ ⋅⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅= 212

→ krit,S
s

max

max
S EI

lGA
f

Q
M

ε∆ ⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅+⋅= 21

2

k = 0,05 (GAs >> EI) Steifigkeits-
verhältnis 2

2

2 l
hk

lGA
EI

s

⋅=
⋅

 
2

22 1
h
l

kEI
lGAs ⋅=

⋅
 

Wertebereich 
für k k = 1,25 (EI >>GAs ) 

Winkelverdrehung – Muldenlage (bezogen auf die gesamte Stützweite l) 
 Gleichlast Einzellast 

k = 0,05 l
zl
BB ⋅⋅=

ε∆
240
37

 S
S

l
ε

∆
⋅=

24
37

 l
zl
BB ⋅⋅=

ε∆
15
2

 S
S

l
ε

∆
⋅=

3
8

 
l/h = 1 

[-] 
k = 1,25 l

zl
BB ⋅⋅=

ε∆
48
65

 S
S

l
ε

∆
⋅=

24
13

 l
zl
BB ⋅⋅=

ε∆
3
4

 S
S

l
ε

∆
⋅=

15
16

 

k = 0,05 l
zl
BB ⋅⋅=

ε∆
1500
157

 S
S

l
ε

∆
⋅=

3
314

 l
zl
BB ⋅⋅=

ε∆
1500
503

 S
S

l
ε

∆
⋅=

3
503

 
l/h = 10 

[-] 
k = 1,25 l

zl
BB ⋅⋅=

ε∆
60
7

 S
S

l
ε

∆
⋅=

3
14

 l
zl
BB ⋅⋅=

ε∆
240
23

 S
S

l
ε

∆
⋅=

3
23

 

Winkelverdrehung - Sattellage 
 Gleichlast Einzellast 

k = 0,05 l
zl
BB ⋅⋅=

ε∆
20
9

 S
S

l
ε

∆
⋅=

4
9

 l
zl
BB ⋅⋅=

ε∆
15
8

 S
S

l
ε

∆
⋅=

3
16

 
l/h = 0,5 

[-] 
k = 1,25 l

zl
BB ⋅⋅=

ε∆
4
21

 S
S

l
ε

∆
⋅=

20
21

 l
zl
BB ⋅⋅=

ε∆
3

16
 S

S

l
ε

∆
⋅=

15
32

 

k = 0,05 l
zl
BB ⋅⋅=

ε∆
250
63

 S
S

l
ε

∆
⋅=126  l

zl
BB ⋅⋅=

ε∆
1500
503

 S
S

l
ε

∆
⋅=

3
1006

 
l/h = 5 

[-] 
k = 1,25 l

zl
BB ⋅⋅=

ε∆
10
3

 S
S

l
ε

∆
⋅= 6  l

zl
BB ⋅⋅=

ε∆
60
23

 S
S

l
ε

∆
⋅=

3
46

 

l/2 l/2 l 
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Tabelle 10.39: Wertebereich der kritischen Winkelverdrehung – exemplarische Betrachtung 
für Stahlbetonbauteile (Fortsetzung) 

kritische Dehnung bzw. Gleitung 

kritische 
Dehnung  060

70
,

E
f,

c

ctm
krit,B ≈

⋅
≈ε  ‰ 

kritische 
Gleitung ⋅≈⋅≈ 060680 ,

E
f

,
c

ctm
krit,Sε ‰ 

un
ge

ris
se

ne
r 

Q
ue

rs
ch

ni
tt 

innerer Hebelarm z = h/2 

kritische 
Dehnung 

s

k

S

ctm
krit,B d

w
E
f, ⋅⋅≈ 81ε ≈ 1,1 ‰ 

kritische 
Gleitung 

cm

e
swyk

krit,S Eb

bacotf

⋅⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅⋅

=
2

4
α

θ
ε ≈1,47 ‰ 

ge
ris

se
ne

r Q
ue

rs
ch

ni
tt 

innerer Hebelarm z ≈ 0,8·h 

Elatizitätsmodul:
Zugfestigkeit:

Langzeitzugfestig.: 
Rissweite:

Durchmesser 
Bewehrung:

E-Modul Stahl:
Querschnittsbreite:

Mindestschub-
bewehrung:

Schubbewehrung:

Neigung 
Druckstrebe

Verhältnis E-Modul:

Ecm = 30000 MN/m²
fctm = 2,60 MN/m² 
fct

0,7 = 1,82 MN/m² 
wcal = 0,4 mm 

Ø 14 

Es = 200000 MN/m²
b = 0,25 m 

ρmin = 0,93 ‰ 

asw = 2,3 cm²/m 
(sin α = 1) 

cot θ = 1,2 [-] 

αe = 7 [-] 

Muldenlage 
 Gleichlast Einzellast 

k = 0,05 
(z ≈ 0,5·h) 2948

1
=

l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

54045
1

441
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
10811

1
3409

1
=

l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

62500
1  

255
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

6250
1

l/h = 1 
[-] k = 1,25 

(z ≈ 0,8·h) 537
1

=
l
B∆

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

9846
1  

1255
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

30769
1

545
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
10000

1  
637
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
15625

1

k = 0,05 
(z ≈ 0,5·h) 434

1
=

l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

7962
1  

56
1
,l

S =
∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
160

1  
542
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

9940
1  

4
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

99
1  

l/h = 10 
[-] k = 1,25 

(z ≈ 0,8·h) 623
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
11429

1  
146

1
=

l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3571
1

759
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
13913

1  
89
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2174
1  

Sattellage 
 Gleichlast Einzellast 

k = 0,05 
(z ≈ 0,5·h) 2020

1
=

l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

37037
1  

302
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

7407
1

1705
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

31250
1  

128
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3125
1

l/h = 0,5 
[-] k = 1,25 

(z ≈ 0,8·h) 277
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

5079
1  

648
1

=
l
S∆

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
15873

1  
273
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

5000
1  

319
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

7813
1

k = 0,05 
(z ≈ 0,5·h) 361

1
=

l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

6614
1  

45
1
,l

S =
∆

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
132

1  
271
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4970
1  

2
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

50
1  

l/h = 5 
[-] k = 1,25 

(z ≈ 0,8·h) 485
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

8888
1  

113
1

=
l
S∆

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2778
1  

379
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

6957
1  

44
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
1087

1  

Bemerkung: Klammerwerte für einen ungerissenen Querschnitt 
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Tabelle 10.39: Wertebereich der kritischen Winkelverdrehung – exemplarische Betrachtung 
für Stahlbetonbauteile (Fortsetzung) 

Auswertung 
Muldenlage  

Gleichlast Einzellast 

kritische 
Winkelverdrehung 

bezogen auf die 
gesamte 

Stützweite l 

bezogen auf die 
minimale, 

angrenzende 
Stützweite lmin = l/2 

bezogen auf die 
gesamte 

Stützweite l 

bezogen auf die 
minimale, 

angrenzende 
Stützweite lmin = l/2

k = 0,05 
(z ≈ 0,5·h) 2948

1
=

l
B∆

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

54045
1

1474
1

=
min

B

l
∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

27023
1

3409
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

62500
1  

1705
1

=
min

B

l
∆ ; 

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

31250
1

l/h = 1 
[-] k = 1,25 

(z ≈ 0,8·h) 1255
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

30769
1

628
1

=
min

S

l
∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
15385

1  
637
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
15625

1  
319
1

=
min

S

l
∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

7813
1

k = 0,05 
(z ≈ 0,5·h) 434

1
=

l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

7962
1

217
1

=
min

B

l
∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3981
1  

542
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

9940
1  

271
1

=
min

B

l
∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4970
1

l/h = 10 
[-] k = 1,25 

(z ≈ 0,8·h) 623
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
11429

1
312
1

=
min

B

l
∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

5715
1  

759
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
13913

1  
380
1

=
min

B

l
∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

6957
1

Sattellage  
 Gleichlast Einzellast 

kritische 
Winkelverdrehung 

bezogen auf die 
gesamte 

Stützweite l 

bezogen auf die 
minimale, 

angrenzende 
Stützweite lmin = l/2 

bezogen auf die 
gesamte 

Stützweite l 

bezogen auf die 
minimale, 

angrenzende 
Stützweite lmin = l/2

k = 0,05 
(z ≈ 0,5·h) 2020

1
=

l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

37037
1

2020
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

37037
1

1705
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

31250
1

1705
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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[-] k = 1,25 

(z ≈ 0,8·h) 648
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
15873

1
648
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
15873

1  
319
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

7813
1  

319
1

=
l
S∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

7813
1

k = 0,05 
(z ≈ 0,5·h) 361

1
=

l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

6614
1

361
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

6614
1  

271
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4970
1  

271
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4970
1

l/h = 5 
[-] k = 1,25 

(z ≈ 0,8·h) 485
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

8888
1

485
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

8888
1  

379
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

6957
1  

379
1

=
l
B∆ ; ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

6957
1

Verhältniswert zwischen Mulden- und Sattellagerung 
 Gleichlast Einzellast 
k = 0,05 

(z ≈ 0,5·h) 
≈ 1,37 [-] ≈ 1,0 [-] 

l/h = 0,5 
[-] k = 1,25 

(z ≈ 0,8·h) 
≈ 1,03 [-] ≈ 1,0 [-] 

k = 0,05 
(z ≈ 0,5·h) 

≈ 1,66 [-] ≈ 1,0 [-] 
l/h = 5 

[-] k = 1,25 
(z ≈ 0,8·h) 

≈ 1,55 [-] ≈ 1,0 [-] 

Der Verhältniswert zwischen 
Mulden- und Sattellagerung liegt 
zwischen ≈ 1,0 [-] und ≈ 1,66 [-]; (vgl. 
Abschnitt 5) 
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Für eine Muldenlagerung werden im Mittel für gerissene Querschnitte ((1/220 + 1/1700)/2 ≈ 
1/390) die zulässigen Winkelverdrehungen nach Skempton/McDonald (1965) ((1/300 
+1/500)/2 ≈ 1/375) erreicht, allerdings ist der Wertebereich größer. Für eine Sattellagerung 
liegt der Mittelwert (∆/lmin ≈ 1/480) oberhalb des Mittelwertes der halben Werte nach 
Skepton/McDonald (1965) (∆/lmin ≈ 1/750). Für ungerissene Querschnitte sind die abgleiteten 
Werte restriktiver. 

Wird zusätzlich die Materialentwicklung, beispielsweise durch einen Kriechbeiwert von φ∞ ≈ 
2,0 [-] berücksichtigt, ergibt sich ein Wertebereich für eine 

• Muldenlage: unger. Querschnitt:  ca. ∆/lmin = 1/1330 bis ca. ∆/lmin = 1/1040, 

  ger. Querschnitt: ca. ∆/lmin = 1/73 bis ca. ∆/lmin = 1/570, bzw eine 

• Sattellage:  unger. Querschnitt: ca. ∆/lk = 1/1660 bis ca. ∆/lk = 1/1235 

  ger. Querschnitt: ca. ∆/lk = 1/90 bis ca. ∆/lk = 1/673  

und hieraus ein gesamter Werteberich für den Zeitraum 0 < t < ∞: 

• Muldenlage: unger. Querschnitt: ca. ∆/lmin ≈ 1/1300 bis ca. ∆/lmin ≈ 1/31250 

  ger. Querschnitt: ca. ∆/lmin ≈ 1/70 bis ca. ∆/lmin ≈ 1/1700 

• Sattellage:  unger. Querschnitt: ca. ∆/lk ≈ 1/1660 bis ca. ∆/lk ≈ 1/37000 

  ger. Querschnitt: ca. ∆/lk ≈ 1/90 bis ca. ∆/lk ≈ 1/2000. 

Der aufgezeigte Wertebereich weist eine sehr große Spannweite der kritischen Winkel-
verdrehungen auf, zeigt aber andererseits die Bandbreite, die mit dem abgeleiteten, 
vereinfachten Berechnungsverfahren abgedeckt werden kann. Wird die Auswertung in 
Tabelle 10.43 zugrunde gelegt haben folgende Faktoren Einfluss auf die kritische 
Winkelverdrehung mit abnehmender Intensität: 

• kritische Dehnung bzw. Gleitung  

(Faktor. 1,1 ‰/ 0,06 ‰ ≈ 18,3 [-] bzw. 1,47 ‰/ 0,06 ‰ ≈ 24,5 [-]), 

• Abmessungsverhältnis l/h: (Faktor: ≈ 0,85 [-] – 6,30 [-]), 

• Steifigkeitsverhältnis: (Faktor: ≈ 0,70 [-] - 5,35 [-]), 

• zeitliche Materialentwicklung (Faktor: ≈ 3,0 [-]), 

• Last bzw. setzungserzeugende Lastsituation (Faktor ≈ 0,8 [-] – 2,0 [-]), 

• Lagerungsart (Faktor Mulden- zu Sattellagerung: ≈ 1,0 bis 1,66), 

• innerer Hebelarm z für Biegeversagen (Faktor ca. ≈ 1,60), 
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wobei der Einfluss des Steifigkeitsverhältnisses und der Einfluss des Abmessungsverhältnises 
als ähnlich zu bewerten ist. Vergleichsweise geringen Einfluss hat die Lastsituation. Aufgrund 
der aufgezeigten großen Bandbreite des Wertebereichs ist zur zutreffenden Prognostizierung 
der Schadensanfälligkeit eine wirklichkeitsnahe Erfassung sämtlicher Einflussfaktoren 
notwendig. 

Im Übrigen ergibt sich der Verhältniswert zwischen Mulden- und Sattellagerung für eine 
Einzellast in Tabelle 10.39 zu 1,0 [-] (vgl. auch Abschnitt 5), wobei (l/h)Mulde = 2·(l/h)Sattel gilt: 

• Biegeversagen: 
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 (10.33) 

• Schubversagen: 
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hieraus mit lmin = l/2 für Muldenlagerung: 1
2
2

==

k
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∆
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 bzw. 1
2
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==
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min
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S

l

l
∆

∆

 (10.35) 

Wie bereits erwähnt, ist aus dem abgeleiteten Wertebereich einerseits die große Spannweite 
der kritischen Winkelverdrehungen ersichtlich, andererseits beinhaltet die vereinfachte Vor-
gehensweise eine enorme Bandbreite die bei einer zutreffenden Erfassung der Einfluss-
faktoren abgedeckt werden kann. 
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10.7 Weitere Anwendungsmöglichkeiten des Verfahrens 

Da die Koppelbedingung von Bauwerk und Baugrund darin besteht, dass die jeweilige Set-
zungslinie ausreichend genau durch die mathematischen Zusammenhänge der Biegelinie des 
Ersatzbalkens beschrieben werden kann, lässt sich das abgeleitete Verfahren unabhängig von 
der eigentlichen Fragestellung dieser Arbeit – der Boden-Bauwerks-Interaktion –auch auf an-
dere Fragestellungen zur Gebrauchstauglichkeit im Allgemeine konstruktiven Ingenieurbau 
anwenden. Dies können z. B. sein: 

• unter Berücksichtigung anderer Querschnittsformen, beispielsweise 

- Brückenüberbauten 

- Rohrleitungen 

• Wände, deren Lasten durch Deckenkonstruktionen abgefangen werden, insbesondere 
leichte Trennwände, deren Schadensanfälligkeit durch Einhaltung zulässiger Ver-
formungen bzw. durch Begrenzung der Biegeschlankheit der Deckenkonstruktionen 
ohne explizite Betrachtung der Materialien der Trennwände begrenzt sind. 

• Bauteile, die Temperaturschwankungen ausgesetzt sind 

• Glassfassaden nach den Technischen Richtlinien für liniengelagerte Verglasungen 
(TRLV) 

• neben Flachgründungen (vgl. Abschnitt 8) auch auf andere Gründungsformen, bei-
spielsweise Pfahlgründungen oder Kombinierte Pfahl-Plattengründungen (KPP). Die 
Grundlagen zu Pfahlgründungen mit weiterführenden Literaturhinweisen sind in 
Kempfert (2001) zusammengestellt. Unter Berücksichtigung der Pfahl-Gruppen-
Wirkung wird auf die Arbeit von Rudolph (2006) verwiesen. 

Die aufgezeigte Vorgehensweise lässt sich auch auf andere Lagerungsbedingungen und Last-
situationen erweitern. Die grundlegenden Zusammenhänge sind dem Berechnungsgang im 
Abschnitt 5 enthalten. 
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11 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Boden-Bauwerks-Wechselwirkung wurde bislang durch überwiegend empirisch ge-
wonnene Werte für Setzungsdifferenzen oder Winkelverdrehungen berücksichtigt. Eine all-
gemeine Übertragbarkeit aufgrund der zahlreichen Parameter, die die Wechselwirkung 
zwischen Bauwerk und Baugrund beeinflussen, ist nicht ohne Weiteres auf andere Bauwerks-
strukturen möglich, da die i.d.R. aus Setzungsmessungen gewonnen, zulässigen Werte in 
Verbindung mit  

• den Baugrundverhältnissen, 

• der Bauwerksnutzung, 

• den Materialeigenschaften und 

• der Bauwerksgeometrie, etc 

stehen. Darüber hinaus beziehen sich die aus der Literatur bekannten und in Abschnitt 2 zu-
sammengestellten umfangreichen, empirischen zulässigen Werte i.d.R. auf Mulden-
lagerungen. Für Sattellagerungen werden hieraus zwar strengere, aber ebenfalls empirische, 
zulässige Werte abgeleitet. 

Ziel dieser Arbeit ist es, einerseits dem geotechnischen Sachverständigen im Rahmen der Er-
stellung der geotechnischen Untersuchungs- und Entwurfsberichte (Baugrundgutachten), als 
auch im Rahmen der konstruktiven Projektbearbeitung durch den Tragwerksplaner, ein Ver-
fahren zur einfachen Beurteilung der Schadensanfälligkeit von Bauwerken oder deren Teil-
strukturen an die Hand zu geben. 

Für die Ermittlung realistischer Setzungswerte von Bauwerksstrukturen ist die Kenntnis wirk-
lichkeitsnaher setzungswirksamer Lasten und Beanspruchungen notwendig. Hinweise hierzu 
sind in Abschnitt 3 zusammengestellt. Diese auf der Grundlage des semiprobabilistischen Si-
cherheitskonzeptes abgeleiteten Belastungswerte sind in enger Verbindung mit den  

• Steifigkeitswerten der Gesamtkonstruktion und den  

• materialspezifischen, zeitlichen Veränderungen der Materialeigenschaften 

zu sehen. Eine Zusammenstellung der Materialeigenschaften sowie der Einfluss der zeitlichen 
Veränderungen sind für die in dieser Arbeit vorherrschend betrachteten Materialien Beton 
bzw. Stahlbeton und Mauerwerk in Abschnitt 4 dargestellt. 

Einen zusammenfassenden Überblick über die Einflussfaktoren auf die Boden-Bauwerks-
Interaktion enthält Bild 11.1. 
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Bild 11.1: Einflussfaktoren auf die Boden-Bauwerks-Interaktion 

 

Aus Bild 11.1 ist abzuleiten, dass eine sehr große Anzahl von Einflußparametern zur Frage-
stellung vorliegt. Damit sind für eine praktikable analytische Betrachtungsweise Idealisierun-
gen erforderlich. 

Da die Schadensanfälligkeit von Bauwerken und Bauwerksstrukturen bislang auf der Basis 
empirisch ermittelter zulässiger Werte beruht, wird in der vorliegenden Arbeit ein verein-
fachtes Berechnungsverfahren abgeleitet, das eine weitergehende Berücksichtigung der Bo-
den-Bauwerks-Wechselwirkung zulässt. 

Ausgehend von einem durch eine Einzellast mittig belasteten Einfeldträger als Ersatzsystem 
einer Muldenlagerung nach Burland (1977), werden beispielhaft in Abschnitt 5 weitere 
setzungserzeugende Lastsituationen (Gleichlast, Trapezlast, Dreieckslast, etc.) sowohl für 
eine 

• Muldenlagerung, als auch für eine  

• Sattellagerung  

exemplarisch untersucht, mit dem Ziel, Zwangsbeanspruchungen infolge der Setzungs-
verläufe in Verbindung mit der tatsächlichen Belastungssituation und den geometrischen 
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Bauwerksverhältnissen wirklichkeitsnäher beschreiben zu können und Grenzwerte für eine 
zulässige Beanspruchbarkeit abzuleiten. Der vereinfachten Vorgehensweise liegt die 
Annahme zugrunde, dass die Setzungslinie einer Sattellagerung oder einer Muldenlagerung 
näherungsweise mit der Biegelinie eines Einfeld- bzw. Kragträgers übereinstimmt. 

Zur Beschreibung der Wechselwirkung wird als vereinfachtes Ersatzsystem der bekannte  

• Biegebalken nach Bernoulli mit der Schuberweiterung nach Timoschenko  

herangezogen. Die Wahl einer zutreffenden Lastsituation hängt dabei von  

• den aus einer Setzungsberechnung oder einer vor Ort durchgeführten Setzungsmessung 
ermittelten Setzungswerte, in Verbindung mit den 

• bauwerksspezifischen Eigenschaften und den 

• anstehenden Baugrundverhältnissen 

ab. Weitere setzungserzeugende Lastsituationen sind unter Berücksichtigung der genannten 
Punkte denkbar.  

Erheblichen Einfluss auf eine zutreffende Prognostizierung der Schadensanfälligkeit einer ge-
samten Gebäudestruktur oder ihrer Teilstrukturen haben neben der Bedingung, dass die Ver-
schiebungslinie der Ersatzsysteme mit der Setzungslinie übereinstimmt, im Idealfall also de-
ckungsgleich verläuft, die  

• zutreffende Erfassung der Ersatzsteifigkeiten.  

Hinweise hierzu enthält Abschnitt 9. Burland berücksichtigt schubweiche bzw. schubstarre 
Systeme durch unterschiedliche Verhältnisse von Elastizitäts- zu Schubmodul. Für schubwei-
che Systeme wird ein Verhältniswert von E/G = 12,5 [-] angegeben, für schubstarre Systeme 
wird ein Verhältniswert von E/G = 0,5 [-] genannt. 

Dies stellt eine starke Vereinfachung auch im Hinblick auf die zeitlichen Änderungen der 
Steifigkeiten eines Bauwerks über seine Lebensdauer und unter Beachtung der Zwangs-
beanspruchungen aus Kriechen und Schwinden dar. Eine realitätsnahe Erfassung der 
Ersatzsteifigkeiten auch unter Berücksichtigung von gerissenen und ungerissenen 
Querschnittsbereichen ist für eine zutreffenden Prognostizierung erforderlich.  

Bislang konnten theoretisch abgeleitete kritische Beanspruchbarkeiten lediglich über die von 
Burland (1977) angegebenen Versagenskriterien auf der Grundlage des mittig belasteten 
Biegebalkens für eine Muldenlagerung verwendet werden. Durch Einführung weiterer Last-
situationen und unterschiedlichen Lagerungsbedingungen am Ersatzsystem ist eine 
differenziertere Beurteilung der Versagensanfälligkeit in Verbindung mit der zur Lastein-
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leitung in den Baugrund gewählten Gründungsform möglich. Die Ableitung maßgebender 
Versagenskriterien beruht auf der Verknüpfung von Verschiebungs- und Schnittkraftver-
läufen, wobei das Verschiebungsmaximum des Ersatzsystems als Ausgangswert definiert ist. 
Je nach Versagensart (Biege- oder Schubversagen) dient die jeweils maximale Schnittgröße 
als Bezugswert. Diese allgemeine Vorgehensweise gilt sowohl für reine Mulden- und Sattel-
lagerungen, als auch für Systeme, die sich aus beiden Lagerungsarten zusammensetzen. 
Durch die Berücksichtigung der Materialeigenschaften und der zeitlichen Entwicklung in 
Form der kritischen Dehnung bzw. Gleitung εkrit können die von Skempton/McDonald (1956) 
empirisch gefundenen und in der Bodenmechanik weit verbreiteten Werte für die Beurteilung 
der Schadensanfälligkeit einer Konstruktion unter einer Muldenlagerung sowie die daraus ab-
geleiteten halben Werte für eine Sattellagerung nach Tabelle 11.1 mit der in Abschnitt 5 bzw. 
Abschnitt 10 gebräuchlichen Definitionen der Winkelverdrehung weiter präzisiert und für 
unterschiedliche Betrachtungszeitpunkte erweitert werden. 

 

Tabelle 11.1: Gebräuchliche Versagenskriterien für Muldenlagerungen nach  
Skempton/McDonald (1956) sowie die halben Werte für Sattellagerungen 

 Muldenlagerung Sattellagerung 

Rissefreiheit: 5001/tan ≤β  10001/tan ≤β  

Schönheitsrisse: 3001/tan ≤β  6001/tan ≤β  

 

Da sich bekanntlich gerade bei gedrungenen Querschnittsabmessungen ein zweiachsiger 
Spannungszustand ausbildet, wird die gewählte Vorgehensweise durch Anwendung der 
Scheibentheorie in Abschnitt 6 verifiziert und untermauert. Durch die Berücksichtigung von 
Reibungskräften in der Sohlfuge (Abschnitt 7) ergeben sich dabei keine größeren zulässigen 
Beanspruchbarkeiten, so dass als Grundlage des vereinfachten Berechnungsverfahrens (Ab-
schnitt 10) die ermittelten Gesetzmäßigkeiten durch Anwendung der Balkentheorie gelten. 
Als Eingangswerte dienen neben  

• der Geometrie der Konstruktion, 

• der setzungserzeugenden Lastsituation und  

• den Lagerungsbedingungen des Ersatzsystems auch 

• die Ersatzsteifigkeit des betrachteten Bauteils. 

Die Schadensanfälligkeit einer Konstruktion wird im vorgestellten vereinfachten 
Berechnungsverfahren durch die kritischen Materialdehnungen bzw -gleitungen εkrit ausge-
drückt, wobei zwischen Biege- und Schubversagen unterschieden wird. Die Grenzbean-
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spruchbarkeit ergibt sich dabei als Minimum beider Teilversagensbeziehungen. Die kritischen 
Materialdehnungen bzw. -gleitungen werden im Gegensatz zu den pauschal formulierten 
Werten nach Skempton/McDonald (1956) (vgl. Tabelle 11.1) differenzierter in Abhängigkeit  

• der Zwangsbeanspruchungen,  

• des zeitlichen Materialenverhaltens,  

• des Einflusses der Zwangsbeanspruchungen aus Kriechen und Schwinden,  

• einer definierten Rissweite oder  

• der Kenntnis der Bewehrungsgehalte 

eingeführt. Bei Kenntnis der genannten Punkte ist damit eine stufenweise Beurteilung der 
Schadensanfälligkeit möglich. Da erfahrungsgemäß mit den kritischen Werten nach Burland 
auch ungefähr die in der Bodenmechanik üblicherweise verwendeten kritischen Winkelver-
drehungen einer Muldenlagerung nach Skempton/McDonald (1956) erreicht werden (vgl. Ta-
belle 11.1) folgen aus den faktorisierten Beiwerten geringere zulässige Winkelverdrehungen 
tan β. Die Verhältniswerte sind in Tabelle 11.2 angegeben, die daraus abgeleiteten kritischen 
Winkelverdrehungen für ungerissene Querschnitte enthält Tabelle 11.3. 

 

Tabelle 11.2: Vergleich kritischer Dehnungs- bzw. Gleitungswerte nach Burland mit Werten 
auf der Grundlage der DIN 1045-1 für ungerissene Querschnitte 

kritische Dehnungen bzw. Gleitungen 

Burland (1974); 
Burland (1977) 

vereinfachte Ermittlung für ungerissene Stahlbeton-
querschnitte nach DIN 1045-1 (vgl. Abschnitt 10) 

Verhältniswerte für  
Stahlbeton 
(Werte „Burland“ bezogen 
auf Werte „DIN 1045-1“) 

Zeitpunkt t = 0 

Elastizitätsmodul  Ec ≈ 30000 MN/m² 

Langzeit- 
zugfestigkeit  

fct = 0,7 fctm mit  
fctm ≈ 2,6 MN/m² 

 

kritische  
Biegedehnung: 

060
70

,
E

f,

c

ctm
krit,B ≈

⋅
≈ε  ‰ 

kritische 
Schubgleitung: 

⋅≈⋅≈ 060680 ,
E
f

,
c

ctm
krit,Sε ‰ 

0,3 ‰ / 0,06 ‰ = 5,0 [-]  

bzw. 

0,5 ‰ / 0,06 ‰ = 8,3 [-] 

Zeitpunkt t = ∞ 

Kriechbeiwert:  φ∞ ≈ 2,0 [-]  
effektiver 
Elastizitätsmodul Ec,eff = 10000 MN/m² 

Mauerwerk:  

εkrit = 0,75 ‰ 

 

 

Stahlbeton:  

εkrit = 0,3 ‰ bis 0,5 ‰ 

kritische Biege-
dehnung bzw. 
Schubgleitung 

εB,krit = εS,krit = 0,18 ‰ 

0,3 ‰ / 0,18 ‰ = 1,67 [-] 

bzw. 

0,5 ‰ / 0,18 ‰ = 2,8 [-] 
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Tabelle 11.3: Mittelwerte der zulässigen Winkelverdrehungen tan β am Beispiel von Be-
ton oder Stahlbeton ohne Berücksichtigung einer Bewehrung oder einer de-
finierten Rissweite wcal zu den Zeitpunkten t = 0 bzw. t = ∞ 

Skempton/ 
McDonald (1956) 

 Schönheitsrisse 
(tan β ≤ 1/300) 

Rissefreiheit 
(tan β ≤ 1/500) 

Zeitpunkt t = 0 
(Faktor 5,0 – 8,3) 

tan β ≤ 1/2500 bis tan β ≤ 1/1500 tan β ≤ 1/4150 bis tan β ≤ 1/2500 

Zeitpunkt t = ∞ 
(Faktor 1,67 – 2,8) 

tan β ≤ 1/810 bis tan β ≤ 1/510 tan β ≤ 1/850 bis tan β ≤ 1/1400 

 

Durch Berücksichtigung einer Bewehrung und einer definierten Rissweite ergeben sich stu-
fenweise geringere zulässige Winkelverdrehungen. Wird beispielsweise einen für den Hoch-
bau üblichen Rechteckquerschnitt mit einer Seitenlänge von 1,0 m und einer Höhe von 25 cm 
angenommen, können unter Berücksichtigung des Mindestbewehrungsgrads ρmin nach-
folgende Winkelverdrehungen in Tabelle 11.4 angegeben werden. 

 

Tabelle 11.4: Mittelwerte der zulässigen Winkelverdrehungen tan β am Beispiel eines 
Quadratquerschnitts aus Stahlbeton mit Berücksichtigung einer Bewehrung 
und einer definierten Rissweite wk zum Zeitpunkten t = 0 

Verhältnis der  
E-Moduln αe: 

αe = Es / Ec ≈ 7,0 [-] Bewehrung 
As gewählt 

As = 3,35 cm²; 
(=ø 8/ 15 cm) 

Bewe-
hrungs-
grad 

ρmin = 
1,34 ‰ 

kritische Dehnung 
(Gleichung 10.14k) 

s

k

S

ctm
krit,B d

w
E
f, ⋅⋅≈ 81ε  Stabdurch-

messer ds 
ds = 8 mm 

Zug-
festigkei
t Beton  

fctm = 2,6 
MN/m² 

Auswertung und Vergleich 

Zeitpunkt t = 0 
Rissweite wk 

kritische Dehnung  
εB,krit [-]  

(Gl. 10.14f) 

Faktor (bezogen auf die 
Angaben nach Burland) tan β ≤ 1/300 tan β ≤ 1/500 

wk = 0,05 mm εB,krit = 0,51 ‰ 
0,3 ‰ / 0,51 ‰ = 0,59 [-] 
0,5 ‰ / 0,51 ‰  = 0,98 [-] 1 /294 –1 /177 1 /490 –1 /295 

wk = 0,10 mm εB,krit = 0,73 ‰ 
0,3 ‰ / 0,73 ‰ = 0,41 [-] 
0,5 ‰ / 0,73 ‰  = 0,69 [-] 1 /207 –1 /123 1 /345 –1 /205 

wk = 0,20 mm εB,krit = 1,03 ‰ 
0,3 ‰ / 1,03 ‰ = 0,29 [-] 
0,5 ‰ / 1,03 ‰  = 0,49 [-] 1 /147 –1 /87 1 /245 –1 /145 

wk = 0,30 mm εB,krit = 1,26 ‰ 
0,3 ‰ / 1,26 ‰ = 0,24 [-] 
0,5 ‰ / 1,26 ‰  = 0,40 [-] 1 /120 –1 /72 1 /200 –1 /120 

wk = 0,40 mm εB,krit = 1,45 ‰ 
0,3 ‰ / 1,45 ‰ = 0,21 [-] 
0,5 ‰ / 1,45 ‰  = 0,35 [-] 1 /105 –1 /63 1 /175 –1 /105 
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Aufgrund der unterschiedlichen Materialien aus denen ein Bauwerk besteht und aufgrund des 
zeitlichen Baufortschritts treten auch die last- und materialabhängigen Zwangs-
beanspruchungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf. Hieraus entstehen wiederum Zwangs-
beanspruchungen die Einfluss auf die Schnittgrößenverteilung und auf die Steifigkeiten 
haben, die berücksichtigt werden können. Aus diesem Grund ist es i.d.R. notwendig die Ver-
sagensschnitte zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu betrachtet, nicht zuletzt auch deshalb, 
weil die Lastbeanspruchung des Baugrundes durch ein Bauwerk nicht plötzlich erfolgt, 
sondern in Abhängigkeit des Baufortschritts und der Nutzung zu sehen ist. 

In Abschnitt 10.6 findet sich eine zusammenfassende Darstellung der abgeleiteten kritischen 
Dehnungen und Winkelverdrehungen. 

Das entwickelte Berechnungsverfahren ist auf insgesamt 4 Beispiele (vgl. Abschnitt 10) an-
gewendet. Aus den Ergebnissen lässt sich die Brauchbarkeit des Verfahrens belegen, wobei 
sich folgende zusammenfassende Bewertungen aus den Anwendungsergebnissen ergeben: 

• Die aus der Literatur bekannten und in Abschnitt 2 zusammengestellten, meist aus Set-
zungsmessungen empirisch gewonnenen kritischen Setzungsdifferenzen bzw. kritischen 
Winkelverdrehungen können durch Anwendung des Berechnungsverfahrens präzisiert 
werden. Die empirisch ermittelten, kritischen Werte können dabei weiter zu einer vorab 
Klassifizierung herangezogen werden. 

• Im Gegensatz zur Einteilung eines Bauwerkes oder seiner Teilstrukturen in Klassen der 
Beanspruchbarkeit durch Verwendung der Systemsteifigkeit, kann durch das Be-
rechnungsverfahren eine wirklichkeitsnähere Aussage über die Schadensanfälligkeit ge-
troffen werden, zumal sich auch die Systemsteifigkeit durch die zeitliche Veränderung 
der Materialeigenschaften ebenfalls verändert. Die Systemsteifigkeit kann weiterhin zu 
einer vorab groben Einteilung genutzt werden. 

• Neben der Ermittlung kritischer Beanspruchbarkeiten für eine Muldenlagerung lässt das 
Berechnungsverfahren auch die Berücksichtigung von kritischen Beanspruchbarkeiten 
für Sattellagerungen zu. 

• Das abgeleitete Verfahren lässt sich nicht nur auf reine Mulden- oder Sattellagerungen, 
sondern auch auf eine Mischung beider Lagerungssituationen anwenden. Darüber hin-
aus besteht die Möglichkeit, die aufgezeigte Vorgehensweise auch auf zweiachsige Sys-
teme anzuwenden. 

• Durch die Berücksichtigung unterschiedlicher Last- und Lagerungsbedingungen für eine 
Mulden- oder Sattellagerung lässt sich durch die Anwendung eine präzisere Aussage 
über die Schadensanfälligkeit einer Konstruktion treffen. 
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• Da das Verfahren für elastisches Materialverhalten abgeleitet ist, ist das Superpositions-
prinzip gültig, so dass unterschiedliche setzungserzeugende Lastsituationen überlagert 
werden können. 

• Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, wirklichkeitsnahe kritische Materialeigen-
schaften unter Berücksichtigung der zeitlichen Entwicklung, beispielsweise auf der 
Basis der Normenregelungen, zu berücksichtigen. 

• Das Verfahren lässt die vereinfachte Berücksichtigung realistischer Steifigkeitsverhält-
nisse und deren zeitlichen Entwicklung an unterschiedlichen Gebäudeschnitten in Ab-
hängigkeit des Baufortschrittes zu. 

• Die aufgezeigte Vorgehensweise lässt sich nicht nur auf die Fragestellung der Boden-
Bauwerks-Wechselwirkung anwenden, sondern allgemein auf Probleme mit der Frage-
stellung der Schadensanfälligkeit durch Verformungszwang. 

Insgesamt bietet die aufgezeigte Vorgehensweise also die Möglichkeit die Boden-Bauwerks-
Wechselwirkung zwar vereinfacht, aber weitergend zutreffend zu beschreiben.  

Im Vergleich zu den im Grundbau gebräuchlichen Werten der kritischen Winkelverdrehungen 
für Muldenlagerungen bzw. den halben Werten für Sattellagerungen lassen sich folgende 
Vergleichswerte ableiten. Zum Vergleich werden einerseits die Gleichlast- sowie die mittige 
Einzellastsituation als setzungserzeugend herangezogen. 

Um die beschriebene Vorgehensweise weiter zu festigen, ist es notwendig, die in Abschnitt 9 
angegebenen Zusammenhänge zur Ermittlung von Ersatzsteifigkeiten nicht nur auf aus-
fachende Scheiben zu beschränken, sondern auch auf tragende Scheiben zu erweitern. 

Das Berechnungsverfahren wurde im Hinblick auf Setzungen und Setzungszwang von Flach-
gründungen abgeleitet. Eine Anwendung auf andere Gründungsformen, wie beispielsweise 
Pfahlgründungen oder kombinierte Pfahl-Plattengründungen, ist - unter der Voraussetzung, 
dass die Biegelinie des Ersatzsystems näherungsweise mit der Form der Setzungsmulde oder 
des Setzungssattels übereinstimmt - aber ebenfalls möglich. 

Unter Beachtung der jeweiligen Materialeigenschaften lässt sich die beschriebene Vor-
gehensweise auch auf andere Materialien übertragen und erweitern. 

Herausgelöst von der Fragestellung der Boden-Bauwerks-Interaktion kann die Wechsel-
wirkung allerdings globaler gefasst und auf jegliche Behandlung von Strukturen unter Ver-
formungszwang zur Ermittlung kritischer Beanspruchbarkeiten übertragen werden. Daher be-
steht die Möglichkeit, das in dieser Arbeit abgeleitete vereinfachte Berechnungsverfahren 
auch auf Teilstrukturen eines Bauwerkes mit der allgemeinen Fragestellung der Schadens-
anfälligkeit durch Verformungszwang anzuwenden. 
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Wie bereits erläutert, stellt die in dieser Arbeit behandelte Fragestellung eine hohe Komplexi-
tät dar, daher kann die aufgezeigte Vorgehensweise nur ein erster Schritt sein, die experimen-
tell zu verifizieren ist, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht zu leisten war, insofern be-
steht dazu noch weiterer Forschungsbedarf. Weiter sollten die Berechnungsansätze an den 
verschiedensten Bauwerken mit vorliegenden Setzungsmessungen und beobachteten 
Schadensbilder verifiziert werden. 
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12 Summary 

The soil-structure interaction has been considered up to now by predominantly empirically 
obtained values for differential settlement or angular rotation. Especially large differential 
settlement can cause damagees to buildings. To minimise or to avoid these damages, the 
settlements or the differences of settlement must be limited (figure 1). 

 

 

 

 

 

 

Figure 1:  General representation of settlement and of differential settlement of foundations 

 

In addition to the determination of settlement below the respective foundations and the 
angular rotation the determination of differential settlement between two points depends on 
the generally very scattering absolute settlement size si. 

Usually the very extensive, empiric permissible values known from literature, refer to the sag-
ging. From this stricter, but also empiric permissible values are derived for hogging. Common 
and well known in soil engineering are the limiting values of angular rotation for sagging 
given by Skempton/McDonald (1956). From this half limited values have been derived for 
hogging (table 1). 

 

Table 1: Common failure criteria for sagging by Skempton/McDonald (1956) as well as 
the half values of hogging  

 Sagging Hogging 

Free of Cracks: 5001/tan ≤β  10001/tan ≤β  

Fine Cracks: 3001/tan ≤β  6001/tan ≤β  

 

undeformed situation 

β 

s 

∆s 

s1 s2 s3 

α 

deformed situation 

minl
stan ∆β =  

l2 l1 l2 < l1 ;    l2  = lmin 
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A general transferability to other building structures with regards to the numerous parameters 
of influence does not work so easily, because the received permissible values derived of 
settlement measurements are staying in close connection with (have to be seen in relation) 

• the subsoil conditions, 

• the use of building, 

• the characterisitcs of material and 

• the building geometry, etc. 

The interaction between soil and structure does not have the character of a load effect, it is 
rather effected by the stiffness of the building structure and by the stiffness of subsoil. This is 
very often defeated by strong dispersions and uncertainties. That's why the interaction 
between building and structure is to be considered in the ultimate limit state (ULS) and in the 
servicability limit state.  

Figure 2 contains a general view about the large numbers concerning the factors of influence 
to the interaction between soil and structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Factors of influence to the soil-structure interaction 
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Gernerally, it is of great importance for the stability of structures to predict building 
deflections as accurately as possible and to know limit values, which do not result in damages 
to the building from restraint and angular rotation. Some empric bases are known, but they 
have to be completed and to be ensured furthermore. 

For the determination of realistic settlement values of building structures, it is necessary to 
know effective values of settlement loads and strains. 

The purpose of this work is to give a simple method to the geotechnical expert and to the 
planner of building structures who is leading to an easy evaluation of the damage susceptibil-
ity of buildings or their partial structures. 

A modelling of the in general three-dimensional problem of the soil building interaction 
means not only an appropriate capture of the material behaviour of the construction and the 
subsoil. This has to be seen in connection with a very exact modelling of subsoil and the 
description of the static behaviour, but also a very realistic description of the contact 
behaviour of subsoil and structure itself. The temporal changes of the material behaviour  has 
also to be considered beside the load history and the mostly non-linear material behaviour  of 
the soil. 
Up to now critical stress are given by the theoretically criteria of failure by Burland (1977) on 
the basis of the centric loaded simple supported beam as a spare system of a sagging. By 
introduction of further load situations in connection with different conditions of support it is 
possible to give a more differentiated evaluation of failure criteria in connection with the form 
of foundation which is selected to transmiss loads into the subsoil. 

The derivation of other failure criteria is based on the linkage of deflection and internal 
forces. The deflection maximum is defined as an initial value. According to the different 
kinds of failure (bending or sheer failure) serves the maximum internal forces at times the 
reference value. For input values of the derived, simplified procedure is besides  

• the geometry of the construction, 

• the settlement-generating load situation and  

• the storage terms of the spare system and although 

• the equivalent stiffness of the observed components.  

On the basis of the assumption that the settlement line of a hogging or a sagging agrees ap-
proximately to the bending line of a simply supported beam or of an cantilever beam, a sim-
plified equivalent system describes the interaction between building and structure by the sim-
ply supported beam by Bernoulli in accordance to the enlargement of sheer by Timoshenko. 



Summary  351 

Regarding the different load and storage conditions there are derived out theoretically critical 
action effects for a sagging as well as for a hogging under settlement restraint. This general 
procedure is valid for pure hollow and hogging, as well as for systems, who are composed in 
both storage kinds. By the consideration of the material qualities and the temporal develop-
ment of the critical stain or sheer εkrit the values pointed out by Skempton/McDonald (1956) 
are mostly found empirically and are widespread values in ground mechanics. These values, 
which are used for the evaluation of the damage susceptibility of a construction under a 
sagging as well as the half values for a hogging with the common definitions of the angular 
rotation, have to be extended and are to be specified further for different view times.  

Besides, the border-strain results to a minimum of both partial failure relations. The critical 
material strains or material slip will be introduced more differentiated in contrast to the inclu-
sively formulated values by Burland in dependence of the action effect of restraint, the tempo-
ral behaviour of material, a defined crack width or the knowledge of the reinforcement. In 
consideration to the above mentioned items, a gradual judgement of the damage is quite pos-
sible concerning the damage susceptibility. 

A reduction of a building structure or partial structure on a replacement system with cross 
section dimensions of a beam assumes the knowledge of appropriate replacement stiffness of 
a building taking into account the qualities of material and their temporal development. Also, 
the present work contains moreover technical suggestions. 

Indeed, the load and storage terms exemplarily examined within the scope of this work can 
only show a cutting, however, other load and storage terms can be integrated into the simpli-
fied procedure on the basis of the given approach. For investigations in the serviceability limit 
state there can be assumed linear elastic material behaviour of the building materials. The 
principle of superposition is valid, so that single load cases can be also overlaid. Besides, the 
purpose is to choose the settlement-generating load situations in connection with the building 
structure in such a way that the bending line of the spare system nearly collapse with the set-
tlement line, ideally runs congruent. 

Because of the different materials a building is constructed and on account to the temporal 
construction progress the restraints also appears at different times. Therefore restraints arise 
again who have influence to the distribution of internal forces and to the stiffness which also 
can be considered. For this reason it is necessary to consider action effects of loads at differ-
ent times, however, these action effects of load demand of the development site does not oc-
cur suddenly, they have to be seen in connection with the construction progress and with the 
use of the building during the life span. 
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First of all the application of the developed analysis can be accomplished for the investigation 
on single component cuts of a building with the suitable replacement stiffness. To consider 
the replacement stiffness more realistic, it might be necessary to incorporate also the influence 
of the 3rd dimension. 

The procedure has been derived in view of settlements and restraints of settlement from 
shallow foundations. Under the condition, that the bending line of the replacement system 
agrees approximately to the line of settlement, a use to other foundation forms is also possi-
ble, for example pile foundations. Under consideration of the respective material qualities the 
described approach can as well be transferred to other materials. 

However, extracted by the question of the interaction between structure and soil the change 
effect can be caught more globally and can be transferred on any structures by the question of 
restraint to identify situations of action effects . Hence, it is possible to transfer the derived 
simplified calculation method on partial structures of a building of any general questions of 
damage susceptibility by deformation restraint. 

The following table contains an overview of the large span of values of the critical angle 

rotation by the example of reinforced concrete member, which can be covered with the 

derived, simplified method. The input values are specified in section 10.6. 

 

Table 2: Overview of the large span of values of the critical angle rotation 

 Time Sagging Hogging 

t = t0 
∆/lmin ≈ 1/3980 to  
∆/lmin ≈ 1/31250 

∆/lk ≈ 1/4970 to 
∆/lk ≈ 1/37040 uncracked 

cross section t = t1 (t1 > t0) 
Creep: φ∞ ≈ 2,0 [-] 

∆/lmin ≈ 1/1330 to 
∆/lmin ≈ 1/1040 

∆/lk ≈ 1/1660 to 
∆/lk ≈ 1/1235 

t = t0 
∆/lmin ≈ 1/220 to 
∆/lmin ≈  1/1700 

∆/lk ≈ 1/270 to 
∆/lk ≈ 1/2020 cracked 

cross section 
 t = t1 (t1 > t0) 

Creep: φ∞ ≈ 2,0 [-] 
∆/lmin ≈ 1/73 to 
∆/lmin ≈ 1/570 

∆/lk ≈ 1/90 to 
∆/lk ≈ 1/673 

 

As already explained, the handled question in this work shows a huge complexity, hence, the 

indicated approach can only be a first step by verifying experimentally. Therefore it exists the 

necessity for more research need. Hence, the calculation method should be verified by differ-

ent buildings with settlement measurements and observed damage pictures. 
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Anhang A1  A1 

A Hinweise und Hilfswerte zur Erfassung von  
 Ersatzsteifigkeiten (Anhang zu Abschnitt 4 und 9) 

A1 Hinweise zur Berücksichtigung weiterer Einflußfaktoren auf die Be-
stimmung der Überbausteifigkeit 

Stahlbetonbauteile können bekanntlich aufgrund von Geometrie, Belastung und Betonfestig-
keit vom ungerissenen Zustand I in den gerissenen Zustand II übergehen, wobei das Rissmo-
ment bzw. die Rissnormalkraft die Trennung beider Bereiche darstellt. Beispielhaft ist in Bild 
A1.1 der wirkliche Steifigkeitsverlauf entlang eines Endfeldes eines Durchlaufträgers und die 
vereinfachenden Zusammenhänge nach Donaubauer (2002) angegeben. Mcr bezeichnet dabei 
das Rissmoment, das näherungsweise in Abhängigkeit des reinen Betonquerschnitts ermittelt 
werden kann, genauer allerdings unter Berücksichtigung des Bewehrungsgehalts, der bei-
spielsweise aus der Tragfähigkeitsbemessung bereits bestimmt und damit bekannt ist, oder 
aber auch abgeschätzt werden kann.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild A1.1: Realer und idealisierter Verlauf der Biegesteifigkeit für ein Endfeld eines Durch-
laufträgers 
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Grundlage der nach Donaubauer (2002) angegebenen Zusammenhänge ist die trilineare 
Spannungs-Dehnungs-Beziehung für Stahlbeton unter Berücksichtigung der Mitwirkung des 
Betons zwischen den Rissen. Die entsprechenden Beziehungen sind in Abschnitt 4 zu-
sammengestellt. Weiterführende Hinweise finden sich auch im Heft 525 DAfStb. Für die Be-
stimmung der Steifigkeitsverteilung entlang eines Trägers oder Deckenstreifen sind zunächst 
die Trägerbereiche die sich im gerissenen und im ungerissenen Zustand unter der maß-
gebenden Belastung, beispielsweise der quasi-ständigen Einwirkungskombination (vgl. Ab-
schnitt 3), befinden, zu ermitteln. Die Lage der Momentennullpunkte eines unter Gleichlast 
belasteten Trägers kann anhand eines Stabwerksprogramms oder unter Zuhilfenahme der be-
kannten Formeln nachfolgender Tabelle A1.1 ermittelt werden: 

 

Tabelle A1.1: Momentennullpunkte von Durchlaufträgern unter Gleichlast 

System 

  

Bestimmungsgleichung 

111
11

22
lq

M
q
Alx b−=−=  (Mb < 0) 

q
M

q
Q

x Fi
,

2
21 ±=  mit 

2
ql

l
MM

Q ik
i +

−
=  

 

Im realen Verlauf der Biegesteifigkeit ist kein schlagartiger Übergang vom ungerissenen Zu-
stand zum gerissenen Zustand vorhanden. Dies wird näherungsweise durch den Bereich zwi-
schen Rissmoment und abgeschlossener Rissbildung, also dem Bereich der Rissbildung be-
rücksichtigt. Nach dem verwendeten Modell ist für Stahlspannungen σs = 1,3 σsr der weitere 
Abfall der Steifigkeit nur noch gering. Die Abschnittslänge des jeweiligen Zustandes I wird 
ausgehend vom Momentennullpunkt bis zur Mitte zwischen der Stelle des Beginns der Riss-
bildung und der Stelle des Abschlusses der Rissbildung berücksichtigt. Die restlichen Träger-
bereiche befinden sich im Zustand II. Für die Bestimmung der gerissenen und ungerissenen 
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Trägerbereiche kann nach Donaubauer (2002) von der Zerlegung eines Trägers in einen ge-
lenkig gelagerten Einfeldträger und von Kragträgern ausgegangen werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild A1.2: a) Zerlegung eines Innenfeldes eines Durchlaufträgers in einen Einfeldträger 
und in Kragträger 

b) Definition der gerissenen und ungerissenen Bereiche 

 

Für die einzelnen Abschnittslängen können die Berechnungsformeln aus Tabelle A1.2 ent-
nommen werden. Um beispielsweise die Überbausteifigkeit nach Meyerhof (1953) unter Be-
rücksichtigung gerissener Steifigkeiten anwenden zu können (vgl. Abschnitt 9), ist die Kennt-
nis von gemittelten Steifigkeiten in einem Gebäudeabschnitt notwendig. Unter der Be-
dingung, dass in der Regel eine gleichmäßige Flächenlast vorliegt, kann die in Abschnitt 5 be-
schriebene, bekannte Balkendifferentialgleichung abschnittsweise unter Berücksichtigung der 
unterschiedlichen Steifigkeiten im Zustand I und im Zustand II gelöst werden. Aus der Be-
dingung der Verformungsgleichheit von Ersatzsystem und wirklichem System lassen sich die 
Ersatzsteifigkeiten ableiten. Der Momentennullpunkt liefert dabei die Abgrenzung zwischen 
Krag- und Einfeldsystem. Für die Bestimmung können die Beziehungen aus Tabelle A1.2 he-
rangezogen werden. Die Grundlegenden Bezeichnungen sind in Bild A1.3 definiert, die Be-
ziehungen für die Ersatzsteifigkeiten können Tabelle A1.3 entnommen werden. Für den ge-
lenkig gelagerten Einfeldträger wird dabei von einer symmetrischen Steifigkeitsverteilung 
ausgegangen. 
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Tabelle A1.2: Abschnittslängen für gerissene und ungerissene Bereiche bei Durchlaufträger-
systeme unter Gleichlast 

Teilsysteme System 

Einfeldträger unter 
Gleichlast 

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= crcrE,I M

q
,lM

q
,lll 62

2
02

22
1

2

22

  

E,IE,II lll 2−=  rechts,E,Ilinks,E,II lll ==  

Innenfeld eines Durch-
laufträgers  

 

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= crcrlinks,E,I M

q
,xM

q
,xxl 62

2
02

22
1

2

22 ∆∆∆  

rechts,E,Ilinks,E,I ll =  

 

links,E,IE,II lxl 2−= ∆  12 xxx −=∆  

( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++++−=

q
M,x

q
M,xxl crcr

links,K,I
62

4
02

42
1 22 ∆∆∆   

links,K,Ilinks,K,II lxl −= 1  

( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

−
++

−
+−=

q
M,xl

q
M,xllxl crcr

rechts,K,I
62

4
02

42
1 2

2
2

2
2   

rechts,K,Irechts,K,II lxll −−= 2  

Endfeld eines Durch-
laufträgers  

 

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
−

= crcrlinks,E,I M
q
,xl

M
q
,xlxl

l 62
2

02
22

1
2

2
11

2
1111  

rechts,E,Ilinks,E,I ll =  

 

rechts,links,E,IE,II lxll 211 −−=  

( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

−
++

−
+−=

q
M,xl

q
M,xl

lxl crcr
K,I

62
4

02
42

1 2
11

2
11

11  
 

K,IK,II lxl −= 1  



Anhang A1  A5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild A1.3: Steifigkeitsverteilung an einem Innenfeld eines Durchlaufträgers und Definition 
der geometrischen Abmessungen 

 

Tabelle A1.3: Ersatzsteifigkeiten von Einzelsystemen eines Durchlaufträgers unter Gleichlast 

Teilsystem Ersatzsteifigkeit 
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Im Hinblick auf die in Abschnitt 5 verwendete Schubsteifigkeit zur Bestimmung von Ver-
sagenskriterien sind nachfolgend ebenfalls Ersatzschubsteifigkeiten für die einzelnen Ge-
bäudeabschnitte abgeleitet. Sie können auf analoge Weise, wie die Ersatzsteifigkeiten aus Ta-
belle A1.3 bestimmt werden. 

 
Tabelle A1.4: Ersatzschubsteifigkeiten von Einzelsystemen eines Durchlaufträgers unter 

Gleichlast 

Teilsystem Ersatzschubsteifigkeit 
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Für die Einteilung einer Platte / eines Plattensystems in ungerissene und gerissene Bereiche 
ist neben der Plattendicke sowie der Stützweiten die Betongüte und der Bewehrungsquer-
schnitt in Verbindung mit der Belastung ausschlaggebend. Einen weiteren Einfluss auf die 
Steifigkeitsverteilung ist der Drillsteifigkeit der Platte zuzuweisen. Sind die Drillmomente ei-
ner zweiachsig gespannten Platte kleiner als das Rissmoment und treten auch in Feldmitte 
keine ausgeprägten Risse auf so kann die Platte als drillsteif betrachtet werden. Liegt jedoch 
das Drillmoment mxye über dem Rissmoment mcr, oder tritt in Feldmitte ein ausgeprägter Riss-
bereich auf, so kann davon ausgegangen werden, dass eine Rissbildung gemäß der Bruch-
linientheorie auftritt und die Steifigkeit der Platte abfällt. Die sich für diesen Fall ein-
stellenden Biegemomente liegen zwischen den Grenzfällen einer drillsteifen und einer 
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drillweichen Platte. Sie können unter Zuhilfenahme eines Beiwertes ζm, zur Berücksichtigung 
der Drillsteifigkeit, wie folgt nach Donaubauer (2002) ermittelt werden: 

( ) DWmDSmm mmm ζζ −+= 1  (A1.1) 

Für ζm gelten dabei folgende Zusammenhänge: 

 1≤
cr

xye

m
m

: ζm = 1,0 (A1.2) 

 3101 ,
m
m

,
cr

xye ≤< : 
cr

xye
m m

m
6
5

3
4
−=ζ  (A1.3) 

31,
m
m

cr

xye > : ζm = 0,25 (A1.4) 

Der Anstieg der Feldmomente durch den Abfall der Drillsteifigkeit kann mittels Faktoren 
δ = mDW / mDS berücksichtigt werden. Entsprechende Faktoren können beispielsweise unter 
Zuhilfenahme von Tafelwerken abgeleitet werden, siehe z.B. Stiglat/Wippel (1983), Czerny 
(1996), Pieper/Martens (1966, 1967). Die Schnittmomente können dabei wie folgt ermittelt 
werden: 

( )mmDSm mm δζδζ −+⋅=  (A1.5) 

Dabei ist δ der Verhältniswert der Biegemomente mDS einer drillsteifen Platte und der Biege-
momente mDW einer drillweichen Platte. Die Plattensteifigkeit Bi je Breiteneinheit kann be-
kanntlich für den Zustand I für reine Momentenbeanspruchung nach 

 ( )2
1

1 1 ν−
⋅

=
IE

B eff,c  (A1.6) 

und für den reinen gerissenen Zustand gemäß  

 ( )2
2

2 1 ν−
⋅

=
IE

B eff,c  (A1.7) 

berechnet werden. Für den gerissenen Zustand selbst kann die mittlere Plattenbiegesteifigkeit 
Bm,2 unter Berücksichtigung des Betons auf Zug zwischen den Rissen durch Verteilungs-
faktoren analog zu der in Abschnitt 4 dargestellten Vorgehensweise bestimmt werden. 

 ( )
12

2
111
BB

B ,m ⋅−+⋅= ζζ  (A1.8) 

Zur Berechnung der Plattensteifigkeit kann von einem Mittelwert der beiden Biegesteifig-
keiten aus den beiden Richtungen ausgegangen werden. Entsprechend der in Tabelle D1.2 an-
gegebenen Ersatzstützweiten für gerissene und ungerissene Bereiche in Verbindung mit den 
in Tabelle A1.3 abgeleiteten Ersatzsystemen, lassen sich auch für zweiachsig gespannte 
Plattensysteme mittlere Biegesteifigkeiten für die Ermittlung von Überbausteifigkeiten ab-
leiten. Weitere Hinweise finden sich in der Arbeit von Donaubauer (2002).  



A8  Anhang A2 

A2 Querschnittswerte und Spannungen für Rechteckquerschnitte 
 

Tabelle A2.1: Querschnittswerte, Spannungen und Dehnungen für Rechteckquerschnitte 

Zustand I Zustand II 
Momentenbeanspruchung 

 

 

 
 

bh
Asi

i,I =ρ  ,  hx I ⋅= ξ1  

 

 
 

bd
Asi

i,II =ρ ,  dx II ⋅= ξ2  
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2
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I h
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⎠
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⎜
⎝
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d

dd ,II,IIe
,II,IIe

,II,IIeII

2212
21

2
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2 ρρα
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ρραξ

+
+++
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Hilfswert ki zur Bestimmung der Querschnittssteifigkeit unter Berücksichtigung der Bewehrung 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

⎥
⎥
⎦
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⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+⎟
⎠
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I
ξ

ρ
ρ

ξ
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⎥
⎦
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⎢
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⎠
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⎜
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w
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123
1 /hbkI I,i ⋅⋅= ;   ( ) ( )( )111 i,ii zh/IW −=  123

2 /dbkI II,i ⋅⋅=  

Spannungen und Dehnungen 

( ) e,i,s /hdI/M ασ ⋅−⋅= 211  si,si,s E/σε =  ( )212 zA/M s,s ⋅=σ  

 

( ) e,icr,sr /hdI/M ασ ⋅−⋅= 211  ( )1ictmcr WfM ⋅= ( )212 zA/M scr,sr ⋅=σ  
3
2

2
x

dz −=

 

Zugbeanspruchung  
  

( ) ∑⋅−+⋅= i,se,i AhbA 11 α  ( ) ∑⋅−= i,se,i AA 12 α  
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Q
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h 
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A3 Steifigkeitsverhältnis von Zustand I zu Zustand II für Biege-
beanspruchung ohne Berücksichtigung einer Druckbewehrung 

 

Bild A3.1:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 20 MN/m² 

Bild A3.2:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 25 MN/m² 

Bild A3.3:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 30 MN/m² 

Bild A3.4:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 40 MN/m² 
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α = 25 
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fck = 20 MN/m² 

fctm 
0,7 fctm

ρI,1  [%] 
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Bild A3.1: 

Steifigkeitsverhältnis für eine Beton-
festigkeitsklasse fck = 20 MN/m² und 
unterschiedliche mittlere Betonzugfes-
tigkeiten fctm  in Abhängigkeit des Be-
wehrungsgrades ρ und des E-Modul-
Verhältnisses α 
a) α = 8 
b) α = 10 
c) α = 15 
d) α = 20 
e) α = 25 

a) b)

c) d)

e) 
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Bild A3.2: 

Steifigkeitsverhältnis für eine Beton-
festigkeitsklasse fck = 25 MN/m² und 
unterschiedliche mittlere Betonzugfes-
tigkeiten fctm  in Abhängigkeit des Be-
wehrungsgrades ρ und des E-Modul-
Verhältnisses α 
a) α = 7,5 
b) α = 10 
c) α = 15 
d) α = 20 
e) α = 25 

a) b)
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c) d)
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Bild A3.3: 

Steifigkeitsverhältnis für eine Beton-
festigkeitsklasse fck = 30 MN/m² und 
unterschiedliche mittlere Betonzugfes-
tigkeiten fctm  in Abhängigkeit des Be-
wehrungsgrades ρ und des E-Modul-
Verhältnisses α 
a) α = 7,1 
b) α = 10 
c) α = 15 
d) α = 20 
e) α = 25 

a) 
b)

c) d)

e) 
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Bild A3.4: 

Steifigkeitsverhältnis für eine Beton-
festigkeitsklasse fck = 40 MN/m² und 
unterschiedliche mittlere Betonzugfes-
tigkeiten fctm  in Abhängigkeit des Be-
wehrungsgrades ρ und des E-Modul-
Verhältnisses α 
a) α = 7,1 
b) α = 10 
c) α = 15 
d) α = 20 
e) α = 25 

a) 

b)

c) d)

e) 
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A4 Steifigkeitsverhältnis von Zustand I zu Zustand II für Biege-
beanspruchung mit Berücksichtigung einer Druckbewehrung 

 

Bild A4.1:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 20 MN/m² und d2/h = 0,1 

Bild A4.2:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 20 MN/m² und d2/h = 0,2 

Bild A4.3:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 30 MN/m² und d2/h = 0,1 

Bild A4.4:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 30 MN/m² und d2/h = 0,2 

Bild A4.5:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 40 MN/m² und d2/h = 0,1 

Bild A4.6:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 40 MN/m² und d2/h = 0,2 
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KM =K2/K1 

σs2 

 
1,0

3,02,5
2,0
1,5

0,1

0,8
0,6

0,2 

0,4

2

1

2

1

,II

,II

,I

,In
ρ
ρ

ρ
ρ

==  

d2/h = 0,1 

4,0

0,2

0,4 

Bild A4.1: 

Steifigkeitsverhältnis für eine Beton-
festigkeitsklasse fck = 20 MN/m² und
unterschiedliche mittlere Betonzugfes-
tigkeiten fctm  in Abhängigkeit des Be-
wehrungsgrades ρ, des E-Modul-
Verhältnisses α und der Bewehrungs-
lage As2 (d2/h = 0,1) 
a) α = 8,0 
b) α = 10 
c) α = 15 
d) α = 20 
e) α = 25

a) b)

c) d)

e) 
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n ρI,1 [%]
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Bild A4.2: 

Steifigkeitsverhältnis für eine Beton-
festigkeitsklasse fck = 20 MN/m² und
unterschiedliche mittlere Betonzugfes-
tigkeiten fctm  in Abhängigkeit des Be-
wehrungsgrades ρ, des E-Modul-
Verhältnisses α und der Bewehrungs-
lage As2 (d2/h = 0,2) 
a) α = 8,0 
b) α = 10 
c) α = 15 
d) α = 20 
e) α = 25

a) 

b)

c) 
d)

e) 
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fctm 
0,7 fctm 

n ρI,1 [%]

KM =K2/K1 

σs2  [MN/m²] 
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Bild A4.3: 

Steifigkeitsverhältnis für eine Beton-
festigkeitsklasse fck = 30 MN/m² und 
unterschiedliche mittlere Betonzugfes-
tigkeiten fctm  in Abhängigkeit des Be-
wehrungsgrades ρ, des E-Modul-
Verhältnisses α und der Bewehrungs-
lage As2 (d2/h = 0,1) 
a) α = 7,1 
b) α = 10 
c) α = 15 
d) α = 20 
e) α = 25

a) 
b)

c) 

d)

e) 
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Bild A4.4: 

Steifigkeitsverhältnis für eine Beton-
festigkeitsklasse fck = 30 MN/m² und
unterschiedliche mittlere Betonzugfes-
tigkeiten fctm  in Abhängigkeit des Be-
wehrungsgrades ρ, des E-Modul-
Verhältnisses α und der Bewehrungs-
lage As2 (d2/h = 0,2) 
a) α = 7,1 
b) α = 10 
c) α = 15 
d) α = 20 
e) α = 25

a) 

b)

c) 
d)

e) 
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Bild A4.5: 

Steifigkeitsverhältnis für eine Beton-
festigkeitsklasse fck = 30 MN/m² und
unterschiedliche mittlere Betonzugfes-
tigkeiten fctm  in Abhängigkeit des Be-
wehrungsgrades ρ, des E-Modul-
Verhältnisses α und der Bewehrungs-
lage As2 (d2/h = 0,1) 
a) α = 6,4 
b) α = 10 
c) α = 15 
d) α = 20 
e) α = 25

a) 

b)

c) d)

e) 
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Bild A4.6: 

Steifigkeitsverhältnis für eine Beton-
festigkeitsklasse fck = 40 MN/m² und 
unterschiedliche mittlere Betonzugfes-
tigkeiten fctm  in Abhängigkeit des Be-
wehrungsgrades ρ, des E-Modul-
Verhältnisses α und der Bewehrungs-
lage As2 (d2/h = 0,2) 
a) α = 6,4 
b) α = 10 
c) α = 15 
d) α = 20 
e) α = 25

a) b)

c) 
d)

e) 
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A5 Steifigkeitsverhältnis von Zustand I zu Zustand II für Zugbe-
anspruchung (symmetrisch bewehrter Querschnitt) 

 

Bild A5.1:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 20 MN/m²  

Bild A5.2:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 30 MN/m²  

Bild A5.3:  
Steifigkeitsverhältnis für eine Betonfestigkeitsklasse fck = 40 MN/m²  
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Bild A5.1: Steifigkeitsverhältnis unter Zugbeanspruchung für eine Betonfestigkeitsklasse fck 
= 20 MN/m² und unterschiedliche mittlere Betonzugfestigkeiten fctm  in Abhängig-
keit des Bewehrungsgrades ρ, des E-Modul-Verhältnisses α  

 a) α = 8,0 

b) α = 10 

c) α = 15 

d) α = 20 
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Bild A5.1: Steifigkeitsverhältnis unter Zugbeanspruchung für eine Betonfestigkeitsklasse fck 
= 20 MN/m² und unterschiedliche mittlere Betonzugfestigkeiten fctm  in Abhängig-
keit des Bewehrungsgrades ρ, des E-Modul-Verhältnisses α (Foetsetzung) 

 e) α = 25 f) α = 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild A5.2: Steifigkeitsverhältnis unter Zugbeanspruchung für eine Betonfestigkeitsklasse fck 
= 30 MN/m² und unterschiedliche mittlere Betonzugfestigkeiten fctm  in Abhängig-
keit des Bewehrungsgrades ρ, des E-Modul-Verhältnisses α  

 a) α = 7,1 b) α = 10 
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Bild A5.2: Steifigkeitsverhältnis unter Zugbeanspruchung für eine Betonfestigkeitsklasse fck 
= 30 MN/m² und unterschiedliche mittlere Betonzugfestigkeiten fctm  in Abhängig-
keit des Bewehrungsgrades ρ, des E-Modul-Verhältnisses α (Fortsetzung) 

 c) α = 15 
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e) α = 25 
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Bild A5.3: Steifigkeitsverhältnis unter Zugbeanspruchung für eine Betonfestigkeitsklasse fck 
= 40 MN/m² und unterschiedliche mittlere Betonzugfestigkeiten fctm  in Abhängig-
keit des Bewehrungsgrades ρ, des E-Modul-Verhältnisses α  
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Bild A5.3: Steifigkeitsverhältnis unter Zugbeanspruchung für eine Betonfestigkeitsklasse fck 
= 40 MN/m² und unterschiedliche mittlere Betonzugfestigkeiten fctm  in Abhängig-
keit des Bewehrungsgrades ρ, des E-Modul-Verhältnisses α (Fortsetzung). 
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A6 Steifigkeitsverhltnis von Zustand I zu Zustand II für  
Biegebeanspruchung (Maple Berechnung) 

> restart;with(linalg):with(plots): 
>  
Querschnittsgrößen Zustand I: 
Hilfswerte nach Litzner: 
> A1:=alpha*roh11*d/h*(1+As21*d2/(As11*d)): 
> B1:=alpha*roh11*(1+As21/As11): 
> kx1:=(0.5+A1)/(1+B1): 
> As11:=roh11*b*h: 
> As21:=roh21*b*h: 
>  
> k1:=simplify(1+12*(0.5-kx1)^2+12*alpha*roh11*(d/h-
kx1)^2+12*alpha*roh11*As21/As11*(kx1-d2/h)^2): 
Druckzonenhöhe: 
> x1:=kx1*h: 
Steifigkeit: 
> II1:=k1*b*h^3/12: 
>  
Querschnittsgrößen Zustand II: 
Hilfswerte: 
> A2:=alpha*roh12*(1+As22*d2/(As12*d)): 
> B2:=alpha*roh12*(1+As22/As12): 
> kx2:=-B2+sqrt(B2^2+2*A2): 
> k2:=4*kx2^3+12*alpha*roh12*(1-
kx2)^2+12*alpha*roh12*As22/As12*(kx2-d2/d)^2: 
> As12:=roh12*b*d: 
> As22:=roh22*b*d: 
>  
innerer Hebelarm: 
> z2:=d-x2/3: 
Druckzonenhöhe: 
> x2:=kx2*d: 
Steifigkeit: 
> II2:=k2*b*d^3/12: 
Spannungen im Riss: 
> sigmasr2:=Mcr/z2/As12: 
> sigmasr1:=Mcr*(d-h/2)/II1*alpha: 
Dehnungen: 
> epsilons2:=sigmas2/Es: 
> epsilonsr1:=sigmasr1/Es: 
> epsilonsr2:=sigmasr2/Es: 
 
ideelle Hilfswerte: 
> Ai:=b*h+(alpha-1)*As12: 
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> dzi:=(h/2-d2)*(alpha-1)*As12/Ai: 
> Mcr:=fctm*II1/(h/2-dzi): 
vereinfachtes Rissmoment: 
> Mcr1:=fctm*b*h^2/6: 

 
Verfahren nach EC2: 

Verteilungswert: 
> beta1:=1: 
> beta2:=0.5: 
> xi_EC2:=1-beta1*beta2*(sigmasr2/sigmas2)^2: 

 
Verfahren nach Heft 525: 

Verteilungswert: 
> betat:=1/4: 
> xi1_DIN:=1-(betat*(sigmas2-sigmasr2)+(1.3*sigmasr2-
sigmas2))/(0.3*sigmasr2)*(epsilonsr2-epsilonsr1)/epsilons2: 
> xi2_DIN:=1-betat*(epsilonsr2-epsilonsr1)/epsilons2: 

 
Verfahren nach Model Code 90: 

Verteilungswert: 
> beta1_MC:=1: 
> beta2_MC:=0.8: 
> xi_MC:=1-beta1_MC*beta2_MC*(sigmasr2/sigmas2)^2: 
Steifigkeitsverhältnis K(EC2) 
> K_EC2:=(II2/(xi_EC2*II1+(1-xi_EC2)*II2)): 
Steifigkeitsverhältnis K(DIN) 
> K_1DIN:=(II2/(xi1_DIN*II1+(1-xi1_DIN)*II2)): 
> K_2DIN:=(II2/(xi2_DIN*II1+(1-xi2_DIN)*II2)): 
Steifigkeitsverhältnis K(MC) 
> K_MC:=(II2/(xi_MC*II1+(1-xi_MC)*II2)): 

 
Auswertung: 
> 
KEC22:=piecewise(xi_EC2<=0,1,sigmas2<sigmasr1,1,sigmas2>sigmas
r1,K_EC2): 
> 
KDIN:=piecewise(xi1_DIN<=0,1,xi2_DIN<=0,1,sigmas2<sigmasr1,1,s
igmas2<1.3*sigmasr2,K_1DIN,sigmas2<fy,K_2DIN): 
> 
KMC:=piecewise(xi_MC<=0,1,sigmas2<sigmasr1,1,sigmas2>sigmasr1,
K_MC): 
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> KEC2:=KMC: 

Materialkenngrößen / Geometrie 
> fctm1:=0.3*fck^(2/3): 
> fctm2:=0.7*fctm1: 
> Ec0:=9500*(fck+8)^(1/3): 
> alpha1:=min(1,0.8+0.2*(fck+8)/88): 
> Ecm:=Ec0*alpha1: 
> Es:=200000: 
>  
> d:=h*9/10: 
> fy:=500: 
Bewehrungsgrad As1 
> roh21:=roh11/n: 
Bewehrungsgrad As2 
> roh22:=roh12/n: 
> roh12:=roh11*h/d: 
> d2:=0.2*h: 
> n:=1: 
>  
>  
> simplify(KEC2): 

 
> fck:=25: 
> alpha:=10: 
> 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.001,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.006,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.01,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0
.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm1]),eval(KEC2
,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm=fctm1]),e
val(KEC2,[roh11=0.001,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.006,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KE
C2,[roh11=0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]
),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fc
tm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11
=0.04,fctm=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0..1,style=line,linesty-
le=[SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLI
D,SOLID,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cr
oss,axes=box,color=black,thickness=2); 
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> alpha:=15: 
> 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.001,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.006,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.01,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0
.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm1]),eval(KEC2
,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm=fctm1]),e
val(KEC2,[roh11=0.001,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.006,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KE
C2,[roh11=0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]
),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fc
tm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11
=0.04,fctm=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0..1,style=line,linesty-
le=[SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLI
D,SOLID,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cr
oss,axes=box,color=black,thickness=2); 

 
> alpha:=20: 

 
> 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.001,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.006,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.01,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0
.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm1]),eval(KEC2
,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm=fctm1]),e
val(KEC2,[roh11=0.001,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.006,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KE
C2,[roh11=0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]
),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fc
tm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11
=0.04,fctm=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0.2..1,style=line,linesty
le=[SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLI
D,SOLID,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cr
oss,axes=box,color=black,thickness=2); 
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> alpha:=25: 
 

> 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.001,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.006,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.01,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0
.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm1]),eval(KEC2
,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm=fctm1]),e
val(KEC2,[roh11=0.001,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.006,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KE
C2,[roh11=0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]
),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fc
tm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11
=0.04,fctm=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0.3..1,style=line,linesty
le=[SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLI
D,SOLID,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cr
oss,axes=box,color=black,thickness=2); 

 
> alpha:=Es/Ecm: 
> 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.001,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.006,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.01,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0
.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm1]),eval(KEC2
,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm=fctm1]),e
val(KEC2,[roh11=0.001,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.006,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KE
C2,[roh11=0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]
),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fc
tm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11
=0.04,fctm=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0..1,style=line,linesty-
le=[SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLI
D,SOLID,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cr
oss,axes=box,color=black,thickness=2); 

 
>  
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A7 Steifigkeitsverhältnis von Zustand I zu Zustand II bei  
 reiner Zugbeanspruchung (Maple Berechnung) 

> restart;with(linalg): 
 
>  
Querschnittswerte  
Zustand I: 
 
> Ai1:=b*h+(alpha-1)*(As11+As21): 
 
Zustand II: 
> Ai2:=(alpha)*(As12+As22): 
 
Rissnormalkraft: 
> Ncr:=fctm*Ai1: 
 
Spannungen / Dehnungen: 
> sigmasr2:=Ncr/(As12+As22): 
> sigmasr1:=Ncr/Ai1: 
> epsi-
lonsr1:=sigmasr1/Es:epsilonsr2:=sigmasr2/Es:epsilons2:=sigmas2
/Es: 
 
Verteilungsbeiwerte: 
> xi_EC2:=1-beta1*beta2*(sigmasr2/sigmas2)^2: 
> xi_1DIN:=1-(betat*(sigmas2-sigmasr2)+(1.3*sigmasr2-
sigmas2))/(0.3*sigmasr2)*(epsilonsr2-epsilonsr1)/epsilons2: 
> xi_2DIN:=1-betat*(epsilonsr2-epsilonsr1)/epsilons2: 
> xi_MC:=1-beta1_MC*beta2_MC*(sigmasr2/sigmas2)^2: 
> beta1:=1:beta2:=0.5:betat:=1/4: 
> beta1_MC:=1: 
> beta2_MC:=0.8: 
 
Steifigkeitsverhältnis: 
> K_EC:=Ai2/(Ai1*xi_EC2+Ai2*(1-xi_EC2)): 
> K_1DIN:=Ai2/(Ai1*xi_1DIN+Ai2*(1-xi_1DIN)): 
> K_2DIN:=Ai2/(Ai1*xi_2DIN+Ai2*(1-xi_2DIN)): 
> K_MC:=Ai2/(Ai1*xi_MC+Ai2*(1-xi_MC)): 
> 
KMC:=piecewise(xi_MC<=0,1,sigmas2<sigmasr1,1,sigmas2>sigmasr1,
K_MC): 
> 
KEC:=piecewise(xi_EC2<=0,1,sigmas2<sigmasr1,1,sigmas2>sigmasr1
,K_EC): 
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> 
KDIN:=piecewise(xi_1DIN<=0,1,xi_2DIN<=0,1,sigmas2<sigmasr1,1,s
igmas2<1.3*sigmasr2,K_1DIN,sigmas2<fy,K_2DIN): 
 
Materialkennwerte / Geometrie: 
> fctm1:=0.3*fck^(2/3): 
> fctm2:=0.7*fctm1: 
> Ec0:=9500*(fck+8)^(1/3): 
> alpha1:=min(1,0.8+0.2*(fck+8)/88): 
> Ecm:=Ec0*alpha1: 
> Es:=200000: 
>  
> h:=d*10/9: 
> fy:=500: 
 
Bewehrungsgrad As1 
> As11:=roh11*b*h: 
> As21:=roh21*b*h: 
> As12:=roh12*b*d: 
> As22:=roh22*b*d: 
> roh21:=roh11: 
> roh22:=roh12: 
> roh12:=roh11*h/d: 
Bewehrungsgrad As2 
>  
> KEC2:=simplify(KMC): 

 

Auswertung: 

>  
> fck:=25: 
> alpha:=10: 
> 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.008,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.01,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.
025,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm2]),e
val(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]),eval(KEC
2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm2])
,eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm
=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0..1,style=line,linestyle=[SOLID,SO
LID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,DOT,DOT,DO
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T,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cross,axes=box,color=bla
ck,thickness=2); 

 
> alpha:=15: 
> 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.008,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.01,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.
025,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm2]),e
val(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]),eval(KEC
2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm2])
,eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm
=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0..1,style=line,linestyle=[SOLID,SO
LID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,DOT,DOT,DO
T,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cross,axes=box,color=bla
ck,thickness=2); 

 
> alpha:=20: 
> 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.008,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.01,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.
025,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm2]),e
val(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]),eval(KEC
2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm2])
,eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm
=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0.2..1,style=line,linestyle=[SOLID,
SO-
LID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,DOT,DOT,DO
T,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cross,axes=box,color=bla
ck,thickness=2); 
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> alpha:=25: 
> 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.008,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.01,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.
025,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm2]),e
val(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]),eval(KEC
2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm2])
,eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm
=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0.2..1,style=line,linestyle=[SOLID,
SO-
LID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,DOT,DOT,DO
T,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cross,axes=box,color=bla
ck,thickness=2); 

 
> alpha:=30: 
> 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.008,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.01,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.
025,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm2]),e
val(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]),eval(KEC
2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm2])
,eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm
=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0..1,style=line,linestyle=[SOLID,SO
LID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,DOT,DOT,DO
T,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cross,axes=box,color=bla
ck,thickness=2); 
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> alpha:=Es/Ecm: 
> simplify(alpha): 

 
plot([eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.0
04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.008,fctm=fctm1]),e-
val(KEC2,[roh11=0.01,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=
fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.02,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.
025,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm1]),eval(KEC2,
[roh11=0.04,fctm=fctm1]),eval(KEC2,[roh11=0.002,fctm=fctm2]),e
val(KEC2,[roh11=0.004,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.006,fctm
=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.008,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=
0.01,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.015,fctm=fctm2]),eval(KEC
2,[roh11=0.02,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.025,fctm=fctm2])
,eval(KEC2,[roh11=0.03,fctm=fctm2]),eval(KEC2,[roh11=0.04,fctm
=fctm2])],sigmas2=0..400,y=0..1,style=line,linestyle=[SOLID,SO
LID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,SOLID,DOT,DOT,DO
T,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT,DOT],symbol=cross,axes=box,color=bla
ck,thickness=2); 
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B Weiteres Anwendungsbeispiel (Anhang zu Abschnitt 10) 

B1 Beispiel 4: Anwendung des allgemeinen Nomogrammverfahrens am  
 Beispiel eines Stahlbetonskelettbaus 

B1.1 Allgemeines 

Bei dem vorliegenden Beispiel handelt es sich um einen Stahlbetonskelettbau, das als Büro-
gebäude genutzt werden soll. Die Grundrissabmessungen betragen ca. l x b = 40,00 m x 25,00 
m. Das Gebäude ist im Grundriss doppelt symmetrisch und besteht aus einem Kellergeschoss, 
aus einem Erdgeschoss sowie aus zwei Obergeschossen. Die Stahlbetonstützen (Stützen-
abmessungen 30 cm x 30 cm) sind in einem regelmäßigen Raster von 5,00 m x 5,00 m an-
geordnet. Als Gründungselement dient eine elastisch gebettete Bodenplatte (Dicke h = 50 
cm). Die Aussteifung erfolgt durch zwei Treppenhauskerne. Bei dem anstehenden Baugrund 
handelt es sich um einen Seeton. Die Berechnung wurde am Gesamtsystem mit dem FE-
Programm RFEM von Dlubal durchgeführt. Eine 3-dimensionale Darstellung des Gesamt-
systems enthält nachfolgendes Bild. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Bild B1: Dreidimensionale Darstellung des Gesamtsystems 

 

B1.2 Voraussetzungen und Annahmen 

Die Grundrissdarstellungen des Kellergeschosses sowie der Obergeschosse enthält Bild B2. 
Dargestellt ist jeweils ein Viertelsystem. Eine Ansicht des Gebäudes enthält Bild B4. Das sta-
tische System ist in Bild B3 dargestellt. Weitere Details sind in Tabelle 10.22 zusammen-
gestellt. 
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Tabelle B1: Weitere Annahmen und Definitionen 

Eingangswerte 
Nutzung Bürogebäude 
Grundrissabmessungen l x b = 40,00 m x 25,00 m 
Wanddicken  h = 30 cm 
Bodenplattendicke h = 50 cm 
Deckendicken h = 22 cm 
Geschosshöhen Siehe Ansicht Bild B3 
Betonfestigkeitsklasse aller Bauteile C 30/37 
Elastizitätsmodul Ecm = 28300 MN/m² 
Bewehrungsstahl BSt 500/550 S,M (A) 
Baugrund Seeton: Bettungsmodul  ks = 3,0 MN/m² (Annahme) 
Bettungsmodulverteilung  nach Soumaya (2005); vgl. Abschnitt 8; siehe Bild B5 
statisches System  Siehe Bild B4 
untersuchte Schnitte Siehe Bild B6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild B2: Grundrissdarstellung des Erdgeschosses, der Obergeschosse  
 sowie des Kellergeschosses 
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Bild B3: Statisches System 

 

Für die Lasten sind die Belastungsannahmen in Tabelle B2 zusammengestellt, die be-
trachteten Gebäudeschnitte sind in Bild B6 definiert. Aufgrund der Symmetrie werden jeweils 
die halben Verläufe grafisch dargestellt.  

 

Tabelle B2: Lastannahmen 

Deckenaufbau Decke über KG bis Decke über 1.OG g1 = 1,50 kN/m² 

Dachgeschossdecke (extensive Begrünung incl. Aufbau) gD = 3,00 kN/m² 

Umlaufende Attika g = 1,50 kN/m 

E
ig

en
ge

w
ic

ht
 

Fassade g = 1,50 kN/m 

Decke über Kellergeschoss bis Decke über 1.OG (Büro)  p = 2,00 kN/m² 

Leichte Trennwände (Decke über KG bis Decke über 1. OG) p1 = 0,80 kN/m² Verkehrs-/ 
Nutzlasten 

Bodenplatte p = 5,00 kN/m² 

quasi-ständiger Kombinationsfaktor Ψ2 = 0,30 [-] 

 

Nachfolgendes Bild B4 zeigt beispielhaft die absoluten, errechneten Verschiebungen der De-
cke über dem 2. Obergeschoss zum Zeitpunkt t = ∞. 

Die Verteilung des Bettungsmoduls im Bereich Bodenplatte wird entsprechend Soumaya 
(2005) angenommen. Sie ist am Viertelsystem in Bild B5 dargestellt. 

2,80 m 

2,80 m 

2,30 m 

2,80 m 

5,00 m5,00 m5,00 m 5,00 m 

Kellergeschoss

Erdgeschoss 

1. Obergeschoss

2. Obergeschoss
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Bild B4: Verschiebungen der Decke über dem 2. Obergeschoss  
 zum Zeitpunkt t = ∞. 
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ksm = 2,37 MN/m² 

ks,r = 1,75·ks,m

ks,e = 3,50·ks,m 

Bettungsmodulver-
teilung nach Soumaya 
(2005); (vgl. Abschnitt 9): 
ks = 3,0 MN/m² 
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Bild B5:  
Gebäudeansicht und Bettungsmodul-
verteilung nach Soumaya (2005) 
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Bild B6: Definition der untersuchten Gebäudeschnitte 

 

Die Betrachtungen werden unter folgenden Annahmen zu den Zeitpunkten t = 0 und t = ∞ 
durchgeführt, so dass sich für jeden Decken- bzw. Bodenplattenschnitt drei unterschiedliche 
Verschiebungsverläufe ergeben, Tabelle B3. 

Die Auswertung erfolgt unter Berücksichtigung der gerissenen Querschnittsbereiche zu den 
Zeitpunkten t = 0 und t = ∞. 
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Tabelle B3: Annahmen zu den Zeitpunkten t = 0 und t = ∞ 

Zeitpunkt Annahmen 

t = 0 

1.) ungerissene Querschnitte 

2.) gerissene Deckenquerschnitte im Bereich 

der Stützen und Wandenden bzw. -ecken 

t = ∞ 

gerissene Deckenquerschnitte im Bereich 

der Stützen und Wandenden bzw. –ecken: 

3.) Kriechen wird über einen effektiven Elas-

tizitätsmodul berücksichtigt und Schwin-

den über einen gleichmäßige Tempera-

turbelastung 

Definition gerissener Deckenquer-

schnitte im Bereich der Stützen und 

Wandenden bzw. -ecken 

 

Aus einer Vorlaufberechnung im Grenzzustand der Tragfähigkeit ergeben sich nachfolgend 
aufgeführte Bewehrungsgrade, Tabelle B4. 

 

Tabelle B4: Ermittelte Bewehrungsgrade aus einer Vorlaufberechnung im Grenzzustand 
der Tragfähigkeit 

Deckenkonstruktionen:  

Grundbewehrungsgrad (untere und obere Lage) ρx = ρy ≈ 0,19 % 

Innenstützen (obere Bewehrungslage) ρx = ρy ≈ 1,04 % 

Randstützen, Wandenden, Wandecken (obere Bewehrungslage) ρx = ρy ≈ 0,62 % 

Eckstützen (obere Bewehrungslage) ρx = ρy ≈ 0,29 % 

Bodenplatte:  

Grundbewehrungsgrad (untere und obere Lage) ρx = ρy ≈ 0,26 % 

Innenstützen (untere Bewehrungslage) ρx = ρy ≈ 0,80 % 

Rand- und Eckbereiche (obere Bewehrungslage) ρ ≈ 0,27 % 

 

Darüber hinaus werden für die Betrachtungen zum Zeitpunkt t = ∞ folgende Kriechbeiwerte 
berücksichtigt, Tabelle B5. 

 

1,0 1,0 

Einheit: [m] 

1,0 3,0

1,0
1,0

1,0

3,0

Gerissene Bereiche 
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Tabelle B5: Berücksichtigung von Kriechen zum Zeitpunkt t = ∞ 

Relative Luftfeuchte (Annahme) RH ≈ 65 % 

Kriechbeiwert (einheitlich für alle Querschnitte): 

berücksichtigt durch einen effektiven E-Modul Ec,eff: 

φ∞ ≈ 2,00 [-] 

Ec,eff = 10042 MN/m² 

gerissene Decken- und Bodenplattenbereiche 

(einheitlich für Decken- und Bodenplattenquerschnitte): 

Zeitpunkt t = 0: Steifigkeit Zustand I / Zustand II 

berücksichtigt durch einen effektiven E-Modul Ec,eff
0: 

Zeitpunkt t = ∞: Steifigkeit Zustand I / Zustand II 

berücksichtigt durch einen effektiven E-Modul Ec,eff
∞: 

 

 

K0 = K1
0/K2

0 ≈ 0,3 [-] 

Ec,eff
0 ≈ 8490 MN/m² 

K∞ = K1
∞/K2

∞ ≈ 0,55 [-] 

Ec,eff
∞ ≈ 5523 MN/m² 

 

Das Schwinden kann näherungsweise durch äquivalente Temperaturbelastungen in der Be-
rechnung berücksichtigt werden. Für die überwiegend durch Normalkraft beanspruchten, ver-
tikal verlaufenden Bauteile (Wände, Stützen) wird angenommen, dass eine gleichmäßige 
Temperaturbelastung den Schwindvorgang zum Zeitpunkt t = ∞ ausreichend genau be-
schrieben werden kann. Aus der Bedingung, dass die Schwinddehnungen εcs den Temperatur-
dehnungen εT entsprechen, 

 εcs = εT (B1) 

folgt mit STT T⋅=αε  die Temperaturbelastung Ts zu 

 
T

cs
ST

α
ε

=  mit 
K

,T
11001 5 ⋅⋅= −α . (B2) 

Für die überwiegend biegebeanspruchten horizontalen Bauteile (Decken, Bodenplatte) wird 
der Schwindvorgang näherungsweise durch eine Temperaturdifferenz ∆T = Tu- To berück-
sichtigt. Aus der Bedingung, dass die Krümmungen infolge Schwinden den Krümmungen in-
folge Temperaturdifferenz entsprechen 

 csT κκ∆ = , bzw. 
csT rr
11

=
∆

 (B3) 

folgt mit  

 
h

T
r

T

T

∆α

∆

⋅
=

1  und 
i

i
ecs

cs I
S

r
⋅⋅= αε1  (B4) 

die Temperaturdifferenz 

 
Ti

i
ecs

h
I
S

T
α

αε∆ ⋅⋅⋅=  (B5) 
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In Abhängigkeit der Bewehrungsgrade in Tabelle B4 ergeben sich die nachfolgend auf-
geführten Werte. Näherungsweise werden nur die Bewehrungsgehalte im Zugbereich berück-
sichtigt. 

 

Tabelle B6:  Temperaturbeanspruchungen zur Berücksichtigung der Schwinddehnungen 

Schwinddehnungen: (Mittelwert für alle Bauteile) εcs = -0,5 ‰  

Verhältnis der E-Moduln: αe = Es / Ec,eff αe ≈ 20 [-]  

Deckenkonstruktionen:   

Zustand Bereich Bewehrungsgrad Verhältnis 
Temperaturdifferenz 

∆T = Tu - To 

Feld ρx = ρy ≈ 0,19 % SI/II = 0,02525 1/m ∆Tcs = -5,55 K 
Zustand I 

Eckstütze ρx = ρy ≈ 0,29 % SI/II = 0,0373 1/m ∆Tcs = -8,21 K 

Innenstütze ρx = ρy ≈ 1,04 % SII/III =0,331 1/m ∆Tcs = -73,28 K 

Zustand II Randstützen, 
Wandenden, 
Wandecken 

ρx = ρy ≈ 0,62 % SII/III =0,321 1/m ∆Tcs = -70,62 K 

Bodenplatte:   

Zustand I Bereich Bewehrungsgrad Verhältnis 
Temperaturdifferenz 

∆T = Tu - To 

Feldbereich ρx = ρy ≈ 0,26 % SI/II = 0,020 1/m ∆Tcs = -10,0 K 

Zustand I Randbereich 

Eckbereich 
ρ ≈ 0,27 % SI/II = 0,0205 1/m ∆Tcs = -10,0 K 

Zustand II Innenstütze ρx = ρy ≈ 0,80 % SII/III =0,130 1/m ∆Tcs = -65,0 K 

Wände, Stützen  Ts = -50 K 

 

Zur Ermittlung der Ersatzsteifigkeiten ergibt sich für punktgestützte Platten nach Heft 240 
DAfStb eine mitwirkende Plattenbreite je Seite senkrecht zur betrachteten Tragrichtung von je 
0,2·l. Die Einteilung ist in nachfolgendem Bild B7 dargestellt. Dieser Wert ergibt sich etwa 
auch für die Feldbereiche nach DIN 1045-1. Tabelle B7 enthält die Ersatzsteifigkeiten für die 
betrachteten Schnitte. 

Bild B8 stellt die absoluten Verschiebungen im Bereich der Bodenplatte zum Zeitpunkt t = ∞ 
dar. 
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Bild B7: Mitwirkende Plattenbreite nach Heft 240 DAfStb. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild B8: Verschiebungen im Bereich der Bodenplatte  
 zum Zeitpunkt t = ∞. 
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Tabelle B7: Ersatzsteifigkeiten für die untersuchten Gebäudeschnitte 

Schnitt 1, Schnitt 6 
Schnitt 7, Schnitt 2, 
Schnitt 5, Schnitt 4 (näherungs-
weise), Schnitt 9 

Schnitt 3, Schnitt 8 
(Bereich Treppenhaus) 
 

Iy = 22 100³/12 
=88733 cm4 
A = 2200 cm² 

Iy = 22 200³/12 = 
177467 cm4 
A = 4400 cm² 

 

Iy = 88733 cm4 
A = 2200 cm² 

Iy = 177467 cm4 
A = 4400 cm² 

Iy = 88733 cm4 
A = 2200 cm² 

Iy = 177467 cm4 
A = 4400 cm² 

zs = 594,53 cm 
Iy = 72,34 m4 

A = 53100 cm²  
= 5,31 m4 

Iy = 177467 cm4 
A = 4400 cm² 

 

 

zs = 137,8 cm 
Iy = 119351596 cm4 

A = 14100 cm² 

 

Iy = 50 200³/12 = 
2083333 cm4 
A = 10000 cm² 

 

 

Σ Iy ≈ 119617795 cm4 = 1,20 m4 
Σ A ≈ 20700 cm2 = 2,07 m² 
As ≈ 5750 cm² = 0,575 m² 

Σ Iy ≈ 2793201 cm4 = 0,028 m4 
Σ A ≈ 27600 cm2 = 2,76 m² 

As ≈ 23000 cm² = 2,30 m² 

Σ Iy ≈ 72,34 m4 

Σ A ≈ 53100 cm² = 5,31 m² 
As ≈ 26750 cm² = 2,675 m² 

Bemerkung: Alle Maße in [cm];  
                    As…Schubfläche;  
                    Iy….Flächenträgheitsmoment;  
                    A….Fläche;  
                    zs…Schwerpunktsabstand von der Systemlinie der obersten Decke 

 

B.1.3 Auswertung 

Aus der dreidimensionalen Berechnung ergibt sich insgesamt eine Muldenlagerung. Die ein-
zelnen Grafiken der untersuchten Schnitte zeigen die Verläufe der Setzungsdifferenzen zu den 
Zeitpunkten t = 0 bzw. t = ∞. Die Gleichmaßsetzung ist bereits von der Gesamtsetzung sub-
trahiert. Für das setzungserzeugende Lastbild kann entsprechend dem Vergleich in Abschnitt 
5 zwischen mehreren wirkenden Einzellasten und einer Gleichlast in guter Näherung von ei-
nem Gleichlastbild ausgegangen werden. Es gelten folgende Versagensbeziehungen: 

Biegeversagen:  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅+⋅⋅⋅= 25
481
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5
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EI

z
l

l s
Bε

∆
 (B6) 

Schubversagen: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅+⋅⋅=

EI
lGA

l
s

S

2

48
51

2
1 ε∆

 (B7) 

Darüber hinaus zeigen die vereinfachten Verläufe zwischen den einzelnen Achsen auch Über-
gänge von einer lokalen Muldenlagerung in eine lokale Sattellagerung. Aus diesem Grund 
werden neben den ganzheitlichen Betrachtungen zur Muldenlagerung auch lokale Teil-

zs 

28
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0 
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d = 50

d = 22 

d = 22 

d = 22 
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d = 50 

bm = 200bm = 100 
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d = 22
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d = 22
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d = 50

zszs 
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28
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0 
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0 

28
0 
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0 

28
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abschnitte näher untersucht. Weitere Erläuterungen – auch zu den setzungserzeugenden Teil-
lastbildern – werden bei der Auswertung der einzelnen Schnitte gegeben. 

Die kritische Zugdehnung ergibt sich unter dauernd wirkender Belastung entsprechend Ab-
schnitt 10.3 zum Zeitpunkt t = 0 

 0720
28300

927070
2

2

,
m/MN
m/MN,,

E
f,

cm

ctm
krit,B ≈

⋅
=

⋅
=ε  ‰ (B8) 

Die kritische Schubdehnung kann aus Bild   entnommen werden 
 0690,krit,S ≈ε  ‰ (B9) 
Vereinfachend wird auf eine Berücksichtigung der Bewehrung verzichtet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zunächst erfolgt die Auswertung der Muldenlage in den einzelnen Schnitten zu den Zeit-
punkten t = 0 bzw. t = ∞ unter Berücksichtigung der maximalen Verschiebungen bezogen auf 
die gesamte Länge des jeweiligen Schnitts, bzw. entsprechend den im Grundbau üblichen 
Definition der minimalen angrenzenden Stützweite. Aufgrund des doppelt-symmetrischen 
Grundrisses entspricht die minimale angrenzende Stützweite der halben Schnittlänge. 
Ungünstig wird die im jeweiligen Schnitt maximal auftretende Setzungsdifferenz auf den-
jenigen Bauteilquerschnitt bezogen, der die kleinste zulässige Winkelverdrehung erbringt. In 
weiteren Betrachtungen werden die einzelnen Schnitte differenziert nach lokalen Mulden- und 
Sattellagerungen näher untersucht. 

Die Auswertung für die unterschiedlichen Schnitte erfolgt überwiegend in tabellarischer 
Form. 

0 0.02 0.04 0.06 0.08
ετ,m [‰]

0

10

20

30

40

50

f c
k 

[M
N

/m
²]

Bild B9: 
Kritische Schubdehnung für unbewehrte 
Bauteile nach DIN 1045-1 

0,069
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Tabelle B8: Auswertung der Muldenlagerung im Schnitt 1-1, Achse 1 

Schnitt 1-1, Achse 1 
Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 

0 2 4 6 8 10 121 3 5 7 9 11
Stützweite [m]

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

V
er

sc
he

ib
un

g 
[m

m
]

2.OG
1.OG
EG
KG
Bodenplatte

Schnitt 1
t = 0

 
0 2 4 6 8 10 121 3 5 7 9 11

Stützweite [m]

7.2
6.6

6
5.4
4.8
4.2
3.6

3
2.4
1.8
1.2
0.6

0

V
er

sc
he

ib
un

g 
[m

m
]

2.OG
1.OG
EG
KG
Bodenplatte

Schnitt 1
t = ∞

 
Stützweite l = 25,00 m  
Minimale Stützweite lmin = 12,50 m  
maximale Verschiebung ∆max,  t = 0

2.OG(x=12,5 m) = 1,1 mm ∆max,  t = ∞
2.OG(x=12,5 m) = 7,3 mm 

vorhandene Winkelver-
drehung ∆/lmin

0 = 1/11364 ∆/lmin
∞ = 1/1712 

Flächenträgheitsmoment Iy = 1,2 m4 Elastizitätsmodul: Ecm = 28300 MN/m² 
Schubfläche As = 0,575 m² Schubmodul: G = 11792 MN/m² 

Biegesteifigkeit: EI = 33960 MNm2 
Schubsteifigkeit: GAs = 6780,4 MN 

Schwerpunktabstände zsi 
des Kellergeschossersatz-
querschnitts 

 

Schwerpunktabstand 
Zugseite 

zsu = 1,172 m 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
Biegeversagen: Biegeversagen: 
∆/l = 2,22·εB,krit·1,077 = 2,39·0,072 ‰ = 1/ 5804 ∆/l = 1/ 5804 ·(1+φ∞) = 1/ 1935 
∆/lmin = 1/ 2902 ∆/lmin = 1/ 2902·(1+φ∞) = 1/ 967 
Schubversagen: Schubversagen: 
∆/l = 7,0·εS,krit = 7,0·0,069 ‰ = 1/ 2070,4 ∆/l = 1/ 2070,4·(1+φ∞) = 1/ 690 
∆/lmin = 1/ 1035,2 ∆/lmin = 1/ 1035,2·(1+φ∞) = 1/ 345 
Ergebnis: (1/ 11364)/ (1/ 2902) = 0,26 < 1 Ergebnis: (1/ 1712)/ (1/ 976) = 0,57 < 1 

 

 

26
6 zso = 1488

zsu = 1172

Maße in [cm]
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Tabelle B9: Auswertung Schnitt 1-1, Achse 1, Bodenplatte, Zeitpunkt t = 0 (Muldenlage) 

Schnitt 1-1, Achse 1    - weitere Betrachtungen - 
Bodenplatte, Zeitpunkt t = 0 (Muldenlage) 

zulässige Winkelverdrehung 
Biegeversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 

150861
1000

072009210481
32
1
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z
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l s
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⋅=⎟⎟
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⋅
⋅

+⋅⋅⋅= ε∆
 

0 2 4 6 8 10 121 3 5 7 9 11
Stützweite [m]

0.6

0.4

0.2

0

V
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sc
he
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un

g 
[m

m
]

Bodenplatte

Schnitt 1
t = 0

 

Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 

80521
1000

069081
48

1
2
1 2

/

,,
EI
lGA

l
s

krit,S

=

⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
⋅

+⋅⋅= ε∆
 

vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 0,5 mm zulässige Winkelverdrehung tan β 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 0,5 mm / 12,5 m 
= 1/ 25000 Biegeversagen: Schubversagen: 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Gleichlast mit beid-
seitiger Einspannung: 

Lastbild / System: 

∆/lmin = 1/ 7543 ∆/lmin = 1/4026 

Schwerpunktabstände zsi 
des Kellergeschoss-
ersatzquerschnitts 

 
Ergebnis: (1/ 25000)/ (1/ 7543) = 0,30 < 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25,00 m

26
6 zso = 1488

zsu = 1172

Maße in [cm]
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Tabelle B10: Auswertung Schnitt 1-1, Achse 1, Decke über 2. Obergeschoss, Zeitpunkt t = 0  

Schnitt 1-1, Achse 1    - weitere Betrachtungen - 
Decke über 2.Obergeschoss, Zeitpunkt t = 0 

 

Muldenlage: Sattellage: 
vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 0,2 mm vorhandene Setzungs-

differenz: ∆ ≈ ∆s/2 ≈ 0,1 mm 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 0,2 mm / 3,5 m = 
1/ 17500 

vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 0,1 mm / 1,5 m = 
1/ 15000 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 8,50 m; 
a = 3,50 m) 

Lastbild / System: 
zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 1,50 m) 

Lastbild / System: 
 

Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
schnitts 

 Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
schnitts 

 

Biegeversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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Biegeversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.)
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.)
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zulässige Winkelverdrehung tan β zulässige Winkelverdrehung tan β 
Biegeversagen: Schubversagen: Biegeversagen: Schubversagen: 

∆/lmin = 1/ 1467 ∆/lmin = 1/3311 ∆/lk = 1/ 398 ∆/lk = 1/ 6303 
Ergebnis: (1/ 17500)/ (1/ 3311) = 0,19 < 1 Ergebnis: (1/ 15000)/ (1/ 6303) = 0,42 < 1 

 

 

0 2 4 6 8 10 121 3 5 7 9 11
Stützweite [m]

1.2
1
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0.6
0.4
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[m
m
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2.OG

Schnitt 1
t = 0

5,00 3,50 

1,50 1,50

Muldenlage
Sattellage

∆ ≈ 0,2 mm 

∆S ≈ 0,2 mm
∆S

5,00 3,50

22
 

zsu = 11
zso = 11

22
 

zsu = 11
zso = 11

1,50 
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Tabelle B11: Auswertung Schnitt 1-1, Achse 1, Decke über 2. Obergeschoss, Zeitpunkt t = ∞  

Schnitt 1-1, Achse 1    - weitere Betrachtungen - 
Decke über 2.Obergeschoss, Zeitpunkt t = ∞ 

 

Muldenlage: Sattellage: 
vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 1,0 mm vorhandene Setzungs-

differenz: ∆ ≈ ∆s/2 ≈ 1,75 mm 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 1,0 mm / 3,0 m = 
1/ 3000 

vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 1,75 mm / 2,0 m 
= 1/ 1143 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 8,00 m; 
a = 3,50 m) 

Lastbild / System: zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 2,00 m) 

Lastbild / System: 
 

Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
schnitts 

 Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
schnitts 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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kritische Schubdehnung u. Berücksichtigung d. 
Längsbewehrungsgrades bez. auf den un-
gerissenen Querschnitt: (ρl = 0,62 %; η1 = 1 [-]; κ 
= 1+(200/220)1/2=1,953 [-]; Ec,eff = 10042 MN/m²) 
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( )

( ) ( )
1090

11
3270

11
1000
09350273

1
3

12
2

=+⋅=+⋅⋅=

=+⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
⋅

+⋅⋅=

∞∞

∞

ϕϕ

ϕε∆

,,

EI
lGA

l
s

S
k  

zulässige Winkelverdrehung tan β zulässige Winkelverdrehung tan β 
Biegeversagen: Schubversagen: Biegeversagen: Schubversagen: 

∆/lmin = 1/ 405 ∆/lmin = 1/ 1592 ∆/lk = 1/ 394 ∆/lk = 1/ 1090 
Ergebnis: (1/ 3000)/ (1/ 1592) = 0,53 < 1 Ergebnis: (1/ 1143)/ (1/ 1090) = 0,95 < 1 
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Tabelle B12: Auswertung der Muldenlagerung im Schnitt 2-2, Achse 2 

Schnitt 2-2, Achse 2 
Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 

0 2 4 6 8 10 121 3 5 7 9 11
Stützweite [m]
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2

1
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un

g 
[m

m
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2.OG
1.OG
EG
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Bodenplatte

Schnitt 2
t = 0
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Stützweite [m]
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m
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2.OG
1.OG
EG
KG
Bodenplatte

Schnitt 2
t = ∞

 
Stützweite l = 25,00 m  
Minimale Stützweite lmin = 12,50 m  
maximale Verschiebung ∆max,  t = 0

2.OG(x=12,5 m) = 6,4 mm ∆max,  t = ∞
2.OG(x=12,5 m) = 14,6 mm 

vorhandene Winkelverdrehung ∆/lmin
0 = 1/ 1953 ∆/lmin

∞ = 1/ 856 
Flächenträgheitsmoment Iy = 0,028 m4 Elastizitätsmodul: Ecm = 28300 MN/m² 
Schubfläche As = 2,30 m² Schubmodul: G = 11792 MN/m² 

Biegesteifigkeit: EI = 792,4 MNm2 
Schubsteifigkeit: GAs = 27121,6 MN 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenquer-
schnitts 

 

Schwerpunktabstand 
Zugseite 

zsu = 0,25 m 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
Biegeversagen: Biegeversagen: 
∆/l = 10,42·εB,krit·1,00045 =  
     = 10,42·0,072 ‰ = 1/ 1332 

∆/l = 1/ 1332·(1+φ∞) = 1/ 444 

∆/lmin = 1/ 666 ∆/lmin = 1/ 666·(1+φ∞) = 1/ 222 
Schubversagen: nicht maßgebend 
Ergebnis: (1/ 1953)/ (1/ 666) = 0,34 < 1 Ergebnis: (1/ 856)/ (1/ 222) = 0,26 < 1 

 

 

 

 

50
 

zsu = 25
zso = 25

Maße in [cm]



Anhang B  B17 

Tabelle B13: Auswertung Schnitt 2-2, Achse 2, Bodenplatte, Zeitpunkt t = ∞ 

Schnitt 2-2, Achse 2    - weitere Betrachtungen - 
Bodenplatte, Zeitpunkt t = ∞ 

 

Muldenlage 1: Muldenlage 2: 
vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 2,0 mm vorhandene Setzungs-

differenz: ∆ ≈ 1,40 mm 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 2,0 mm / 5,0 m = 
1/ 2500 

vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 1,40 mm / 1,5 m 
= 1/ 1071 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 10,00 m; 
a = 5,00 m) 

Lastbild / System: zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 6,50 m; a = 
1,50 m) 

Lastbild / System: 
 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 

 Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 
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Biegeversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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zulässige Winkelverdrehung tan β zulässige Winkelverdrehung tan β 
Biegeversagen: Schubversagen: Biegeversagen: Schubversagen: 

∆/lmin = 1/ 692 ∆/lmin = 1/ 17 ∆/lmin = 1/ 534 ∆/lmin = 1/ 21,7 
Ergebnis: (1/ 2500)/ (1/ 692) = 0,28 < 1 Ergebnis: (1/ 1071)/ (1/ 534) = 0,50 < 1 
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B18  Anhang B 

Tabelle B14: Auswertung Schnitt 2-2, Achse 2, Decke über 2. Obergeschoss, Zeitpunkt t = ∞ 

Schnitt 2-2, Achse 2    - weitere Betrachtungen - 
Decke über 2.Obergeschoss, Zeitpunkt t = ∞ 

 

Muldenlage: Sattellage: 
vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 4,0 mm vorhandene Setzungs-

differenz: ∆ ≈ ∆s/2 ≈ 1,00 mm 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 4,0 mm / 3,0 m = 
1/ 750 

vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 1,00 mm / 1,5 m 
= 1/ 1500 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 8,50 m; 
a = 3,50 m) 

Lastbild / System: 
zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 1,50 m) 

Lastbild / System: 
 

Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
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 Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
schnitts 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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zulässige Winkelverdrehung tan β zulässige Winkelverdrehung tan β 
Biegeversagen: Schubversagen: Biegeversagen: Schubversagen: 

∆/lmin = 1/ 297 ∆/lmin = 1/ 12 ∆/lk = 1/ 980 ∆/lk = 1/ 91 
Ergebnis: (1/ 750)/ (1/ 297) = 0,40 < 1 Ergebnis: (1/ 1500)/ (1/ 980) = 0,65 < 1 
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Anhang B  B19 

Tabelle B15: Auswertung der Muldenlagerung im Schnitt 3-3, Achse 3 

Schnitt 3-3 
Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
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Stützweite l = 25,00 m  
Minimale Stützweite lmin = 12,50 m  
maximale Verschiebung ∆max,  t = 0

Bopla(x=12,5 m) = 8,3 mm ∆max,  t = 0
Bopla(x=12,5 m) = 12,9 mm 

vorhandene Winkelverdrehung ∆/lmin = 1/ 1506 ∆/lmin = 1/ 969 
 Ersatzsteifigkeiten (s.u.): 

Biegesteifigkeit: EI = 21882 MNm2 
Schubsteifigkeit: GAs = 27275 MN 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenquer-
schnitts 

 

Schwerpunktabstand 
Zugseite 

zsu = 0,25 m 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
Biegeversagen: Biegeversagen: 
∆/l = 10,42·εB,krit·1,023 =  
     = 10,55·0,072 ‰ = 1/ 1316 

∆/l = 1/ 1316·(1+φ∞) = 1/ 439 

∆/lmin = 1/ 658 ∆/lmin = 1/ 658·(1+φ∞) = 1/ 219 
Schubversagen: nicht maßgebend 
Ergebnis: (1/ 1506)/ (1/ 658) = 0,44 < 1 Ergebnis: (1/ 969)/ (1/ 219) = 0,23 < 1 
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B20  Anhang B 

Tabelle B16: Ermittlung der Ersatzsteifigkeit für den Schnitt 3-3, Achse 3 

Ersatzsteifigkeiten: 

 

Werte: EII = 792,4 MNm²;  
GAsI = 27121,6 MN 

EIII = 2047222 MNm²; 
GAsII = 31544 MN 

EIE,ers = 21882 MNm² 
GAsE,ers = 27275 MN 

( ) ( ) 434

4

54316
5
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=  
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(siehe Anhang D) 
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ers,Es lGAllGAGAl

lGAGA
GA

⋅+−⋅−⋅⋅
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=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EIE,I; GAs,E,I EIE,II; GAs,E,II EIE,I; GAs,E,I

lE,I = 10,0 m lE,I = 10,0 mlE,II = 5,0 m 
lE = 25,0 m 



Anhang B  B21 

Tabelle B17: Auswertung der Muldenlagerung im Schnitt 4-4, Achse 4 

Schnitt 4-4 
Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
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Stützweite l = 25,00 m  
Minimale Stützweite lmin = 12,50 m  
maximale Verschiebung ∆max,  t = 0

Bopla(x=12,5 m) = 9,6 mm ∆max,  t = 0
KG(x=12,5 m) = 13,5 mm 

vorhandene Winkelverdrehung ∆/lmin = 1/ 1302 ∆/lmin = 1/ 926 
Flächenträgheitsmoment Iy = 0,028 m4 Elastizitätsmodul: Ecm = 28300 MN/m² 
Schubfläche As = 2,30 m² Schubmodul: G = 11792 MN/m² 

Ersatzsteifigkeit: (näherungsweise werden die Er-
satzsteifigkeiten von Schnitt 2-2 über die gesamte 
Ersatzlänge angenommen) 
Biegesteifigkeit: EI = 792,4 MNm2 
Schubsteifigkeit: GAs = 27121,6 MN 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenquer-
schnitts 

 

Schwerpunktabstand 
Zugseite 

zsu = 0,25 m 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
Biegeversagen: Biegeversagen: 
∆/l = 10,42·εB,krit·1,00045 =  
     = 10,42·0,072 ‰ = 1/ 1332 

∆/l = 1/ 1332·(1+φ∞) = 1/ 444 

∆/lmin = 1/ 666 ∆/lmin = 1/ 666·(1+φ∞) = 1/ 222 
Schubversagen: nicht maßgebend 
Ergebnis: (1/ 1302)/ (1/ 666) = 0,51 < 1 Ergebnis: (1/ 926)/ (1/ 222) = 0,24 < 1 
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B22  Anhang B 

Tabelle B18: Auswertung Schnitt 4-4, Achse 4, Bodenplatte, Zeitpunkt t = ∞ 

Schnitt 4-4, Achse 4    - weitere Betrachtungen - 

Bodenplatte, Zeitpunkt t = ∞ (Muldenlage) 

zulässige Winkelverdrehung 
Biegeversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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(aufgrund der geringen Differenzen wird auf Be-
trachtungen zur Sattellage verzichtet) 
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vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 2,5 mm zulässige Winkelverdrehung tan β 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 2,5 mm / 1,5 m = 
1/ 600 Biegeversagen: Schubversagen: 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 11,50 m; 
a = 1,50 m) 

Lastbild / System: 

∆/lmin = 1/ 182 ∆/lmin = 1/ 7,4 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 

 
Ergebnis: (1/ 600)/ (1/ 182) = 0,30 < 1 
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Anhang B  B23 

Tabelle B19: Auswertung Schnitt 4-4, Achse 4, Decke über 2. Obergeschoss, Zeitpunkt t = ∞ 

Schnitt 4-4, Achse 4    - weitere Betrachtungen - 
Decke über 2.Obergeschoss, Zeitpunkt t = ∞ 

 

Muldenlage: Sattellage: 
vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 4,0 mm vorhandene Setzungs-

differenz: ∆ ≈ ∆s/2 ≈ 0,75 mm 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 4,0 mm / 3,5 m = 
1/ 875 

vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 0,75 mm / 1,5 m 
= 1/ 2000 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 8,50 m; 
a = 3,50 m) 

Lastbild / System: 
zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 1,50 m) 

Lastbild / System: 
 

Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
schnitts 

 Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
schnitts 
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zulässige Winkelverdrehung tan β zulässige Winkelverdrehung tan β 
Biegeversagen: Schubversagen: Biegeversagen: Schubversagen: 

∆/lmin = 1/ 297 ∆/lmin = 1/ 12 ∆/lk = 1/ 980 ∆/lk = 1/ 91 
Ergebnis: (1/ 875)/ (1/ 297) = 0,34 < 1 Ergebnis: (1/ 2000)/ (1/ 980) = 0,49 < 1 
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Tabelle B20: Auswertung der Muldenlagerung im Schnitt 5-5, Achse 5 

Schnitt 5-5 
Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
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Stützweite l = 25,00 m  
Minimale Stützweite lmin = 12,50 m  
maximale Verschiebung ∆max,  t = 0

2.OG(x=12,5 m) = 9,13 mm ∆max,  t = 0
2.OG(x=12,5 m) = 14,6 mm 

vorhandene Winkelverdrehung ∆/lmin = 1/ 1370 ∆/lmin = 1/ 865 
Flächenträgheitsmoment Iy = 0,028 m4 Elastizitätsmodul: Ecm = 28300 MN/m² 
Schubfläche As = 2,30 m² Schubmodul: G = 11792 MN/m² 

Biegesteifigkeit: EI = 792,4 MNm2 
Schubsteifigkeit: GAs = 27121,6 MN 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenquer-
schnitts 

 

Schwerpunktabstand 
Zugseite 

zsu = 0,25 m 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
Biegeversagen: Biegeversagen: 
∆/l = 10,42·εB,krit·1,00045 =  
     = 10,42·0,072 ‰ = 1/ 1332 

∆/l = 1/ 1332·(1+φ∞) = 1/ 444 

∆/lmin = 1/ 666 ∆/lmin = 1/ 666·(1+φ∞) = 1/ 222 
Schubversagen: nicht maßgebend 
Ergebnis: (1/ 1370)/ (1/ 666) = 0,49 < 1 Ergebnis: (1/ 865)/ (1/ 222) = 0,26 < 1 
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Anhang B  B25 

Tabelle B21: Auswertung Schnitt 5-5, Achse 5, Bodenplatte, Zeitpunkt t = ∞ 

Schnitt 5-5, Achse 5    - weitere Betrachtungen - 

Bodenplatte, Zeitpunkt t = ∞ (Muldenlage) 

zulässige Winkelverdrehung 
Biegeversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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(aufgrund der geringen Differenzen wird auf Be-
trachtungen zur Sattellage verzichtet) 
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vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 2,0 mm zulässige Winkelverdrehung tan β 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 2,0 mm / 1,5 m = 
1/ 750 Biegeversagen: Schubversagen: 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 11,50 m; 
a = 1,50 m) 

Lastbild / System: 

∆/lmin = 1/ 182 ∆/lmin = 1/ 7,4 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 

 
Ergebnis: (1/ 750)/ (1/ 182) = 0,24 < 1 
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B26  Anhang B 

Tabelle B22: Auswertung Schnitt 5-5, Achse 5, Decke über 2. Obergeschoss, Zeitpunkt t = ∞ 

Schnitt 5-5, Achse 5    - weitere Betrachtungen - 
Decke über 2.Obergeschoss, Zeitpunkt t = ∞ 

 

Muldenlage: Sattellage: 
vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 3,5 mm vorhandene Setzungs-

differenz: ∆ ≈ ∆s/2 ≈ 0,75 mm 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 4,0 mm / 3,5 m = 
1/ 1000 

vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 0,75 mm / 1,5 m 
= 1/ 2000 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 8,50 m; 
a = 3,50 m) 

Lastbild / System: 
zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 1,50 m) 

Lastbild / System: 
 

Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
schnitts 

 Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
schnitts 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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zulässige Winkelverdrehung tan β zulässige Winkelverdrehung tan β 
Biegeversagen: Schubversagen: Biegeversagen: Schubversagen: 

∆/lmin = 1/ 297 ∆/lmin = 1/ 12 ∆/lk = 1/ 980 ∆/lk = 1/ 91 
Ergebnis: (1/ 1000)/ (1/ 297) = 0,30 < 1 Ergebnis: (1/ 2000)/ (1/ 980) = 0,49 < 1 
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Anhang B  B27 

 

Tabelle B23: Auswertung der Muldenlagerung im Schnitt 6-6, Achse A 

Schnitt 6-6 
Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 

0 4 8 12 16 202 6 10 14 18
Stützweite [m]

1.8

1.6

1.4

1.2

1

0.8
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0.4

0.2
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]
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Bodenplatte

Schnitt 6
t = 0

 
0 4 8 12 16 202 6 10 14 18

Stützweite [m]

0.2
0.6

1
1.4
1.8
2.2
2.6

3
3.4
3.8
4.2
4.6
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g 
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m
]
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1.OG
EG
KG
Bodenplatte

Schnitt 6
t = ∞

 
Stützweite l = 40,00 m  
Minimale Stützweite lmin = 20,00 m  
maximale Verschiebung ∆max,  t = 0

2.OG(x=20,0 m) = 1,8 mm ∆max,  t = 0
2.OG(x=20,0 m) = 4,6 mm 

vorhandene Winkelverdrehung ∆/lmin = 1/ 11111 ∆/lmin = 1/ 4348 
Flächenträgheitsmoment Iy = 1,2 m4 Elastizitätsmodul: Ecm = 28300 MN/m² 
Schubfläche As = 0,575 m² Schubmodul: G = 11792 MN/m² 

Biegesteifigkeit: EI = 33960 MNm2 
Schubsteifigkeit: GAs = 6780,4 MN 

Schwerpunktabstände zsi 
des Kellergeschossersatz-
querschnitts 

 

 
Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 

Biegeversagen: Biegeversagen: 
∆/l = 3,56·εB,krit·1,003 = 3,56·0,072 ‰ = 1/ 3895 ∆/l = 1/ 3895·(1+φ∞) = 1/ 1298 
∆/lmin = 1/ 1948 ∆/lmin = 1/ 1948·(1+φ∞) = 1/ 649 
Schubversagen: Schubversagen: 
∆/l = 17,1·εS,krit = 17,1·0,069 ‰ = 1/ 846 ∆/l = 1/ 846·(1+φ∞) = 1/ 282 
∆/lmin = 1/ 423 ∆/lmin = 1/ 423·(1+φ∞) = 1/ 141 
Ergebnis: (1/ 11111)/ (1/ 1948) = 0,18 < 1 Ergebnis: (1/ 4348)/ (1/ 649) = 0,15 < 1 

 

Auf weitere Betrachtungen zum Schnitt 6 – 6 wird verzichtet. 

26
6 zso = 1488

zsu = 1172
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Tabelle B24: Auswertung der Muldenlagerung im Schnitt 7-7, Achse B 

Schnitt 7-7 
Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 

0 4 8 12 16 202 6 10 14 18
Stützweite [m]

6.5
6

5.5
5

4.5
4

3.5
3

2.5
2

1.5
1

0.5
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Schnitt 7
t = 0

 
0 4 8 12 16 202 6 10 14 18

Stützweite [m]
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m
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1.OG
EG
KG
Bodenplatte

Schnitt 7
t = ∞

 
Stützweite l = 40,00 m  
Minimale Stützweite lmin = 20,00 m  
maximale Verschiebung ∆max,  t = 0

2.OG(x=20,0 m) = 6,14 mm ∆max,  t = 0
2.OG(x=20,0 m) = 11,85 mm

vorhandene Winkelverdrehung ∆/lmin = 1/ 3257 ∆/lmin = 1/ 1688 
Flächenträgheitsmoment Iy = 0,028 m4 Elastizitätsmodul: Ecm = 28300 MN/m² 
Schubfläche As = 2,30 m² Schubmodul: G = 11792 MN/m² 

Biegesteifigkeit: EI = 792,4 MNm2 
Schubsteifigkeit: GAs = 27121,6 MN 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenquer-
schnitts 

 

Schwerpunktabstand 
Zugseite 

zsu = 0,25 m 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
Biegeversagen: Biegeversagen: 
∆/l = 16,67·εB,krit·1,0002 =  
     = 10,67·0,072 ‰ = 1/ 833 

∆/l = 1/ 833·(1+φ∞) = 1/ 278 

∆/lmin = 1/ 417 ∆/lmin = 1/ 417·(1+φ∞) = 1/ 139 
Schubversagen: nicht maßgebend 
Ergebnis: (1/ 3257)/ (1/ 417) = 0,13 < 1 Ergebnis: (1/ 1688)/ (1/ 139) = 0,08 < 1 

 

Auf weitere Betrachtungen zum Schnitt 7 – 7 wird verzichtet. 
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Tabelle B25: Auswertung der Muldenlagerung im Schnitt 8-8, Achse C 

Schnitt 8-8 
Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 

0 4 8 12 16 202 6 10 14 18
Stützweite [m]

9
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Schnitt 8
t = 0

 
0 4 8 12 16 202 6 10 14 18

Stützweite [m]
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Bodenplatte

Schnitt 8
t = ∞

 
Stützweite l = 40,00 m  
Minimale Stützweite lmin = 20,00 m  
maximale Verschiebung ∆max,  t = 0

2.OG(x=20,0 m) = 8,7 mm ∆max,  t = 0
2.OG(x=20,0 m) = 13,00 mm

vorhandene Winkelverdrehung ∆/lmin = 1/ 2300 ∆/lmin = 1/ 1539 
Flächenträgheitsmoment Iy = 0,028 m4 Elastizitätsmodul: Ecm = 28300 MN/m² 
Schubfläche As = 2,30 m² Schubmodul: G = 11792 MN/m² 
 Ersatzsteifigkeiten: (s.u.) 

Biegesteifigkeit: EI = 1633 MNm2 
Schubsteifigkeit: GAs = 27361 MN 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenquer-
schnitts 

 

Schwerpunktabstand 
Zugseite 

zsu = 0,25 m 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
Biegeversagen: Biegeversagen: 
∆/l = 16,67·εB,krit·1,00036 =  
     = 16,67·0,072 ‰ = 1/ 833 

∆/l = 1/ 833·(1+φ∞) = 1/ 278 

∆/lmin = 1/ 417 ∆/lmin = 1/ 417·(1+φ∞) = 1/ 139 
Schubversagen: nicht maßgebend 
Ergebnis: (1/ 2300)/ (1/ 417) = 0,18 < 1 Ergebnis: (1/ 1539)/ (1/ 139) = 0,09 < 1 
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Tabelle B26: Ermittlung der Ersatzsteifigkeit für den Schnitt 8-8, Achse C 

Ersatzsteifigkeiten 

 

Werte: EII = 792,4 MNm²;  
GAsI = 27121,6 MN 

EIII = 2047222 MNm²; 
GAsII = 31544 MN 

EIE,ers = 21882 MNm² 
GAsE,ers = 27275 MN 

( ) ( ) 434

4

54316
5

EI,EEI,EI,EII,EI,E

EII,EI,E
ers,E lEIlllEIEI

lEIEI
EI

⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅
⋅⋅⋅

=  
Lastbild: 

(siehe Anhang D) 

( ) ( ) 2

2

4 EI,EsI,EEI,EsII,EsI,E

EII,sEI,sE
ers,Es lGAllGAGAl

lGAGA
GA

⋅+−⋅−⋅⋅
⋅⋅

=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EIE,II; 
GAs,E,II

EIE,I; GAs,E,I EIE,II; GAs,E,II EIE,I; GAs,E,I

lE,I = 15,0 m lE,I = 15,0 mlE,II = 10,0 m
lE = 40,0 m 

EIE,I; 
GAs,E,I 

lE,I = 10,0 m lE,I = 10,0 m
lE,II = 5,0 m 

lE = 40,0 m 
lE,I = 10,0 m

lE,II = 5,0 m 

EIE,I; 
GAs,E,I 

EIE,I; 
GAs,E,I 

EIE,II; 
GAs,E,II

Näherung



Anhang B  B31 

Tabelle B27: Auswertung Schnitt 8-8, Achse C, Bodenplatte, Zeitpunkt t = ∞ 

Schnitt 8-8, Achse C    - weitere Betrachtungen - 
Bodenplatte, Zeitpunkt t = ∞ 

 

Muldenlage: Sattellage: 
vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 6,5 mm vorhandene Setzungsdif-

ferenz: ∆s ≈ 2,00 mm 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 6,5 mm / 7,0 m = 
1/ 1077 

vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 2,00 mm / 3,0 m 
= 1/ 1500 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 8,50 m; 
a = 3,50 m) 

Lastbild / System: 
zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 1,50 m) 

Lastbild / System: 
 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 

 Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 

 

Biegeversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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Biegeversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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zulässige Winkelverdrehung tan β zulässige Winkelverdrehung tan β 
Biegeversagen: Schubversagen: Biegeversagen: Schubversagen: 

∆/lmin = 1/ 339 ∆/lmin = 1/ 14,65 ∆/lk = 1/ 1135 ∆/lk = 1/ 47 
Ergebnis: (1/ 1077)/ (1/ 339) = 0,32 < 1 Ergebnis: (1/ 1500)/ (1/ 1135) = 0,77 < 1 
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Tabelle B28: Auswertung der Muldenlagerung im Schnitt 9-9 

Schnitt 9-9 
Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 

0 4 8 12 16 202 6 10 14 18
Stützweite [m]
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2.OG
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KG
Bodenplatte

Schnitt 9
t = 0
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Stützweite [m]
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1.OG
EG
KG
Bodenplatte

Schnitt 9
t = ∞

 
Stützweite l = 40,00 m  
Minimale Stützweite lmin = 20,00 m  
maximale Verschiebung ∆max,  t = 0

KG(x=20,0 m) = 9,8 mm ∆max,  t = 0
KG(x=20,0 m) = 13,00 mm 

vorhandene Winkelverdrehung ∆/lmin = 1/ 2041 ∆/lmin = 1/ 1539 
Flächenträgheitsmoment Iy = 0,028 m4 Elastizitätsmodul: Ecm = 28300 MN/m² 
Schubfläche As = 2,30 m² Schubmodul: G = 11792 MN/m² 

Biegesteifigkeit: EI = 792,4 MNm2 
Schubsteifigkeit: GAs = 27121,6 MN 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenquer-
schnitts 

 

Schwerpunktabstand 
Zugseite 

zsu = 0,25 m 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ 
Biegeversagen: Biegeversagen: 
∆/l = 16,67·εB,krit·1,0002 =  
     = 16,67·0,072 ‰ = 1/ 833 

∆/l = 1/ 833·(1+φ∞) = 1/ 278 

∆/lmin = 1/ 417 ∆/lmin = 1/ 417·(1+φ∞) = 1/ 139 
Schubversagen: nicht maßgebend 
Ergebnis: (1/ 2014)/ (1/ 417) = 0,21 < 1 Ergebnis: (1/ 1539)/ (1/ 139) = 0,09 < 1 
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Anhang B  B33 

Tabelle B29: Auswertung Schnitt 9-9, Bodenplatte, Zeitpunkt t = 0 

Schnitt 9-9    - weitere Betrachtungen - 
Bodenplatte, Zeitpunkt t = 0 

 

Muldenlage: Sattellage 2: 
vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 2,2 mm vorhandene Setzungs-

differenz: ∆s ≈ 0,80 mm 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 2,2 mm / 2,25 m = 
1/ 1022 

vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 0,80 mm / 3,0 m 
= 1/ 3750 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 8,50 m; 
a = 3,50 m) 

Lastbild / System: 
zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 1,50 m) 

Lastbild / System: 
 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 

 Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 
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ρ=0,8% (Tabelle B4); Aceff = 1500 cm²; ds=16 mm 
Rissweite: w = 0,1 mm; fctm = 2,9 MN/m²;  
εkrit = 1,8·(2,9·0,1/200000/16)0,5 = 0,54‰ 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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zulässige Winkelverdrehung tan β zulässige Winkelverdrehung tan β 
Biegeversagen: Schubversagen: Biegeversagen: Schubversagen: 

∆/lmin = 1/ 156 ∆/lmin = 1/ 26,4 ∆/lk = 1/ 980 ∆/lk = 1/ 70 
Ergebnis: (1/ 1022)/ (1/ 156) = 0,15 < 1 Ergebnis: (1/ 3750)/ (1/ 3438) = 0,92 < 1 
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Tabelle B30: Auswertung Schnitt 9-9, Bodenplatte, Zeitpunkt t = ∞ 

Schnitt 9-9    - weitere Betrachtungen - 

Bodenplatte, Zeitpunkt t = ∞ 
 

Muldenlage: Sattellage 2: 
vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 3,9 mm vorhandene Setzungs-

differenz: ∆s ≈ 3,00 mm 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 3,9 mm / 2,50 m = 
1/ 641 

vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 3,00 mm / 5,0 m 
= 1/ 1667 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 8,50 m; 
a = 3,50 m) 

Lastbild / System: 
zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 1,50 m) 

Lastbild / System: 
 

Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 

 Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 
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( )

( ) ( )
692
11

2076
11

1000
072076

131
3
1

2

=+⋅=+⋅⋅=

=+⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
+⋅⋅⋅=

∞∞

∞

ϕϕ

ϕ
ε∆

,,

lGA
EIl

zl s
k

B

k  
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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zulässige Winkelverdrehung tan β zulässige Winkelverdrehung tan β 
Biegeversagen: Schubversagen: Biegeversagen: Schubversagen: 

∆/lmin = 1/ 633 ∆/lmin = 1/ 15,5 ∆/lk = 1/ 692 ∆/lk = 1/ 8,4 
Ergebnis: (1/ 641)/ (1/ 633) = 0,99 < 1 Ergebnis: (1/ 1667)/ (1/ 692) = 0,42 < 1 
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Tabelle B31: Auswertung Schnitt 9-9, Decke über 2. Obergeschoss, Zeitpunkt t = ∞ 

Schnitt 9-9    - weitere Betrachtungen - 

Decke über dem 2. Obergeschoss, Zeitpunkt t = ∞ 
 

Muldenlage 1: Sattellage: 
vorhandene Setzungs-
differenz: ∆ ≈ 3,5 mm vorhandene Setzungs-

differenz: ∆s ≈ 1,30 mm 
vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 3,5 mm / 2,00 m = 
1/ 571 

vorhandene Winkelver-
drehung: 

∆/lmin = 1,30 mm / 3,0 m 
= 1/ 2308 

zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 8,50 m; 
a = 3,50 m) 

Lastbild / System: 
zul. Winkelverdrehung für 
eine Einzellast 
(Stützweite l = 1,50 m) 

Lastbild / System: 
 

Schwerpunktabstände zsi 
des Deckenersatzquer-
schnitts 

 Schwerpunktabstände zsi 
des Bodenplattenersatz-
querschnitts 
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Biegeversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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Muldenlage 2: 
Biegeversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
∆/lmin = 3,0 mm / 7,00 m = 1/ 2333 
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Schubversagen: (Biege- und Schubsteifigkeit s.o.) 
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zulässige Winkelverdrehung tan β zulässige Winkelverdrehung tan β 
Biegeversagen: Schubversagen: Biegeversagen: Schubversagen: 

∆/lmin = 1/ 261 nicht maßgebend ∆/lk = 1/ 504 ∆/lk = 1/ 23,3 
Ergebnis: (1/ 571)/ (1/ 269) = 0,47 < 1 Ergebnis: (1/ 1667)/ (1/ 2308) = 0,22 < 1 
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B2 Zusammenfassung und Auswertung 

Bei der Ermittlung der Verschiebungen am dreidimensionalen Gesamtsystem wurden ge-
rissene Bauteilquerschnitte durch eine Steifigkeitsreduzierung näherungsweise berücksichtigt. 
Kriechen wurde durch eine effektiven Elastizitätsmodul und Schwinden durch äquivalente 
Temperaturbelastungen zum Zeitpunkt t = ∞ in die Berechnung eingeführt. Die in nach-
folgender Tabelle zusammengestellten Ausnutzungsgrade in den untersuchten Schnitten 
wurden dabei überwiegend ohne Beachtung der vorhandenen Bewehrungsmenge und ohne 
Berücksichtigung einer definierten Rissweite ermittelt. 

 

Tabelle B32: Ausnutzungsgrade der Auswertungen in den einzelnen Schnitten 

Winkelverdrehung 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ Schnitt 

vorhanden zulässig Ausnutzung vorhanden zulässig Ausnutzung 

1 – 1 1/ 15000 1/ 6303 0,42 1/ 1143 1/ 1090 0,95 

2 – 2 1/ 1953 1/ 666 0,34 1/ 1500 1/ 980 0,65 

3 – 3 1/ 1506 1/ 658 0,44 1/ 969 1/ 219 0,23 

4 – 4 1/ 1302 1/ 666 0,51 1/ 2000 1/ 980 0,49 

5 – 5 1/ 1370 1/ 666 0,49 1/ 2000 1/ 980 0,49 

6 – 6 1/ 11111 1/ 1948 0,18 1/4348 1/ 649 0,15 

7 – 7 1/ 3257 1/ 417 0,13 1/ 1688 1/ 139 0,08 

8 – 8 1/ 2300 1/ 417 0,18 1/ 1500 1/ 1135 0,77 

9 – 9 1/ 3750 1/3438 0,92 1/641 1/ 633 0,99 

 

Dadurch, dass die kritischen Winkelverdrehungen im vorliegenden Berechnungsbeispiel nicht 
erreicht werden (Ausnutzungsgrad < 1) lässt sich zusammenfassend feststellen, dass wahr-
scheinlich keine Schäden aus Setzungsdifferenzen auftreten. Unter Beachtung einer definier-
ten Rissweite können die Ausnutzungsgrade weiter reduziert werden. 

Nachfolgend sind die gesamten Verschiebungsverläufe aus der FE-Berechnung dargestellt, 
die als Grundlage der vorstehenden Auswertungen und Untersuchungen dienen. 
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Bild B10:  Verschiebungsverläufe aus der FE-Berechnung,  
 Schnitt 1 – 1, Schnitt 2 – 2, Schnitt 3 – 3  
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Bild B10:  Verschiebungsverläufe aus der FE-Berechnung, (Fortsetzung) 
 Schnitt 4 – 4, Schnitt 5 – 5, Schnitt 6 – 6 
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Bild B10:  Verschiebungsverläufe aus der FE-Berechnung, (Fortsetzung) 
 Schnitt 7 – 7, Schnitt 8 – 8, Schnitt 9 – 9 
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Dadurch, dass die kritischen Winkelverdrehungen im vorliegenden Berechnungsbeispiel nicht 
erreicht werden (Ausnutzungsgrad < 1) lässt sich zusammenfassend feststellen, dass wahr-
scheinlich keine Schäden aus Setzungsdifferenzen auftreten. Unter Beachtung einer definier-
ten Rissweite können die Ausnutzungsgrade weiter reduziert werden. Wird beispielsweise für 
sämtliche Bauteile eine zulässige Rissweite von wk = 0,1 mm angenommen, ergibt sich für ei-
nen Stabdurchmesser ds = 12 mm die kritische Dehnung für Biegeversagen zu  

 6250
012
10

200000
928181 2

2

,
mm,

mm,
m/MN

m/MN,,
d
w

E
f

,
s

k

s

ctm
krit,B ≈⋅⋅=⋅⋅≈ε ‰. (B.10) 

Hieraus ergibt sich ein Faktor aus den kritischen Dehnungen für Biegeversagen im gerissenen 
zum ungerissenen Zustand mit 

 0,625 ‰ / 0,072 ‰ ≈ 8,7 [-]. (B.11) 

Die entsprechenden kritischen Winkelverdrehungen und Ausnutzungsgrade sind in nach-
folgender Tabelle B.33 angegeben. 

 

Tabelle B.33: Ausnutzungsgrade unter Berücksichtigung des Erhöhungsfaktors  
 in den untersuchten Bauteilschnitten 

Winkelverdrehung 

Zeitpunkt t = 0 Zeitpunkt t = ∞ Schnitt 

 vorhanden zulässig Ausnutzung  vorhanden zulässig Ausnutzung

1 – 1 S 1/ 15000 1/ 6303 0,42 S 1/ 1143 1/ 125 0,11 

2 – 2 B 1/ 1953 1/ 77 0,039 B 1/ 1500 1/ 113 0,075 

3 – 3 B 1/ 1506 1/ 76 0,05 B 1/ 969 1/ 25 0,026 

4 – 4 B 1/ 1302 1/ 77 0,06 B 1/ 2000 1/ 113 0,056 

5 – 5 B 1/ 1370 1/ 77 0,056 B 1/ 2000 1/ 113 0,056 

6 – 6 B 1/ 11111 1/ 228 0,021 B 1/ 4348 1/ 75 0,017 

7 – 7 B 1/ 3257 1/ 48 0,015 B 1/ 1688 1/ 16 0,01 

8 – 8 B 1/ 2300 1/ 48 0,021 B 1/ 1500 1/ 130 0,09 

9 – 9 B 1/ 3750 1/ 395 0,11 B 1/ 641 1/ 73 0,11 

Abkürzungen: B…Biegeversagen maßgebend;    S…Schubversagen maßgebend 

 

Die durch den Erhöhungsfaktor aus einer Berücksichtigung der Rissbildung angegebenen 
Winkelverdrehungen und Ausnutzungsgrade stellen die Veränderung in Bezug auf die maß-
gebenden Winkelverdrehungen im ungerissenen Zustand dar. Die angegebenen zulässigen 
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Winkelverdrehungen für Biegeversagen stellen daher nicht den maßgebenden zulässigen Fall 
dar. Hier wird nun i.d.R. Schubversagen maßgebend. Allerdings soll auf diese Darstellung 
nachfolgend verzichtet werden. 
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Anhang C  Häufig verwendete Bezeichnungen und Symbole 

C Häufig verwendete Bezeichnungen und Symbole 

∆s [m], [cm] Setzungsdifferenz 

smax [m], [cm] zulässige, maximale Setzung 

Es [MN/m²] Steifemodul des Baugrundes 

ks [MN/m³] Bettungsmodul 

s [m], [cm] Setzung 

tan β [rad] Winkelverdrehung 

R [km] Krümmungsradius 
'
kϕ  [°] Reibungswinkel 

r [MN/m] Reibungskraft 

εkrit [-] kritische Dehnung 

EI [MNm²] Biegesteifigkeit 

GAs [MN] Schubsteifigkeit 

αs [-] Schubkorrekturfaktor 

As [m²] Schubfläche 

A [m²] Querschnittsfläche 

EA [MN] Dehnsteifigkeit 

S [m³] statisches Moment (Flächenmoment 1. Ordnung) 

I [m4] Flächenträgheitsmoment (Flächenmoment 2. Ordnung) 

Eeff [MN/m²] effektiver Elastizitätsmodul 

ν [-] Querdehnzahl 

κ [1/m] Krümmung 

γ [-] Gleitung 

φ [-] Kriechzahl 

αe [-] Verhältnis der E-Moduln 

fct [MN/m²] Betonzugfestigkeit 

fc [MN/m²] Betondruckfestigkeit 

σs [MN/m²] Stahlspannung 

σc [MN/m²] Betondruckspannung 

ρ [-] Bewehrungsgrad 

As [cm²] Bewehrung 
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εcs [-] Schwinddehnung, Schwindmaß 

Mcr [MNm] Rissmoment 

Ncr [MN] Rissnormalkraft 

ζ [-] Verteilungsbeiwert 

βi [-] Beiwert zur Beschreibung des Verbundverhaltens zwischen Be-
ton und Stahl, bzw. der Lastdauer 

Ki [-] Steifigkeitsverhältnis, Systemsteifigkeit 

d [m] statische Querschnittshöhe 

fm,i [MN/m²] Druckfestigkeit von Mauerwerk 

fbt [MN/m²] Steinzugfestigkeit 

lmin [m] minimale angrenzende Stützweite 

η [-] Versagensschnitt 

ψ2 [-] quasi-ständiger Kombinationsbeiwert 

P [MN] allgemeine Abkürzung für eine Belastung im vereinfachten Be-
rechnungsverfahren 

q [MN/m] allgemeine Abkürzung für eine Belastung im vereinfachten Be-
rechnungsverfahren 

n [-] Verhältniswert Trapezlast 

ξ [-] Wirkungsort einer Einzellast 

φi [-] Winkelverdrehung 

x, x  [-] Laufvariable 

a, b [m] Trägerabschnittslänge 

z [m] Abstand neutrale Faser zum Querschnittsrand 

EIers [MNm²] Ersatzsteifigkeit 

w(x)  Verformungsverlauf 

w’(x)  Verdrehungsverlauf 

M(x)  Momentenverlauf 

Q(x)  Querkraftverlauf 

 

Einige Symbole und Bezeichnungen sind mehrfach verwendet. Im Sinne der üblichen Be-
zeichnungen in der Bodenmechanik und im konstruktiven Ingenieurbau wurden die Symbole 
allerdings beibehalten. Sie sind in den entsprechenden Abschnitten näher definiert. 
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