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nicht auf die Rechtswissenschaft, son-
dern schliesst diejenige bewihrte Lehre
anderer Disziplinen, also auch der Bau-
ficher, ein. Die SIA-Normen als Ord-
nungen und als Technische Normen
kéonnen Ausdruck dieser bewihrten
Lehre sein. Die Normenschaffenden
miissen diese Sicht des Richters antizi-
pieren und deshalb einen hohen Quali-
titsmassstab anlegen, vor allem aber
verdeutlichen, wie die SIA-Normen
verantwortungsbewusst zu handhaben
sind.

Der Strafrichter ist mit den Regeln der
Baukunde, vor allem bei der Beurtei-
lung der Schuldform der Fahrlissigkeit
bei strafbaren Handlungen gegen Leib
und Leben und bei der Anwendung des
Straftatbestandes «Gefidhrdung durch
Verletzung der Regeln der Baukunde»
(Art. 229 StGB), konfrontiert. Ausfor-
mulierte Regeln der Baukunde konnen
in den Technischen SIA-Normen gese-
hen werden, doch wird der Strafrichter
sorgfiltig beurteilen miissen, ob eine
konkrete Aussage einer Technischen
Norm wirklich eine anerkannte Regel
darstellt und ob der Angeklagte einer
Pflicht zum Handeln untersteht. Wie
dem auch sei, beim Erlass der Normen
ist mit in Betracht zu ziehen, dass diese
als Regeln der Baukunde verstanden
werden konnen. Auch unter diesem
Gesichtspunkt driangt sich der Hinweis
auf die Notwendigkeit einer allgemei-

nen Aussage auf, wie die Technischen
Normen durch die Adressaten nach
«bestem Wissen und Gewissen» zu be-
achten sind. Auf alle Fille wird der
Normadressat von der Beantwortung
der Frage, ob die SIA-Normen auf die
Behandlung eines konkreten Einzel-
problems sinnvoll angewandt werden
konnen, nicht entbunden. Umgekehrt
entlastet dies die Normenschaffenden
von der Aufgabe, alle denkbaren Fille
einzufangen. Sie konnen sich auf den
Regelfall beschrinken.

Bereinigung Schritt fiir Schritt

Ein so grosses Normenwerk wie das des
SIA kann nicht von einem Tag auf den
andern iiberholt werden. Dennoch ist
der Zeitpunkt gekommen, die «Philoso-
phie» und die zu Grunde zu legenden
Methoden der Ausarbeitung nachzu-
prifen. Bereits zeichnen sich sichtbare
Verdnderungen ab, die auf eine einge-
hende Diskussion der Grundintentio-
nen zuriickgehen. Die Norm SIA 162,
die sogenannte Beton-Norm, die gegen-
wirtig Uberarbeitet wird, folgt der Li-
nie, sich auf Verhaltens-Normen, also
auf echte Regeln der Baukunst, zu be-
schrianken. Bedeutungsvoll ist sodann
der Wandel, den die in Ausarbeitung
befindliche Dokumentation iiber die Si-
cherheit und Gebrauchsfahigkeit von

Lastanordnung und Tragwerkwiderstand

Von Paul Liichinger, Otto Wenaweser und Rudolf Wolfensberger,

Zurich

Der Einfluss der Lastanordnung und der Verteilung der Querschnittswiderstinde auf die
Traglast eines Tragwerkes wird untersucht. An einfachen Beispielen wird gezeigt, dass fiir
Teilbelastungen die Traglast oft reduziert wird, wenn ein negativer Biegewiderstand im Feld
fehlt. Der Bemessung eines Tragwerkes sind immer Teilbelastungen unter Beachtung extre-

mer Zustinde zugrunde zu legen.

On examine I'influence de la disposition des charges et la configuration de la résistance des
sections sur la charge ultime d’une construction. A I'aide d’exemples, on peut démontrer que
dans des cas de charges partielles, 1a charge ultime sera souvent réduite, si une résistance né-
gative a la flexion fait défaut en travée. Pour le dimensionnement d’une construction on utili-
sera toujours des charges partielles en tenant compte des situations extrémes.

The influence on the ultimate load of a structure due to the loading and configuration of the
strength of the sections is examined. By means of examples it is shown that in case of partial
loading the ultimate load is reduced, if a negative bending resistance does not exist in the
middle of the span. The design of a structure must always be based on partial loadings while

taking extreme situations into consideration.

Tragwerken (mit der Nummer 260) er-
fahren hat. Im Verlauf der Bearbeitung
wurde ihr - zu Recht - der Charakter
einer Norm abgesprochen. Sie wurde zu
einer vereinsinternen Weisung an die
fiir die Bearbeitung des Normenwerkes
verantwortlichen Kommissionen um-
gestaltet.

In diesen positiven Ansitzen liegt eine
echte Chance fiir die Weiterentwick-
lung der SIA-Normen. Die sachliche
Legitimation wird sich erhéhen. Dies
erlaubt dem Gesetzgeber, von staatli-
chen Gesetzen iiber die technischen
Anforderungen an das Bauen auch wei-
terhin abzusehen - ein echter Beitrag
zur Entlastung des liberforderten Staa-
tes und vor allem ein Auftrag an die In-
genieure und Architekten, Unterneh-
mer und Bauherren, ihren Verantwor-
tungssinn unabhidngig und frei von ge-
setzlichen Normen weiterhin zu star-
ken. Es wire wiinschenswert, wenn
auch in andern Sachbereichen die staat-
liche Verordnungsgesetzgebung mit
dem Titel «Technische Anforderun-
gen» zurlickgenommen und vermehrt
die Sachkompetenz der Fachleute ange-
sprochen wiirde. Dieser Weg stiarkt das
Verantwortungsbewusstsein aller Betei-
ligten!

Adresse des Verfassers: Dr. M. Lendi, Professor fir
Rechtswissenschaft, ETH-Honggerberg, 8093 Zi-
rich.

gang aufgebaut werden. Der Nachweis
der Tragfahigkeit dient zur Sicherheit
und zum Schutz von Personen vor einem
Tragwerkversagen. Dem  Tragwerk-
widerstand, der infolge Unregelmassig-
keit oftmals im Vergleich zum geplan-
ten Wert reduziert sein kann, sind ex-
treme Einwirkungen und Lasten gegen-
iiberzustellen. Mit dem Nachweis der
Gebrauchsfahigkeit soll ein im voraus
vereinbartes Tragwerkverhalten unter
normaler Nutzung erreicht werden. Die
fiir die Tragfahigkeit massgebenden
Einwirkungen und Lasten unterschei-
den sich deshalb grundsétzlich sowohl
durch ihre Anordnung als auch Intensi-
tat von den Einwirkungen, die fiir die
Gebrauchsfahigkeit von Bedeutung
sind.

Anforderungen an das Tragwerk

Aufgabe des Ingenieurs ist es, wirt-
schaftliche Tragwerke unter Beachtung

der Randbedingungen beziiglich Trag-
fdhigkeit und Gebrauchsfdhigkeit zu
entwerfen. Entsprechend diesen unter-
schiedlichen Anforderungen an das
Tragwerk muss der Bemessungsvor-

Einwirkungen

Das Tragwerk wird wahrend der Er-
richtung und seiner Nutzung verschie-
densten Einwirkungen unterworfen.
Fiir die Mehrzahl dieser Einwirkungen
und die Kombination verschiedenarti-
ger Einwirkungen ist die Gebrauchsfa-

181



Prof. Thiirlimann zum 60. Geburtstag

Schweizer Ingenieur und Architekt 7/83

higkeit zu gewdhrleisten. Neben diesen
Einwirkungen muss das Tragwerk ge-
geniiber moglichen extremen Einwir-
kungen eine ausreichende Tragfdhig-
keit aufweisen. Die Gefihrdungen und
die dazugehorigen Einwirkungen sind
durch Analysen moglicher extremer
Zustinde anhand von sogenannten Ge-
fihrdungsbildern zu ermitteln. Neben
der hauptsichlichen Einwirkung, der
sogenannten Leitgefahr, sind alle
gleichzeitig mit ihr auftretenden Ein-
wirkungen (Begleitumstand) zu beach-
ten. Da die Leitgefahr in extremer An-
ordnung und Grdsse beriicksichtigt
werden muss, treten gleichzeitig nur
wenige weitere Einwirkungen in rele-
vanter Grosse auf. Im allgemeinen ge-
niigt also die Kombination einer be-
schrinkten Anzahl von Einwirkungen
zusammen mit der Leitgefahr. Hinge-
gen ist es von ausserordentlicher Bedeu-
tung, alle moglichen extremen Zustén-
de zu erfassen. Insbesondere ist die un-
gleichmdssige Verteilung von Lasten zu
beachten, die auf ein Tragwerk wirken.

Eine ungleichmissige Verteilung von
Lasten wird vornehmlich auch durch
menschlichen  Eingriff  verursacht.
Lagergiiter werden in Bereichen gesta-
pelt, die durch wenig belastete Ver-
kehrswege getrennt werden. Erd- und
Schneelasten werden lokal aufgeschiit-
tet. Diese ungleichmissige Verteilung
der Lasten fiihrt zu einer oft kaum be-
achteten, speziellen Gefihrdung der
Tragwerke.

Bestimmung der Traglast

Als Traglast wird die Belastung bezeich-
net, die als statische Last zum Versagen
des Tragwerkes fiihrt. Die Traglast ist
abhingig vom statischen System, der
Lastanordnung und der Verteilung der
Querschnittswiderstdnde. Im nachfol-
genden soll an zwei einfachen Beispie-
len der Einfluss der Lastanordnung und
der Verteilung der Querschnittswider-
stdnde aufgezeigt werden.

Bild 1. Durchlaufender Spannbetontrdger
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Im ersten Beispiel wird die Traglast
eines unendlich langen Spannbetontréa-
gers mit durchgehendem Spannkabel
unter Vollast und Teilbelastung be-
stimmt. Im zweiten Beispiel wird ein
Stahlbetontriger mit einer unteren,
durchgehenden Bewehrung und einer
oberen Stiitzenbewehrung untersucht.
Unter Vollast ist die Belastung p gleich-
missig lber die ganze Tréagerldnge ver-
teilt. Bei Teilbelastung wirkt neben
dem Eigengewicht g die Belastung p nur
in jedem zweiten Feld.

Die Untersuchungen basieren auf den
Grundlagen der Plastizitétstheorie, ins-
besondere den beiden Grenzwertsdtzen.
Zur Vereinfachung werden die Einfliis-
se der Querkrifte und der Membran-
krifte vernachlissigt. Der Biegewider-
stand wird fiir positive Momente mit P
und fiir negative Momente mit N be-
zeichnet. Die Auswertung der Formeln
fiir die Traglast erfolgt einerseits fiir g
= 0 und anderseits fiir g = p.

Spannbetontriger

Bild 1 zeigt den unendlich langen
Spannbetontridger mit durchgehendem
Spannkabel. Das Spannkabel ist feld-
weise parabolisch gefiithrt. Unterhalb
der Belastungsangabe sind der Biege-
widerstand und die statisch zuldssige
Schnittkraftverteilung aufgezeichnet.
Zusitzlich sind die neben dem Eigenge-
wicht g moglichen Belastungen p in
Funktion der Biegewiderstinde P und
N und der Spannweite / angegeben. Bei
gegeniiber der Traglast sehr kleinem
Eigengewicht (g=0) und bei gleich
grossen positiven und negativen Biege-
widerstinden (P= N) wird die Traglast
p fiir Teilbelastung auf die Hélfte der
Traglast flir Vollast reduziert. Durch
ein feldweises Entlasten des vollbelaste-
ten Tragwerkes kann also ein Versagen
verursacht werden. Ist das Eigenge-
wicht g gleich der Belastung p, so findet
eine Reduktion der Traglast bei einer
Entlastung dann statt, wenn der negati-
ve Biegewiderstand N grosser ist als der
positive Biegewiderstand P.

Stahlbetontriger

Bild 2 zeigt den unendlich langen Stahl-
betontriger. Die untere Bewehrung ist
durchgehend, die obere Stiitzenbeweh-
rung wird beidseitig der Auflager je
iber die Viertelpunkte der Spannwei-
ten gefiithrt. Unterhalb der Belastungs-
angabe sind der Biegewiderstand und
die statisch zuléssige Schnittkraftvertei-
lung aufgezeichnet. Zusitzlich sind die
neben dem Eigengewicht g mdglichen
Belastungen p in Funktion der Biege-
widerstinde P und N und der Spann-
weite | angegeben. Die aufgeflihrten
Formeln gelten nur, sofern der negative
Biegewiderstand N nicht dreimal gros-
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ser ist als der positive Biegewiderstand
L.

Ublicherweise ist der negative Biege-
widerstand N grosser als der positive
Biegewiderstand P. Deshalb ist die Re-
duktion der Traglast fiir Teilbelastung
ausgeprégter als im ersten Beispiel. Bel
gegeniiber der Traglast sehr kleinem
Eigengewicht (g = 0) sinkt die Traglast
bis zu einem Viertel des Ausgangswer-
tes.

Geometrie und Bewehrung
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Schlussfolgerungen

Die beiden aufgefiihrten Beispiele ver-
deutlichen den Einfluss der Lastanord-
nung und der Verteilung der Quer-
schnittswiderstdnde auf die Traglast.
Die Feststellungen, die mit Hilfe dieser
Beispiele gemacht werden, sind aber
nicht nur fiir Stabtragwerke giiltig. Sie
gelten genauso fiir linien- und punkige-
stiitzte Platten. Es konnen somit folgen-
de allgemeingiiltige Schliisse gezogen
werden:

- Die Vollast auf ein Tragwerk darf nie
als einziger Lastfall untersucht wer-
den. Es sind immer unter Beachtung
moglicher extremer Zustdnde Teilbe-
lastungen der Bemessung der Trag-
werke zugrunde zu legen.

- Die Traglast darf nie an einem her-
ausgeschnittenen Teilbereich des Sy-
stems ohne Berilicksichtigung der
Nachbarbereiche ermittelt werden.
Es gentigt bei Balken und Platten also
nicht, Einzelfelder isoliert zu be-
trachten, was oft fédlschlicherweise
gemacht wird.

- Nicht allein die Grosse der Quer-
schnittswiderstinde, sondern auch
deren Verteilung beeinflusst im we-
sentlichen die Traglast. Damit der
Biegewiderstand tiber der Stiitze aus-
genutzt werden kann, muss oft auch
im Feld ein negativer Biegewider-
stand vorgesehen werden.

- Werden die Spannkabel von vorge-
spannten Flachdecken oder Tridgern
auf Vollast bemessen, so sind zur
Aufnahme einer feldweisen Teilbela-
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Bild 2. Durchlaufender Stahlbetontriger

stung eine obere oder untere schlaffe
Feldbewehrung einzulegen oder die
Spannkabel zu verstdrken.

- Ist das Eigengewicht gross gegeniiber
der Auflast, die fiir extreme Zustinde
zu berticksichtigen ist, so sind die
Unterschiede der Traglast fiir die ver-
schiedenen Belastungsanordnungen
klein. Bei feldweiser Belastung darf
deshalb nicht mit einem zu hohen

Wert des Eigengewichtes gerechnet
werden, da sonst die glinstige Wir-
kung des Eigengewichtes tiberschitzt
wird.

Adresse der Verfasser: Dr. P. Liichinger, O. We-
naweser, Dr. R. Wolfensberger, Ingenieurbiiro
Wenaweser & Dr. Wolfensberger AG, Rein-
hardstr. 10, 8008 Ziirich.
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