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Der Verein bekdmpft Missbrauche auf dem Immo-
bilienmarkt, insbesondere im Zusammenhang mit Altbauten.

Der Verein unterstiitzt die Verbesserung der Altbau-
renovation in gesundheitlicher, technischer und wirtschaft-
licher Hinsicht.

Der Verein arbeitet eng zusammen mit Behorden,
Institutionen und Unternehmen, die eine #hnliche Ziel-
setzung verfolgen.

Der Verein betreibt eine aktive Aufklarung und Infor-
mation in allen Fragen der Altbaurenovation.

Der Verein verfolgt keinen Erwerbszweck.y

Diese Zielsetzung ist freilich recht hoch gegriffen, das
war schon den Griindungsmitgliedern klar. Die besondere
Situation verlangt aber auch den Mut zur Mitverantwortung.
Die Arbeit will mit Sachkenntnis und iiberzeugtem Engage-
ment geleistet werden. Es sollen Denkanstdsse, ausfiithrbare
Vorschldge, praktikable Arbeitsanleitungen, Entscheidungs-
grundlagen erarbeitet werden, kurz: alles, was zur Ver-
wirklichung des programmierten Vorhabens dient.

Heute sind bereits finf Arbeitsgruppen im Entstehen
fiir die Teilaufgaben: 1. Beurteilungskriterien fiir den Alt-
bau, 2. Sanierung in Berggebieten, 3. Bautechnik bei Alt-
bauten, 4. Bauvorschriften und Gesetze in bezug auf Reno-
vationen und Umbauten, 5. Handbuch fiir die Renovations-
praxis.

Weitere Fragen und Themen will die Pro Renova
zusammen mit Spezialisten und Instanzen bearbeiten, die fiir
besondere Fachgebiete kompetent sind. So zum Beispiel:

— Wie weit geht der Pietdtswert von Bauten und Siedlungen?

— Wie gestalten wir den Wohn- und Lebensraum in ge-
wachsenen Siedlungen?

— Haben unsere hergebrachten, iiberspitzten Begriffe von
Wohnhygiene und Komfort einen entscheidenden Wohn-
wert bei Umbauten und Renovationen?

— Losungen von Management- und Baufiihrungsfragen und
ihre Differenzierung in bezug auf Renovationen und
Umbauten. :

Die Arbeit unserer Vereinigung soll sich nicht in
grossen und vielen Worten erschopfen. Mit handfesten,
klaren und praktisch nutzbaren Arbeitsunterlagen wollen
wir dem Fachmann und dem Bauherrn dienen. In diesem
realistischen Bestreben wird sich die Pro Renova an der
Altbaumesse in Luzern vom 12.—16. September sowie an
der Ziispa in Ziirich vom 25. September bis 5. Oktober mit
einem Beratungs- und Informationsdienst beteiligen. In allen
grosseren Schweizer Stadten ist ferner vorgesehen, tempo-
rar gedffnete Beratungsstellen fiir Hausbesitzer einzurichten.

Die Pro Renova will keine Pseudotitigkeit im luft-
leeren Raum pflegen, sondern in Verbindung mit den Be-
horden und den bereits bestehenden Bauorganisationen und
Einrichtungen konkret titig sein. Unsere Vereinigung ist
nicht kommerziell ausgerichtet und wird deshalb die Reali-

Ein junges Paar hat beim Ausbau einer Dachwohnung zusammen mit
Freunden selbst Hand angelegt. Uber Kiiche und Essplatz liegt der
Arbeitsplatz der Eltern: Schreibtisch und Flickecke. Durch die Zwei-
geschossigkeit wirkt der Wohn-Ess-Kochraum luftig und heiter. Das
obenstehende Bild und die Aufnahmen auf S. 568 sind entnommen
dem Sonderdruck (aus Beitrigen «Das ideale Heimy) «Umbaueny,
bearbeitet von Silvia Kugler, Verlag Schonenberger AG, Winterthur,
1975)

sierungspraxis auf dem Spezialgebiet der Altbaurenovation
keineswegs konkurrenzieren, vielmehr erginzend unter-
stiitzen.

Der Erfolg hdangt weitgehend davon ab, ob sich auch
unsere Mitbiirger in namhafter Zahl fiir diese Aufgabe im
Dienste der Allgemeinheit gewinnen lassen. Aber auch alle
im Bauwesen schopferisch, technisch oder handwerklich
Schaffenden wissen, dass gerade die heutigen wirtschaft-
lichen Schwierigkeiten uns zwingen, nach ohne langem Ver-
zug ¢machbareny Losungen zu suchen. Die kurze bisherige
Erfahrung bestdarkt uns in der Erwartung, dass vor allem
die Behorden und die gesamte Bauwirtschaft die neue
Vereinigung weiterhin mit Interesse, Wohlwollen und Mit-
hilfe unterstiitzen werden.

Emil Riitti, Architekt FSAI/SIA,
Priasident der Pro Renova, Ziirich

Statuten und Anmeldeformulare konnen bezogen werden durch
das Sekretariat der Pro Renova, Witikonerstrasse 297, Postfach, 8053
Ziirich.

Bruchsicherheitsnachweis fiir Druckglieder

Von Prof. Dr. C. Mienn, Chur

Die vorliegende Arbeit entstand im Auftrag der SIA-Kommission
162 und bildet die Grundlage der Richtlinie 162/35. Eine Subkommis-
sion bestehend aus: Ing. R. Hofer, Prof. Dr. J. Kammenhuber, Ing.
W. Odermatt, Dr. U. Oelhafen, Ing. P. Ramu, Prof. J. Schneider, Ing.
G. Wiistemann, befasste sich in mehreren Sitzungen eingehend mit den
theoretischen Grundlagen und der neuen Richtlinie. Die ausserordent-
lich umfangreichen Computerberechnungen, die zur Uberpriifung des
EJg-Néherungsverfalren erforderlich waren, beruhen auf Rechen-
Programmen der Datastatic AG, Ziirich. An der Entwicklung der
Theorie, der Durchfiihrung der Berechnungen und der Ausarbeitung der
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Richtlinie waren mehrere wissenschaftliche Mitarbeiter und Assistenten
des Institutes fiir Baustatik und Konstruktion der ETHZ beteiligt, u.a.
die Herren H. Figi, M. Grenacher, C. Hdiring, H. P. Héltschi und
Frau S. Schenkel. Allen Mitarbeitern und Beratern méchie ich an
dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen.

Der SIA leistete einen Beitrag an die Aufivendungen der Sach-
bearbeiter, den ich hiermit ebenfalls verdanke.

Ziirich, 15. August 1975 Der Verfasser
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Wichtigste Bezeichnungen und Begriffe

b Querschnittsbreite

d Querschnittsstarke

hy Abstand zwischen den dussersten Bewehrungslagen

7. Radius des Kreisquerschnitts

e Exzentrizitit der Normalkraft

w Ausbiegung der Stiitzenachse

S Schnittkraft im Gebrauchszustand

S um entsprechende Lastfaktoren vergrosserte Schnitt-
kraft S

S* Bruchschnittkraft

s um den Querschnittsfaktor abgeminderte Bruchschnitt-

kraft S*

1. Einleitung

Die Bemessung eines Tragwerks muss grundsitzlich so
durchgefiihrt werden, dass einerseits eine ausreichende Bruch-
sicherheit und anderseits ein einwandfreies Verhalten im Ge-
brauchszustand (Verformungen und Rissebildung bei effek-
tiven Lasten) gewihrleistet ist. Mit dem Nachweis der zu-
lassigen Spannungen im Gebrauchszustand ist es aber in vielen
Fillen nicht moglich, beide Bemessungskriterien gleichzeitig
zuverlissig zu erfiillen. Vor allem in bezug auf die Bruch-
sicherheit miissen unter Umstidnden erhebliche Ungenauig-
keiten und Abweichungen von den vorgesehenen Sicherheits-
beiwerten in Kauf genommen werden. Bei der Bemessung
schlanker Druckglieder ist es sogar notwendig, zusétzliche
Rechenvorschriften zur Ermittlung der Bemessungsschnitt-
kriifte einzufiihren, um eine ausreichende Tragfdhigkeit wenig-
stens naherungsweise sicherzustellen. Da bei schlanken Stiitzen
eine wachsende Belastung wegen der Stiitzenausbiegung eine
{iberproportionale Zunahme der Biegemomente zur Folge hat,
kann unter Umstidnden bereits eine geringe Steigerung der auf
Grund des Spannungsnachweises noch zuldssigen Last zum

N
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Bild 1 Spannungsnachweis gemidss Norm SIA 162 im Vergleich zur
Bruchlast
(1) N =:Pi

M= Pi1e1 Op, Oc << Ozul

e1 = Exzentrizitit bei P1
2) N-=1;8'P2

M= 1,8 P2ec2
e2 = Exzentrizitit bei 1,8 P2
() N = P2
M= P2e2 Op, Oc < Ozul

(SIA-Vorschrift)
(3) N . ='N* = p*
M = M"% = P*c* e* = Exzentrizitdt bei P*

Bei (1): ungeniigende Sicherheit trotz gv, o¢ << Ozut
da 1,8 Py > P*

Bei (2): ausreichende Sicherheit bei v, 0c < 0zu
1,8 Pz <. P*

Schnittkrifte fiktiv, da e2 Exzentrizitit bei 1,8 P2
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EJ Biegesteifigkeit des Querschnitts

EJ um den Querschnittsfaktor abgeminderte Biegesteifig-
keit EJ

Wr Querschnitts-Bruchwiderstand

W um den Querschnittsfaktor abgeminderter Querschnitts-
Bruchwiderstand W

Br Bruchfestigkeit des Betons

cf Fliessspannung des Stahles

W geometrischer Bewehrungsgehalt

o]
p*=u FTC mechanischer Bewehrungsgehalt

P Krimmungsradius der verformten Stabachse

Bruch des Querschnitts fiihren. Die Norm SIA 162 (Ausgabe
1968) sieht deshalb in Art. 3.08.2 vor, dass zur Gewéhrleistung
einer ausreichenden Sicherheit, die unter 1,8 facher maximaler
Gebrauchslast ermittelten Ausbiegungen beriicksichtigt werden
miissen. Dies bedeutet, dass der Nachweis der zuldssigen Span-
nungen fiir fiktive Bemessungsschnittkrifte durchzufiihren ist.

Die Rechenvorschrift der SIA-Norm zur Ermittlung der
fiir den Spannungsnachweis massgebenden Bemessungsschnitt-
kriafte N = P,, M = P, e, gewihrleistet allerdings nur unter
den folgenden Voraussetzungen die gewinschte 1,8fache
Sicherheit bis zum Erreichen der Bruchlast:

— Der Bruchwiderstand des Querschnitts muss mindestens
1,8mal grosser sein, als die aufgrund der zuldssigen Spannun-
gen mogliche Beanspruchbarkeit des Querschnitts.

— Die Stiitzenverformung muss bei der betrédchtlich tiber dem
Gebrauchszustand liegenden Last mit der effektiven Biege-
steifigkeit EJ — unter Beriicksichtigung des c-e-Diagrammes,
der Rissebildung, des Kriechens usw. — berechnet werden.

Im Hinblick auf eine zuverlissige Bemessung ist es deshalb
angezeigt, fiir Druckglieder einen besonderen Bruchsicherheits-
nachweis aufgrund des wirklichkeitsnahen Tragverhaltens
durchzufiihren. Im Folgenden wird ein Verfahren dargestellt,
das eine einfache und zuverldssige Bestimmung des Bruch-
widerstandes und der Bruchschnittkréfte bei Stiitzen ermog-
licht.

2. Querschnitts-Bruchwiderstand

Der Bruchwiderstand eines durch Biegemomente und
Normalkrifte beanspruchten Stahlbetonquerschnitts ldsst sich
in einem M-N-Interaktionsdiagramm darstellen; die Berech-
nung der Bruchschnittkrifte N*, M* erfolgt aufgrund folgen-
der Annahmen und Voraussetzungen:

. A
N
s
Z4) Ry ay . Fliessspannug
Z
arc 19 Ee
7 Eprer 7 £e

Gb_ 4 _r1-Eb)3
Br -(1 51/

Bild 2a (links).
Richtlinie 34

Spannungs-Stauchungs-Diagramm des Betons gemiss

Bild 2b (rechts).
Richtlinie 34

Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Stahls gemiss
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Dehnungen Spannungen/Krifte Bild 3 (Iinks).
Déhuingsebene' lN', 1061 2 o nungsebenen zur Bestimmung des Quer-
schnitts-Bruchwiderstandes
T £ TTTTTITITIT
]l TR g (rechts)
i % !
: des Querschnitts-Bruchwiderstandes bei
einem symmetrisch bewehrten Recht-
nE eckquerschnitt hq/d = 0,9
Dehnungsebene 2 /‘t\ e lDb lDe
i &
| j o
Dehnungsebene 3 g Z DOy 1O
O P
£, : P
: 4 | a
I H i 2

Dehnungsebene 4

Ef‘

— Die Dehnungen sind linear iiber die Querschnittshohe ver-
teilt (Ebenbleiben der Querschnitte)

— Der Beton iibertrigt keine Zugspannungen

— Die Spannungen im Stahl und im Beton werden aus den
Dehnungen unter Verwendung der entsprechenden Span-
nungs-Dehnungs-Diagramme ermittelt. Dabei betrdgt die
grosste rechnerische Stahlspannung o = 62,0 = 4,6 t/cm?
(Stahl III) und die grosste rechnerische Betonspannung
ﬁr = 0,6 ﬁsz-

Im Sinne einer Vereinfachung wird im Folgenden zudem
angenommen, dass der Querschnittswiderstand erschopft ist,
wenn auf der Zug- oder auf der Druckseite die Stahlfliess-
dehnung erreicht wird. Der dadurch begangene Fehler ist im
allgemeinen klein und das Ergebnis ist auf der «sicheren
Seite». Bei schlanken Druckgliedern ist zu beachten, dass mit
dem Erreichen der Stahlfliessdehnung die Querschnittssteifig-
keit stark absinkt und die Stiitzenausbiegung bzw. die Momente
zweiter Ordnung entsprechend rasch zunehmen; d.h., die
Beriicksichtigung des effektiven Querschnittswiderstandes er-
gibe nur eine unwesentlich hohere Traglast. Bei gedrungenen
Stiitzen mit kleiner Lastexzentrizitdt ist der Fehler grosser,
betrdgt aber maximal nur 29%,. Selbstverstidndlich ist der mit
dem «normalen» c-e-Diagramm des Betons (fiir Kurzzeitbean-
spruchung) ermittelte Bruchwiderstand auch bei einer Lang-
zeitbeanspruchung giiltig. Der Bruchwiderstand eines Stahl-
betonquerschnitts ldsst sich mit den vier charakteristischen
Dehnungsebenen nach Bild 3 geniigend genau bestimmen.

Im Interaktionsdiagramm der Bruchschnittkrifte werden
Biegemoment und Normalkraft als bezogene Grossen auf-
getragen (Bild 4).

M*

m* = . Mo = Br b d?
0
N*

nY = yY; No =0rbd
0

Als Kurvenparameter dient der bezogene Bewehrungsgehalt

Gf
—
Br

p* =

Die Interaktionskurve ist damit unabhingig von den Stiitzen-
abmessungen und von der Betonqualitiit.
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Charakteristische Deh-

Interaktionsdiagramm

3. Berechnung elastischer Druckglieder nach der Theorie
Zweiter Ordnung

Bei elastischem Materialverhalten und schnittkraftunab-
hédngiger Biegesteifigkeit bereitet die Verformungs- und
Schnittkraftberechnung einer Stiitze keine besonderen Schwie-
rigkeiten. Die Berechnung von Stiitzen mit konstanter Steifig-
keit erfolgt im allgemeinen durch Integration der Balken-
differentialgleichung

wiVEJ 4+ M" =0

Das Moment M besteht aus einem Anteil erster Ordnung M)
und einem Anteil zweiter Ordnung M = P w
M 1) bezeichnet das Biegemoment erster Ordnung und w die
Stiitzenausbiegung (Bild 5). Die Balkendifferentialgleichung
lasst sich somit in folgender Form anschreiben:

Die Losung des homogenen Anteils der Differential-
gleichung lautet:

w = Cisinkx + Cacos kx + Csx + Cs

P

EJ

mit k =

Nach der Bestimmung eines partikuldren Integrals sind die
Konstanten Ci = Cs aus den Randbedingungen zu ermitteln.

Unverformtes System

Stitzenausbiegung w
(Stitzenachse) l P

P
w

H H

Wy

Bild 5. Momente er-
ster  Ordnung M,
und Momente zweiter
Ordnung M 2y einer
krummen, querbelaste-
ten Stiitze

EEEEEEEEEEEEEEERER RS

Wyo
—

X X

M) =Pwy + Hx 4%‘ M/;)—'PW
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Die Schnittkrifte M und Q lassen sich aufgrund der Aus-
biegung w folgendermassen berechnen:

M= —EJw’
Q =—EJIw”

Ist eine anfidngliche Ausbiegungslinie w: &dhnlich zur
Knickfigur, dann betrdgt der Endwert w der Ausbiegung

W=w

1 —(P/Ps)

wobei Pz die Eulersche Knicklast bezeichnet.

Diese Beziehung gilt auch als gute Naherung fiir die Ver-
formungsberechnung, wenn die anfingliche Ausbiegung nicht
genau affin zur Knickfigur ist. Bei krummen, querbelasteten
oder exzentrisch gedriickten Stiitzen erhidlt man somit néhe-
rungsweise die Endausbiegung, indem die Verformung erster
Ordnung w; mit dem Vergrosserungsfaktor 1/(1 — (P/Pk))
multipliziert wird.

Zur Berechnung der Eulerschen Knicklast Pz stehen bei
Stiitzen mit variabler Steifigkeit das Verfahren von Engesser-
Vianello oder Energiemethoden zur Verfiigung [1].

4. Biegesteifigkeit von Stahlbetonstiitzen

Die Biegefestigkeit einer Stahlbetonstiitze ist nicht ein
lastunabhéngiger, fester Querschnittswert. Der E-Modul des
Betons ist — wie das Spannungs-Dehnungsdiagramm zeigt —
abhidngig von der Grosse der Spannungen bzw. den Schnitt-
kréften N, M und der Beanspruchungsdauer (Kriechen). Das
Tragheitsmoment wird anderseits wesentlich durch die Risse-
bildung, d.h. das Verhéiltnis M/N beeinflusst. Bild 6 stellt die
Biegesteifigkeit in Funktion der Schnittkrdfte N und M dar
und zeigt deutlich den wesentlichen Abfall der Steifigkeit bei
zunehmender Beanspruchung.

Die schnittkraftabhidngige Biegesteifigkeit ldsst sich auch
im Momenten-Kriimmungsdiagramm mit der Normalkraft als
Parameter darstellen [2].

Mit der Beziehung

1
W =— = ——
]

Fol} bzw. | M p| = EJ
ergibt sich die Biegesteifigkeit als Tangens des Neigungs-
winkels o« (Bild 7). Dabei ist grundsitzlich zwischen der
Sekantensteifigkeit und der Tangentensteifigkeit zu unter-
scheiden. Die Sekantensteifigkeit entspricht der mittleren
Steifigkeit bei einer Momentenzunahme im Bereich 0 < M <

n*

*
Nﬂl

*
Niz)

K _p ¥
/‘{4 ~/V/.N

VeSS
Bild 9. Interaktionsdiagramm der Bruch-
schnittfliche

M, (N = konstant), die Tangentensteifigkeit entspricht ander-
seits der Steifigkeit bei einer Momenten-Anderung im Bereich
M + dM: (N = konstant).

5. Berechnung der Traglast

Bei der Traglast-Berechnung einer Stiitze interessiert vor
allem die Sekantensteifigkeit, die sich beim Erreichen der
Bruchschnittkrédfte N*, M* bzw. beim Fliessbeginn des Stahls
einstellt:

EJs = pr My

Grundsétzlich ldsst sich EJ; mit den im Abschnitt 2
angegebenen charakteristischen Dehnungsebenen bestimmen.
Der Dehnungsebene (3) kommt dabei eine besondere Bedeu-
tung zu, da sie das grosste Moment und die grosste Kriimmung
bzw. den kleinsten Kriimmungsradius aufweist. In Richt-
linie 35 wird diese Dehnungsebene mit Zustand «A» bezeichnet
(Bild 8).

Aufgrund einer umfassenden Untersuchung verschie-
denster Querschnitte gelangt man im weiteren zu folgenden
Feststellungen (Bild 9):

— im Bereich N*3 < N*¥ < N*;) weicht die Sekanten-
steifigkeit EJ; nur unwesentlich von EJ;4 = EJss) ab,
wobei EJ; in diesem Bereich praktisch immer grosser ist als
EJra

— im Bereich N*4) < N* < N*@ nimmt EJ; allmdhlich auf
den wesentlich kleineren Wert EJs4) ab. In Richtlinie 35
wird die Dehnungsebene (4) mit Zustand «B» bezeichnet.

&
[ " I‘%‘f 18 4
% S| s e
8 | AT
N ) <
3 !
h
&
< ey
My /; . .\‘ ¥ ===| ! ,EQ e
AN . . < — ~9_
X (N “ Mg
: Ry e » + < l(n
Y 1
N Bild 8. Charakteristische Dehnungsebenen
zur Berechnung der rechnerischen Biege-
steifigkeit EJ;
208 TR oo QT OIS W
d/e EJy3) = EJra = pra Mya
Bild 7. Moment-K riimmungs-Linie EJra) = EJrp = prs My
Bild 6. Biegesteifigkeit eines Rechteck- bei konstanter Normalkraft unter
el TOUEE) - . 3 et e . J ! f ho ho
querschnittes in Funktion der Schnitt- Beriicksichtigung der Betonzugspan- ora orn
krifte M und N nungen y 2 gf )
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N P
N $ =T l
S N
A ‘
-/ Ep)?
| 2= 1=(1-5) =1
Nra | fr =06 Buzs PA=0!
& =3%q(1+@,) A~24 dlis ;
e
£y 7ep/e, Niie LAt i~87 | p=2I
//
y
Nrg //
: . Nye Ntz
Bild 10 (oben). Rechnerische Biegefestigkeit EJ; in Funktion der Bruchnormalkraft N*
Bild 11 (Mitte). Allgemeines Spannungs-Stauchungs-Diagramm des Betons unter Beriick- S
sichtigung des Kriechens '
Bild 12 (rechts). M-N-Schnittkraftlinien in Funktion der Stiitzenschlankheit; aus [4] M

entnommen

Mit der Annahme eines linearen Steifigkeitsabfalles von
EJsa auf EJss
N* — N*@)
N*@)— N*@
wird der Verformungsberechnung ein unterer Steifigkeits-
grenzwert zugrunde gelegt; d.h. die Berechnung liegt auf der
sicheren Seite.
— Der Bereich N*3) < N* < N*( ist in bezug auf die
Steifigkeitsbestimmung belanglos, da nur gedrungene Druck-

glieder, fiir die keine Verformungsberechnung durchgefiihrt
werden muss, eine so hohe Traglast erreichen konnen.

Elp = (EJsa — EJsB) + EJiB

Damit ldsst sich die Sekantensteifigkeit EJ; unmittelbar
vor dem Erreichen der Bruchschnittkrifte N*, M* fir be-
liebige Querschnitte mit ausreichender Genauigkeit folgender-
massen festlegen (Bild 10).

- Fir N* = Nya

Fir 0 < N* < Nsa

EJy = EJza
EJy linear interpoliert
zwischen EJyp und EJya

Bei Langzeitbeanspruchungen muss die Sekantensteifig-
keit EJ; dem effektiven Materialverhalten des Betons ent-
sprechend abgemindert werden. Dies geschieht dadurch, dass
bei der Berechnung von My bzw. M* das um den Kriechbei-
wert ¢ vergrosserte Spannungs-Stauchungs-Diagramm des
Betons beriicksichtigt wird.

Bild 11 zeigt das allgemeine Spannungs-Stauchungs-
Diagramm des Betons unter Beriicksichtigung des Kriechens.
Da die Ausbiegung einer Stiitze hauptsichlich durch die Ver-
formung im kritischen (hochst beanspruchten) Stiitzenbereich
bestimmt wird, ist es zweckmassig, auf der gesamten Stiitzen-
lange mit der im Bruchzustand massgebenden Sekanten-
steifigkeit EJ; zu rechnen.

Die Traglast eines schlanken Druckgliedes ldsst sich somit wie
bei rein elastischem Materialverhalten (siehe Abschnitt 3), mit
guter Niherung aufgrund der oben angegebenen Annahmen fiir
die mittlere, rechnerische und schnittkraftunabhdngige Biege-
steifigkeit durchfiihren.

Das vorgeschlagene Verfahren liefert sehr gute Ergebnisse
bei Festigkeitsproblemen; bei eigentlichen Stabilitdtspro-
blemen ist die mit dieser Methode bestimmte Traglast jedoch
kleiner als der theoretisch genaue Wert (sichere Seite). Eine
diesbeziigliche Verbesserung des Verfahrens ist aber mit
geringem Aufwand moglich [3].

Das Bild 12 zeigt die Schnittkraftlinien in Funktion der
Stiitzenschlankheit (aus [4]). Die Uberpriifung der dar-
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gestellten Berechnungsmethode erfolgte mit umfangreichen
Computerberechnungen. Unter anderem wurden 64 Stiitzen
untersucht, die beziiglich Querschnittsform, Schlankheit, Last-
exzentrizitit, Bewehrungsgehalt und Betonfestigkeit besonders
ausgewihlte, extreme Parameterwerte aufwiesen [5]. Die
Ubereinstimmung zwischen Niherungsverfahren und Com-
puterberechnung ist gut. Die nachstehenden Hystogramme
zeigen die effektiven Sollwertabweichungen (Bilder 13a und
13b).

Die Biegesteifigkeit EJ; darf nur zur Berechnung der
Traglast verwendet werden. Als Sekantensteifigkeit unmittelbar
vor dem Eintreten des Bruches ist sie wesentlich kleiner als die
den Gebrauchsschnittkriaften entsprechende Steifigkeit, d. h.:
Bei der Berechnung von Verformungen und Zwéngungen im
Gebrauchszustand ist die hierfiir massgebende Steifigkeit aus
dem Momenten-Kriimmungs-Diagramm zu ermitteln.

6. Bestimmung der zuldssigen Belastung

Das Sicherheitskonzept der STA-Norm besteht darin, dass
die Schnittkrifte S” infolge einer um Lastfaktoren vergrosserten
Belastung dem um den Querschnittsfaktor verminderten
Bruchwiderstand 7 des Querschnitts gegeniibergestellt werden
[6, 7]. Mit den Lastfaktoren werden dabei Unsicherheiten in
den Lastannahmen und — sehr beschridnkt — in der Schnittkraft-
berechnung erfasst, wihrend der Querschnittsfaktor im
wesentlichen Unsicherheiten beziiglich der Materialqualitét

S Mittelwert 7,114 25 ﬂ Mittelwert 1,032
Standardabweichung 0,222 Standardab -
weichung 0,092
20 20
g 5
375 I
il 5
~ ~
< <
N 70 N70
< <
S <
& 5
[=1
06 08 10 12 14 16 18 20 22

06 08 10 1,2 14 16 18 20

£y computer / Bu Noherung Py computer /Py Néherung

Bild 13a (links). Traglast-Hystogramm. Vergleich der Niherungsbe-
rechnung mit der Computerrechnung. EJ; gemiss Richtlinie 35

Bild 13b (rechts). Traglast-Hystogramm. Vergleich der Niherungsbe-
rechnung mit der Computerrechnung. Verbesserung von EJ; bei Sta-
bilititsbriichen gemiiss [3]
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und Ausfithrung beriicksichtigt. Bei schlanken Druckgliedern
ist nun mit der Festlegung der Steifigkeit ein weiterer, wichtiger
Unsicherheitsfaktor vorhanden und es dréingt sich deshalb auf,
die rechnerische Steifigkeit — analog zum Bruchwiderstand —
ebenfalls um den Querschnittsfaktor abzumindern.

Eine ausreichende Bruchsicherheit ist somit bei Druck-
gliedern dann gewihrleistet, wenn der (um den Querschnitts-
faktor) abgeminderte Bruchwiderstand des Querschnitts die
mit der (um den Querschnittsfaktor) abgeminderten Steifigkeit
berechneten Schnittkrifte infolge der (um die Lastfaktoren)
vergrosserten Belastung iibersteigt.

W

=W,
1,3

S <

EJ] =
S’ mit T EJ berechnet.
7. Bruchwiderstand und Biegesteifigkeit
In den folgenden Diagrammen ist der reduzierte Bruch-
widerstand
W
1,3
bzw. die reduzierten Bruchschnittkrifte
N* P M*

SR ey
1,3 1,3

S|

2|

fiir symmetrisch bewehrte Rechteckquerschnitte und fiir Kreis-
querschnitte dargestellt. Als Parameter wird der mechanische
Bewehrungsgehalt p.* verwendet
g s o Fee
s Br A Fy
Fetor umfasst Fe, + (1/3) Fe, (sofern Fe, auf der Quer-
schnittsseite 4 gleichmissig verteilt ist, Bild 14).

o
o

M
S e e PSS e 3T y
: :

Bild 14. Massgebende Bewehrung zur Bestim-
mung des Bruchwiderstandes und der Steifigkeit
bei allseitig, symmetrisch bewehrten Rechteck-
querschnitten

Rechteck 22 =08

Bild 15a (links).

03 M = MYV1,3M,

~ Bild 15b (rechts). Reduzierter Bruch-
s widerstand W symmetrisch bewehrter

Reduzierter Bruch- 02
widerstand W symmetrisch bewehrter
Rechteckquerschnitte h,/d = 0,8

In den Diagrammen sind die reduzierten Bruchschnitt-
krifte als bezogene Grossen aufgetragen; die Bezugsgrossen
sind

bei Rechteckquerschnitten No =8:;bd
Mo =B, bd?

bei Kreisquerschnitten No = Brmr?
Mo = B r?

_ NE®

no=—;

1,3 No
o M#*
m = 13 M, (Bilder 15a und 15b).

Die nachfolgende Tabelle enthdlt die reduzierte rech-
nerische Steifigkeit zur Bestimmung der Verformungen 2ter
Ordnung im Bruchzustand. Die reduzierte Steifigkeit ist als
bezogene Grosse in Funktion der Betonbruchdehnung e,
angegeben. Dabei wird e, — im konkreten Fall — dem Ver-
hiltnis von Dauerlast zu Gesamtlast entsprechend angesetzt.

N,
er = 3% (1 + on N—”)
tot

_. ej EJf EJy
o =—=—"=——"—
S 13 Bl 13BN

Als Bezugsgrosse dient

EJ, = Br b d?
B — Brﬁf“

bei Rechteckquerschnitten

bei Kreisquerschnitten

Tabelle 1. Bezogene reduzierte Steifigkeit. Obere Zahl g/,
untere Zahl e/g

Rechteck-Querschnitt
&r ho/d = 0,8 ho/d = 0,9

Kreis-Querschnitt
ro/r = 0,8 ro/r = 0,9

3 %o 15,54+56,2 u* 16,7+71,1 p* 49,74+112,3 p* 53,5+141,8 u*

56,2 u* 71,1 p* 112,3 w* 141,8 u*
6 %o 11,14-56,2 u* 11,6 4+71,1 p* 34,64+112,3 u* 359-+141,8 u*
56,2 ¥ 71,1 p* 112,3 w* 141,8 u*
9 %o 8,41562u* 8,6+71,1p* 25741123 p* 26,3+141,8p*
56,2 u* TL1 112,3 p.* 141,8 u*
<
™
S 2 ho
> echteck 7—0,5

N

1,0

08

06

091

= MY13M,

Rechteckquerschnitte hy/d = 0,9 s
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Bild 16a (links). Reduzierter
Bruchwiderstand W gleich-
missig bewehrter Kreisquer-

schnitte ry/r = 0,8 Kreis £_0=0‘ 9

Bild 16b (rechts). Reduzierter 14
Bruchwiderstand W gleich-
missig bewehrter Kreisquer- 12
schnitte ryfr = 0,9

8. Beispiel: Bruchsicherheitsnachweis fiir eine Rechteckstiitze

1) System, Abmessungen, Querschnittswerte

In =21=40m lN
£ B
d
——— =043m T
23 |
/ Querschnitt
Vi (::J <
~ 6,0
ho
—=0,9
d |
=l [}
2) Materialqualitét
Beton: Buwzs = 400 kg/cm? Br = 0,6 Buwzs =
240 kg/cm?
Stahl III: or = 4,6 t/cm?
3) Lasten
N, = 2100t
Np = 900t
Niot = 3000 t N’ = 1,4 Ntot = 4200 t
H = 60t H =14H = 84t

4) Schnittkrifte am Stiitzenfuss
- Berechnungsgrundlagen

Vorverformung: gemédss RL 35 wuo = (/x/500) = 8cm

Bewehrung: weor = 1,29
Feior = H-tot b d = 1080 cm?
F. = F¢ = 540 cm?

p¥ =t =023
Br ’

Beton-Bruchdehnung fiir Steifigkeitsnachweis
Kriechzahl ¢, = 2,0

N,
&r = 3% (1 + on Ni) = 7,2%0

tot

Steifigkeit :
eja = 10,4 + 71,1 p* = 26,8
ejp = 71,1 u* = 16,4
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101
08
061
041
g2t
] 4

# 20 *’OZ 20 406 ;OB «44,0

p’ +
o1 02 03 m=M"713M,
nra = 0,268 Nra = 0,268 B bd = 5789t

7sp = — 0,088 Ny = —0,088 B, bd = — 1908 t
4 NEZLN = L.
G e—— —fB (ejra — ejrB) + ejre = 24,7

Nyfas — NyB

EJ; = s frb-d® =120 105 m2t
_ mE
Ny == = 7402t

k

— Stiitzenausbiegung

Ausbiegung erster Ordnung:
HB SiNGT2
= + —

R 12

Ausbiegung zweiter Ordnung:

W1 wuo = 0,233 m

w=w = 0,539 m

Y e T
1 — (N’/NEk)
Gesamtexzentrizitdt am Stiitzenfuss:

etor = wWuo + w = 0,619 m

— Schnittkrafte am Stiitzenfuss

N’ =4200t

M’ = H’'l + N’ett = 4280 mt
NI

i = 0,194

S T

m = i = 0,132

0

— Bruchsicherheitsnachweis

0,194

M 1,3M,
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Die Norm SIA 198 «Untertagbau» und die zugehorige
Empfehlung SIA 199 «Erfassen des Gebirges im Untertagbau»

Von G. Lombardi, P. Halter, R. Pfister, F. Lauper, A. Sonderegger und J. Norbert

1. Einleitung

Das letzte Drittel des vergangenen Jahrhunderts, mit
dem Bau der wichtigsten Eisenbahnlinien, und die Jahrzehnte
nach dem Zweiten Weltkrieg, mit den bedeutenden Kraft-
werkbauten, bildeten zwei Bliitezeiten fiir die Tunnelbaukunst
in der Schweiz. Eine dritte Zeitspanne dieser Art mit dem
Bau der grossen Verkehrstunnel, vorwiegend des Strassen-
baues, scheint angebrochen zu sein. Es ist zu hoffen, dass sie
den jetzigen konjunkturellen Schwierigkeiten nicht zum Opfer
fallen wird.

Eine Normierung entsprach sicher nicht dem Geiste der
Eisenbahnpioniere, die im besten Sinne Kiinstler des Tunnel-
baues waren. Auch die scheinbar iiberbeschéftigten Tunnel-
baufachleute der Kraftwerkbau-Epoche konnten zu einem
solchen Schritt nicht geniigend Zeit und Lust finden.

Es ist daher sicher ein grosses Verdienst von Prof.
A. Sonderegger, bereits im Jahre 1961 dem Central-Comité
des SIA den Vorschlag unterbreitet zu haben, eine Norm
iiber Tunnelbau aufzustellen. Allerdings dauerte es bis zum
1. Juli 1966 bis eine arbeitsfihige Kommission Untertagbau
eingesetzt werden konnte.

Dem Wesen der zu losenden Aufgabe nach war in der
Kommission neben der Bauingenieurkunst auch die Geolo-
gie vertreten. Ferner mussten die jeweiligen Gesichtspunkte
der Behorden, der offentlichen und privaten Bauherrschaften,
der projektierenden und ausfithrenden Stellen sowie der
Schweizerischen Unfallversicherungsanstalt und der Berufs-
verbinde vertreten werden konnen, so dass die Zahl der
Mitglieder der Kommission verhiltnisméssig hoch ausfiel.

Allen war von Anfang an klar, dass hier Neuland
betreten werden musste, bestanden doch weder in der
Schweiz noch im Ausland eigentliche Normen oder Richt-
linien, die einen geeigneten Ansatzpunkt fiir die Arbeiten der
Kommission hitten liefern konnen. Auf der anderen Seite
lagen unzihlige «Allgemeine Bedingungen» und «Spezielle
Bestimmungen» vor, die im Laufe von Jahrzehnten von den
einzelnen offentlichen und privaten Bauherrschaften und Pro-
jektierungsstellen vorwiegend des Kraftwerkbaues fiir die
Ausfithrung von Tunneln und Stollen aufgestellt worden
waren.

Erschwerend wirkte sich der Umstand aus, dass die
Norm SIA 118 «Allgemeine Bedingungen fiir die Ausfiihrung
von Bauarbeiten» in Revision war. Eine Norm iiber Unter-
tagbau muss ihren Platz selbstverstindlich im Rahmen dieser
iibergeordneten allgemeinen Norm finden. Es war aber auch
sofort klar, dass der Untertagbau im Schosse des Bauwesens
eine besondere Stellung innehat wegen seiner weitgehenden
Abhingigkeit von den natiirlichen Gegebenheiten, die von
der Sache her meistens im Moment der Projektierung und
selbst der Vergabe nur angendhert bekannt sein konnen.
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Im Laufe der Kommissionsarbeit zeigte sich ferner, dass
man es einerseits mit allgemein anerkannten und giiltigen
Regeln der Baukunst zu tun hatte, dass man aber anderseits
vor Fragen stand, fiir welche keine iibereinstimmende Mei-
nung vorlag und fiir welche somit keine bindende Vorschrift
erlassen werden durfte.

Dies galt vor allem fiir Fragen, die der jungen Fels-
mechanik nahestehen und somit noch nicht als endgiiltig
gesichert und allgemein anerkannt gelten konnen. Aus diesem
Umstand war es zweckmissig, neben der eigentlichen Norm
eine Empfehlung aufzustellen.

Die stindige Entwicklung der Tunnelbaukunst, insbeson-
dere die Einfiihrung von neuen Baumethoden, fiihrt zwangs-
l4ufig dazu, dass fiir einzelne Gebiete und Bauverfahren noch
nicht genug Erfahrungen vorliegen oder solche, dass keine
iibereinstimmende Auffassung gefunden werden kann. Fragen
mussten somit leider einer spiteren Neufassung der Norm
vorbehalten bleiben. Dies gilt insbesondere, aber nicht aus-
schliesslich, fiir den Tunnelbohrvortrieb, trotz oder vielleicht
wegen der grossen Bedeutung, die er inskiinftig einnehmen wird.

Zweck einer Norm ist eben nicht, der Zukunft vorzugrei-
fen oder gar die technische Entwicklung irgendwie in den
Ziigeln zu halten, sondern im wesentlichen die anerkannten
Regeln der Baukunst in einer verbindlichen und mdoglichst
klaren Art zu formulieren, mit der Absicht der Vermeidung
von Missverstindnissen, der moglichen Erreichung einer ein-
wandfreien Arbeit und der Gewihrleistung von sauberen und
klaren Geschéftsbedingungen.

Tabelle 1 der Norm SIA 198 «Untertagbau»

Tabelle 1 Ausbrucharten (B ) und A

Abrechnung
nur nach Aus-
brucharten

Ausbruchklassen

Beispicle for Ausbrucharten | wlwm[w[v [w VERFAHREN
\
A Vollausbruch ,@, Al anfam|{av|av |- [—p A
8 Kalottenousbruch ,@4 B | Bu|Bm|BIV|BYV |- |—p B
C  Firststollen ,‘ ci | cnlen|ecw|ev|- —» c
== L 8 Ot AT o o e
D Sohlschlitz ﬂ% ~ | o1t |on|om|ow|ov|- |[—p o
E  Sohlstollen . @4 EL [ En|Em|EV|EV ]~ |—p 3
L2 o ] ¥ | M b b e
| B, | goetaat i F
1 1
=t == WS SRt o pnte | f )
S 2.B. Schild usw. ,@, - - 1 - - l - sVl |—p s
Y VvV VY v v Vv
Allgomeines
| Ik Vorgehen:
ach lassen "
nur nac 1 mwfw v |wu o
aus Tabelle
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