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Der durchlocherte Trager

Lehren aus einem Schadenfall

Vor einiger Zeit entstand an einem wichtigen Bauwerk ein grosser Scha-
den als Folge eines konstruktiven Fehlers. Der Berater des Bauherrn be-
schreibt Ursachen und Folgen und zeigt die Lehren aus diesem Vorfall

auf.

Der Schadenfall

Beim Bau eines wichtigen 6ffentlichen
Gebdudes stellten Vertreter der Bau-
herrschaft fest, dass in den 43 Haupt-

VON HANS HAURI, ZURICH

trdgern der Dachkonstruktion kréftige
Risse auftraten. Der projektierende
Bauingenieur wurde zur Rede gestellt
und beschwichtigte die Baukommission
mit Beteuerungen der Ungefédhrlichkeit
solcher Risse.

Es handelte sich um vorfabrizierte Ein-
fache Balken in Spannbeton von 12.5 m
Spannweite mit beidseitigen Auskra-
gungen von 4.07 m. Im Mittelfeld des
Doppel-T-féormigen  Trdgers waren
kreisrunde Aussparungen fiir die
Durchleitung von Liiftungsanlagen an-
geordnet. Zwischen den Lochern be-
stand nur noch ein Betonquerschnitt
von 18 cm Breite bei 14 cm Stegdicke.
Dort traten auch die beanstandeten
Risse auf (Bild 1).

Die Baukommission blieb skeptisch
und zog einen Fachmann als Berater
bei. Dieser stellte nach kurzer Untersu-
chung fest, dass die Konstruktion einen
erheblichen Mangel aufwies und die
von den SIA-Normen geforderte Si-
cherheit nicht erbringen konnte.

Das statische Problem

Wenn ein Betontridger (vorgespannt
oder nicht) von Lochern durchdrungen
wird, so stellt sich das Problem der
Schubsicherung. Dass ein gentigender
Ober- und Untergurt zur Aufnahme der
Zug- und Druckkréfte aus Biegung vor-
handen sein muss, versteht sich von
selbst. Hingegen muss die Frage der
Schubaufnahme néher geprift werden.

Bei einem Vollwandtrdger kann die
Schubaufnahme mit einem Fachwerk-
modell veranschaulicht werden. Druck-
diagonalen im Beton und Zugglieder
aus Stahlin der Form von vertikalen Bii-
geln oder geneigten Stdben bilden die
Fiillglieder des Fachwerks. Wenn nun in

einem Tragerein Loch angeordnet wird,
so stellt sich die Frage, ob ein solches
Fachwerksystem noch méglich ist. Bild
2 a—czeigt Beispiele von Anordnungen,
bei denen funktionierende Fachwerke
moglich sind. In jedem Fall ist natiirlich
nachzuweisen, dass nicht nur die Stahl-
einlagen ihre Zugkrafte, sondern auch
die verbleibenden Betondiagonalen die
auftretenden Druckkrifte aufnehmen
konnen.

Sind die erforderlichen Locher grosser,
so ist kein Fachwerksystem mehr mog-
lich. Ein néchster Schritt besteht in
einem Rahmentrédger (Vierendeel). Die
zwischen den Lochern verbleibenden
Pfosten und die Gurtteile werden auf
Biegung und Schub beansprucht. Dies
erfordert eine entsprechende Ausbil-
dung der Armierung (Bild 2, d). Wenn
kein Platz mehr fiir eine biegefeste Aus-
bildung der Pfosten besteht, so entsteht
ein System nach Bild 2, e. Die Pfosten
konnen dann nur mehr vertikale Kraf-
te zwischen den beiden Gurtungen ver-
mitteln und eine gleiche Biegelinie er-
zwingen. Statisch gesehen teilt sich der
Trdger in zwei Einzelstdbe, Obergurt
und Untergurt, auf, deren Tragfahigkeit
zusammen viel kleiner ist als die eines
Vollwandtragers.

Das Verhalten ldsst sich auch mit der
Funktion eines verdiibelten Balkens er-
kldaren. Solange ein intaktes Fachwerk-
system erhalten ist, wirkt der Gesamt-
querschnitt als einheitlicher Stab. Das
Rahmensystem entspricht einem Bal-
ken mit nachgiebigen Diibeln, und
wenn auch dies nicht moglich ist, so
wirkt der Trager wie zwei einzelne, auf-
einandergelegte Balken.

Die Folgerung fiir den projektierenden
Ingenieur muss daher lauten: Locher in
einem Trdger stellen immer eine
Schwichung dar. Eine volle Tragfahig-
keit kannnurerhalten bleiben, wenn ein
Fachwerk nach Bild 2 a—c einbeschrie-
ben werden kann. Andernfalls ist ein
Nachweis als Rahmentrager nach Bild
2,d oder als getrennte Balken nach Bild
2, e zu erbringen.

Vorgdnge im Schadenfall

Im vorliegenden Fall mussten in dem
schon erwédhnten Triger eine grosse
Zahlvon Lochern fiir die Durchfithrung
von Liiftungskandlen angeordnet wer-
den. Der Ingenieur hat diesen Trager
aber wie einen Vollwandtrager bemes-
sen, wobei er den theoretisch errechne-
ten Biigelquerschnitt in den verblei-
benden Stegen vertikal anordnete. Was
fehlte, waren die Druckdiagonalen,
welche das System aussteifen sollten.

In der Folge verhielt sich der Stab wie
ein Rahmentriger. Da die «Pfosten»
aber nicht auf Biegung und Querkraft
ausgebildet waren, sondern nur wie in
Bild 2, e, entstanden grosse Risse und
Verformungen. Die auf Querkraft be-
anspruchten vertikalen Armierungen
mussten als Diibel quer zu ihrer Achse
wirken und sprengten den daftir nicht
armierten Beton ab (siehe Bild 3 und 6).
Die Folge waren grosse Risse und hori-
zontale  Verschiebungen zwischen
Ober- und Untergurt. Das System ver-
wandelte sich deshalb sukzessive von
Bild 2, d zu Bild 2, e, d.h. zu zwei von-
einander getrennten Gurtstaben.

Beurteilung der Sicherheit

Die Nachpriifung der Konstruktion
ergab zundchst, dass die in der massge-
benden Norm (es galt noch die SIA
Norm 162/1959) verlangte zuldssige
Schubspannung nicht eingehalten wer-
den konnte. Man hitte sie auf den ver-
bleibenden Querschnitt zwischen den
Lochern beziehen miissen, was einen
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Bild 1. Der Haupttrager, vorfabrizierter Triger mit kreisrunden Aussparungen,
Rippendecke und Uberbeton. Kragarme durch angehdngte Konstruktion belastet
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Bild 4. Mechanismus der Schubverformung. Horizontalver-
schiebungen in den Pfosten und plastische Gelenke in den
Gurtungen fihren zu einer Einsenkung des Tragers
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Bild 2. Der durchlocherte Trager. a)—c) Fachwerksysteme.
d) Rahmensystem, erfordert biegesteife Gurten und Pfosten.

e) Biegeweiche Verbindung, Aufnahme von Querkraft und

Biegemoment durch Gurtungen allein

um ein Vielfaches zu hohen Wert erge-
ben hitte. Entscheidend fiir die Frage,
ob dieser Mangel allenfalls toleriert
werden konne, war die Ermittlung der
Bruchsicherheit. Der Projektverfasser
konnte keinen Nachweis fiir die Bruch-
sicherheit in der durch Locher ge-
schwichten Zone erbringen.

Versuche, einen rechnerischen Nach-
weis mit Hilfe der Plastizitatstheorie
aufzustellen, erbrachten kein vertrau-
enswiirdiges Ergebnis. Massgebend war
die Frage, welche Schubkraft ein sol-
cher Pfosten in Wirklichkeit aufbringen
konne. Zu diesem Zwecke wurde in der
EMPA ein Modellversuch an einem
kurzen Tragerstiick durchgefiihrt (Bild
S))E

Bild 3. Bruchvorgang bei einem un-
genigend armierten Pfosten
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Das Ergebnis war beunruhigend. Die
Schubkraft beim Bruch war erheblich
tiefer als erhofft und es zeigte sich, dass
der Bruch einen sproden Charakter auf-
wies. Der Beton brach durch den Steg
durch, und die Last sank schlagartig ab
auf einen Bruchteil der Traglast. Mit
diesen Werten konnte der Nachweis
einer geniigenden Bruchsicherheit des
Tréagers nicht erbracht werden.

Der Projektverfasser wollte aber diese
Folgerung nicht anerkennen. Er be-
stand darauf, dass ein solcher Vorgang
im Tréger nicht auftreten konne, da die
horizontale Verschieblichkeit durch die
Einspannung in den massiven Kragar-
men des Tragers verunmoglicht werde.
Wie solche horizontalen Verschiebun-
gen trotz massiven Trégerenden auftre-
ten, zeigte eindriicklich der spdtere
Grossversuch.

Der Projektverfasser bestand vielmehr
auf einem Belastungsversuch am beste-
henden Bauwerk. Die Bauherrschaft
lehnte aber einen solchen Versuch ab.
Abgesehen von dem grossen Aufwand,
hitte die Belastung nur bis zur nomi-
nellen Nutzlast gebracht werden diir-
fen, um das Bauwerk nicht zu schéddigen.
Dies hitte aber keine Aussage tiber die
Sicherheitsreseve gebracht. Angesichts
des grossen Aufwandes, den eine Sa-
nierung erfordert, das Objekt war in-
zwischen fertiggestellt und dem Betrieb
tibergeben worden, entschloss man sich
zu einem Grossversuch an einem
ganzen Trédger.

Bild 5. Modellversuch an einem nachgebauten Tréagerstick
zur Ermittlung der Schubfestigkeit

Der Grossversuch

Genau nach den Ausfithrungspldnen
wurde ein Trédger in Naturgrosse mit
zweil anschliessenden Deckenfeldern
auf einem Werkplatz erstellt und durch
die EMPA mit hydraulischen Pressen so
belastet, dass die gleichen Kraftever-
hiltnisse wie am Bau erzeugt werden
konnten. Das Programm sah vor,
zundchst schrittweise den Zustand
unter stdndigen Lasten herzustellen,
dann in zwei Schritten die normenmas-
sige Nutzlast aufzubringen und nach
einer einmaligen Entlastung auf die
standige Last anschliessend diese Total-
last in Schritten von 20% bis zum Bruch
zu erhohen.

Schon vor Erreichen der standigen Last
traten in den Pfosten Schubrisse auf, in
gleicher Form, wie sie am Bau festge-
stellt worden waren (Bild 7). Bei Total-
last hatten die Risse bereits Breiten von
tiber 3 mm erreicht. Auch die Durch-
biegungen deuteten den kommenden
Bruch an. Es folgte eine Entlastung auf
das Niveau der stindigen Lasten. Bei
der Wiederbelastung auf Totallast tra-
ten erhohte Durchbiegungen und zu-
satzliche lokale Zerstorungen auf.

Bei einem intakten Trager hitte die
Durchbiegung im Feld wegen der iber-
wiegend negativen Momente nach oben
stattfinden missen. Schon vor Errei-
chen der standigen Last kehrte das Ver-
halten um, der Trdger senkte sich als
Folge einer Schubverformung nach
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unten. Als man die Last weiter steigern
wollte, versagte der Trager bei 20%
iiber der rechnerischen Totallast. Die
hydraulischen Pressen konnten keine
Last mehr steigern, und der Tridger
setzte sich auf die Hilfsunterstiitzungen
ab (Bilder 8 und 9).

Das Ergebnis musste so interpretiert
werden, dass der Trédger eine Bruchsi-
cherheit von hochstens 1.2 bezogen auf
die rechnerische Totallast aufwies. Ver-
glichen mit der in den massgebenden
Normen verlangten Bruchsicherheit
von 1.8 entspricht dies einer Reduktion
der Sicherheitsmarge auf einen Viertel.
Ubertragen auf das Bauwerk bedeute-
te dies eine akute Gefiahrdung, muss
doch eine Sicherheitsmarge von nur
20%, bel der noch mit erheblichen
Streuungen zu rechnen ist, als ungenii-
gend erachtet werden.

Bild 6. Rissebildung am Bauwerk. Nah-
aufnahme eines Steges zwischen zwei
Léchern

Bild 7. Grossversuch. Rissebildung bei 85% der sténdigen

zustand

Zudem zeigte der Versuch, dass eine
wiederholte Belastung im Bereich der
Nutzlasten zu fortschreitenden Zer-
storungen fiihrt. Ein Wohlverhalten im
Gebrauchszustand ist deshalb nicht ge-
wihrleistet. Angesichts des hohen Scha-
denspotentials des Bauwerks, in wel-
chem sich héufig sehr viele Menschen
aufhalten, mussten sofort Massnahmen
ergriffen werden. Eine elektronische
Uberwachungsanlage wurde eingesetzt,
welche allfdllige Durchbiegungen von
Tragern melden konnte, damit man un-
verziiglich Notunterstiitzungen hitte
anbringen koénnen. Inzwischen wurde
die Sanierung der Trédger projektiert
und ausgefiihrt.

Bild 8. Grossversuch. Zerstérunge

Die Sanierung

Die Sanierung der tiber 40 ungeniigen-
den Tréger gestaltete sich recht schwie-
rig. Es galt, die Schubsicherheit in der
gelochten Mittelzone herzustellen. Das
Bauwerk befand sich in Betrieb, die Lei-
tungen, welche durch die Locher fiihr-
ten, konnten nicht demontiert werden,
und ein Zugriff von oben war auch nicht
moglich, da sich dort hochwichtige In-
stallationen befanden. So blieb nur die
Moglichkeit, den Untergurt durch eine
Stahlkonstruktion so zu verstiarken,
dass er die Schubkrifte allein aufneh-
men kann. Dies geschah durch den Ein-
bau von U-formigen Tragern, die durch
Fliessmortel mit dem Untergurt ver-
bunden wurden (Bild 10).

Ein zweifelhaftes Gegengutachten

Die Bauherrschaft machte den Projekt-
verfasser fiir den eingetretenen Scha-
den haftbar. Seine Versicherung liess
von einem renommierten Ingenieur-
biiro ein Gegengutachten erstellen. Ein
Mitarbeiter dieses Biiros versuchte in
einer umfangreichen Arbeit im nach-

n an den Stegen im Bruch-

hinein den Beweis anzutreten, dass das
Bauwerk durchaus gentigt hitte und
dass die getroffenen Sanierungsarbei-
ten unnotig und zum mindesten iiber-
trieben gewesen seien. Er argumentier-
te, das Bauwerk sei bereits erstellt, des-
halb seien die Normen, die dem Inge-
nieurvertrag zugrunde ldgen, nicht mehr
anwendbar, ein bestehendes Bauwerk
sei anders zu beurteilen als eines im
Projektstadium. In der Folge fiihrte er
aus:

[J Ein Widerstandsfaktor von 1.2, wie
es die neuen Normen verlangen, sei
nicht notig, da man die Qualitdt des
Bauwerks nun kenne, und er setzte den
Widerstandswert mit 1.0 ein. Dies trifft
aber tiberhaupt nicht zu. Von den Ma-
terialqualitdten kennt man hochstens
ein paar Stichproben, Geometrie und
Lage der Bewehrung ist nicht nachge-
priift, von lokalen Médngeln und Alte-
rungsvorgangen ganz zu schweigen.
Nach wie vor muss beim Widerstands-
wert mit einer erheblichen Streuung ge-
rechnet werden.

[J Der Lastfaktor fiir die stindigen La-
stenkonne von 1.3 auf 1.1 reduziert wer-
den, da sie nachpriifbar seien. Sie sind
aber genau so gut und so schlecht nach-
priifbar wie im Projektstadium.

[ Die Faktoren fiir die Nutzlast konn-
ten reduziert werden. So setzt er z.B. fiir
Personenbelastung nur 0.9 statt 1.4 ein,
obgleich man weiss, dass bei einer Mas-
sierung von Personen oft mehr als die
normengemadssen 300 kg/m?® erreicht
werden, und gerade dies kann bei die-
sem Bauwerk durchaus eintreffen.

[] Trotz Kenntnis der Versuchsergeb-
nisse der EMPA verwendete er fiir seine
rechnerischen Nachweise ein Modell
fiir die Schubfestigkeit der Pfosten zwi-
schen den Lochern, das Betondruck-
diagonalen vorsah, die quer durch die
vollkommen gerissene Zone durch-
fithren miissten. Mit solchen Manipula-
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tionen sollte bewiesen werden, dass ein
Grossteil der Trager gar nicht hitte ver-
starkt werden miissen. Mit anderen
Worten, eine durch unangefochtene
Versuche der EMPA ermittelte Bruch-
sicherheit von rund 1.2 sollte fiir ein
Bauwerk auch von solcher Bedeutung
und selbst mit solch grossem Risiko
durchaus gentigen.

Das Schiedsgericht

Da der projektierende Ingenieur seinen
Fehler nicht eingestehen wollte und der
Schaden ein grosses Ausmass ange-
nommen hatte, musste das im SIA-Ver-
trag vorgesehene Schiedsgericht be-
stellt werden. Es bestand aus einem
hochkarédtigen Juristen und zwei pro-
minenten Hochschulprofessoren als In-
genieure. Das Schiedsgericht behandel-
te den Fall mit grosster Akribie. Ordner
mit Repliken und Dupliken wurden ge-
fullt und Dutzende von Zeugen wurden
vernommen. Schliesslich, nach rund 6
Jahren, gelangte es zu seinem Urteil,
nicht ohne dabei erkleckliche Kosten
verursacht zu haben. In seinem Urteil
deckt es vollstdndig die Ansicht des
Bauherrn und seines Beraters.

Die Rolle der SIA-Normen

Nach der Auffassung der Bauherr-
schaft, ihres juristischen und ihres tech-
nischen Beraters bilden die Baunormen
des STA einen integrierenden Bestand-
teil eines Auftrages, den der Ingenieur
mit einem SIA-Vertrag eingeht. Der
Bauherr hat ein Anrecht darauf, dass
das Projekt gemaiss diesen Normen er-
stellt wird. Wenn der Projektierende
diese Normen in irgend einem Punkte
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nicht einhalten kann oder will, so hat er
dies dem Bauherrn mitzuteilen und
einen Nachweis fiir die Einhaltung der
Sicherheit zu liefern. Machinationen,
wie sie der Gegengutachter vorgelegt
hat, sind aufs schéirfste zu verurteilen.
Sie schidigen das Ansehen der SIA-
Normen und vermindern das Vertrauen
in die Ingenieure insgesamt.

Lehren fur den Ingenieur

Aus dem vorliegenden Schadenfall er-
geben sich fiir den Ingenieur in der Pra-
xis folgende Lehren:

[ Vorsicht vor der Routine! Im vorlie-
genden Fall besteht der Eindruck, dass
der projektierende Ingenieur wohl eine
grosse Erfahrung mit vorfabrizierten
Elementen aus dem Sortiment der Lie-
ferfirmen hatte, dass er aber vollig tiber-
sah, dass er mit der Anordnung dieser
Locher einen kritischen Sonderfall
schuf.

[ Grundlagenkenntnisse sind wichtig/
Als Ingenieur soll man nicht nur Nor-
malfille behandeln konnen, sondern
auch in besonderen Féllen in der Lage
sein, auf die Grundlagen zuriickgreifen
zu konnen. So darf man die gesetzmas-
sigen Zusammenhdnge zwischen den
Schnittkriften nie vergessen (die Quer-
kraft ist die Ableitung des Biegemo-
mentes), und es ist besonders wichtig,
dass man stets ein zutreffendes Bild
tiber den Verlauf der Krifte besitzt.

[ Bei Unsicherheiten Rat suchen! Wenn
man sich nicht ganz sicher ist, so suche
man den Rat eines vertrauenswiirdigen
kompetenten Kollegen. Diesist ein Zei-
chen von Klugheit, nicht von Dumm-
heit!

s

Bild 10. Verstarkung der Trager. Der Un-
tergurt wird von einem U-férmigen Stahl-
trager umfasst. Der Zwischenraum ist
mit Fliessmértel ausgegossen. Die Ver-
stdrkung muss im Raum zwischen Rohr-
leitungen und Unterdecke eingepasst
werden

|
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Bild 9. Grossversuch. Schubverformung
des gebrochenen Tragers

[l Fehler eingestehen! Nur solche, die
nichts tun, machen keine Fehler. Ein
Fehler ist keine Schande. Einen Fehler
sollte man eingestehen und versuchen,
die Folgen moglichst gering zu halten.
Wenn sich durch rechtzeitige offene Ge-
sprache und Verhandlungen Ldsungen
finden lassen, so vermeidet man unndoti-
ge Kosten, Zeitverlust und Juristereien.

L1 Vorsicht vor Kochbuchrezepten! Lei-
der haben sich in unseren Normen
immer mehr «Kochbuchrezepte» einge-
schlichen, Formeln und Konstruktions-
anweisungen, die sich notgedrungen
stets auf den Normalfall beziehen. Thre
Anwendung verfihrt zu einem unkriti-
schen Verhalten, dasin Sonderféllen ge-
fahrlich werden kann.

[ Den Gebrauchszustand beachten!
Trotz dem die neuen Normen fiir Bau-
ten des Hochbaus in der Regel keinen
Nachweis fiir den Gebrauchszustand
verlangen, sollte man sich bewusst sein,
dass bei Abweichungen vom Normalfall
lokale Uberbeanspruchungen im Ge-
brauchszustand auftreten konnen.

L] Verantwortung des Ingenieurs. Der
projektierende Ingenieur trdgt eine
grosse Verantwortung. Sie erschopft
sich nicht in der rechtzeitigen Abliefe-
rung korrekter Pldne, sondern betrifft
vor allem die Sicherheit und das Wohl-
verhalten des Bauwerks. Der Ingenieur
soll das Vertrauen des Auftraggebers
voll und ganz rechtfertigen. Machen-
schaften, wie sie in diesem Falle der Ge-
genexperte entgegen Treu und Glauben
und sicher gegen besseres Wissen be-
gangen hat, schaden dem Ansehen der
gesamten Ingenieurgemeinschaft.

Adresse des Verfassers: Prof. H. Hauri,

Tennried 25, 8044 Gockhausen.
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