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Denkanstosse im Grundbau oder die
Losung grundbaulicher Probleme mittels

Gefihrdungsbildern

Von Ulrich Vollenweider, Ziirich

Der Ingenieurgrundbau ist in Entwicklung, im Umbruch. Das zeigt schon die Flut neuer Vor-
schliige und neuer Theorien. Aber trotz dieser oder gerade wegen dieser Betriebsamkeit ist ein
tiefes Missverstindnis iiber die Stellung des Ingenieurgrundbaus nicht zu iibersehen. Die
Vorstellung ist weit verbreitet, dass der Grundbau sich vom konstruktiven Ingenieurbau nur
in der Grosse des Variationskoeffizienten unterscheidet. Ein Missverstindnis, das auf Ver-
stindigungsschwierigkeit beziiglich Moglichkeit und Grenzen der Geotechnik zuriickzufiih-

ren ist.

Der vorliegende Beitrag versucht, fiir die speziellen Probleme des Ingenieurgrundbaus Ver-
stindnis zu wecken. In Richtung Verstiindigung zielt auch die Bemiihung, die Gefihrdungs-
bildtheorie, wie sie als Grundsatz in der Weisung SIA 260 verankert ist, anschaulich darzule-
gen. Am Beispiel des hydraulischen Grundbruchs wird die Sicherheitsbetrachtung erliutert
und auf die Vorziige der Problemerfassung und der Risikoabwigung aufmerksam gemacht.
Der Verfasser sieht im neuen Sicherheitsdenken auch eine Moglichkeit, den bestehenden
Graben zwischen den Traditionalisten und den Progressiven im Lager der Grundbauer iiber-

briicken zu konnen.

Einleitung

Ein Zeitbild

Im April 1980 ist der Entwurf zur Norm
SIA 193 «Baugruben» zur Vernehmlas-
sung erschienen und hat eine iiberaus
lebhafte und intensive Diskussion aus-
geldst. Eine dhnliche intensive Anteil-
nahme hat die Weisung SIA 260 «Si-
cherheit und Gebrauchsfihigkeit von
Tragwerken» erfahren, die in langen
Jahren und unter heftigen Geburtswe-
hen bis zu der nun bereinigten Fassung
vom September 1982 heranreifen muss-
te. In der Zeitschrift «Geotechnik»,
1982/1, hat Smoltczyk unter dem Titel
Denkanstdsse mit dem Beispiel Sicher-
heit gegen hydraulischen Grundbruch
eine Diskussion in Gang gebracht, die
kaum leidenschaftlicher hétte gefiihrt
werden konnen. Im «Canadian Geo-
technical Journal», 1980/4, hat Peck
mit seinem bemerkenswerten Beitrag
«Where has all the judgment gone» die
derzeitige Entwicklung auf dem Gebiet
des Grundbaus aus seiner reichen und
langjiahrigen Erfahrung recht unver-
bliimt in Frage gestellt. Die erst kiirz-
lich erfolgte Mitteilung iiber die Kreie-
rung einer neuen [SO-Norm 182 «Geo-
technik», basierend auf dem ebenfalls
in Entwicklung begriffenen Eurocode
EC 7 «Foundations», hat auch nicht
iberall nur helle Bewunderung erfah-
ren. Der kritischen Beispiele wiren
noch viele, und aus Ingenieurkreisen ist
deshalb die berechtigte Frage wohl
kaum zu tberhdren: Wieso und wozu
all diese Ereiferung? Was sollen diese
widerspriichlichen Standpunkte?
Stimmt hier etwas nicht?

Eine Erklidrung

In der Tat, hier stimmt etwas nicht.
Aber die Unstimmigkeit ist nicht so
sehr, wie viele meinen, materiellen
oder natiirlichen Ursprungs, sondern
vielmehr eine Frage der immer schwe-
rer werdenden Verstindigung. Im
Grunde genommen dreht sich die Dis-
kussion doch immer um das Gleiche:
die ingenieurmissige  Behandlung
grundbaulicher Aufgaben auf der
Grundlage unvollstidndiger, unsicherer,
schlecht verifizierbarer bis gar fragwiir-
diger Unterlagen, verbunden mit all
den Fragen nach Sicherheit, Risiko,
Verantwortung und Reglementierung.
Ingenieurwesen und Unklarheit passen
nun irgendwie einmal nicht zusammen,
so meinen wenigstens viele. Stimmt
das?

Ein Versuch

Mit dem Beitrag trigt der Schreibende
die Absicht, etwas zur Verstindigung
auf dem Gebiet Sicherheit und Grund-
bau beizutragen, indem er vor allem die
Gedanken der Weisung SIA 260 mog-
lichst praxisnah darzulegen versucht.
Grundsitzlich enthélt das Dargelegte
wenig Neues, beschreibt es doch uraltes
ingenieurmissiges Denken und Han-
deln, das nur leider in jlingster Zeit,
wohl als Folge der rasanten Entwick-
lung von Erkenntnis und Technik,
manchem Ingenieur etwas verloren
ging. Wenn auch die Uberlegungen we-
nig wissenschaftlich erscheinen, so
miissen sie nicht auch gleich einen
Schritt zuriick bedeuten.

Im vorliegenden Beitrag werden viele
Fragen aufgeworfen. Dies ganz be-

wusst, um - wie der Titel bereits sagt -
Denkanstosse auszuldsen.

Der Fall Grundbau

Fiir viele ist nicht einzusehen, wieso
der Grundbau etwas Besonderes sein
soll. Es gelten doch die gleichen physi-
kalischen Gesetzmaéssigkeiten und so-
mit auch die gleichen allgemein aner-
kannten ingenieurtechnischen Spielre-
geln. Wieso soll sich dann der Grund-
bau vom iibrigen konstruktiven Inge-
nieurbau in spezieller Weise ausneh-
men? - hort man sagen.

Ingenieurmaissiges Handeln wird allge-
mein von der Maxime geleitet, bei der
Errichtung von Bauwerken, unter Wah-
rung Dbestimmter Anspriiche, Ge-
brauchsfihigkeit und Tragfdhigkeit
sicherzustellen. Dies gilt fiir den kon-
struktiven Ingenieurbau und dies gilt
auch fiir den Grundbau. Doch die
Wege, dieses Ziel zu erreichen, sind fiir
die betrachteten Fachgebiete doch recht
verschieden. Nachfolgende Hinweise
mogen die Richtigkeit dieser Ausfiih-
rung mit Argumenten belegen.

Konstr. Ingenieurbau
e
0

%;

Grundlagen

Wihrend im konstruktiven Ingenieur-
bau die ingenieurtechnischen Grundla-
gen weitgehend im konstruktiven Nor-
menwerk, insbesondere SIA 160, 161,
162 usw., verbindlich geregelt sind, gilt
es im Grundbau, die gleiche Ausgangs-
lage doch erst durch die Baugrunder-
kundung objektspezifisch zu erarbei-
ten. Uberspitzt formuliert wire zu fol-
gern: Der Gegenpart zum konstrukti-
ven Normenwerk auf der einen Seite
bildet das geotechnische Gutachten auf
der anderen Seite. Der Stellung der
Normkommission entspricht die Stel-
lung des Baugrundgutachters! Die Fra-
ge stellt sich: Wie verhilt es sich mit der
Qualitit der erarbeiteten Grundlagen,
insbesondere wenn man auch die zur
Verfiigung stehende Zeit und die einge-
setzten Mittel mit in Betrachtung zieht?
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Lastseite

Die Norm SIA 160 «Lasten» liefert fir
die meisten Ingenieuraufgaben klar de-
finierte Lastwerte, sei es flir stindige
Lasten, Wind, Schnee usw. Vergleichs-
weise sind im Grundbau diese Einwir-
kungen auf der Basis der Baugrunder-
kundung und in ingenieurméssiger
Beurteilung durch den Ingenieur selbst
zu ermitteln. Haben diese Werte in je-
dem Fall die Qualitdt von Normwer-
ten?

Materialseite

Im konstruktiven Ingenieurbau kann
der Ingenieur seinen Werkstoff, sei es
Stahl, Beton oder Holz, meist massge-
schneidert im Werk bestellen und in be-
stimmter Giite liefern lassen. Wie ver-
hélt es sich diesbeziiglich im Grund-
bau? Entspricht ein Kies-Sand einer be-
stimmten Materialbeschreibung einem
Baustahl der Giiteklasse Fe 5107 Ein to-
niger Silt einem Beton BN 250? Und
hat der Ingenieur auch wirklich Ge-
wéhr, dass thm der Baugrund Kies-
Sand und nicht toniger Silt als Werk-
stoff fiir sein Bauwerk liefert?

Qualitdtsgarantie

Der vom Ingenieur vorgesehene Werk-
stoff wird gemdiss Bestellung in defi-
nierter und garantierter Giite geliefert.
Entspricht er nicht der geforderten
Qualitét, so kann die Annahme vom In-
genieur verweigert werden, oder wenn
nicht erkennbar, so kann der Lieferant
fiir allfallige Méngel haftbar gemacht
werden. Wie steht’s hier im Grundbau?
Der Ingenieur hat zwar eine Baugrund-
beschreibung, die aber wohl kaum das
Glitesiegel einer  Qualitdtsgarantie
trdgt. Es wird auch kaum je moglich
sein, die Annahme des Baugrundes mit
dhnlichen Argumenten zu verweigern.
Ungeklart bleibt die Frage, wieweit der
Lieferant, d. h. der Bauherr, fiir Midngel
an dem von ihm gelieferten Baugrund
haftbar ist. Eine iiberaus interessante
juristische Frage, die zu kldren eigent-
lich fiir alle Beteiligten von grosstem
Interesse sein miisste.

Massgarantie

Im konstruktiven Ingenieurbau wird
das Tragwerk masshaltig bestellt und
gemdss Spezifikationen unter Toleranz-
garantie geliefert, der Beton gemiss
Schalungsplan, der Profiltriger geméss
Werkstattplan. Im Grundbau liefert die
Baugrunderkundung mit dem Bau-
grundmodell zwar auch so etwas wie
eine Baugrundvermassung. Aber wie
verbindlich sind denn die darin einge-
tragenen, mit Fragezeichen versehenen
Schichtabgrenzungen? Die Angaben
kénnen doch wohl kaum mehr als eine
nach bestem Wissen erfolgte Schiatzung
sein.
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Bem essungswerte

Das Normenwerk liefert fiir den kon-
struktiven Ingenieurbau klar definierte
Bemessungswerte wie o, B, E, usw.,
die, da statistische Unterlagen vorhan-
den sind, klar definierten Fraktil- bzw.
Erwartungswerten entsprechen. Was
bedeutet aber vergleichsweise im
Grundbau ein Scherparameter ¢’ oder
ein Steifemodul E,? Sind dies nicht
Wertangaben, die meist nur empirisch
geschitzt, oder wenn schon labormassig
untersucht, so nur unter stark verdnder-
ten Randbedingungen gewonnen wer-
den kdénnen.

Risiko-Kosten-Betrachtung

Wihrend es im konstruktiven Inge-
nieurbau kaum {iblich ist, Risiko-Ko-
sten-Uberlegungen bei der Wahl des
konstruktiven Sicherheitsmasses anzu-
stellen, da ja die Sicherheit normmaéssig
verbindlich vorgeschrieben ist, sind da-
gegen solche Betrachtungen im Grund-
bau nicht selten die Regel. Fragen wie
die folgenden: sind weitere Baugrund-
untersuchungen auszufiihren, soll die
Baugrube gesichert werden, ist eine Bo-
schungsneigung 3:4 vertretbar, benotigt
das Lehrgeriist eine Pfahlfundation, ist
ein Brunnen zur Grundwasserentspan-
nung erforderlich, ist die Wand auf er-
hohten Erddruck zu bemessen, stellen
sich sehr oft. Mit der Risiko-Kosten-Be-
trachtung erhélt der Grundbau eine
dem konstruktiven Ingenieurbau kaum
bekannte weitere Dimension.

Ingenieur- Grundbau

%
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Bauwerkabnahme

Im konstruktiven Ingenieurbau kann
in der Regel mit relativ geringem Auf-
wand das Bauwerk auf der Baustelle be-
gutachtet und kontrolliert werden. Im
Grundbau ist dies nur sehr bedingt der
Fall, da man zwar das anstehende Ma-
terial, z. B. die Baugrubensohle, beur-
teilen kann. Ein Einblick in die tieferen
Zonen bleibt dem Ingenieur jedoch
meist verwehrt.

Die vorstehenden Hinweise sollten Be-
weis genug sein, dass erhebliche Unter-
schiede zwischen den Fachbereichen

konstruktiver Ingenieurbau und Grund-
bau bestehen. Diese Unterschiede sind
nicht nur, wie vielfach die Meinung be-
steht, eine Frage der Grosse des Varia-
tionskoeffizienten. Der Baugrund wur-
de nun einmal unter einer dem Inge-
nieur verborgenen Entwicklung er-
schaffen. Die Nadelstiche, die ausge-
fihrt werden, um den Baugrund zu er-
kunden, werden selten volle Klarheit
liber die Beschaffenheit und das physi-
kalische Verhalten des Werkstoffes
Baugrund vermitteln. Dementspre-
chend sollte auch versucht werden, dem
Grundbau mit einer liberaleren Be-
trachtungsweise gegeniiberzutreten
und ihn nicht unangemessen reglemen-
tiert in ein enges Korsett legen zu wol-
len.

Das Geféahrdungsbild

Im Zentrum der Weisung SIA 260 «Si-
cherheit und Gebrauchsfihigkeit von
Tragwerken» steht der Begriff Gefiahr-
dungsbild. Das Konzept fordert, dass
bei der Formulierung von Sicherheits-
zielen stets von der Vorstellung von Ge-
fahrdungsbildern auszugehen sei. Eine
hochst triviale Forderung und dennoch
eine, die speziell auch fiir die Behand-
lung grundbaulicher Probleme von
eminent wichtiger Bedeutung ist.

Gefihrdungsbild allgemein

Die Zuordnung einer ganz bestimmten -
Gefahr zu einem bestimmten Zeitab-
schnitt im Leben eines Bauerkes legt
ein Gefahrdungsbild fest. Die betrach-
tete Gefahr wird Leitgefahr genannt.
Andere im gleichen Zeitabschnitt auf-
tretende Gefahren oder Umstdnde von
Bedeutung werden als Begleitumstdnde
bezeichnet. Die Leitgefahr von Geféihr-
dungsbildern ist stets in extremer Wir-
kung, Form und Grosse, die Begleitum-
stinde mit den dem betrachteten Ge-
fahrdungsbild zuzuordnenden Erwar-
tungswert anzunehmen. Zum Geféihr-
dungsbild gehort, im Blick auf die Pla-
nung von Sicherheitsmassnahmen,
auch stets eine konkrete Vorstellung
moglicher Konsequenzen.

Gefahrdungsbilder dienen ganz allge-
mein als Grundlage fiir die Sicherheits-
planung im weitesten Sinn und nicht,
wie man meinen konnte, nur als
Grundlage der Bemessung und der
Festlegung von Bemessungswerten. Mit
der Gefahrdungsbildstudie lassen sich
kritische Gefihrdungszustinde erken-
nen, denen auch mit anderen geeigne-
ten Massnahmen wie Konzeptinderun-
gen, zusitzliche Baugrunduntersuchun-
gen, Bauliberwachungen usw. begegnet
werden kann. Der Merksatz gilt, und
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dies speziell fiir den Grundbau: Jede
Gefahr muss erkannt werden, aber nicht
auf jede Gefahr muss bemessen werden.

Gefahrdungsbild Grundbau

Im Grundbau sind es im allgemeinen
folgende Gefahren, die ein Geféhr-
dungsbild beschreiben und somit fiir
die Sicherheit eines Bauwerkes eine Ge-
fahrdung darstellen kénnen:

- Erddruck

- Wasserdruck

- Wasseranfall

- Baugrunddeformation
- Baugrundbewegungen
- Modellbildung

Die Liste ist sicher unvollstindig, denn
man konnte sie ohne weiteres um Ge-
fahren wie Frostdruck, Bodenchemis-
mus usw. erweitern. Die genannten Ge-
fahren lassen sich oft, aber sicher nicht
immer, durch eine oder mehrere physi-
kalisch oder geometrisch erfassbare Ba-
sisvariablen ausdriicken. Als wichtigste
Variablen sind zu erwihnen:

- dussere Lasten p
- Geldndeauflasten q
- Terrainverdnderungen Ah
- Temperatur {
- Erschiitterungen v
- Baugrundschichtung S
- Materialparameter Vs 05:C; Egs
- Durchléssigkeit k
- Grundwasserspiegel &,
- Porenwasserdruck Du
- Grundwasserstromung i

Diese Variablen sind alle mehr oder we-
niger zuverldssig erfassbar. Daneben
gibt es aber auch Einfliisse, die kaum
mathematisch erfasst werden konnen
und dennoch in die Gefdhrdungsbild-
betrachtung miteinbezogen werden
miissen, wie: menschliches Fehlverhal-
ten, ungekldrtes Baugrundverhalten,
Leitungsbriiche usw.

Bei der Untersuchung grundbaulicher
Stabilitdtsprobleme kann es durchaus
angezeigt sein, eine Basisvariable wie
z.B. die Scherfestigkeit ¢, die Bau-
grundschichtung S oder der Grundwas-
serspiegel h, als Leitgefahr eines Ge-
fahrdungsbildes zu nehmen. Dem steht
nichts im Wege, da grundsitzlich alle,
einen Gefihrdungszustand beschrei-
benden Einfliisse, als Leitgefahr auftre-
ten konnen. Die Praxis lehrt einen je-
doch rasch, welche Gefahren fiir ein be-
stimmtes Problem als Leitgefahr und
welche nur als Begleitumstand in Frage
kommen kénnen.

Bemessung und Nachweis

Im Falle der Bemessung, als einem Teil-
gebiet der gesamten Sicherheitspla-
nung, sind den zunichst qualitativ er-
fassten Gefdhrdungsbildern durch Ab-

straktion und Vereinfachung Gefihr-
dungsmodelle zuzuordnen. Im Geféhr-
dungsmodell werden die einzelnen Ge-
fahren durch eine oder mehrere Basis-
variablen Y, erfasst. Der sichere Be-
reich des Tragwerkverhaltens fiir das
betrachtete Gefahrdungsbild und den
zugehorigen Grenzzustand der Tragfi-
higkeit wird durch eine Sicherheitsbe-
dingung der Form

1 GOy y)0

oder was gleichbedeutend und fiir
grundbauliche Probleme oft zweckmés-
siger ist mit

@ GOuyyey)1

definiert. Hierin bedeuten die y; ausrei-
chend auf der sicheren Seite liegende
Bemessungswerte der Basisvariablen Y.
Die Bemessungswerte y; sind unter Be-
achtung von Kenntnis und Streuung
der Basisvariablen festzulegen und ent-
halten alle notwendig erscheinenden
Sicherheitsvorgaben. Der Unschirfe
der Modellbildung und des Berech-
nungsmodells ist mit einer angemesse-
nen Sicherheitsvorgabe bei der Festset-
zung des Wertes ), der Leitvariablen
der Leitgefahr Rechnung zu tragen.

) GOy, yreyp 1

Wie die einzelnen Bemessungswerte y;
festgesetzt werden, hidngt vom einzel-
nen Fall ab. Sie kénnen auf Grund sta-
tistischer Unterlagen, auf Grund empi-
rischer Erfahrung oder aber in rein in-
genieurmaissiger Beurteilung festgesetzt
werden. Bei mangelnder Kenntnis der
Baugrundverhiltnisse diirfte letzteres
nicht selten der beste Weg darstellen.

Beispiel hydraulischer
Grundbruch

Die Technik der Losung grundbauli-
cher Probleme mittels Gefahrdungsbil-
dern soll am Beispiel des hydraulischen
Grundbruches erldutert werden. Dieses
Beispiel wurde insbesondere auch des-
halb gewdhlt, weil erst kiirzlich in der
Zeitschrift «Geotechnik» 1982/1 das
gleiche Beispiel eine iiberaus intensive
und auch interessante Fachdiskussion
tiber den Begriff der hydraulischen
Grundbruchsicherheit ausgelost hat.

Ausgangslage

Die Ausgangslage ist rein hypothetisch
und gestellt, aber deshalb nicht minder
reprédsentativ fiir den Fall aus der Pra-
Xis.

Fiir die Erstellung eines Bauwerkes ist
der Aushub einer grossriumigen Bau-
grube von 3,5 m Tiefe ab OK Terrain
erforderlich. Eine Baugrunderkundung
liegt vor, die auszugsweise und in we-

sentlichen Teilen den Baugrund wie
folgt beschreibt:

- Bis in eine Tiefe von 8-9 m besteht
der Baugrund aus weichen, stark to-
nig-siltigen Seeablagerungen, Schicht
1. Darunter folgen eher grobkdrnige
sandige bis leicht siltig-sandige Seeab-
lagerungen, Schicht 2, die in etwa
10-13 m Tiefe ab OK Terrain von
kiesiger und kiesig-sandiger Flussab-
lagerung, Schicht 3, abgeldst werden.

- In den Sondierungen wurde in den
grobkdrnigen Seeablagerungen arte-
sisch gespanntes Grundwasser festge-
stellt. Der in der Zeit vom April 1981
bis November 1982 beobachtete pie-
zometrische Wasserspiegel wurde
zwischen 2,0 und 3,5 m Tiefe unter
OK Terrain gemessen. Extreme Was-
serspiegellagen konnten bis zur Zeit
keine in Erfahrung gebracht werden,
doch diirfte der hochste Grundwas-
serstand etwa 0,5 m iiber dem maxi-
mal gemessenen Wasserspiegel lie-
gen.

- Fiir die Schicht 1 kann mit einem
Raumgewicht vy, von etwa 16-17
kN/m?® und mit einer Durchléssig-
keit von k = 107°-10"7 cm/s gerech-
net werden.

- Fiir die Schicht 2 betragen die ent-
sprechenden Werte vy, = 19-21
kN/m?3 bzw. k= 10"'-1073 cm/s.

- Beim Aushub der Baugrube wird spe-
ziell auf das Problem des hydrauli-
schen Grundbruchs aufmerksam ge-
macht.

Die Baugrundbeschreibung ist sicher
nicht vollstdndig, aber fiir die vorlie-
gende Problemstellung durchaus aus-
reichend. Der Hinweis sei sicher er-
laubt, dass in der Praxis nicht selten
grundbautechnische Probleme selbst
mit diirftigeren Baugrundbeschreibun-
gen behandelt und gelést werden miis-
sen. Eine in allen Belangen vollkomme-
ne Beschreibung wird selten als Grund-
lage zur Verfligung stehen.

Der konventionelle Losungsweg

Basierend auf der Baugrundbeschrei-
bung wird ein Baugrundmodell (Bild 1)
erstellt. Dieses Modell dient als Grund-
lage fiir den Nachweis der hydrauli-
schen Grundbruchsicherheit, wie ihn

Bild 1. Allgemeines Baugrundmodell
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Bild 2. Bemessungsmodell hydraulischer Grund-
bruch

Leitgefahr D

o L [ g_o_ ____________
i -ll!.o i 7| Hyflo

r tv.oSCh:Eh%@ },,’5’3‘?"' D=30o

I & & S
Schicht ®

Bild 3. Gefihrdungsmodell Schichtstirke D. All-
gemein

die klassische Lehre kennt. Ausgehend
vom Baugrundmodell wird das Bemes-
sungsmodell (Bild 2) gebildet.

Die massgebenden Variablen, die das
Problem des hydraulischen Grundbru-
ches beschreiben, sind:

H, Wasserspiegeldifferenz des
spannten Grundwassers

D Michtigkeit der undurchlédssigen
Schicht unter der Aushubsohle

v, Raumgewicht Schicht 1 wasserge-
séttigt

v, Raumgewicht Wasser (y,, = 10
kN/m?)

Ausgehend von der derzeitigen Lehre
bieten sich fiir die Losung des gestellten
Problems grundsitzlich zwei Wege an.
Die hydraulische Grundbruchsicher-
heit kann nach der Theorie des kriti-
schen Auftriebs oder nach der Theorie
der kritischen Sickerstromung unter-
sucht werden.

ge-

Lésungsweg 1: Auftriebskriterium

Nachweis der hydraulischen Stabilitit
auf der Basis einer globalen Gleichge-
wichtsbetrachtung. Als Bruchmodell
wird angenommen, dass die undurch-
lassige Schicht 1 unter der Wirkung des
Wasserdruckes als Ganzes aufbricht
(Deckelwirkung).

4) G —A4=0
Grenzgleichgewichtsbedingung
G =D- Y1
Deckelgewicht, Widerstand
A =(Hy+ D)yy
Auftrieb, Belastung
A() 2= Hn‘ *Yw

Auftrieb Anteil Stréomungsdruck
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AI =D. Yw
Auftrieb Anteil hydrostatischer
Druck

) ™= FH, + D)y,
hydraulische Grundbruchsicherheit

— ik 5 s
(6) = A0+A1

alternative Schreibweise fiir

Losungsweg 2: Stromungskriterium

Nachweis der hydraulischen Stabilitdt
auf der Basis einer Sickerstromungsbe-
trachtung. Als Bruchmodell wird ange-
nommen, dass die gesamte Wasserspie-
geldruckdifferenz in der undurchléssi-
gen Schicht 1 abgebaut wird und der
vorhandene Stromungsdruck A, die
Schwere des Korngeriistes G’ iberwin-
det; d. h. dass der Boden im kritischen
Zustand aufzuschwimmen beginnt.

(7) G'—Ap=0
Grenzgleichgewichtsbedingungen
G =D(y1—vw

Gewicht Korngeriist unter
Auftrieb, Widerstand

AO = Hw *Yw
Stromungsdruck, Belastung

D — Iw
®) o= 2T
hydraulische Grundbruchsicherheit

iy
®) m= 7P

alternative Schreibweise fiir 1,

Die Bedingung Gleichung (7) driickt
nichts anderes aus, als dass im Grenz-
gleichgewichtszustand die effektiven
Spannungen im betrachteten Schnitt
gleich Null sind, womit der Losungsweg
2 auch als eine Betrachtung der effekti-
ven Spannung bezeichnet werden
konnte. Die vorstehende hydraulische
Grundbruchbetrachtung bzw. Grund-
bruchsicherheit m, ist identisch mit der
in der Literatur tiblicheren Betrachtung
des Stromungsgradientenvergleichs

M= ixrit/ ivorh
hydraulische Grundbruchsicherheit

> [ f 1= Yw
Ikrit =
Yw
Grenzstromungsgradient
. - H\\'
Lyorh = D

vorhandener Stromungsgradient

Resultatvergleich

Mit den in Bild 2 angenommenen mass-
gebenden Bemessungswerten fiir die
entsprechenden Basisvariablen erhélt
man folgende hydraulischen Grund-
bruchsicherheiten:

___ 5016 _ .,
M=05+50.10 =
_ 50(16-10) _
i W) 29

Der erhebliche Unterschied der beiden,
anerkanntermassen physikalisch wie
ingenieurméssig vertretbaren Sicher-
heitsbeziehungen ist erstaunlich. Der
Ingenieur wundert sich und fragt: Was
ist richtig, wie soll er nun bemessen? Er
erinnert sich an die Lehre und studiert
aufmerksam die entsprechende Litera-
tur und findet, dass je nach Baugrund-
verhiltnisse und Baugrundkenntnis der
minimale Sicherheitsfaktor fiir den
Nachweis Auftriebssicherheit mn;, >
1,1-1,3 und fiur den Nachweis Stro-
mungssicherheit 1, > 1,5-2,5 betragen
soll. Aber wie nun weiter?

... mit Hilfe des Gefdhrdungsbildes
Ausgangslage

Fiir den Aushub der Baugrube wird die
hydraulische Instabilitdt der Baugru-
bensohle als Gefahrdungszustand be-
trachtet. Grundlage fiir die Schaffung
der Gefahrdungsbilder bilden im we-
sentlichen die Bauabsicht, die Bau-
grundbeschreibung und die Baugrund-
und Bauwerkbeurteilung. Dabei er-
kennt man, dass der Wasserstand H,,,
die Schichtstiarke D und das Materialge-
wicht y, eine Gefahr fiir die Instabilitét
der Baugrube darstellen. Jede dieser Va-
riablen ist deshalb als Leitgefahr eines
Gefiahrdungsbildes zu betrachten.

Fiir die betrachteten Gefidhrdungsbil-
der sind, wie z. B. Bild 3 zeigt, Gefdhr-
dungsmodelle zu bestimmen. Entspre-
chend den Ausfiihrungen im Kapitel
«Gefihrdungsbild» sind fiir die Basis-
variablen Bemessungswerte festzuset-
zen - fiir die Variablen der Leitgefahr
in extremer Wirkung, fiir die Variablen
der Begleitumstinde mit den der Leit-
gefahr zugeordneten jedoch vorsichtig
beurteilten Erwartungswerten.

Bemessungswerte

Bei der Festsetzung der Bemessungs-
werte fiir die massgebenden Basisva-
riablen gelangt man in ingenieurmassi-
ger Beurteilung aller Unterlagen und
Informationen zu folgender Erkennt-
nis:

Wasserstand. Der hochste Wasserstand
wird mit etwa 1,5 m, die gemessen mit
2-3 m, ab OK Terrain angegeben. Noch
hohere Stidnde sind offenbar nicht ganz
auszuschliessen. Der Extremwert wird
deshalb mit —1,0, der Erwartungswert
mit —2,0 m ab OK Terrain angenom-
men,.

Aushub. Der Aushub ist auf —3,5 m ab
OK Terrain geplant. Im Extremfall und
lokal begrenzt konnte aus Versehen der
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Aushub aber auch tiefer erfolgen. Als
Extremwert wird deshalb der Aushub
mit —4,0 m, als Erwartungswert —3,7 m
angenommen. Baugrubenvertiefungen
fur Lift- und Sickergraben und derglei-
chen sind nicht vorgesehen und deshalb
auszuschliessen.

Schichtung. Die Untergrenze der un-
durchldssigen Schicht wird mit 8-9 m
ab OK Terrain angegeben. In Beurtei-
lung der Baugrunduntersuchung und
der geologischen Verhiltnisse wird als
Extremwert die Tiefe mit —7,0 m, als
Erwartungswert mit —8,0 m angenom-
men.

Raumgewicht. Nach geologischem Gut-
achten wird das wassergeséttigte Raum-
gewicht der undurchlissigen Schicht 1
mit etwa 16-17 kN/m? angegeben. In
Beurteilung der Verhéltnisse wird als
Extremwert v, = 15 kN/m?, als Erwar-
tungswert 16 kN/m? angenommen.

Modellungenauigkeit. Ungenauigkeiten
in der Modellbildung und dem Ersatz
von Basiswerten durch Bemessungs-
werte ist mit der Festsetzung des Be-
messungswertes der  Leitvariablen
Rechnung zu tragen. Wirkt die Leitva-
riable lastméssig, so ist der Wert um
einen bestimmten Betrag zu erhdhen,
wirkt sie widerstandsmaéssig, so ist er
entsprechend zu reduzieren. Wie Tabel-
le 1 zeigt, wurde zur Kompensation die-
ser Unschirfen und Ungenauigkeiten
im Falle Gefahrdungsbild Grundwas-
ser H, um 0,5 m erhoht bzw. bei Ge-
fahrdungsbild Schichtstirke D um 0,5
m und bei Gefiahrdungsbild Raumge-
wicht y, um 1 kN/m? reduziert. Die an-
gegebenen Sicherheitsvorgaben erfolg-
ten auf Grund ingenieurméssiger Beur-
teilung der Verhdltnisse. Statistische
Uberlegungen diirften im vorliegenden
Fall auch zu keiner besseren Annahme
fihren.

Sicherheitsnachweis

Der Nachweis der hydraulischen
Grundbruchsicherheit erfolgt mit den
gleichen bereits im vorstehenden Kapi-
tel gewdhlten Bemessungsmodellen
und hergeleiteten Sicherheitsbedingun-
gen, insbesondere den Gleichungen (4)
und (5) bzw. (7) und (8). Entgegen der
klassischen Lehre gilt im vorliegenden
Fall eine geniigende Stabilitétssicher-
heit als nachgewiesen, wenn die Sicher-
heitsbedingung n > 1 erfiillt ist.

In Tabelle 1 ist das Ergebnis der Unter-
suchung fiir die 3 betrachteten Gefihr-
dungsbilder unter Berticksichtigung der
vorstehend angegebenen Bemessungs-
werte zusammengestellt. Die unterstri-
chenen Werte beriicksichtigen die Mo-
dellungenauigkeit.

Wie das Resultat zeigt, kann fiir die Ge-
fahrdungsbilder ~Grundwasser und

Tabelle 1. Sicherheitsnachweis auf Basis Gefdhrdungsbilder
Basisvariablen Sicherheitsbedingung
Gefihrdungsbild H, D Y ™ 2
Grundwasser H. 2.9.+0.5 43 16 0,92 0,80
Schichtstéirke D 2,0 3,0-0,5 16 0,80 0,75
Raumgewicht Y 157 43 15-1 1,00 1,01
Schichistirke kein sicherer Zustand Tabelle 2. Ingenieurmdssige Entscheidungskrite-

nachgewiesen werden. Das letzte be-
deutet jedoch noch nicht zwingend, wie
nichstes Kapitel ausfiihrt, dass das Pro-
blem nur mit konstruktiven Massnah-
men zu losen wire. Interessant und be-
ruhigend ist aber die Feststellung, dass
im Grenzzustand beide Sicherheitsbe-
dingungen (5) und (8) 1 = 1,0 ergeben.

Ingenieurmiissige
Entscheidungsfindung

Grundsatz

Im Grundbau sollten Entscheidungen
immer unter Berlicksichtigung aller
Einfliisse und insbesondere in inge-
nieurmadssiger Beurteilung der in Tabel-
le 2 aufgefiihrten Entscheidungskrite-
rien geféllt werden.

Anerkennt man diesen Grundsatz, so
ist unschwer einzusehen, dass Sicher-
heit im Grundbau sinnvollerweise
nicht einfach 1> 1,5 und auch nicht W
< 1073 bedeuten kann. Im einen Fall
kann es aus wirtschaftlichen Erwdgun-
gen durchaus zweckmassig sein, gewisse
Risiken einzugehen, wihrend im ande-
ren Fall solche Risiken ebenso entschie-
den ausgeschlossen werden miissen. In
jedem Fall die richtige Losung zu fin-
den, setzt einiges an kreativem und
auch kritischem Denken voraus. Die
Technik der Gefahrdungsbilder bietet
eine Mdglichkeit, diesen Denkprozess
hilfreich zu unterstiitzen.

Beispiel hydraulischer Grundbruch
Grundsdtzliche Feststellung

Die Gefahrdungsbildstudie zeigt fiir
die Gefahrdungsbilder Grundwasser
und Schichtstirke eine ungeniigende
hydraulische ~ Grundbruchsicherheit.
Diesem Zustand kdnnte auf einfache
Weise mit einer Reduktion der Baugru-
bentiefe (diese Moglichkeit wird im
vorliegenden Fall ausgeschlossen) oder
auch mit einer zielgerichteten Grund-
wasserentlastung begegnet werden. In
beiden Fiéllen konnte eine geniigende

Grundbruchsicherheit erreicht und
auch nachgewiesen werden.
Sicherheit ldsst sich aber nicht nur

durch Bemessung erreichen, sondern
und vielfach auch zweckmaissiger mit

rien

Baugrund und hydrologische Verhiltnisse

Bauwerkkonzeption und Bauausfiihrung

Erdbaumechanische Erfassbarkeit des
Problems

Spezielle Verhiltnisse nachbarschaftlicher
Bauten

Gefiahrdung von Personen

Grdsse und Bedeutung des Bauwerks

Finanzielle Auswirkungen

Offentliche Interessen, Gesetze,
Verordnungen

anderen Mitteln und Massnahmen
schaffen. In Beurteilung der Entschei-
dungskriterien in Tabelle 2, und insbe-
sondere in Abwigung der finanziellen
Aspekte, lasst sich im vorliegenden Fall
die Inkaufnahme gewisser Risiken
durchaus vertreten. Dabei ist aber klar
festzuhalten, auf welche Gefihrdungs-
zustdnde bemessen wird und welche
Gefahren mit anderen Massnahmen
abgedeckt bzw. welche Risiken bewusst
in Kauf genommen werden. Das Spiel
mit dem Akzeptieren von Risiken ist
nicht in jeder Hinsicht frei, denn es gilt,
dabei nachfolgende Bedingungen sehr
sorgfiltig zu beachten:

- Akzeptierte Risiken diirfen sich nur
auf Sachschdden und niemals auf
Personenschidden beziehen.

- Risiken sind auf der Baustelle stets
durch geeignete Kontrollen zu iiber-
wachen.

- Fiir den Risikofall sind entsprechen-
de Vorsorgemassnahmen zur Reduk-
tion des Sachschadens vorzusehen.

- Akzeptierte Risiken sollten mit dem
Risikotriger vereinbart werden.

Gefihrdungsbild Bemessung

In ingenieurmadssiger Beurteilung aller
Faktoren (Tabelle 2) ldsst sich der Ent-
scheid durchaus rechtfertigen, dass aus
dem gesamten Gefahrenkatalog nur ge-
rade folgende Gefahren durch Bemes-
sung abgedeckt werden sollen:

- Baugrundmodell entsprechend dem
allgemeinen Gefdahrdungsbild, je-
doch minimale Tiefe Schicht 1 -7,5
m ab OK Terrain (zusitzliche Bau-
grunduntersuchungen eventuell er-
forderlich).

- Maximaler piezometrischer Wasser-
stand —2,0 m ab OK Terrain (bei ho-
herem Stand wird das Grundwasser
mittels Brunnen entspannt bzw. als
akzeptiertes Risiko in Kauf genom-
men).
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Leitgefahr D

: =
Schicht ®  Z¥" | p.3g y.16

-75 y 4
I A A kL .
Schicht ®

Bild 4. Gefdhrdungsmodell Schichistirke D. Be-
messung

- Maximale Aushubkote —3,50 m ab
OK Terrain mit Toleranzmass von
—0,10 m (grossere Aushubtiefen sind
durch Kontrollen auszuschliessen).

Unter den angegebenen Restriktionen
kann nun fiir die verschiedenen Ge-
fahrdungsbilder, wie leicht zu zeigen

ist, eine geniigende hydraulische
Grundbruchsicherheit nachgewiesen
werden.
- Gefdhrdungsbild

Grundwasser H,, n, =11
- Gefdhrdungsbild

Schichtstidrke D n, =10
- Gefdhrdungsbild

Raumgewicht Y, m, =10

Mit n > 1,0 gilt das Sicherheitsziel Be-
messung als erfiillt.

Bauwerkkontrollen

Werden, wie vorstehend entschieden,
gewisse Risiken eingegangen, so sind
diese in jedem Fall mit geeigneten Bau-
werkkontrollen zu iiberwachen. In der
gewihlten Fallstudie konnte beispiels-
weise entschieden werden:

- den Wasserdruck periodisch durch
geeignete Wasserstands- und Was-
serdruckmessungen zu iberwachen,

- wihrend dem Aushub die Aushubar-
beiten zu liberwachen und die Aus-
hubkote strikte zu kontrollieren,

- zur genaueren Abkldrung der Méch-
tigkeit der undurchlissigen Schicht
noch eine Reihe von Sondierungen
ausfiihren zu lassen.

Unter Umstdnden kénnten noch weite-
re Kontrollen, wie z. B. visuelle Gelédn-
detiberwachung, Kontrollpunktver-
messungen oder spezielle Hebungsmes-
sungen, veranlasst werden. Der Um-
fang der Uberwachungsmassnahmen
hangt von den Entscheidungskriterien
(Tabelle 2) ab.

Vorsorgemassnahmen

Zur Vermeidung von Personenschiden
und zur Beschrinkung des Sachscha-
denrisikos sind im Falle akzeptierter
Risiken entsprechende Massnahmen
fiir den Risikofall vorzubereiten. Das
Ausmass der Vorsorgemassnahmen
hiangt sehr stark vom eingegangenen
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Risiko und von der Moglichkeit, scha-
denverhiitend oder schadenmindernd
eingreifen zu kénnen, ab. Als spezielle
Vorsorgemassnahmen konnten in Be-
tracht gezogen werden:

- Den Aushub in einzelnen Etappen
ausfiihren zu lassen, um im Risiko-
fall eine allfdllige Gewichtskompen-
sation auf beschrinktem Raum aus-
fiihren zu kénnen;

- bereits vorsorglich eine Reihe Filter-
brunnen zu erstellen, um bei Uber-
schreitung des kritischen Grundwas-
serstandes (Kote —2,0 m ab OK Ter-
rain) eine teilweise Entspannung des
Grundwassers vornehmen zu kon-
nen;

- kann auch mit Hilfe der Filterbrun-
nen keine geniigende Grundwasser-
entlastung (Kote —1,7 m ab OK Ter-
rain) erreicht werden, so ist die Bau-
stelle zu rdumen und die Baugrube
zu fluten (akzeptiertes Risiko).

Ordnungsmittel

Die Grundlagen der Bemessung und
die getroffenen Massnahmen sind im
Sicherheitsplan, die zur Bauiiberwa-
chung angeordneten Kontrollen im
Kontrollplan festzuhalten. Zudem ist
der Risikotrdger, im allgemeinen der
Bauherr, tiber die eingegangenen Risi-
ken zu informieren. Ohne Vereinba-
rung zwischen Risikotrdger und Beauf-
tragtem sollten keine akzeptierten Risi-
ken eingegangen werden.

Der Versuch einer Kritik

Gesamthaft betrachtet zdhlt der Inge-
nieurgrundbau mit Geotechnik und
Bodenmechanik zu den jlingeren Wis-
senschaften. Dies ist kein Zufall, denn
der materialtechnischen Erfassung des
Baugrundes waren lange Zeiten enge
Grenzen gesetzt. Heute aber, wo auf al-
len Teilgebieten intensiv geforscht
wird, hat sich der Stand der Kenntnis
wesentlich erweitert. Gleichwohl kann
aber nicht libersehen werden, dass auf
dem mathematisch-theoretischen im
Vergleich zum materialtechnisch-ver-
haltenstechnischen Gebiet deutlich
grossere Fortschritte erzielt wurden.

Der skizzierte Erkenntnisprozess flihr-
te auch dazu, dass sich beziiglich dem
Nachweis von Sicherheit im Grundbau
recht unterschiedliche Auffassungen
entwickelt haben. Die einen verfechten
mit Uberzeugung das Globalfaktoren-
konzept, andere wiederum sind iiber-
zeugte Anhidnger des Partialfaktoren-
konzeptes und einzelne glauben gar, Si-
cherheit nur auf probabilistischen
Grundlagen nachweisen zu konnen.
Diese divergierenden Auffassungen

sind mitunter eine Ursache fiir das ein-
leitend festgestellte disharmonische
Zeitbild.

Die Traditionalisten

Fiir die Traditionalisten unter den
Grundbauern bedeutet Sicherheit G(y,
.. ¥,) & m, wobei das globale Sicher-
heitsmass 1, vornehmlich auf Grund
langjihriger empirischer Erfahrung
und in Anpassung von Baugrund und
Problemstellung festgelegt wird. Der
Losungsweg ist einfach und dem Inge-
nieur bestens vertraut. Die Traditiona-
listen haben, als unbestreitbaren Vor-
teil, die praktische Erfahrung auf ihrer
Seite. Die Frage sei jedoch berechtigt,
ist mit dieser Methode in Anpassung an
die Entwicklung auch ein Fortschritt zu
erzielen? Hat der Ingenieur in jedem
Fall auch eine Ahnung, welche Un-
sicherheiten mit einem globalen Sicher-
heitsfaktor n, abgedeckt sind?

Die Reformisten

Die Reformisten unter den Grundbau-
ern versuchen, das Sicherheitsproblem
zu sezieren, indem sie den einzelnen
Einflussgrossen ein bestimmtes partiel-
les Sicherheitsmass zuordnen. Fiir sie
schreibt sich Sicherheit G (y,* ... v,*) >
n,, wobei y* Bemessungswerte und 1,
das partielle Sicherheitsmass fiir die
Modellunsicherheit bedeuten. Ihr pri-
mares Ziel ist die Unsicherheit quellen-
bezogen zu berilicksichtigen. Die
Schwierigkeit liegt hauptséchlich darin,
das richtige Mass fiir die einzelnen Par-
tialfaktoren zu finden und die weitver-
breitete Skepsis der Ingenieure in der
Praxis zu iberwinden.

Die Progressiven

Die Progressiven unter den Grundbau-
ern versuchen tliber den probabilisti-
schen Weg eine exaktere Losung zu fin-
den. Fir sie bedeutet grundsétzlich Si-
cherheit W (y, ... v,) £ Wy. Auf Grund
wahrscheinlichkeitstheoretischer Uber-
legungen soll eine akzeptierbar kleine
Versagenswahrscheinlichkeit nachge-
wiesen werden. Die Zielsetzung allein
wiére sicher ideal. Doch geniigen im
Grundbau die Grundlagen fiir eine pro-
babilistische Betrachtungsweise? Da als
Sicherheitsziel eine sehr kleine Versa-
genswahrscheinlichkeit @ gefordert
wird, sind fiir die Behandlung des Pro-
blems auch nur Werte mit kleiner Ein-
tretenswahrscheinlichkeit von Bedeu-
tung. Sind aber gerade fir diesen
Grenzbereich die statistischen Unterla-
gen, soweit iiberhaupt vorhanden, aus-
sagekriftig und stimmen auch die ange-
nommenen Verteilungsgesetze?

Der neue Weg oder die Pragmatiker

Der neue Weg hat viel Gemeinsames
mit dem Weg der Reformisten. Anstelle
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eines deterministischen Sicherheits-
masses Mg bzw. L, tritt das den Gefihr-
dungszustand beschreibende Gefihr-
dungsbild. Der Ingenieur wird gezwun-
gen, sich den Grenzzustand der Tragfi-
higkeit durch eine wirklichkeitsnahe
Extremalbetrachtung bildlich vorzustel-
len: Der Sicherheitsnachweis erfolgt
am abgeleiteten Gefdhrdungsmodell,
wobei die Festsetzung der Bemessungs-
werte sowohl auf Grund empirischer
Erfahrung als auch wahrscheinlich-
keitstheoretischer Uberlegungen erfol-

scher Erfahrung voraus. Aber verdient
der Grundbau nicht einen vermehrten
Aufwand an kritischem Denken?

Eine Schlussfolgerung

Die ganze Schwierigkeit um die inge-
nieurmdssige Behandlung grundbauli-
cher Probleme kann mit nachstehen-
den Merksdtzen bewusst gemacht wer-
den:

- Massgebend fiir die Behandlung

gen kann.

Der Vorteil der Methode der Gefihr-
dungsbilder ist hauptsichlich darin zu
sehen, dass sie den Ingenieur anregt,
alle Gefahren zu erfassen und die kriti- richtige Erfassen des Baugrundver-
schen Gefdhrdungszustédnde selbst bau- haltens.

werkspezifisch zu beurteilen. Die Ar- - Bei grundbaulichen Arbeiten entste-
beit wird dadurch dem Ingenieur nicht hen immer dann Schwierigkeiten,
leichter gemacht. Im Gegenteil. Der be- wenn irgendwelche bedeutsamen
schriebene Weg setzt ein hoheres Mass Einfliisse ibersehen oder nicht rich-
an Denkarbeit und grundbautechni- tig erfasst werden.

grundbaulicher Probleme ist nicht in
erster Linie die Wahl der Berech-
nungsmethode, noch die Wahl der
Sicherheitsdefinition, sondern das

Traglastberechnung gekriimmter
Stahlbeton- und Spannbetontriger
aufgrund der Plastizitatstheorie

Von René Walther, Lausanne, und Bernard Houriet, Tramelan

International gesehen setzt sich immer mehr das Prinzip durch, Tragwerke fiir die beiden
Grenzzustinde der Gebrauchsfihigkeit und der Tragfihigkeit zu bemessen. Dies wird auch
bei der neuen SIA-Norm 162 der Fall sein.

Die Grundlagen dazu wurden bereits in der von B. Thiirlimann massgeblich beeinflussten
Richtlinie 34 zur Norm SIA 162 gelegt, die erstmals die Plastizitiitstheorie fiir den Tragfiihig-
keitsnachweis von Stahlbeton- und Spannbeton-Tragwerken offiziell zuliess. Allerdings
bleibt man noch vielerorts auf halbem Wege stehen, indem zwar wohl die einzelnen Quer-
schnitte plastisch, d. h. aufgrund ihres Bruchwiderstandes bemessen werden, die Schnitt-
kraftverteilung jedoch den mit Hilfe der Elastizitiitstheorie bestimmten Grenzwertlinien ent-
nommen wird. Der Grund fiir die Wahl dieser hybriden Methode liegt darin, dass der Plastizi-
titstheorie noch vielfach mit einiger Skepsis begegnet wird und diese noch nicht fiir alle Be-
anspruchungsarten und Tragsysteme erarbeitet worden ist. So wird die genannte hybride Me-
thode nach wie vor bei der Schubbemessung angewendet, was allerdings keine grossen Konse-
quenzen hat, denn da sich die Querkraft als erste Ableitung aus den Biegemomenten ergibt
Q = (dM/dx ), schliigt eine plastische Umlagerung der letzten nur wenig auf die Querkraft-
verteilung durch.

Bei gekriimmten Trigern hingegen besteht eine derart ausgepriigte Interaktion zwischen
Querkraft, Biege- und Torsionsmomenten, dass diese bei Traglastbetrachtungen unbedingt
beriicksichtigt werden muss, was aber bisher wegen noch unvollstiindiger plastizititstheoreti-
scher Grundlagen kaum méglich war. Aus diesem Grunde wurde an der ETH Lausanne ein
Forschungsprojekt iiber die Plastizitiitstheorie gekriimmter Stahlbeton- und Spannbetontrii-
ger durchgefiihrt, iiber deren Ergebnisse hier kurz berichtet wird.

mit konstanten Querschnitten aus Stahl
durchgefiihrt [2, 3]. Dies ist wohl der
Grund, weshalb man auch bei entspre-

Modellbildung

Die ersten theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen {iber das
plastische Verhalten von gekriimmten
Tragern wurden fiir prismatische Stibe

chenden Arbeiten iiber Stahlbeton zu-
nichst nur von prismatischen Quer-
schnitten mit konstantem Widerstand
und  zentralsymmetrischer  Beweh-

- Im Grundbau ist immer mit Uberra-
schungen zu rechnen. Alle Risiken
bereits im voraus bemessungsméssig
abdecken zu wollen, wédre im allge-
meinen wirtschaftlich nicht zu ver-
treten.

- Bei der Losung grundbaulicher Pro-
bleme ist der Weg der beste, auf dem
die naturgemdss versteckten Gefah-
ren und Risiken rechtzeitig erkannt
werden kénnen.

Sicherheit im Grundbau schaffen be-
deutet nicht einfach n > 1,5 oder pu £
107° nachweisen, sondern: den Bau-
grund erfassen, Informationen beurtei-
len, Risiken abwégen, Entscheidungen
treffen, Bauausfiilhrung beobachten,
Verhalten kontrollieren, Erkanntes
analysieren und Schlussfolgerungen
ziehen.

Adresse des Verfassers: Dr. Ing. U. Vollenweider,
Biiro Dr. U. Vollenweider, Beratende Ingenieure
ETH/SIA, Hegarstr. 22, 8032 Ziirich.

Bezeichnungen

(1 Anzahl der Fliessgelenke

n, Grad der statischen
Unbestimmtheit

a vertikale Verschiebung

®,, aufsummierte Biegerotation

, aufsummierte Torsionsrota-
tion

W, . innere Biegearbeit

W, innere Torsionsarbeit

M,, T,, ¥, plastische Bezugsschnittkrifte

M,, 1., V, plastische Bezugsschnittkrifte

im fiktiven Bezugsquerschnitt
m=M/M,, m,= M/M, ) dimensions-
t=T/T,t.=T/T, | lose Schnitt-

v=V/V, v,=V/V, kriifte

Bi=A,- o plastische
Biigelkraft

u=2(b+ h) Querschnitts-
umfang

K=Max. (4,/4;,4,/A,) max. Verhiltnis
der Ldngsarmie-

rungsflichen

rungsanordnung iiber die ganze Stablén-
ge ausging [4, 5], obwohl dies hier nur
von geringem Interesse ist, da man im
Stahlbeton bestrebt ist, die Bewehrung
dem Beanspruchungsverlauf anzupas-
sen. Im iibrigen wurden auch nur ein-
feldrige Trdger unter Einzellasten be-
handelt.

Daher bestand ein Hauptziel der durch-
gefiihrten Untersuchung [1] darin, ein
Rechenmodell zu entwickeln, das den
folgenden spezifischen Gegebenheiten
des Stahlbetons und des Spannbetons
gerecht wird:

- Variable  Querschnittswiderstinde
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