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Uber Sinn und Nutzen von
Belastungsversuchen an Bauteilen und

Bauwerken
Von Marc Ladner, Diibendorf

Uber Sinn und Nutzen von Belastungsversuchen an Bauteilen und Bauwerken gehen die Mei-
nungen der Fachleute weit auseinander, und man ist beinahe geneigt, die Fachwelt in zwei
Gruppen einzuteilen, wobei die eine in dieser Art von Priifung einer Struktur das absolute
Heil im Falle einer Streitigkeit iiber deren Tragverhalten erblickt, wihrend sich die andere ve-
hement gegen den Einsatz solch «primitiver» Methoden im Bereich der hehren Ingenieurwis-
senschaften zur Wehr setzt. Demzufolge haben sich auch schon einige Gemiiter iiber dieses
Thema erhitzt; doch scheint es, wie so oft in solchen Fillen, dass die Wahrheit weder ganz auf
der einen noch ganz auf der anderen Seite liegt. Die nachfolgenden Gedanken mégen dazu
beitragen zu zeigen, dass aus den Ergebnissen von Belastungsversuchen an Bauwerken und
Bauteilen durchaus niitzliche Lehren gezogen werden konnen, vorausgesetzt allerdings, dass
die Untersuchungen sorgfiltig geplant und die Messergebnisse auch richtig ausgewertet und

interpretiert werden.

Vereinfachend lassen sich die Griinde,
aus denen heraus im allgemeinen Bela-
stungsversuche durchgefiihrt werden,
in zwei Kategorien einteilen, namlich:

- Belastungsversuche im Bereich der
Gebrauchslasten zur Kontrolle der
Wirkungsweise eines Bauwerkes, des
statischen Modells und der Bauaus-
fiihrung;

- Belastungsversuche bis zum Bruch
zur Abklarung der Sicherheit, zur
Uberpriifung theoretischer Modelle
und/oder zur Demonstration der
Tragfahigkeit.

Es diirfte auf der Hand liegen, dass dem
ganzen Unterfangen nur dann ein ge-
wisser Erfolg beschieden sein kann,
wenn die Versuche der jeweiligen Ziel-
setzung entsprechend geplant, ausge-
wertet und interpretiert werden. Hier
werden aber oft grosse Siinden began-
gen, indem nachtréglich aus den Ergeb-
nissen eines Versuches Dinge herausge-
lesen werden sollen, wofiir sich weder
die ganze Versuchsanordnung noch die
vorgenommenen Messungen eignen.
Leider kommt es aber auch immer wie-
der einmal vor, dass Messergebnisse
falsch interpretiert werden, und als ver-
antwortlicher Versuchsleiter bekommt
man dann oft den Vorwurf zu hdoren,
man hétte mit unzuverlissig arbeiten-
den Instrumenten gemessen. Solche
Vorwiirfe werden meistens dann erho-
ben, wenn die beobachteten Messwerte
entweder nicht mit den erwarteten, auf
theoretische Weise ermittelten Werten
ibereinstimmen, oder wenn die Mess-
werte falsch weiterverarbeitet werden,
so dass sie zu scheinbar widerspriichli-
chen oder gar unmoglichen Aussagen
fiihren. Auf zwei konkrete Fille dieser
Art soll weiter unten noch eingegangen
werden; doch steht schon jetzt fest, dass
ein Teil der sogenannten «schlechten»

Erfahrungen der Belastungsversuchs-
gegner auf solche oder dhnliche Erleb-
nisse zurickzufiihren sind; indessen
lassen sich daraus wohl kaum ernstzu-
nehmende Argumente ableiten, die ge-
gen die Durchfiihrung von Belastungs-
versuchen sprechen.

Versuche im Bereich der
Gebrauchslasten

Weitaus die meisten Belastungsversu-
che an Bauwerken werden als Abnah-
meversuche durchgefiihrt, wie sie bei-
spielsweise auch von der Norm SIA 160
vorgesehen sind [1]. Dabei geht es in er-
ster Linie nicht etwa darum festzustel-
len, ob das Bauwerk den aufgebrachten
Belastungen standhalte oder nicht, son-
dern es soll dabei vielmehr iiberpriift
werden, ob sich das Bauwerk unter Last
so verhalte, wie es bei dessen statischer
Berechnung angenommen wurde. Des-
halb ist es ausserordentlich wichtig und
beinahe unerlisslich, dass ein Bela-
stungsversuch dieser Art immer in en-
ger Zusammenarbeit mit dem jeweili-
gen Projektverfasser geplant und ausge-
fithrt wird, damit Gewihr dafiir be-
steht, aus dem Versuch geniigend
schliissige Ergebnisse zu erhalten. Aus-
serdem sollte die Auswahl und Anord-
nung der Messinstrumente nur Leuten
anvertraut werden, die einerseits liber
geniigend grosse Erfahrung im Messwe-
sen verfligen, andererseits aber auch ge-
niigende Kenntnisse sowohl vom Mate-
rialverhalten als auch von Statik, Elasti-
zitdts- und Plastizitdtstheorie haben.
Nur so wird es moglich, die Arbeitswei-
se eines Bauwerkes im Gebrauchszu-
stand richtig zu erfassen, so dass sein
wirkliches Verhalten mit jenem vergli-

chen werden kann, das dem Rechenmo-
dell zu Grunde gelegt wurde.

Abnahmeversuche von Bauwerken in
Form von Belastungsversuchen werden
schon seit geraumer Zeit vor allem an
Briicken vorgenommen. Schon die er-
ste grosse Stahlbetonbriicke in der
Schweiz, die iiber einen Fabrikkanal bei
Wildegg fiihrte, wurde nach ihrer Fer-
tigstellung einer Probebelastung unter-
zogen [2]. In der Folge wurden solche
Versuche immer hédufiger durchge-
fiihrt, was Ros§ veranlasste, die Ergeb-
nisse von Belastungsversuchen an ins-
gesamt 73 Stahlbetonbauwerken zu-
sammenstellen und der Offentlichkeit
zuganglich zu machen [3]. Offenbar war
man sich aber schon damals iiber den
Sinn und Nutzen solcher Untersuchun-
gen in der Fachwelt nicht ganz einig;
denn in der Einleitung zum ersten Band
des zitierten Berichtes rechtfertigt sich
der Verfasser, indem er schreibt:

«Entgegen der élteren Auffassung, dass
ein Belastungsversuch bis zum Bruche
durchgefiihrt werden miisse, was ja nur
selten méglich und sehr kostspielig ist, ge-
langt man zur Erkenntnis, dass die Mes-
sungsergebnisse iiber das elastische Ver-
halten von Bauwerken unter wiederhol-
ten statischen und dynamischen Bela-
stungen mit den wirklichen oder etwas er-
hohten Lasten fiir die Beurteilung von
normalerweise auftretenden Spannungs-
und Verformungszustinden und des aus
ihnen abgeleiteten Sicherheitsgrades
wertvoller und zutreffender sind.

... Es miissen aber die Festigkeits-, Elasti-
zitits-, Ermiidungs- und Bruchversuche
im Laboratorium mit den Kontrollversu-
chen auf der Baustelle und den Beobach-
tungen und Messungen am fertigen Bau-
werk in engste gegenseitige Beziehung ge-
bracht werden.»

Sein Credo in den Nutzen solcher Un-
tersuchungen gipfelt schliesslich in der
Feststellung:

«Diese durch die Belastungsversuche und
Beobachtungen an 50 Eisenbeton-Bau-
werken ... gewonnenen Erkenntnisse
sind fiir die Forschung und Praxis von
gleich grossem Wert. Sie gewihren Ein-
blick in den Spannungs- und Verfor-
mungszustand, die Arbeitsweise, das ela-
stische Verhalten, die Tragfihigkeit, die
Frost- und Wetterbestiandigkeit, die Rost-
bildungsgefahr und ermdglichen ein zu-
treffendes Urteil tiber die Sicherheit von
Tragwerken in Eisenbeton.»

Interessant ist es auch, das Verhalten
dhnlicher Bauwerke untereinander zu
vergleichen. Dazu ist es allerdings not-
wendig, dass geniigend Vergleichsmate-
rial zur Verfuigung steht, das eine solche
Beurteilung tiberhaupt erst ermoglicht.
Im Erfahrungsschatz der EMPA befin-
det sich nun aber soviel Material, dass
sich solche Vergleiche sinnvoll vorneh-
men lassen. Deshalb wird seit einigen
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Jahren fiir jede Briicke, die einem stati-
schen Belastungsversuch unterworfen
wurde, auch eine Federkonstante
(= grosste aufgebrachte Belastung/
grosste gemessene Durchbiegung, bei-
des bezogen auf das Feld mit der gros-
sten Spannweite) bestimmt, die als
Mass fiir die Steifigkeit einer Briicke
angesehen werden kann. Aufgrund die-
ser Federkonstante wird die Briicke
dann als weich, durchschnittlich, steif
und sehr steif beurteilt. Auch die Eigen-
frequenz und Ddmpfung einer Briicke,
die aus Fahrversuchen ermittelt werden,
lassen sich zu Erfahrungswerten in Be-
ziehung setzen, so dass der Bauherr
weiss, ob seine Briicke eine fiir die vor-
handene Spannweite erwartungsgemés-
se Eigenfrequenz hat und ob sie stark
oder schwach geddmpft sei. Die Grosse
des dynamischen Inkrementes (=
Stosszuschlag), insbesondere fiir Fahr-
ten {iber ein quer zur Briickenachse ge-
legtes Brett, gibt ihm ausserdem einen
Anhaltspunkt, wie stark die Briicke bei
grosseren Fahrbahnunebenheiten zu-
sdtzlich beansprucht wird, und liefert
ithm somit einen indirekten Hinweis da-
fiir, wie stark beim Unterhalt der Briik-
ke auf saubere Fahrbahntibergdnge und
auf eine ebene Fahrbahnoberflache zu
achten ist.

Zuweilen werden Belastungsversuche
im Bereich der Gebrauchslasten auch
an dlteren Bauwerken vorgenommen,
wenn diese renoviert oder umgebaut
werden missen. Oft lassen sich ndm-
lich von diesen Objekten keine Kon-
struktionspldne mehr auffinden, so
dass iiber ihre statische Wirkungsweise
Unklarheit besteht. Durch entspre-
chend gezielte Untersuchungen am
Bauwerk selber konnen wohl die not-
wendigen Grossen wie Quantitit, Lage
und Anordnung der Bewehrung, Quer-
schnittsabmessungen und Materialqua-
litditen in den massgebenden Quer-
schnitten ermittelt werden, so dass bei
Wahl eines statisch zuldssigen Gleich-
gewichtszustandes die Tragfiahigkeit
mit Hilfe der Plastizitdtstheorie relativ
einfach abgeschitzt werden kann, doch
sind Aussagen iiber die Grosse der auf-
tretenden Verformungen im Ge-
brauchszustand - und diese sind oft we-
gen der Gefahr von Sekundérschiaden
noch wichtiger als die Tragfahigkeit sel-
ber - wegen nicht genau bekannter Ein-
spannungsverhéltnisse und wegen Un-
klarheiten iiber die Mitwirkung von
Nebenelementen &dusserst schwierig,
wenn nicht sogar unmdoglich zu ma-
chen. Deshalb kann es in einem sol-
chen Fall zweckmissig und sinnvoll
sein, einen Belastungsversuch mit ent-
sprechenden  Verformungsmessungen
durchzufiihren, um sich Klarheit iiber
die statische Wirkungsweise des in Fra-
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ge stehenden Bauwerkes oder eines Tei-
les davon zu verschaffen.

Selbstverstédndlich sind solche Untersu-
chungen immer mit weiteren Abkla-
rungen am Bauwerk selber zu ergin-
zen, so dass auch die fiir die Bestim-
mung der Querschnittswiderstdnde be-
notigten Grossen bekannt sind. Die Er-
gebnisse eines derartigen Belastungs-
versuches geben insbesondere auch
Auskunft iiber die Steifigkeiten des
Bauwerkes oder seiner Teile. Falls Ver-
stirkungsmassnahmen am Bauwerk ge-
troffen werden missen, kann es unter
Umstédnden sogar angebracht sein, den
gleichen Belastungsversuch nach Ab-
schluss dieser Arbeiten zu wiederholen,
um aus den beobachteten Steifigkeits-
verdnderungen Riuckschliisse auf die
Wirksamkeit der ausgefiihrten Verstér-
kung zu ziehen. Natiirlich ist auch hier
eine parallel zu den Arbeiten vorge-
nommene Qualitdtskontrolle der ver-
wendeten Materialien unerlésslich.
Dieses Vorgehen wurde beispielsweise
beim Umbau der Telephonzentrale
Fiisslistrasse in Ziirich angewandt [4],
wo neben umfangreichen Materialkon-
trollen und einer allgemeinen Arbeits-
iiberwachung ein Belastungsversuch an
zwei Decken vor und nach der Verstar-
kung durchgefithrt wurde. Die dabei
gemessenen Verformungen der Decken
liessen deutlich eine Zunahme der Stei-
figkeiten erkennen und bildeten damit
ein gutes Indiz dafiir, dass die Verstar-
kung auch wirksam war.

Aus Kostengriinden ist es allerdings
nicht immer moglich, den Belastungs-
versuch an demselben Objekt gleich
zweimal zu machen. Man wird sich in
diesem Fall meistens darauf beschrin-
ken, den Versuch erst nach Abschluss
der Arbeiten vorzunehmen, wobei
dann die Messgrossen und -stellen ganz
besonders sorgfiltig ausgewéhlt werden
missen, damit aussagekriftige Ergeb-
nisse erzielt werden. Natiirlich sollte
auch hier wieder eine wirksame Ar-
beitsiiberwachung und eine systemati-
sche Materialkontrolle eine Selbstver-
standlichkeit sein. Diese Situation lag
beispielsweise bei der Verstirkung der
Gizenenbriicke iiber die Muota vor, wo
mit dusserlich aufgeklebten Stahlble-
chen der Bewehrungsgehalt vergrdssert
wurde. Umfangreiche Verformungs-
messungen an diesen Blechen, anliss-
lich eines Belastungsversuches nach
Beendigung der Verstarkungsarbeiten,
zeigten auf eindriickliche Art, dass sich
die Stahllamellen erwartungsgemass an
der Aufnahme der inneren Kraft betei-
ligen [5].

Eine besondere Art von Belastungsver-
suchen an Bauteilen im Bereich der Ge-
brauchslasten stellt die Spannprobe bei
Boden- und Felsankern dar, wie sie von

der Norm SIA 191 vorgeschrieben ist
[6]. Hier hat der Belastungsversuch ein-
deutig den Sinn, durch das Aufbringen
von Kriften, die bis 0,95 « V, (V| =
Kraft, unter welcher der Stahl des
Zuggliedes die Streckgrenze erreicht)
betragen kdnnen, den Nachweis zu er-
bringen, dass der Anker unter dieser
Belastung keine ungewollt grossen Ver-
formungen erleidet, was indirekt als
Zeichen fiir die korrekte Ausfiihrung
der Ankerarbeiten gewertet wird. Die
Spannprobe erfiillt somit die Aufgabe
einer Qualitdtskontrolle am fertigen
Bauobjekt.

Bruchversuche

Bruchversuche an ganzen Bauwerken
sind naturgemaiss eher selten auszufiih-
ren;doch diirfen hierzu in einem erwei-
terten Sinne auch all jene Belastungs-
versuche hinzugezdhlt werden, bei de-
nen von neuartigen oder aussergewohn-
lichen Baukonstruktionen zuerst ein
Prototyp des Bauwerkes oder eines Tei-
les moglichst im Massstab 1:1 herge-
stellt wird, der dann im Laboratorium
sehr oft bis zum Bruch belastet wird. So
betrachtet, werden allerdings weit mehr
Bruchversuche an ganzen Bauobjekten
oder an grosseren Bauteilen durchge-
fihrt, als zunédchst vermutet werden
dirfte.

Ziel aller Bruchversuche ist es, die
Tragfdhigkeit einer Konstruktion unter
gegebener Belastungsanordnung und
-art (statisch oder dynamisch) zu ermit-
teln. Solche Versuche werden an Bau-
elementen meistens dann durchge-
fihrt, wenn die Tragfdhigkeit wegen
rechnerisch nicht genau erfassbarer
Einfliisse nicht auf anderem Weg als
durch Versuche nachgewiesen werden
kann oder wenn bestehende Vorschrif-
ten (z.B. Zulassungsvorschriften) einen
solchen experimentellen Tragfdhig-
keitsnachweis vorschreiben.

Erfreulicherweise hatte die EMPA in
den letzten 22 Jahren viermal Gelegen-
heit, Bruchversuche an ganzen Briicken
durchfiithren zu diirfen. Im Jahre 1960
war es die sechs Jahre zuvor erstellte
Spannbetonbriicke iiber die Glatt bei
Opfikon, die einem Neubau weichen
musste. An ihr konnten umfangreiche
dynamische und statische Bruchversu-
che vorgenommen werden, die, obwohl
das Bauwerk selber nur kurze Zeit sei-
nen Dienst versah, zusammen mit er-
giinzenden Untersuchungen iiber die
Materialeigenschaften und {ber die
Vorspannkraftverluste wertvolle Auf-
schllisse beziiglich des Verhaltens der
damals noch relativ jungen Spannbe-
tonbauweise zu geben vermochten, ins-
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besondere was die Risssicherheit und
Rissesicherung anbetrifft [7].

Dreizehn Jahre spiter, im Jahre 1973,
musste die schon frither erwihnte und
wohl dlteste Stahlbetonbriicke der
Schweiz - sie wurde 1890/91 iiber einen
Fabrikkanal bei Wildegg erstellt - be-
seitigt werden. Auch hier war es mog-
lich, durch genaue Zustandsaufnahmen
am Bauwerk sowie durch weitgehende
Materialuntersuchungen und nicht zu-
letzt auch durch den Bruchversuch sel-
ber den augenfilligen Nachweis zu er-
bringen, dass sich die Stahlbetonbau-
weise auch iiber eine sehr lange Zeit-
spanne bewédhrt [8].

Schon zwei Jahre danach ergab sich in
unmittelbarer ~ Nachbarschaft  der
EMPA schon wieder eine Méglichkeit,
an einer wihrend zwanzig Jahren unter
dusserst schwerem Verkehr gestande-
nen Spannbetonbriicke in  Ziirich-
Schwamendingen  umfassende  Zu-
stands- und Materialuntersuchungen
vorzunehmen, die ebenfalls mit stati-
schen Bruchversuchen an zwei aus der
Fahrbahn herausgeschnittenen Platten-
streifen ergédnzt werden konnten. Hier
gelang es vor allem auch zu zeigen, dass
die Vorspannkraftverluste im Bauwerk
infolge Schwindens und Kriechens des
Betons sowie infolge Relaxation des
Stahles nur unwesentlich von den der
Bemessung zugrunde gelegten Werten
abwichen [9].

Der jiingste Bruchversuch an einer
Spannbetonbriicke ging im September
1982, unter der Regie der EMPA, iiber
die Biihne. Es handelt sich dabei um die
Autobahniiberfithrung bei Bénigen, die
ebenfalls abgerissen werden musste.
Obwohl dieses Bauwerk nur etwa sechs
Jahre alt war, war es offenbar fiir die
mit der Berechnung der erforderlichen

‘Bruchkrifte beauftragten Ingenieure

nicht ganz so einfach, diese richtig im
voraus zu bestimmen, schwankten doch
ihre diesbeziiglichen Angaben zwi-
schen etwa 2,0 und 4,5 MN. Die effek-
tiv erreichte Bruchlast lag dann aber bei
etwa 6,0 MN! Die genauen Ursachen
fir diese doch recht ungewdhnlich
grossen Unterschiede zwischen Rech-
nung und Messung werden gegenwirtig
noch genauer abgeklirt; doch darf
schon allein aus der Tatsache, dass
tiberhaupt so grosse Differenzen auftre-
ten kdnnen, geschlossen werden, dass
es nicht immer ganz einfach ist, alle die
Tragfihigkeit eines Bauwerkes mitbe-
stimmenden Einfliisse richtig zu erfas-
sen - ein Umstand, der an sich schon
die Durchfiihrung des Versuches recht-
fertigt!

Schliesslich sei in diesem Zusammen-
hang auf die besondere Bedeutung von
Bruchversuchen an Boden- und Felsan-
kern hingewiesen, die von der Norm

SIA 191 [6] als Ankerversuche vorge-
schrieben werden. Thre Aufgabe ist es,
die fiir die Bemessung der Anker bené-
tigten Unterlagen, ganz besonders An-
gaben iber die Grosse der Veranke-
rungslidnge zu liefern. In diesem Falle
bildet somit der Versuch die verbindli-
che Grundlage, auf der sich alle {ibri-
gen Berechnungen iiber die Tragfihig-
keit der Anker abstiitzen miissen. Da
sich diese Angaben kaum auf anderem
als auf dem experimentellen Weg er-
mitteln lassen, tritt der Versuch hier an
die Stelle der sonst fiir die Bemessung
von Bauteilen verwendeten Theorie.

Auswertung und Interpretation

Im folgenden soll an zwei bewusst ganz
extrem gewihlten Beispielen gezeigt
werden, wie aus an sich richtigen Mes-
sungen vollstdndig falsche Schliisse ge-
zagen werden konnen, wenn das Ver-
halten eines Bauteils nicht in seiner Ge-
samtheit und, wenn nétig, unter Be-
ricksichtigung der ortlichen Material-
eigenschaften betrachtet wird.

Als erstes Beispiel soll der Fall betrach-
tet werden, wo mitten aus der Hiuser-
zeile einer Altstadt ein schmales Haus
abgerissen worden ist. Um nun die bei-
den dadurch frei stehenden Seitenwin-
de der benachbarten Héduser am Ein-
stirzen zu hindern, werden diese ge-
geneinander verspriesst, wobei die
Spriesse zum Teil sogar in die bestehen-
den Winde eingelassen werden. Nach
einer gewissen Zeit soll nun die Nor-
malkraft, die in den Spriessen wirkt,
auf irgendeine Art gemessen werden.
Grundsitzlich stehen fiir die Losung
einer derartigen Aufgabe immer ver-
schiedene Moglichkeiten zur Verfii-
gung. So werden oft zur Bestimmung
vorhandener Beanspruchungszustinde
sogenannte Entspannungsmessungen an
einem aus dem Bauteil herausgenom-
menen Probestiick durchgefiihrt, wor-
auf dann mit Hilfe der bekannten For-
meln aus der Elastizititstheorie und des
Hookschen Gesetzes fiir mehrachsige
Spannungszustinde auf die vorhanden
gewesenen Spannungen bzw. Krifte ge-
schlossen wird. Diese Methode wird
hiufig im Felsbau angewandt, konnte
aber, da sie nicht zerstérungsfrei arbei-
tet, im Falle des Spriesses nicht ge-
braucht werden. Man entschliesst sich
daher, mittels einer Eigenfrequenzbe-
stimmung der Spriesse die vorhandene
Druck-Normalkraft zu ermitteln. Die-
ses Verfahren ist sehr einfach durchzu-
fithren und driingt sich um so mehr auf,
als es vor allem darum geht, bei einer
scheinbar unter gleichen Bedingungen
stehenden, grosseren Anzahl von Bau-
teilen diejenigen rasch, zuverlissig und

Schweizer Ingenieur und Architekt  7/83
I i m, EJ P
e €
ooy i
i i
L
o m.EJ P
I E -
| |
I | I

Bild 1. System 1: einfach gelagerter Balken mit
Normalkraft P
System I1: Kragarm mit Normalkraft P

mit geringem Aufwand herauszufin-
den, die ihre Belastbarkeitsgrenze
schon beinahe erreicht haben. Fiir die
Messung werden die Spriesse mit einem
leichten Schlag angeregt und die daraus
resultierenden  Schwingungen  mit
einem in der Mitte und je einem gegen
die Auflager zu angeordneten Pick-up
gemessen.

Fir den unter einer Druck-Normal-
kraft P stehenden einfach gelagerten

Balken mit der Spannweite2, der kon- -

stanten Biegesteifigkeit EJ und der je
Einheitsldnge wirkenden Masse m be-
steht zwischen seiner Grundfrequenz f,
und der Druckkraft P folgende Bezie-
hung[10]

P S
R A
( ) PEu foa“
2,
Darin bedeutet Py, = *—EL

die Eulersche Knicklast und f,, die
Grundfrequenz des einfachen Balkens
ohne Normalkraft P:

o fEJ
Joa= 7\

Sollte nun aus irgendeinem Grunde der
Spriess nur auf einer Seite aufliegen, so
dass das im Bild 1 gezeigte statische Sy-
stem II des Kragarmes Giiltigkeit hat,
dann ergibt sich fiir die Grundfrequenz
fo» des nicht unter Normalkraft stehen-
den Kragarmes nach [11]:

(2)

EJ

n
3)  for=0,354. Z "\ m
Wiirde man nun diese beim Kragarm
ohne Normalkraft gemessene Grund-
frequenz als f, in (1) einsetzen, was be-
deuten wiirde, dass die unterschiedli-
chen statischen Systeme nicht als solche
erkannt wurden, kime man zum
Schluss, dass 87,5 Prozent der Euler-
schen Knicklast im Spriess vorhanden
seien, und das, obwohl der betrachtete
Bauteil in Wirklichkeit frei von jegli-
cher Normalkraft ist! Zur Vermeidung
eines derart voreiligen und falschen
Schlusses dienen jedoch die in der Nithe
der Auflager angeordneten Messstel-
len, welche die auftretende Schwing-
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Bild2. Belastungs- und Messanordnung bei einem
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Bild4. a) Dreischichtiger Stab: mite = 2,0, = 3,0undy = 3,5 wirdn = —1,192(Gl. 4c)und g, , = 4,04 -

N/E\F

b) Homogener Stab: mitee = = 1undy=3,5wirdn=—0,75 (Gl. 4c)und e, = 2,00 - N/EF

form des Balkens genau zu erfassen ge-
statten, so dass das vorhandene stati-
sche System jeweils eindeutig festge-
stellt werden kann.

Beim zweiten Beispiel handelt es sich
um einen Rahmen aus Spannbeton, der
einer Probebelastung unterworfen wur-
de (Bild 2). Es wird angenommen, dass
die Vorspannung in den Rahmenstielen
und im Riegel so gewdhlt worden sei,
dass infolge Eigenlast und Versuchsla-
sten keine Zugspannungen auftreten
konnen. Die Belastungsanordnung und
die Messstellen fiir die Dehnungsmes-
sungen sind ebenfalls in Bild 2 darge-
stellt. Fiir die weiteren Betrachtungen
wird vorausgesetzt, dass beim Betonie-
ren des Rahmenstieles links die Ver-
dichtung des Betons sehr ungleichmis-
sig erfolgte, so dass der Beton iiber die
Breite des Rahmenstieles sehr ungleich-
missige Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften aufweist, wihrend der
Rahmenstiel rechts ganz normal und
gleichmaissig verdichtet wurde.

Zur Abklirung des Einflusses dieser
Unregelmdssigkeiten ~wird  vereinfa-
chend ein aus drei Schichten aufgebau-
tes Stabelement betrachtet, wobei jede
Schichtdicke gleich gross und 1 betra-
gen soll; die Elastizititsmoduln sollen
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jedoch fiir jede Schicht unterschiedlich
gross sein und die Werte E,, E, und E;
annehmen. Im iibrigen wird angenom-
men, die Schichten seien untereinander
schubfest verbunden, so dass unter der
Einwirkung einer dusseren Belastung
M und N das Ebenbleiben des Quer-
schnittes gewiihrleistet ist (Bild 3).

Berechnet man unter diesen Vorausset-
zungen die Grossen der Randdehnun-
gen g, , und ¢; , des dreischichtigen Sta-
bes, dann ergibt sich ein Verhiltnis die-
ser beiden Verformungsgrossen von:

M. (6a+b)-N-(6c+d)

@n=bo=
3 %-(b—30a)+ N (30c— d)

Darin bedeuten:

B a=l+oa+B
6) b=12.(a+2p)
(7)-p meimBi=l

8 d=1+a+258
9) o=E/E

(10) B=E/E

Fiir den homogenen Querschnitt (o =
B = 1) ergibt sich somit im Falle reiner
Biegung (N = 0):
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und im Falle des zentrischen Druckes
(M=0):

(4b) n=1,
was ja auch zu erwarten war.

Mit dem Verhiltnis y der Exzentrizitit
eder Normalkraft N zur Schichtdicke ¢

(11) y=e/t
lasst sich Gleichung (4) auch schreiben:

Y- (6a+ b)—(6c+d)
y - (b—30a)+ (30c—d)

(4c) m=

Wird nun dieses vereinfachte Modell
dem Rahmenstiel links in Bild 2 zu-
grunde gelegt und wird ferner a = 2,0, B
= 3,0 und y = 3,5 gewiihlt, dann ergibt
sich die in Bild 4 oben dargestellte Ver-
teilung der Randdehnungen, wie sie
durchaus im Versuch auch beobachtet
wurde und bei welcher der absolute Be-
trag der Randdehnung auf der Zugseite
grosser als jener der Randstauchung
auf der Druckseite wird. Wiirde man
nun diese Dehnungen auf tibliche Wei-
se in einen Normalkraft- und in einen
Biegeanteil aufteilen, wie das in Bild 4
auch geschehen ist, dann erhielte man
das paradoxe Ergebnis, dass im Rah-
menstiel links eine Zugkraft als Nor-
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malkraft wirkt, wihrend fiir den homo-
genen Querschnitt des Rahmenstieles
rechts, wie erwartet, eine Druck-Nor-
malkraft wirksam wire (Bild 4 unten).
Selbstverstindlich sind aber in beiden
Rahmenstielen  Druck-Normalkrifte
vorhanden; die scheinbare Zugkraft er-
gibt sich nur aus der Nichtbeachtung
der besonderen Materialeigenschaften
im Rahmenstiel links und wirkt sich
vor allem bei grossem Biegeanteil aus.

Ausblick

Trotz Verfeinerung der Rechenmetho-
den diirften auch in Zukunft Bela-
stungs- und Bruchversuche an Teilen
eines Bauwerkes oder gar an ganzen
Bauwerken selber nicht an Aktualitét
verlieren, sind doch die Rechenergeb-
nisse nicht besser als die Annahmen, auf
denen die Theorien aufgebaut wurden.

Die SIA-Normen - Struktur und Geltung

Von Martin Lendi, Ziirich

Die SIA-Normen stellen in ihrer Gesamtheit ein imponierendes Werk dar, ohne das weder die
Schweizer Ingenieure und Architekten noch die Juristen, soweit sie sich mit dem Planen,
Projektieren, Bauen und den Bauwerken - in streitigen und nicht streitigen Fillen - befas-
sen, den zweckmiissigen und gebotenen Weg zur Losung der iiberaus zahlreich anfallenden
Probleme finden konnten. Thre Bedeutung kann nicht genug unterstrichen werden, da der
schweizerische Gesetzgeber des Bundes und der Kantone mit grosster Zuriickhaltung die mit
den Funktionen des Bauherrn, der Architekten/Ingenieure und der Unternehmer - fiir
sich und in ihrem Zusammenspiel - verbundenen Probleme behandelt. Dies gilt vorweg im
privatrechtlichen Bereich der Vertragsformen des Auftrages und des Werkvertrages. Auf den
Erlass von 6ffentlich-rechtlichen Regeln der Baukunst hat er ohnehin weitgehend verzichtet.
Die SIA-Normen - als Normen eines privaten Vereins - schliessen eine Liicke, weniger im ju-
ristischen Sinn einer Gesetzesliicke als vielmehr im Sinne einer «Bedarfsliicke». Sie vermit-
teln nach Lehre und Praxis gesichertes Wissen iiber das Bauen in all seinen Aspekten.

Grundstruktur

Im wesentlichen umfasst das SIA-Nor-
menwerk zwei Arten von Normen, die
einen behandeln als «Technische Nor-
men» die Regeln der Baukunst, wih-
rend sich die andern neben das geltende
Privatrecht stellen und dem Bauherrn,
Architekten, Ingenieur und Unterneh-
mer Hinweise zu geben versuchen, wie
ihre Vertridge im Bereich des dispositi-
ven Privatrechts inhaltlich zweckmads-
sig ausgestaltet werden konnen - mit
Einschluss der Honorarregelung. Sie
werden als «Ordnungen» bezeichnet.
Die beiden Arten der SIA-Normen un-
terscheiden sich grundsitzlich.

Fiir die erste Gruppe mag die Norm 162
fiir Betonbauten, fiir die letzte die
Norm 118 zum Werkvertrag (Allgemei-
ne Bedingungen fiir Bauarbeiten) als
Beispiel dienen. So bedeutungsvoll SIA-
Normen sind, so wenig darf {ibersehen
werden, dass gerade dieses imposante
und imponierende Werk nicht frei von
Problemen ist. Grosstenteils gehen sie
darauf zuriick, dass die Methodik der
Normenbearbeitung im Laufe der Zeit
nicht mit gleicher Intensitdt nachge-
fihrt wurde wie die Normeniiber- und
-bearbeitung anhielt. Es ist deshalb der
Zeitpunkt gekommen, sich iiber die in-

nere Stiuktur der SIA-Normen, also
iiber ihre Funktion und ihren Aufbau,
Gedanken zu machen, die der Uberar-
beifung und der Neubearbeitung von
Normen zugrundegelegt werden kdnn-
ten, damit das SIA-Normenwerk an in-
nerer Geschlossenheit gewinnt.

Grundlegende Probleme

Anspruch der sachlichen Richtigkeit

Das Problemfeld rund um die SIA-Nor-
men ist an sich weit abzustecken. Es be-
ginnt bei der allgemeinen Problematik
von Normen und ihrer Anwendung
durch «denkende» und «nicht denken-
de» Adressaten, es schliesst die Frage
des Erlasses von Normen und ihrer For-
mulierung ein und fithrt hintiber zur
entscheidenden Frage ihrer Geltung
bzw. ihrer Verbindlichkeit. Auch mit
diesen Hinweisen ist die Problematik
noch keineswegs eingefangen, doch ist
bereits angetdnt, wie schwierig die Auf-
gabe der Gestaltung des SIA-Normen-
werkes ist. Selbstverstandlich stehen im
Mittelpunkt die materiellen Fragen der
sachlichen Richtigkeit, werden doch
Normen mit dem Anspruch erlassen,
Aussagen machen zu kdnnen, die sach-
lich zutreffen und ethisch zu verantwor-

Und gerade die notwendige, stindige
Uberpriifung dieser Annahmen kann
nur durch entsprechende Versuche vor-
genommen werden. Dabei kommt den
wihrend der Versuche ausgefiihrten
Messungen und deren Interpretation
naturgemdss eine sehr zentrale Bedeu-
tung zu.

Adresse des Verfassers: Dr. M. Ladner, Abt. Mas-
sivbau, EMPA, Uberlandstr. 129, 8600 Diibendorf.

ten sind. Die bearbeitenden Kommis-
sionen des SIA sind denn auch vor al-
lem darum bemiiht, bewidhrte Lehre
und Praxis zu erfassen und in Normen
umzusetzen. Auch sind sie stindig be-
strebt, die Normen neuen Erkenntnis-
sen anzupassen, alles mit dem Ziel, den
Regelfall einzufangen und diesen einer
Ordnung der sachlichen Richtigkeit
und des ethisch Verantwortbaren zu
unterstellen. Dabei kommen, wenn
man dltere Normen und teilweise neue-
re Normenentwirfe durchsieht, die me-
thodischen Grundfragen, wie sie sich
vor allem aus der «juristischen» Bedeu-
tung der SIA-Normen ergeben, etwas
zu kurz. Auf diese Problemsicht soll im
folgenden néher eingetreten werden.

Anspruch auf «Drittwirkung»

Die SIA-Normen sind zunidchst die
Normen eines privaten Vereins, eben
des Schweizerischen Ingenieur- und Ar-
chitektenvereins. Sie erheben aber den
sachlichen Anspruch auf eine «Dritt-
wirkung» - und tatsichlich werden die
SIA-Normen als «Regeln der Baukunst»
und als «vorformuliertes, ergdnzendes
Privatrecht» zum Auftrag und Werkver-
trag als den grundlegenden Vertragsty-
pen nicht nur von den SIA-Mitgliedern
angewandt. Im Gegenteil, sie wollen
ein allgemein anerkannter Ausdruck
dafiir sein, was in der Schweiz fiir das
Bauen und die am Bau Beteiligten gel-
ten soll (ob dies begriindet ist, wird zu
priifen sein!). Dies wirkt sich nicht nur
in streitigen Fillen der Nichterfillung
von Vertridgen, der Haftung und im
Rahmen von Strafverfahren aus, son-
dern auch in der alltdglichen Arbeit des
Planens und Projektierens von Bauwer-
ken und im Abschluss von Vertrigen
iiber das mehrdimensionale und zeit-
lich/sachlich verschlungene Zusam-
menwirken von Bauherr, Ingenieur/
Architekt und Unternehmer. Kompli-
ziert werden die Verhiltnisse durch
zahlreiche Mischformen, Rollenwech-
sel im Phasenablauf (der projektieren-
de Ingenieur tibernimmt im spéteren
Verlauf Aufsichts- bzw. Oberaufsichts-
funktionen usw.) und nicht zuletzt
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