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Zur Frage der Sicherheitsiiberlegungen
im Grundbau

Von Jachen Huder und Hans-Jiirgen Lang, Ziirich

Die Praxis des Grundbaues ist durch eine gewisse Uniibersichtlichkeit bei den Sicherheitsiiberle-
gungen gekennzeichnet, die einige Unsicherheiten mit sich bringt. Es sei hier nur an unterschied-
liche Sicherheitsdefinitionen bei Stabilitdtsproblemen (z.B. Bestimmung der Ankerlinge nach
der Methode Kranz) und an die verwirrende Vielfalt von zu erreichenden Sicherheitsgraden beim
Problem des hydraulischen Grundbruches erinnert, ferner an ihre unterschiedliche Handhabung
bei den Stabilititsproblemen Boschungsstabilitit, Tragfahigkeit und Erddruck. Eine Klirung
scheint hier kein Luxus zu sein, auch wenn es aus naheliegenden Griinden nicht moglich ist, bei
allen Sicherheitsproblemen im Grundbau mit einer einzigen Sicherheitsdefinition auszukom-
men. Die nachfolgenden Uberlegungen entsprechen dem, was in der Lehre in Grundbau/Boden-
mechanik an den Abt. II und VIII der ETHZ vermittelt wird.
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Bild 1. Zeitlich variable Sicherheit gegeniiber Uberschreiten der Tragfihigkeit des Bodens bei schneller Be-
lastung eines gesdittigten Tones (nach Bjerrum)

Einfiihrung

Auch im Grundbau sind Sicherheits-
iiberlegungen notwendig und iiblich.
Gewisse Risiken werden durch Bemes-
sung beriicksichtigt, d.h., es wird gefor-
dert, dass eine tatsdchlich auftretende
Grosse um einen Faktor 1/ F kleiner sei
als die zugehorige Bemessungsgrosse
(Beispiel: Die wirklich auftretende
Schubspannung t entlang einer Bruch-
fliche im Boden soll kleiner oder hoch-
stens gleich sein als 1/F « 14, wo t,die
Scherfestigkeit des Bodens ist). Die
Grosse F wird iiblicherweise als Sicher-
heitsgrad bezeichnet. Wichtig ist weiter-
hin die Erkenntnis, dass es im Grund-
bau iiblich ist, andere Risiken durch
Uberwachung und Kontrollen zu be-
riicksichtigen.

Die Problematik derartiger Sicherheits-
iberlegungen im Grundbau besteht ein-
mal darin, die tatsdchlich auftretende
Grosse zu prognostizieren, und zum an-
deren in der Festlegung der Bemes-
sungsgrosse. Das erstgenannte Problem
enthdlt zum Beispiel die Voraussage
einer Schubspannung, die in einem be-
stimmten Punkt auftritt. Dazu ist zu-
nachst die Kenntnis der dusseren Bela-
stungen (Bauwerk...) notwendig. Die-
ser Faktor bereitet im Grundbau im all-
gemeinen am wenigsten Sorgen, weil
Bauwerkabmessungen und -belastun-
gen meistens bekannt sind. Weiterhin
ist dafiir in vielen Fillen die Kenntnis
des urspriinglichen Spannungszustandes
in einem Punkt im Boden notwendig.

Die hier auftretenden Schwierigkeiten
sind bedeutend grosser. Sie lassen sich,
wo tliberhaupt erforderlich, im allge-
meinen nur durch Annahmen iberbriik-
ken.

Eine derartige Annahme ist haufig die
Voraussetzung eines Bruchzustandes
im Boden, d.h. die Annahme, dass ent-
lang einer kinematisch madglichen
Bruchflache im Boden die Scherfestig-
keit des Bodens voll mobilisiert ist.

Das schwierigste Problem bildet jedoch
im allgemeinen die Quantifizierung der
Bemessungsgrosse, d.h. einer Bodenei-
genschaft. Der Boden ist nun einmal
kein «Normmaterial». Die Quantifizie-
rung der Bemessungsgrossen ist die an-
spruchsvollste Aufgabe des Ingenieurs
im Grundbau. Sie gehort zur Bildung
des «Baugrund-Modelles» fiir jeden
Einzelfall. Das Baugrundmodell um-
fasst normalerweise idealisierte Vorstel-
lungen iiber den Aufbau des Baugrun-
des (Schichten...), die hydrologischen
Verhiltnisse und die Quantifizierung
der Bemessungsgrossen, d.h. der Bo-
deneigenschaften wie z.B. Scherfestig-
keitsparameter, Spannungs-Verfor-
mungs-Verhalten, Durchléssigkeit
u.a.m., und stellt die Grundlage der
geotechnischen Synthese dar.
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Solche Sicherheitsiiberlegungen sind im
Grundbau normalerweise u.a. notwen-
dig bei folgenden Problemen:

- Stabilitatsprobleme (Gleitsicherheit
einer Boschung, Uberschreiten der
Tragfahigkeit des Bodens, Erddruck,
statischer Grundbruch);

- Deformationsprobleme
gen...);

- hydraulische Stabilitdt einer Baugru-
bensohle;

- Auftrieb von Bauwerken.

(Setzun-

Diese Probleme lassen sich nicht mit
Hilfe einer einheitlichen Sicherheitsdefi-
nition behandeln.

Weiter oben wurde schon gesagt, dass
es im Grundbau nicht ungewohnlich
ist, gewisse Risiken eher durch Kontrol-
le usw. zu beriicksichtigen als durch Be-
messung. Diese Aussage gilt auch inso-
weit, als manchmal niedrige Sicher-
heitsgrade akzeptabel sind, sofern dar-
liber hinausgehende Risiken durch
Kontrollen und Uberwachung abge-
deckt sind. Solche Massnahmen kon-
nen direkt zum Baugrundmodell geho-
ren (Beispiel: Garantie eines max. Po-
renwasserdruckes durch Messung und
gegebenenfalls Entspannung des Po-
renwassers). Ein Grund dafiir, dass
Kontrollen usw. zum gewohnheitsmés-
sigen Arsenal des Grundbaues zéhlen,
ist darin zu suchen, dass eine wirtschaft-
lich vertretbare Erkundung der geo-
technischen Verhéltnisse nicht immer
vor Uberraschungen schiitzen kann.
Freilich haben Kontrollen allein noch
keine Wirkung. Fir jeden Kontroll-
punkt muss eine «Alarm»-Grenze fest-
gelegt sein, bei deren Uberschreiten
vorbereitete Abhilfemassnahmen un-
verziiglich in die Tat umgesetzt werden
konnen.

Stabilitdtsprobleme

Die am héaufigsten im Grundbau vor-
kommenden Stabilitdtsprobleme sind:

- Boschungsstabilitat,

- Tragfahigkeit,

- Erddriicke und

- Abgleiten von Fundamenten.

Sie konnen grundsitzlich alle mit der
Sicherheitsdefinition

R =
T

Scherfestigkeit des Bodens
vorhandene Schubspannung

ausgestattet werden. In der Praxis des
Grundbaus wird dies heute indessen
nicht so gehandhabt. Davon wird noch
spater die Rede sein.

Die Besonderheit der Behandlung von
Stabilitiatsproblemen im Grundbau und
in der Bodenmechanik gegeniiber ande-
ren Gebieten des Bauingenieurwesens
liegt darin, dass durch dussere Bela-
stungen die Festigkeit des Bodens ver-
dndert wird und dass die Festigkeit des
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Bodens eine zeitabhdngige Grosse sein
kann (gesittigte Tone). Auf diese Um-
stinde weist flir den Fall der Belastung
des Bodens durch ein Bauwerk Bild |
hin. Das Bauwerk (eine Dammschiit-
tung) induziert in einem Punkt P einer
Bruchflidche im Boden (geséttigter Ton)
eine Spannungsdnderung Ao, die aber
ganz oder teilweise, je nach Belastungs-
geschwindigkeit, in einen Porenwasser-
iberdruck Au iibergeht. Die Sicherheit
nimmt folglich widhrend des Bela-
stungsvorganges ab und steigt erst nach
dem Ende der Schiittung mit zuneh-
mender Konsolidation (Abbau von Au)
an, um (nach theoretisch unendlich lan-
ger Zeit) einen Endwert zu erreichen.
Sind die jeweiligen Porenwasseriiber-
driicke Au aus Messungen oder rechne-
risch mit Hilfe der Konsolidationstheo-
rie bekannt, kann der Sicherheitsgrad
in jedem Zeitpunkt mit Hilfe der ¢’-®'-
Analyse ermittelt werden. Ist Au nur als
Grenzwert Au =0 bekannt, so liefert
die ¢’-®’-Analyse nur den Endwert der
Sicherheit. In der ersten, mehr oder we-

niger undrainierten Phase kann die
Grosse von F auch mit Hilfe der ® =
0-Analyse ermittelt werden, die dem in
der Statik meist angenommenen Fall
der konstanten Festigkeit entspricht.
Soll mit deren Hilfe auch auf teilweise
drainierte Zustdnde geschlossen wer-
den, ist zu bedenken, dass das Verhalt-
nis von Zuwachs der undrainierten
Scherfestigkeit zur Anderung der effek-
tiven Normalspannung nur bei Béden
hoher Plastizitdt die Grosse von tan @’
erreicht. Die ® = 0-Analyse kann also
zu einer Unterschdtzung von F fiithren.

Bild 2 behandelt das Problem der Bela-
stungsanderungen gesdttigter Tone fir
den Fall der Entlastung (Aushub). Je
nach Grosse des A-Wertes des gesattig-
ten Tones konnen auch negative Poren-
wasserdriicke entstehen. Es gilt Analo-
ges wie beim Kommentar zu Bild 1.

Auf die Grosse der mittels einer Stabili-
tiatsberechnung ermittelten Sicherheit
bei einem Stabilitdtsproblem haben vie-
le Umstdnde Einflisse. Es gibt jedoch
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Faktoren von grosserer und kleinerer
Wichtigkeit. Zu den letzteren gehort un-
ter vielen auch die Wahl des Berech-
nungsverfahrens. Bei den Faktoren mit
grosserer Wichtigkeit ist es so, dass eine
diesbeziigliche Falscheinschitzung die
Aussagekraft der Berechnung in bezug
auf die Verhéltnisse in der Natur grund-
sdtzlich in Frage stellt. Es handelt sich
dabei in der Regel um folgende Gege-
benheiten:

- Beschreibung der Verhiltnisse in der
Natur (Aufbau des Baugrundes,
Schichtung, hydrologische Verhilt-
nisse) durch das Baugrundmodell
derart, dass das Modell grundsitzlich
zutreffende Annahmen iiber den
Bruchmechanismus (Verlauf und
Form der Bruchfliche oder -zone)
und Porenwasserdriicke herbeifiihrt,
und

- grundsitzlich zutreffende Beschrei-
bung des Scherverhaltens des Bodens
(z.B. dilatantes oder kontraktantes
Volumenverhalten beim Abscheren,
drainiertes oder undrainiertes Ver-
halten) sowie eine anndhernd richtige
Quantifizierung der Scherparameter.

Es ist nun noch ein Punkt zu erwdhnen,
der ebenfalls eine wichtige Rolle bei der
Festlegung der Grosse des im jeweiligen
Einzelfall zu fordernden Sicherheits-
grades Fspielt. Es handelt sich um das
Verhalten des Bodens in bezug auf die
Volumenverdnderungen beim Schervor-
gang. Es ist wesentlich, ob sich der Bo-
den dilatant (Volumenvergrosserung)
oder kontraktant (Volumenverminde-
rung) verhdlt. Das dilatante Verhalten
ist durch einen Scherfestigkeitsabfall
nach Erreichen der maximalen Festig-
keit bei relativ kleinen Deformationen
gekennzeichnet. Es kann zum plotzli-
chen Bruch fithren, der ohne Warnung
auftritt, und sich durch plotzliche gros-
se Verformungen manifestiert. Im kon-
traktanten Material wird der bevorste-
hende Bruch dagegen durch vorange-
hende Deformationen angekiindigt.
Solche Rutschungen werden dann oft
als Kriechdeformationen bezeichnet.

Boschungsstabilitit

Die bekannten Verfahren der Stabili-
tatsberechnung nach Fellenius, Bishop
und Janbu konnen, trotz z.T. urspriing-
lich andersartiger Definition des
Sicherheitsgrades F, ohne weiteres auf
die Definition
T
T
zuriickgefiihrt werden. Die Dimensio-
nierungsgrosse ist die Schubspannung
Tpin der Bruchflidche, die nach der For-
mel
Tp

A

_ T _ ¢ +o'tan®’

F F
ermittelt werden kann. Die Dimensio-
nierungsspannung T ist dabei als Mit-

tel tiber die ganze Linge der Gleitfldche
zu verstehen. Trotzdem ist die Vorstel-
lung von riickhaltenden und treibenden
Momenten oder Kriften, wie sie der ur-
springlichen Sicherheitsdefinition zu-
grunde liegen, niitzlich, wenn es darum
geht, den Einfluss dusserer Krifte, wie
z.B. einer Ankerkraft, auf die Stabili-
titsberechnung abzuschitzen. Aus der
Sicherheitsdefinition F = 1,/1 geht her-
vor, dass im Zihler des Bruches nur die
Scherfestigkeit des Bodens steht. In be-
zug auf die Auswirkungen der Anker-
kraft auf die Grosse von F bedeutet dies
folgendes:

- Die dussere Kraft (Ankerkraft) bzw.
ihr Moment in bezug auf das Bewe-
gungszentrum stellt, sofern ihre Wir-
kung eine Vergrosserung von F be-
wirkt, eine negative treibende Kraft
(Moment) dar. lhre Auswirkungen
erscheinen also im Nenner des Bru-
ches.

- Eine evtl. Vergrosserung der effekti-
ven Normalspannungen in der Gleit-
fliche, die durch die dussere Kraft
(Ankerkraft) entstehen, bewirkt eine
Vergrosserung der Festigkeit des Bo-
dens. Dieser Einfluss erscheint defi-
nitionsgemdss im Zahler des Bruches.

Es ist zu beachten, dass die verschiede-
nen gebrduchlichen Berechnungsme-
thoden nicht dieselben Gleichgewichts-
bedingungen fiir die eingefiithrten Kraf-
te berlicksichtigen. Es ist deshalb klar,
dass die verschiedenen Methoden von-
einander abweichende Ergebnisse lie-
fern, auch bei identischer Sicherheitsde-
finition. So weichen die Resultate zwi-
schen Fellenius, Bishop und Janbu mit
zunehmendem Zentriwinkel der Bruch-
fliche bzw. Verhéltnis von Dicke zur
Linge des Gleitkorpers zunehmend
voneinander ab. Es handelt sich dabei
jedoch nicht um einen Faktor grosserer
Wichtigkeit (vgl. vorangegangenen Ab-
schnitt Uber «Stabilitdtsprobleme»).

Die Reduktion der Bruchspannung T,
zur  Dimensionierungsspannung Tp
durch die Division durch den Sicher-
heitsgrad Fbewirkt, was sehr erwiinscht
ist, eine Reduktion der Deformationen
(Bild 3). Die Bruchdeformationen von
natiirlichen ungestorten Bdden liegen
hédufig bei 2 bis 5%. Solche Deformatio-
nen sind oft weder erwiinscht noch zu-
lassig. Bild 3 zeigt, dass ein Wert von
F= 1,2 bis 1,5, wie er hdufig gefordert
wird, die Deformationen auf etwa 1,5
bis 1% reduziert.

Die Frage nach der zahlenmdssigen
Grosse des im konkreten Einzelfall zu
fordernden Sicherheitsgrades F kann
nicht allgemein beantwortet werden.
Die Aussagekraft der Berechnungsme-
thoden und der Methoden zur Bestim-
mung der Scherfestigkeit von Bdden
konnte mittels Riickrechnung wirklich
eingetretener  Instabilititen  geprift
werden. Daneben gibt es indessen eine

Tmax

S
SFE=IS
LSereich fur Tp

bt

0 1 2 3 L 5 %

Ey

Bild 3. Einfluss der Grisse des Sicherheitsgrades
gegeniiber Instabilitar auf die Deformationen (nach
Janbu)

Reihe von anderen Begleitumstinden,
die von Fall zu Fall einzuschétzen sind:

- Hohe der Risiken bei Instabilitat,

- permanente oder zeitlich begrenzte
Boschung und

- Ausfiihrlichkeit und Zuverldssigkeit
der Kenntnisse iiber die geotechni-
schen Verhiltnisse (d.h. Aufbau des
Bodens, mogliche Bruchmechanis-
men, Eigenschaften des Bodens, hy-
drologische Verhiltnisse).

In sehr vielen Fidllen wird in der Praxis
der zu fordernde Sicherheitsgrad zwi-
schen 1,2 und 1,5 liegen. Besondere

Probleme stellen sich, wenn Eingriffe in

einer Béschung (Hang) in der Natur

vorzunehmen sind, deren wirkliche Si-
cherheit nur wenig iiber 1,0 liegt, auf
alle Fille jedoch unter dem zu fordern-
den Sicherheitsgrad. In den meisten
derartigen Fillen wird es unmdoglich
sein, die globale Sicherheit dieser Bo-
schung mit vertretbaren Mitteln auf die
an sich verlangte Grosse anzuheben.

Unter solchen Umstidnden sind folgen-

de Forderungen zu erfiillen:

- Die Sicherheit der Boschung gegen-
iber Instabilitit soll durch den Ein-
griff in keinem Bauzustand verrin-
gert, sondern eher vermehrt werden,
und

- die lokalen Stabilititsverhiltnisse
beim Eingriff (Bauwerk) selbst sollen
die iiblichen Grossen erreichen.

Tragfahigkeit von Fundamenten

Die Tragfihigkeit von Fundamenten
wird im allgemeinen mit Hilfe der Trag-

fahigkeitsformel abgeschitzt. Eine wei-

tere Anwendung der Tragfdhigkeitsfor-
mel bezieht sich auf den «statischen
Grundbruch» (Hebung der Baugruben-
sohle) in weichen Tonen. Die Tragfa-
higkeitsformel liefert eine Bruchspan-
nung o, oder eine Bruchlast P, des Fun-
damentes, und die Sicherheit wird defi-
niert als

il
Pvorhanden

Oy
o vorhanden

n =

Allgemein wird gefordert, dass > 2
sein solle. Es ist klar, dass damit keine
Aussage iiber die Deformationen ver-
bunden ist. In allen Fillen ist deshalb
mit Hilfe einer Serzungsabschdtzung ab-
zukliren, ob die Tragfihigkeit (Stabili-
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tatsproblem) oder die Deformationen
(Setzungen) massgebend sind. In vielen
Fillen ist das letztere der Fall; ganz be-
sonders in Boden mit grossem Rei-
bungswinkel ®, weil sich hier mittels
der Tragfihigkeitsformel sehr grosse
Bruchspannungen bzw. -lasten ergeben.

Da die Tragfdhigkeitsfaktoren N., N,
und N,, die in der Tragfédhigkeitsformel
den Einfluss der Reibung des Bodens
repriasentieren, mit dem Reibungswin-
kel @ exponentiell ansteigen, ist die
obige Sicherheitsdefinition nicht iden-
tisch mit der Bedingung F= 1/1.

Mit zunehmender Grosse von ® nimmt
der Unterschied zwischen den beiden
Sicherheitsdefinitionen stark zu. In
einem Boden ohne Kohision bedeutet
die Definition F = 1//1, dass F propor-
tional zu tan @ ist. Wird z.B. eine Si-
cherheit von 1,3 gefordert, so wiirde die
Dimensionierungsgrosse ®p wie folgt
zu ermitteln sein:

tan®p = %tand)l
[OF) = arctan (Ftand))
=arctan (ta_rwb_)
1,3

Bei @ = 30° ergibt sich so ®p = 23,95°.
Vergleicht man die zugehorigen Tragfi-
higkeitsfaktoren (® — N,und N,, ®p —
N,p und Nyp), so ergeben sich folgende
Quotienten:

dass sie praktisch gar nicht ausgenutzt
werden kdnnen, u.a. auch, weil die De-
formationen vorher massgebend wer-
den.

Bild 4 veranschaulicht die Problematik
der exponentiell mit ® anwachsenden
Tragfdhigkeitsfaktoren und der ver-
schiedenartigen Sicherheitsdefinitionen
nund F. Am Beispiel eines Streifenfun-
damentes der Breite B = 2 m, der Fund-
dationstiefe t = 1 m auf einen Boden
mit y = 20 kN/m? und @’ = 43° bei ¢’
= (0 kann dem Bild entnommen werden,
dass sich fiir @’ = 43° (— N, = 105, N,
= 185) eine Bruchspannung von 5630
kN/m? ergibt, wahrend fir F =1,3 —
®p = 35,6° (— N, = 36 und N, = 50)
eine Dimensionierungsspannung von
nur 1730 kN/m? resultiert, woraus sich
ein Wert 1 von iiber 3 ergibt. Wiirde
man F = 1,5 einsetzen, so betrdgt die
Dimensionierungsspannung nur noch
990 kN/m?; das Verhéltnis zur Bruch-
spannung ist also auf 5,6 angestiegen.
Bei kleineren Werten von @ werden
diese Unterschiede kleiner.

Auf Grund des Gesagten ergibt sich
theoretisch, dass die (an sich bei Stabili-
tatsproblemen logische) Anwendung
der Sicherheitsdefinition F = t//t und
die Einhaltung der im vorangegange-
nen Kapitel genannten iiblichen Sicher-
heitsgrade (1,2 bis 1,5) eine Mehrbe-
messung von Fundamenten gegeniiber
der heutigen Praxis zur Folge hatten, je-

denfalls bei geniigend grossem @. Prak-
tisch ist allerdings einzuwenden, dass,
wie oben gesagt, bei grosseren Werten
von @ die Tragfihigkeit in der Regel
nicht massgebend wird bzw. ausgenutzt
werden kann. Damit stiinde an sich der
Anwendung der an sich logischen

Sicherheitsdefinition 1/t auch fir
Tragfihigkeitsprobleme  nichts  im
Wege.

Erddruckprobleme

Aktive bzw. passive Erddriicke sind
Grenzwerte der Grosse K - ¢, (o, = ver-
tikale Druckspannung), wobei fiir den
aktiven Erddruck das Minimum von K,
namlich K,, gilt und beim passiven
Erddruck K, das Maximum von K.
Damit diese Grenzwerte auch wirklich
auftreten, sind Deformationen notwen-
dig; im Falle des aktiven Erddruckes
betrigt diese etwa 0,1% der Wandhohe,
wihrend dieser Wert im Falle des passi-
ven Erddruckes rund 1% betrégt.

Die so ermittelten Erddriicke sind Bela-
stungen von Stiitzkonstruktionen, wie
Stiitzmauern, Spundwénde usw., wobei
passive Erddriicke, wo sie iiberhaupt
auftreten, stabilisierend wirken. Diese
Belastungen werden in der Praxis des
Grundbaues auf der aktiven Seite in der
Regel ohne einen Sicherheitszuschlag
in die Berechnung eingefiihrt, d.h., die

®=20°| d=30°| D =40°
N,
—4 = 1,6 1,9 2,5
Ngp
Ny 2,2 2.6 3,4
Nyp

Aus der Tabelle ldsst sich ableiten, dass
in einem kohésionslosen Boden schon
bei @ = 30° die Sicherheitsanforderung
O
n o vorhanden -2

in Wirklichkeit bedeutet, dass t/1 <
1,3 ist. Bei Reibungswinkeln grosser 30°
ist das noch in verstirktem Masse der
Fall. Um 1/t > 1,3 einzuhalten, was bei
einem Stabilitdtsproblem die einleuch-
tendste Sicherheitsdefinition ist,
miissten also je nach Grosse von O
Sicherheitsgrade

o}

lay o vorhanden

verschiedener Grosse (abhédngig von @,
steigend mit ®!), und bei grosser Rei-
bung auch bedeutend iiber 2 liegend,
gefordert werden. Praktisch kommt
dem jedoch deshalb keine grosse Be-
deutung zu, weil die mit Hilfe der Trag-
fahigkeitsformel ermittelten Bruch-
spannungen bzw. -lasten bei grosser
Reibung des Bodens so hoch ausfallen,
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Bild 5. Passiver Erddruck: Auswirkung der unterschiedlichen Deﬁnilion der Sicherheit (m bzw. F) auf

1/m -« K

o bzw. K

i bei Verwendung von F
Bemessungsgrosse ist Tp = 1T bzw. @)
= O@. Eine Ausnahme bilden abgestiitzte
Winde, bei denen der aktive Erddruck
in ein Rechteck umgelagert wird, unter
gleichzeitiger Vergrdsserung um einen
Faktor 1,3. Die Umlagerung wird we-
gen der gegeniiber einer unabgestiitzen
Wand, die sich um einen Fusspunkt
drehen kann, verdnderten Deformation
notwendig. Umlegung und Vergrosse-
rung sollen im weiteren sicherstellen,
dass Abstiitzungen (im Falle mehrerer
Abstiitzungen vor allem der oberen Ab-
stiitzung(en)) ausreichend bemessen
sind, und sie sollen vor allem auch die
auftretenden Deformationen begren-
zen. Trotzdem wird im Prinzip bei akti-
vem Erddruck mit ®, = @ gerechnet,
und die Sicherheiten liegen in der Be-
messung der Wand und allfélliger Ab-
stiitzungen. Die Wandreibung wird im
Falle des aktiven Erddruckes meist mit
8 =2/3 - ®eingesetzt.

Beim passiven Erddruck ist eine Sicher-
heitsvorgabe erforderlich, und zwar
weil er (zusammen mit allfdlligen Ab-
stiitzungen) die  Stiitzkonstruktion
Wand erst stabil macht und weil der
ausnutzbare passive Erddruck durch
die zuldssigen oder moglichen Defor-
mationen begrenzt wird. Diese Sicher-
heitsvorgabe geschieht in der Regel
durch die Eingabe von 1/m « K,, wobei
m hiufig bei 1,5 gewidhlt wird; im Falle
kleiner moglicher passiver Deformatio-
nen auch héher (m = 2). Die Wandrei-
bung wird hdufigzud = —1/2 . ® an-
genommen, wobei aber die Vorschlige
von 6 = 0 bis & = —® reichen, mit ent-
sprechenden Variationen bei der Wahl/
Berechnung von ® bzw. K,. Im Bild 5

ist dargestellt, welch weiten Bereich die
so gewonnenen Grossen von 1/m « Ky,
iberdecken. Eine Klarung erschiene
also auch hier wertvoll. Als objektives
Kriterium fiir die Wahl von & dient die
Bilanz der vertikalen Krifte, wobei eine
nach oben gerichtete Resultierende aus-
geschlossen werden muss. Damit diirf-
ten Werte von d < —1/2 - ® hdufig aus-
zuschliessen sein.

Auch hier kann man sich fragen, ob die
fiir Stabilitdtsprobleme logische Sicher-
heitsdefinition F = 1/t anstelle der
heutigen Praxis eingefithrt werden
kann. Dies miisste z.B bei rolligen Bo-
den durch einen Dimensionierungswert

tan @
F )

Op=arctan (

geschehen.

Betrachtet man zunéichst die aktive Sei-
te, so kann auf die Umlagerung bei ab-
gestiitzten Winden auch dann nicht
verzichtet werden, denn die Deforma-
tionsbedingungen sind unverdndert.
Berechnet man die Grosse der horizon-
talen Komponenten des aktiven Erd-
druckes fiir vertikale Wand und hori-
zontales Gelinde (& — K., ®p —
Kanp), nach Coulomb, so ergibt sich fiir
das Beispiel F= 1,3 (8 = 2/3 - ® bzw.
2/3 - Op):

o = 20° 30° 40°
Oy = 15,64° 23,95° 32,84°
KahD/Kah 1920 1,29 I,38

Die Aufstellung zeigt, dass im Falle von
unabgestiitzten Winden (aktiver Erd-

druck dreieckférmig in die Berechnung
eingefithrt) die Sicherheitsvorgabe F,
wie erwartet, in allen Féllen zu einer
Mehrbemessung gegeniiber der heuti-
gen Praxis fithrt. Auf Grund der Scha-
denfrequenzen der heutigen Praxis er-
scheint das wenig sinnvoll.

Die Aufstellung zeigt weiter, dass im
Falle von abgestiitzten Wanden (aktiver
Erddruck umgelagert in Berechnung
eingefiihrt) die Sicherheitsvorgabe F,
wie erwartet, ebenfalls zu einer generel-
len Mehrbemessung fiithrt, wenn sie zu-
sdtzlich zur Vergrésserung um einen
Faktor 1,3 angewendet wird. Diese Fol-
ge erscheint auch hier wenig sinnvoll.
Wird die Sicherheitsvorgabe Findessen
anstatt der Vergrosserung eingefiihrt,
werden die Dinge uniibersichtlich: Bei
kleinem Reibungswinkel ergibt sich
eine Minderbemessung gegeniiber heu-
tiger Praxis, wahrend es sich bei grossen
Reibungswinkeln umgekehrt verhilt.
Beides erscheint aus der Sicht der Scha-
denfrequenz der heutigen Praxis wenig
begriindet. Es ist zu beachten, dass die
Aufstellung nur fiir das Beispiel F= 1,3
gilt; andere Werte von F verschieben
das Bild entsprechend, dndern aber an
der prinzipiellen Aussage nichts.

Geht man zur passiven Seite iiber und
berechnet die horizontalen Komponen-
ten des passiven Erddruckes unter den
gleichen Voraussetzungen wie oben
beim aktiven Erddruck, so ergibt sich,
wiederum fiir das Beispiel F = 1,3 (8
=—1/2 + ® bzw. —1/2 - ®p), folgen-
des:

0]
Kph/ I<phD =

20°
1,26

40°
1,87

30°
1,48

I

Mit diesen Abminderungsfaktoren fir
den passiven Erddruck kann man den
Partialfaktorm ausgleichen. Nimmt
man m = 1,5 an, so ergibt die Aufstel-
lung eine Minderbemessung bei kleinen
Reibungswinkeln und eine Mehrbemes-
sung (immer gegeniiber der heutigen
Praxis) bei grossen Reibungswinkeln.
Auch das kann vom Erfolg der heutigen
Praxis aus gesehen kaum folgerichtig
erscheinen. Die oben angegebenen Zah-
len gelten nur fiir F= 1,3undd = —1/2
« ® bzw. —1/2 . ®p. Weitere Auf-
schliisse ergeben sich aus Bild §.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass auch bei Erddruckproblemen der
Ubergang von der heutigen Praxis zu
einer einheitlichen Sicherheitsdefini-
tion F = 17/1 fiir alle Stabilitatsproble-
me an sich moglich ist. Es sind jedoch
gegeniiber der heutigen Praxis Unter-
schiede in Kauf zu nehmen, die sich je
nach Grosse des Reibungswinkels des
Bodens unterschiedlich auswirken, wo-
bei bei kleinen Werten von @ eine Min-
derbemessung und bei grossen Werten
von @ eine Mehrbemessung resultiert.
Das erscheint insgesamt von den Erfah-
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rungen mit der heutigen Praxis her ge-
sehen wenig befriedigend. Allerdings
muss auch gesagt sein, dass die heutige
Praxis auf der passiven Seite uniiber-
sichtlich ist, weil zu viele Variationen
von &, m und Berechnungsmethoden
fiir K, existieren. Diese Diskrepanzen
zwischen beiden Anschauungen lassen
sich relativ leicht durch die Wahl des
Sicherheitsgrades F tberbriicken. Da-
bei wéren bei Tonen und Silten, d.h.
Boden mit kleinen Reibungswinkeln,
grossere Werte von Fzu wihlen, um die
Deformationen zu begrenzen. Umge-
kehrt wiren bei Sanden und Kiesen
kleinere Werte von F mdglich.

Abgleiten und Kippen von
Fundamenten

Die Sicherheit gegentliber Abgleiten
eines Bauwerkes oder eines Bauwerktei-
les auf dem Baugrund unter dem Ein-
fluss der horizontalen Beanspruchung
kann ohne weiteres mit Hilfe der
Sicherheitsdefinition F = 1/t angege-
ben werden. Dabei sollen eine effektive
Kohision und passive Erddriicke in der
Regel unberiicksichtigt bleiben. Bei
glatten Fundamenten ist ausserdem zu
beachten, dass die Reibung zwischen
Fundament und Boden auf etwa 2/3 ®
absinken kann. Unter diesen Annah-
men kann der in Abschnitt «Bo-
schungsstabilitdt» genannte Rahmen
von Sicherheiten angewendet werden.
Ruht das Fundament (z.B. einer Stiitz-
mauer) auf einem Lockergestein, so ist
der Nachweis der Tragfahigkeit zu fiih-
ren. Ist fiir dieses Stabilitdtsproblem
eine geniigende Sicherheit nachgewie-
sen, so kann das Problem des Kippens
als irrelevant betrachtet werden.

Anders verhélt es sich bei der Funda-
tion auf einem Fels, wo wegen der gros-
sen Festigkeit des Gesteines das Stabili-
tatsproblem Tragfahigkeit von vornher-
ein als nicht massgebend angesehen
wird. Die Sicherheit gegen Kippen ist
dann in Form einer Momentenbedin-
gung in bezug auf die Kante zu formu-
lieren. Eine Sicherheit von F > 1,5 aus-
gedriickt als das Verhéltnis der stabili-
sierenden Momente zu den treibenden
Momenten, kann als angemessen gel-
ten.

Hydraulischer Grundbruch

Dieses hydraulische Stabilitdtsproblem
ist nicht von der Scherfestigkeit des Bo-
dens abhdngig, sondern vom Gradien-
ten i der Sickerstromung. Die Sicherheit
Fyist definiert als

Ty
FH - .kn(
Lyorh

wobei der kritische Gradient iy

(Bruchzustand, Analogie zu Scherfe-
stigkeit bei den Stabilitdtsproblemen!)
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betrdgt. Liegt der abgesenkte Grund-
wasserspiegel in der Baugrube tiefer als
deren Sohle oder sind in der Baugrube
Auflasten vorhanden, so muss die
Sicherheitsdefinition sinngeméss ange-
wendet werden.

ikril =

Als unterer Grenzwert flir Fy kann der
Wert 1,5 angesehen werden. Seine An-
wendung setzt voraus, dass die Kennt-
nisse liber die geotechnischen Verhilt-
nisse gut sind und dass der maximal
mogliche vorhandene Gradient iy in
die Berechnung eingefiihrt wird. Be-
rechnungen mit einem mittleren Gra-
dienten, die Sicherheiten von 4 bis 5 er-
fordern, sind wegen der Anisotropie
wirklicher Béden in den meisten Féllen
wenig aussagekraftig.

Auftriebssicherheit von
Bauwerken

In das Grundwasser eintauchende Bau-
werke erfahren einen Auftrieb. Er muss,
unter Beriicksichtigung einer angemes-
senen Sicherheit, kleiner als das Bau-
werksgewicht sein. Der Sicherheitsgrad
F4 kann als das Verhéltnis des minima-
len Bauwerksgewichtes zum maximalen
Auftrieb definiert werden:

Gmin

Amax

Bei Anwendung dieser Definition und
ohne Beriicksichtigung von Reibungs-
kriften zwischen Boden und Bauwerk
(Deformationen!) darf F, > 1,1 gewdhlt
werden.

FA=

Deformationen (Setzungen)

Neben den Stabilitdtsproblemen kon-
nen auch die Deformationen (Setzun-
gen) eines Bauwerkes massgebend wer-
den. Die rechnerische Abschdtzung von
Setzungen setzt eine Aussage tliber das

ETH Ziirich

Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie

Tag der offenen Tiir am 8. November 1980

Im Rahmen verschiedener Veranstaltungen
anlidsslich des 50jdhrigen Bestehens der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW) findet ein Tag der offe-
nen Tiir im Gebédude der VAW statt (Gloria-
strasse 37-39, 9 bis 15 Uhr).

Es soll allen interessierten Besuchern ein
Einblick in das praxisnahe Titigkeitsfeld
und in die mannigfaltigen Forschungspro-
jekte der vier Abteilungen der VAW gegeben
werden. Demonstrationen an den hydrauli-
schen Modellen in den Versuchshallen der
VAW sowie Fiihrungen durch die Ausstel-
lungen aus dem Bereich der Hydrologie, der
Glaziologie und der physikalischen Limno-
logie sollen fiir den Besucher Reisen in un-
entdeckte Gebiete bedeuten. Filmvorfiithrun-

Spannungs-Deformations-Verhalten
des Bodens voraus. Allgemein gilt, dass
diese Aussage hdufig bedeutend schwie-
riger ist als die Quantifizierung der
Scherparameter. Deformationsabschit-
zungen sind deshalb hdufig mit grosse-
ren Unsicherheiten behaftet als Stabili-
tdtsanalysen.

Die Praxis ist in bezug auf Sicherheits-
vorgaben bei Setzungsproblemen un-
einheitlich. Wegen des Obengesagten
erscheint aber die Einfithrung einer
Sicherheitsvorgabe F gegeniiber einer
zuldssigen Setzung bzw. Setzungsdiffe-
renz am Platze zu sein. Ein unterer

Grenzwert von F = 1,5 diirfte angemes-
sen sein.
Zusammenfassung

Sicherheitsgrade konnen im Grundbau
nicht einheitlich definiert werden. Im
Bereich der von der Scherfestigkeit des
Bodens abhidngigen Stabilitdtsproble-
me ist die heutige Praxis durch wider-
spriichliche Sicherheitsdefinitionen ge-
kennzeichnet. Dem konnte grundsitz-
lich durch die Einfithrung der einheitli-
chen Definiton F = 1/t abgeholfen
werden. Die dabei gegeniiber der heuti-
gen Praxis entstehenden Diskrepanzen
in der Bemessung konnen im Falle der
Tragfdhigkeit und des statischen
Grundbruchs als bedeutungslos angese-
hen werden, widhrend bei den Erd-
druck-Problemen nicht zu vernachléssi-
gende Unterschiede in Kauf genommen
werden miissten, die je nach Grosse des
Reibungswinkels einer Mehr- oder
Minderbemessung gleichkommen, oder
es missen je nach Materialart unter-
schiedlich hohe Sicherheiten F verwen-
det werden.

Adresse der Verfasser: Prof. Dr. J. Huder und
Prof.H.J. Lang, Institut fir Grundbau und Boden-
mechanik, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich.

gen und eine Tonbildschau als farbiger Rei-
sebericht werden weitere spezielle Aspekte
der Arbeiten an der VAW beleuchten.

Garderobengebiude fiir eine Sportanlage in
Kiittigen

Der Gemeinderat von Kiittigen veranstaltet
einen Projektwettbewerb fiir die Hochbau-
ten der Gemeindesportanlagen in Kiittigen.
Teilnahmeberechtigt sind Architekten, die ih-
ren Wohn- oder Geschiftssitz seit dem 1. Ja-
nuar 1980 in der Gemeinde Kiittigen haben.
Fachpreisrichter sind Hans Rudolf Burgherr,
Lenzburg; Franz Jick, Rombach; Jaques Ae-
schimann, Olten. Die Preissumme betrigt
12000 Franken). Termine: Fragestellung bis
zum 17. November 1980, Abgabe der Ent-
wiirfe bis zum 9. Januar 1981.
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