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Vorwort

SIA-Normen sind keine Lehrblicher;

SIA-Normen sind keine Gedankenstiitzen und Ersatz flir Wissen;
SIA-Normen sind keine gesammelten Sturheiten;

SIA-Normen sollen angewendet werden und anwendbar sein.

Die Kenner von Normen und des Grundbaus haben esimmer gesagt und geahnt: Die Anwendung
der Tragwerksnormen des SIA im Grundbau wird sicher Unklarheiten und Probleme mit sich brin-
gen. Sie sind eingetroffen, aber ~ und das ist ausschlaggebend — wir haben uns heute mit dieser
Tatsache und diesen Vortrdgen dem Thema gestellt. Wir méchten denn auch das Thema mit die-
sen Vortragen und Diskussionen darlegen, aufzeigen und zur Sprache bringen.

Bei den Tragwerksnormen des SIA geht es eigentlich nicht mehr um Grenzwerte und Faktoren,
sondern um eine Philosophie. Grundbau an sich ist kein starres, definiertes Gebilde; weder der
Werkstoff noch sein Wirken sind eindeutig eng begrenzt. Statiker wiirden eine festlegende Norm
erwarten, Erdbauer Wirkungsbereich-Definitionen.

Es ist klar, dass was die SIA-Tragwerksnorm vorlegt, nicht mehr — wie dies bei vielen friiheren Nor-
men der Fall war —einfach die Niederschreibunglanger Erfahrungswerte aus der bewéhrten Praxis
darstellt, sondern das Resultat kluger Theorie ist.

Es besteht die Hoffnung und das dringende Bediirfnis, dass diese Norm auch bei der Anwendung
im Grundbau weder unwirtschaftlich noch unsinnigist und die Sicherheit wie erforderlich gewéhr-
leistet sein wird. Das Ausschépfen der Méglichkeiten ist aber weitgehend dem Genius der Ingeni-
eure Uberlassen.

Kurt Suter
Direktor des Bundesamtes fiir Strassenbau, Bern



Die neuen SIA-Normen - Bedeutung fiir den Grundbau

Ulrich Vollenweider, Ziirich

Vorwort

Mit den neuen Normen SIA 160 "Einwirkungen auf Trag-
werke" und SIA 162 "Betonbauten” wurden auf den 1. Juni
1989 die ersten beiden Normen einer neuen Normengenera-
tion in Kraft gesetzt. Methodisch und terminologisch wird sich
der Ingenieur an Neues gewdhnen mussen. Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit von Tragwerken sind getrennt
nachzuweisen und Schaffen von Sicherheit verlangt ein kriti-
sches Denken in Gefdhrdungsbildern. Probabilistische Ideen
durchdringen das neue Bemessungskonzept und mit dem
Bruch zur alten Bemessungspraxis wird klar gemacht, dass
ein Nachweis zulassiger Spannungen nicht mehr gendgt, um
den Qualitatsansprichen der heutigen Tragwerkbemessung
entsprechen zu kdnnen.

Dem neuen Bemessungskonzept hat sich auch der Ingeni-
eurgrundbau anzupassen. Zu vielfaltig sind die Interaktionen
mit dem konstruktiven Ingenieurbau, als dass der Ingeni-
eurgrundbau seinen eigenen Weg gehen kdnnte. Die Zielset-
zung nach besserer Verstandigung und nach mehr Transpa-
renz verlangt nach einheitlichen, durchschaubaren Bemes-
sungsregeln.

Der Anpassungsprozess von alt auf neu und von Geotechnik
auf Ingenieurtechnik darfte nicht ohne Schwierigkeiten zu
voliziehen sein. Der Regelsatz des neuen Bemessungskon-
zeptes lasst aber genigend Freiheiten offen, dass auch die
Besonderheiten des Ingenieurgrundbaues_ angemessen be-
rlcksichtigt werden kénnen. Die Aufgabe bleibt, die empirisch
gewachsene, grundbautechnische Erfahrung in das neue Be-
messungskonzept einbringen zu kénnen. Eine Aufgabe, die
nicht ohne sorgfaltige Kalibrierung zu bewerkstelligen sein
wird.

Das Neue Im Normenwerk

Aus der Sorge um das Aufkommen verstandigungsbedingter
Schwierigkeiten hat der SIA anfangs der 80er Jahre das
Grundsatzdokument SIA 260 *"Sicherheit und Gebrauchsfa-
higkeit von Tragwerken" erarbeiten lassen. Die Weisung SIA
260 richtet sich an die SIA Normkommissionen und enthalt
die grundlegenden Angaben, welche fur die Harmonisierung

des Normenwerkes im Hinblick auf Sicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit von Bauwerken und Tragwerken zu be-
achten sind. Anliegen des neuen Normenwerkes sind: die
normubergreifende Koordination zur Erieichterung der Ver-
standigung (Begriffe und Formalismen), die FGrderung des
Denkprozesses zur Hebung des Qualitatsstandards (Gefahr-
dungsbilddenken) und die Regulierung der Bauprozessab-
laufe zur besseren Qualitatssicherung (Ordnungsmittel). So
verlangen die neuen Normen

an Entscheidungs- und Bemessungsregeln:

- das Durchdenken von kritischen Situationen mittels Gefahr-
dungsbildern zur Planung von Massnahmen zur Gewahrlei-
stung der Tragwerksicherheit

- das Durchdenken von Nutzungszustanden zur Planung von
Massnahmen zur Gewahrleistung der Gebrauchstauglich-
keit

- den getrennten Nachweis von Sicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit von Tragwerken zur transparenteren Erfassung
unterschiedlicher Grenzzustande

an Ordnungsmitteln:

- einen Nutzungsplan zur Festsetzung der vereinbarten Nut-
zung und zur Kommunikation mit dem Bauherrn

- einen Sicherheitsplan zur Festsetzung der geplanten und
angeordneten Sicherheitsmassnahmen

- einen Kontrollplan zur Kontrolle von Tragwerksverhalten und
Bauwerksqualitat

- einen Ueberwachungs- und Unterhaltsplan zur Festsetzung
der Massnahmen zur Gewahrleistung der vereinbarten Bau-
werksnutzung.

Die Ausflhrungen erwecken den Eindruck, dass mit den er-
wahnten Instrumenten ein zusatzlicher administrativer Auf-
wand gefordert wird. Das ist nur scheinbar so. Tatsachlich
handelt es sich hier um Denkarbeit die dem fahigen Ingenieur
schon immer gelaufig war. Neu ist lediglich die Forderungen,
das Ergebnis dieses Denkens in geordneter und schriftlicher
Form niederzulegen. Dabei kann sich der Ingenieur in weiten
Bereichen des Bauwesens auf das SIA Normenwerk stitzten.



Dass im Bestreben nach mehr Bauwerksqualitat diese Regeln
und Ordnungsmittel hilfreich und ndtzlich sein werden, lasst
sich aus Schadenanalysen deutlich genug belegen.

Auch das Denken in Gefahrdungsbildern ist grundsatzlich
nichts Neues und dem Ingenieur nicht fremd. Neu ist lediglich
die Methodik und der Zwang das Erdachte in verstandlicher
Form festzuhalten. Die Praxis lehrt, dass viele Bauunfalle und
Baumangel ihre Ursache im Vergessen oder Uebersehen ei-
nes wesentlichen Einflusses haben. Mit dem Denken In Ge-
fahrdungsbildern soll das Erkennen kritischer Gefahrdungs-
zustande erleichtert werden.

Die Bedeutung fiir den Grundbau

Der Ingenieurgrundbau, das heisst das ingenieurtechnische
Schaffen mit und im Boden, ist aus zweierlei Hinsicht in das
neue Bemessungskonzept miteinzubeziehen:

- zwischen dem konstruktiven Ingenieurbau und dem Ingeni-
eurgrundbau besteht eine starke Wechselbeziehung. Ohne
Baugrund kein Bauwerk und ohne Bauwerk kein Grundbau

- die Weisung SIA 260 "Sicherheit und Gebrauchsfahigkeit
von Tragwerken" richtet sich an das gesamte konstruktive
Normenwerk, einschliesslich den Ingenieurgrundbau mit
den Normen SIA 191 "Boden- und Felsanker” und SIA 192
"Pfahlfundationen”

Aus den genannten Grinden sind die Bemessungsregeln des
Grundbaues, soweit mdglich, an das neue Bemessungskon-
zept anzupassen. Im wesentlichen bedeutet dies:

- EinfGhrung des Gefahrdungsbilddenkens als Grundlage far
die Planung, Projektierung und Ausfihrung von Sicher-
heitsmassnahmen

- getrennte Nachweise fir die Sicherheit und die Gebrauchs-
tauglichkeit von Tragwerken auf der Basis der Regelung der
Norm SIA 160

Dass im Ingenieurgrundbau auch die in SIA 160 geforderten
Ordnungsmittel (Sicherheitsplan, Nutzungsplan) ihren Platz
haben sollen, darf selbstredend vorausgesetzt werden.

Je nach Grundbauproblem wird die Umstellung vom alten auf
das neue Bemessungskonzept mit unterschiedlichen Schwie-
rigkeiten verbunden sein. Nicht, weil die Bemessungsmetho-
den ungenidgend waren, sondern weil Baugrunddaten sehr
oft mit einem hohen Mass an Unsicherheit bis gar Unbe-
stimmbarkeit behaftet sind. Einwirkungen und Widerstande
des Baugrundes konnen nicht mit vorbestimmten und vorbe-
stimmbaren normativen Werten angegeben werden. Bau-
grundtechnische Daten und Bemessungswerte missen stets
objektspezifisch und auf der Grundlage der Baugrunderkun-

dung ermittelt werden. Die Qualitat der Bemessung hangt
somit direkt von der Qualitadt der Baugrundbeschreibung ab.
Soll nun die Tragwerkbemessung auf einem feineren Bemes-
sungsmodell (Nachweis mit Teilsicherheitsbeiwerten) erfol-
gen, so hat auch die Baugrundbeschreibung fir dieses feine-
re Bemessungsmodell Angaben zu liefern, um:

- geotechnische Gefahrdungsbilder bestimmen,

- geotechnische Bemessungsgrossen mit Mittel- und Extrem-
werten festsetzen, und

- Baugrundrisiken erfassen und abschatzen zu kénnen.

Dass die Bereitstellung der geforderten Unterlagen im Ein-
zelfalle Schwierigkeiten bereiten kann, kann aus dem Referat
von M.A. Gautschi "Das Baugrundmodell® entnommen wer-
den.

Zur Sicherheit

Die neuen Normen basieren auf einem neuen Sicherheits-
konzept mit neuen Gedanken, neuen Begriffen und neuen
Regeln.

Das Gefahrdungsbild bildet den zentralen Punkt des neuen
Sicherheitskonzeptes. Es dient zur systematischen Erken-
nung von Gefahren und Gefahrdungszustanden. Modelliert
und in eine mathematisch-physikalische Schreibweise umge-
setzt, bildet sodann das Gefahrdungsbild die Grundlage far
die Tragwerkbemessung. Es ersetzt hier die gewohnte, me-
chanische Superposition der Lastkombinationen. Im einfa-
chen Bemessungsfall wird man Inhalt und Umriss des Ge-
fahrdungsbildes kaum mehr erkennen. Im allgemeineren Fall
jedoch, und ganz speziell im Grundbau mit den zahlreichen
Unsicherheiten und Unwagbarkeiten, bestimmt das Gefahr-
dungsbild in dominierender Weise die Sicherheitsplanung
und den Gang der Tragwerkbemessung.

Gefahrdungsbild allgemein

Im neuen Sicherheitskonzept ist der Ingenieur gehalten alle
relevanten, das Bauwerk tangierenden Gefahren und Gefahr-
dungszustande zu erfassen und zu analysieren. Um Syste-
matik und Ordnung in die schwer Gberblickbare Wirrnis mog-
licher Gefahrdungszustdnde zu bringen, wurde der Begriff
des Gefahrdungsbildes geschaffen. Das Gefahrdungsbild be-
schreibt fir einen exakt bestimmten Tragwerkszustand (Er-
stellung, Nutzung, usw.) einen die Sicherheit des Tragwerks
bedrohenden Gefahrdungszustand. Mit dem Gefahrdungsbild
wird ein zwar unwahrscheinlicher, jedoch real madglicher
Grenzzustand der Gefahrdung beschrieben. Um diesen vor-
erst nur qualitativ erfassbaren Zustand einer mathematischen



Beschreibung und quantitativen Analyse zuganglich zu ma-
chen, sind gewisse formale Regeln zu setzen resp. zu be-
achten. So wird das Gefahrdungsbild bestimmt durch eine
Leitgefahr und eine oder mehrere Nebengefahren, genannt
Begleitumstande. Die Leitgefahr ist dabei stets in extremer
Form und Grdsse, die Begleitumstande mit den, der Leitge-
fahr zuzuordnenden Erwartungswerten anzusetzen. Damit
wird berdcksichtigt, dass nie alle Gefahren (Einwirkungen,
Bemessungsgrdssen) am gleichen Ort und zur gleichen Zeit
mit extremer Intensitdt auftreten werden. Das Gefahrdungs-

bild enthalt damit eine probabilistische Komponente. In einer

Tragwerk-Gefahren Matrix kann praktisch jedes Matrixfeld ein
Gefahrdungsbild bestimmen, wobei aber nur einige wenige
dieser Bilder fir die Sicherheit des Tragwerkes auch wirklich
kritisch werden kdnnen. In der Praxis wird sich der Ingenieur
sehr rasch auf die wesentlichen Gefahrdungsbilder zu kon-
zentrieren wissen.

Das Gefahrdungsbildkonzept beinhaitet weit mehr als nur ge-
rade ein neues Bemessungskonzept, es ist Teil einer Strate-
gie die zu einer umfassenden Sicherheitsplanung fihren soll.
Mit dem Gefahrdungsbildkonzept soll der Blick auf versteckte
Gefahren gedffnet und mit der gewahiten Modellbildung der
anvisierte, reale Gefahrdungszustand transparent gemacht
werden.

Geféhrdungsblld Bemessung

Jede nicht bereits anderswie abgewehrte Gefahr kann far je-
den betrachteten Tragwerkszustand ein Gefahrdungsbild be-
stimmen. Grundsatzlich ist das Tragwerk auf diese Gefahr-
dungsbilder resp. auf diese Gefahrdungszustande zu bemes-
sen. Unter Tragwerk sind dabei auch einzelne Tragwerksteile
zu verstehen. Das fir die Bemessung massgebende Gefahr-
dungsbild wird bestimmt durch die statische Berechnung. Der
Nachweis der Tragfahigkeit erfolgt dabei nach der Regel des
SIA Normenwerks:

Sq s 1 R (allgemeiner Tragfahigkeitsnachweis) (GL 1)
Tr

Die Formel besagt, dass im Grenz- resp. Bruchzustand die
maximale Beanspruchung kleiner als der minimale Wider-
stand sein muss, wobei mit Sy samtliche die Beanspruchung
und mit R resp. y, sémtliche den Widerstand und die Modell-
bildung beeinflussenden Unsicherheiten abzudecken sind
(SIA 160, 162 Kapitel 3.2).

Belsplel Grundbau

Mit dem Belspiel Baugrube soll das Konzept und die Anwen-
dung der Gefahrdungsbildtechnik erlautert werden. Im Vor-
dergrund steht nicht die konkrete Bemessung, sondern die

begriffiche und technische Klarung dieser Methode. Beim
gewahliten Beispiel wird Kenntnis des Baugrundes im Rah-
men der normalen Erkennbarkeit vorausgesetzt (siehe Bei-
trag M.A. Gautschi, "Das Baugrundmodell”).

Der Ingenieur hat sich in einer ersten Phase (Entwurfsphase)
alle Gefahrdungsbilder, erfassend alle Gefahrenquellen, bild-
lich vorzustellen (Bild 1). Als Gefahrenguellen gelten alle Ein-
fiisse, Einwirkungen wie Widerstande, die den Bestand der
geplanten Baugrube gefahrden kdnnten. Bei der Kreation von
Gefahrdungsbildern sind der Phantasie keine Grenzen zu set-
zen. Umfassend durchgedacht wird der Ingenieur rasch er-
kennen, dass nicht auf alle Gefahrdungsbilder bemessen
werden kann, sondern dass einzelne Gefahren mit anderen
Mitteln ausgeschaltet oder begrenzt gehalten werden mus-
sen. So wird der Ingenieur sich zum Beispiel entschliessen:

- die Wasserleitung WL stillzulegen (Eliminieren der Gefahr)

- eine Schlitzwand anstelle einer Rihiwand wahlen (Umgehen
der Gefahr)

- den Wasserdruck W durch Filterbrunnen zu entspannen
und die Erdauflast P durch besondere Massnahmen zu be-
schranken (Bewaltigen der Gefahr)

- die Baugrundschichtung S zwar unginstig aber nicht ex-
trem anzunehmen (Akzeptieren der Gefahr)

GEFAHREN ¢ Wasserleitung WL
Erdauflast P
Erddruck E
Wasserdruck v
Schichtun S
Mehraushub dIT
Verschiebung &
Widerstand R

schicht ®

s S~
schicht ®

Bild 1: Gefahrungsbild allgemein



Auf die noch verbleibenden Gefahren wie zum Beispiel Erd-
druck, Wasserdruck, Erdauflast, usw. hat der Ingenieur das
Tragwerk nach dem Gefahrdungsbild-Bemessungskonzept
und dem einschlagigen Normenwerk zu bemessen (Ueber-
waltigen der Gefahr).

Im Rahmen der Bemessung (Bemessungsphase) kann
grundsatzlich jede nicht bereits anderswie abgewehrte Gefahr
far jeden betrachteten Tragwerkzustand als Leitgefahr ein
Getahrdungsbild bestimmen. von der grossen Zahl der theo-
retisch moglichen Gefahrdungsbilder (Kombination der Para-
meter!) werden aber nur einige wenige praktische Bedeutung
haben. Fir die Bemessung der betrachteten Baugrube kdn-
nen dies sein (Bild 2):

- Erddruck aktiv.  Ea
- Erddruck passiv Ep
- Erdauflast P

- Wasserdruck w

GEFAHRDUNGSBILD ERDDRUCK AKTIV
Leifgefahr Erddruck aktiv B4

Begleitumstande :  Erdauflast P
Wasserdruck W, W,
Erddruck E,
Schichtung S

P
IRRERE

LR
A

GWSP
Z

L 4

7
L T schicht ®

S

S

=W,

Schicht ®

=

Bild 2: Gefahrdungsbild Bemessung

Unter Umstanden kdnnen aber auch andere Gefahren, wie
zum Beispiel die Baugrundschichtung S oder die Aushubtiefe
T als Leitgefahr in Frage kommen. Alles was von Natur aus
nicht mehr oder weniger exakt deterministisch bestimmt wer-
den kann (stochastische und streuende Grdssen), kann
grundsatzlich Leitgefahr sein und ein Gefahrdungsbild be-
stimmen.

10

Als Leitgefahr ist die betrachtete Gefahr (meist eine be-
stimmte Einwirkung) in extremer Form und Grdsse, als Be-
gleitumstand (Begleiteinwirkung) mit dem, der Leitgefahr
nach dem Prinzip der Wahrscheinlichkeit zuzuordnenden Er-
wartungswert (vorsichtig gewahlter Erwartungswert) in Rech-
nung zu stellen. ’

Im gewahiten Beispiel Baugrube werden z.Bsp. der aktive
resp. der passive Erddruck als gefahrdungsbildbestimmende
Leltgefahr angenommen. Die Bestimmung der Erddrucklast
Ey als Leitgefahr (Leiteinwirkung) kann dabei grundsétzlich
auf mehrere Arten erfolgen:

Eq = v E(xQ) (Lastbeiwert x Erddrucklast nominal)

Eq = v E(xg: %) (Teilsicherheitsbeiwert x Erddrucklast
maximal)

Eq = E(yXg % (Extremlast mit Teilsicherheitsbeiwert
auf Leitparameter)

Eq = Egxtrem (direkte Extremlastbestimmung)

Xq: Bemessungswert eines Erddruckparameters
x, : charakteristischer Wert eines Erddruckparameters

Als Begleitumstand wird der Erddruck als vorsichtiger Er-
wartungswert resp. Mittelwert mit charakteristischen Boden-
kennwerten x, ermittelt. Die charakteristischen Werte sind
vorsichtige Mittelwerte mit einem geschéatzten oder ermittelten
Vertrauensniveau von ca. 95%.

E = E(x,) (Erwartungswert Begleitumstand)

Welcher Weg in der Bestimmung der Bemessungswerte der
richtige sein wird, hat die Praxis, allenfalls ein verbindliches
SIA-Grundbaudokument zu liefern. Dem Schreibenden er-
scheint es dabei nicht so wichtig, welche Bestimmungsregel
verwendet wird, als vielmehr, dass mit der Bestimmung der
Bemessungsgrosse die zu erfassenden Unsicherheiten klar
erkennbar abgedeckt werden. Bezuglich der Bestimmung der
geotechnischen Bemessungswerte wird auf den Beitrag von
H.R. Schneider, "Die Wahl der Bodenkennwerte" verwiesen.

Operative Sicherheltsvorgabe

Auf ein Tragwerk oder Bauwerk wirken immer eine ganze
Reihe von Gefahren, zusammengefasst als objektives Gefah-
renpotential. Sicherheit kann nun aufgefasst werden als
Summe der effektiv abgewehrten Gefahren. Entsprechend
ware Unsicherheit zu definieren als Summe aller Restgefah-
ren. Schaden an Bauwerken sind die Folge dieser unerkann-
ten oder ungentgend abgewehrten Restgefahren. Im Streben
nach besserer Qualitdt und mehr Sicherheit hat sich das Ge-
schehen auf diese Restgefahren zu konzentrieren.



Wo stecken nun diese Restgefahren? Die Darstellung Bild 3
Baugrube zeigt symbolhaft und vereinfacht dargestellt den
Gang der Projektierung und Bemessung. Er gliedert sich in

die Schritte:

- Gefahrdungsbildbestimmung

- Selektion Gefahrdungsbild Bemessung

- Wahl des Versagensmechanismus
- Wahl des Berechnungsmodells

- Wahl der Bemessungsparameter

- Berechnung und Bemessung

Prozessablaut Projektierung+ Bemessung

(Gefohrdungsmodell]  [Mechonismus)  [Rechenmodelt )
| 343y leilgefehr & Trogfahigkeit L
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Bild 3: Prozessablauf Projektierung und Bemessung

Jeder dieser Schritte enthalt, wie nachfolgend gezeigt wird,
ein gewisses Mass an Unscharfe, Unsicherheit oder Unbe-
stimmbarkeit, die mit Sicherheitsmassnahmen und Sicher-
heitsvorgaben abzudecken sind. Der Prozess der Konstrukti-
onswahl und Bemessung ist mehrfach iterativ und selten in
einem Durchgang zu erzielen. Zudem sind im Normalfall meh-
rere Gefahrdungsbilder (Erdaufiast, Erddruck, Wasserdruck,
usw.) und mehrere Versagensmechanismen (Tragerbruch,
Ankerbruch, Gelandebruch, usw.) zu untersuchen. Nach Ab-
schluss der Bemessung soll klar ersichtlich sein:

- welche Gefahren zu eliminieren sind

- welche Gefahren zu kontrollieren sind

- welche Risiken zu akzeptieren sind, und

- auf welche Gefahrdungszustande (Gefahrdungsbilder) unter
welchen Einschrankungen bemessen wird.

tahrdungsbil timmun

Mit der Gefahrdungsbildbestimmung sollen durch phantasie-
volles Nachdenken alle Gefahren erfasst werden - die ex-
treme Baugrundschichtung S sogut wie die extreme Terrain-
belastung P. Alles was denkbar mdglich ist, das den Bestand
des Bauwerkes gefahrden kdnnte, ist als Gefahr in Betracht

zu ziehen.

Eine, wenn nicht die grosste Unsicherheit (Gefahr) fir den
Bestand des Bauwerkes liegt im Nichterkennen von Gefahren
und im Nichterfassen von extremen Gefahrdungszustanden.

Dieser Bauwerkgefahrdung ist mit Teilsicherheitsbeiwerten
und Zu- und Abschlagen auf Bemessungswerten nicht oder
nur in Ausnahmefallen beizukommen. Mit Sicherheitsvorga-
ben kann nur sinnvoll abgedeckt werden, was als Gefahr
oder Gefahrdung auch grundsatzlich erkannt wird.

Im gewahlten Beispiel Baugrube (Bild 1) kdnnte es sehr wohl
sein, dass das Aufsteigen der unteren Kiesschicht S (hydrau-
lischer Grundbruch) oder das Brechen der Wasserleitung WL
(erhohter Wasserdruck) nicht als Gefahren erkannt werden.

tahrdungsbil n

Alle nicht anderswie abgewehrten oder im Extremfall akzep-
tierten Gefahren sind durch Bemessung abzudecken. Die
noch verbleibenden Gefahrdungsbilder sind durch Abstrak-
tion und Vereinfachung in ingenieurtechnisch erfassbare Ge-
fahrdungsbildmodelle (Bild 2) Gberzufihren. Dabei werden:

- einzelne Grossen vereinfacht dargestellt (z.Bsp. Erdauflast P
als lineare Belastung)

- das komplexe raumliche Problem durch ein vereinfachtes
ebenes Modell nachgebildet (z.Bsp. Schichtverlauf Bau-
grundmodell)

- einzelne Grossen geringer Bedeutung bewusst vernachlas-
sigt (z.Bsp. Konsollast Q)

- einzelne Grossen, die sich gegenseitig beeinflussen als un-
abhangig angenommen (z.Bsp. Ankerlast und Erddruckver-
teilung)

Man erkennt, dass die ingenieurtechnische Abbildung eines
realen Gefahrdungszustandes mit Unscharfen und Unsicher-
heiten verbunden ist, die es durch eine geeignete Sicher-
heitsvorgabe abzudecken gilt. Die Sicherheitsvorgabe kann
mit einem Teilsicherheitsbeiwert oder mit einem Zu- resp. Ab-
schlag zur Leitgefahr bericksichtigt werden. Bei einer klar
bestimmbaren Systembeschreibung, oder wenn die Gewiss-
heit einer konservativen Modellbildung besteht, kann die Si-
cherheitsvorgabe ganz entfallen.



Berechnun i

Abgestimmt auf die Wahl des zu untersuchenden Grenzzu-
standes resp. Mechanismus, sind der Problemstellung an-
gemessene Berechnungsmodelle zu wahlen. Fir das Beispiel
Baugrube kdnnen dies sein:

- ebene oder raumliche Stabtragwerkmodelle mit starrer, ela-
stischer oder elastisch-plastischer Lagerung

- finite Elementmodelle mit elastischer oder elastisch-plasti-
scher Materialsimultation

- Stabilitatsberechnungen nach Methode Janbu, Block-Glei-
ten usw.

- Modelle zur Berechnung des Erddruckes, des Wasserdruk-
kes, des Grundbruches usw.

Auch diesen Berechnungsmodellen haftet, da sie in der Regel
mit einer starken Vereinfachung und Linearisierung des Pro-
blems verbunden sind, eine gewisse Unsicherheit an. Im
einen Fall ist diese Unsicherheit klein oder liegt auf der siche-
ren Seite (elastische Stabtragwerkberechnung, Grundbruch),
in anderen Fallen beinhaltet das Berechnungsmodell einiges
an Unsicherheit (Stabilitdtsberechnung, hydraulischer Grund-
bruch). Die Unsicherheit des Berechnungsmodells, sofern in
ungunstigem Sinn vorhanden, ist durch eine entsprechende
Sicherheitsvorgabe resp. durch einen Modell-Unsicherheits-
beiwert abzudecken. Dieser wird, je nach Problemstellung
und verwendeter Berechnungsmethode, unterschiedlich
gross gewahlt werden missen.

Bem n rameter

Mit den Bemessungswerten ist die natdrliche Streuung oder
das stochastische Verhalten der einzelnen Bemessungsgros-
sen abzudecken. Als Leitgefahr sind Extremwerte, als Be-
gleitumstand die der Leitgefahr zuzuordnenden Erwartungs-
werte zu bestimmen. Bei geometrischen Grossen (Tragwerk-
abmessungen, Wasserspiegellage, Schichtverlauf, usw.) wird
diese Sicherheitsvorgabe durch entsprechende Zu- und Ab-
schlage erfolgen. Bei materialtechnisch bedingten Grdssen
(Materialfestigkeit, Materialsteifigkeit, Erddruck, Porenwasser-
druck, usw) kann die Sicherheitsvorgabe entweder durch Ex-
tremwertannahmen, durch Teilsicherheitsbeiwerte oder durch
probabilistische Abschatzungen erfolgen. Der geeignete Weg
ist vom Problem abhangig zu machen. Fir Standardprobleme
soliten aber, im Sinne einer Vereinheitlichung, auch Stan-
dardlésungen angegeben werden kdnnen. Bezlglich der
Wahl der Bemessungswerte wird auf die Betrage von H.R.
Schneider, "Die Wahl der Bodenkennwerte" und H.G. Locher,
"Probabilistisches Berechnungskonzept" verwiesen.

Berechnung yn m n

Bei der derzeitigen Technik der Berechnung sollten eigentli-
che Rechenfehler ausgeschlossen werden durfen. Gleichwohl
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erscheint es nicht unangemessen kleinere Rechenfehler (+
wenige Prozente) in die gesamte Sicherheitsbetrachtung mit-
einzubeziehen. Der Ingenieur sollte sich aber bewusst sein,
dass grossere Rechenfehler (> mehrere Prozente) durch die
Sicherheitsvorgabe nicht abgedeckt werden.

Bauausfiihrung

Geringe Fehler in der Bauausfuhrung sind, wie geringe Fehler
in der Berechnung und Bemessung, durch die allgemeine Si-
cherheitsvorgabe abzudecken. Grossere Fehler in der Bau-
ausfOhrung (> mehrere Prozente) sind nicht erfasst und mos-
sen durch Bau- und Qualitatskontrollen eliminiert werden
kénnen. In dieser Hinsicht kommt dem Sicherheits- und Kon-
trollplan grosse Bedeutung zu.

Gesamtbetrachtung

Bei der Formulierung von Sicherheitszielen resp. bei der Fest-
setzung von partiellen Sicherheitsfaktoren oder Teilsicher-
heitsbeiwerten ist dem gesamten Spektrum von Unscharfen
und Ungenauigkeiten Rechnung zu tragen. Tabelle 1 gibt
einen Ueberblick Uber die Quellen der zu bericksichtigenden
Unsicherheiten und zeigt eine Mdglichkeit, wie diese Unsi-
cherheiten erfasst und abgedeckt werden kdnnen.

Stochastische und streuende Grdssen sind mit der Wahl der
Bemessungswerte xg, Unscharfen und Ungenauigkeiten von
geringer Bedeutung mit einem Teilsicherheitsbeiwert 4 und
Vereinfachung und Ungenauigkeit des Berechnungsmodells
mit einem Modell-Unsicherheitsbeiwert v ,q abzudecken.
Menschlichen Unzulanglichkeiten, wie Nichterkennen von Ge-
fahren und groben Fehlern bei der Bemessung und der Bau-
ausfOhrung ist mit Sicherheitsvorgaben in der Bemessung
nicht beizukommen. Im Ziele einer Vereinfachung der Bemes-
sung (Konvention) kann der Unscharfen-Sicherheitsbeiwert
vg durch Integration in den Bemessungswert x4 oder allen-
falls durch Integration in den Modell-Unsicherheitsbeiwert
Ymod ©liminiert werden. Erstere Losung wére vorzuziehen.
Am Ende der Transformation sollte die Tragfahigkeit mit der
in Kapitel 3.2 SIA 160 gesetzten Regel

Sg<— R (GL1)
Tr

nachgewiesen werden konnen. Den Werten Sy, R und +,
kommt die in Art. 3.21 SIA 160 formulierte Bedeutung zu. Je
nach Problemstellung und Berechnungsmethode sind fir den
Widerstandsbeiwert (Modell-Unsicherheitsbeiwert) . unter-
schiedliche Teilsicherheitsbeiwerte festzusetzen. Diese Werte,
die von 1.0 (Grundbruchberechnung) bis 1.5 (hydraulischer
Grundbruch) reichen kdnnen, sind durch Kalibrierung mit der
heutigen Praxis zu bestimmen.



Zur Gebrauchstaugiichkeit

Die Zweckerflllung des Bauwerks steht far den Bauherrn im
Vordergrund des Interesses. Sicherheit wird vorausgesetzt,
Gebrauchstauglichkeit wird wahrgenommen. Ueber die Ge-
brauchstauglichkeit, dass heisst die Qualitdtsanspriche des
Bauwerks hat sich der ingenieur mit dem Bauherrn zu ver-
standigen: muss das Bauwerk wasserdicht sein, kdnnen Ris-
se zugelassen werden, kdnnen Setzungen akzeptiert werden,
ertragt die Nutzung Schwingungen und Erschutterungen, auf
welche Lebensdauer ist das Bauwerk zu konzipieren, usw.?
Die Fragen zeigen, in welcher Richtung die Gebrauchstaug-
lichkeit zielt. Die Gebrauchstauglichkeit bezieht sich auf den
Zustand und das Verhalten des Bauwerks unter der verein-
barten Nutzung. Damit das Bauwerk seinen Zweck erfillt, hat
es bestimmte Qualitaten bezdglich:

- Dauerhaftigkeit
- Funktionstichtigkeit und
- Aussehen

aufzuweisen. Die Gebrauchstauglichkeit gilt als gegeben, so-
lange das Bauwerk unter den vereinbarten Nutzungszustan-
den den gesetzten oder vereinbarten Qualitatsansprichen
entspricht.

Aus geotechnischer Sicht waren in Stichworten etwa folgende
Einflisse und Eigenschaften, die fur die Gebrauchstauglich-
keit eines Bauwerkes Bedeutung haben kdnnen, zu nennen:

- Setzungen und Verformungen
- Erschitterungen und Schwingungen

- Wasserdichtigkeit und Wasserdurchlassigkeit
- Korrosionsbestandigkeit

- Erosionsbestandigkeit

- Unterhaltsfreundlichkeit

- Ersetzbarkeit, usw.

Far einige dieser Einflisse und Eigenschaften (z.Bsp. Set-
zungen, Schwingungen) lasst sich die Gebrauchstauglichkeit
rechnerisch nachweisen:

f(Seer) € fim (GL2)

fiim vereinbarter oder genormter Richtwert beispiels-
weise einer Setzung oder Schwingung
f(Sggr) : entsprechender Wert unter der massgebenden

Beanspruchung

Von Interesse ist die Frage, mit welchen Werten die Ge-
brauchstauglichkeit, zum Beispiel ein Setzungsmass, nach-
zuweisen ist? Bestimmt mit vorsichtig gewahiten Werten. Der
Grenzwert fj;, solite mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht Gber-
schritten werden. Berechnungsmodell und charakteristische
Werte sind so zu wahlen, dass die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines unginstigeren Zustandes nicht mehr als ca.
5% betragt. Diese Forderung bedingt ein konservatives Be-
rechnungsmodell und eine konservative Wahl der material-
technischen Parameter. So sind zum Beispiel Setzungen mit
realistischen Lasten, jedoch mit einem vorsichtigen Steifig-
keitswert entsprechend ca. der 5%-Fraktile zu berechnen. An-
stelle der 5%-Fraktile kdnnte auch ein anderer Fraktilwert ver-
einbart werden.

Unsicherheit Sicherheltsvorgabe Systemeinfluss
- Nichterkennen von Gefahren * * sehr gross
- Nichterfassen von Gefahrdungszustanden ** gross
- Vereinfachung Gefahrdungsbild vd gering
- Vereinfachung Berechnungsmodell Ymod unterschiedlich
- Streuung der Bemessungsgrossen Xdr X erheblich
- Rechenungenauigkeit d gering
- Rechenfehler 7L gross
- Ausfihrungstoleranzen Xg X gering
- Ausfihrungsungenauigkeiten d gering
- Ausfohrungsfehler LI gross
*x Unsicherheit kann durch Sicherheitsvorgabe nicht abgedeckt werden
X4, X, Parameterwerte Leitgefahr, Begleitumstand
7d Unscharfen-Sicherheitsbeiwert
Ymod  Modell-Unsicherheitsbeiwert
Tabelle 1:  Unsicherheiten in der Tragwerkbemessung




Abschliessend ist darauf hinzuweisen, dass mit dem Nach-
weis der Gebrauchstauglichkeit nicht ein versteckter Sicher-
heitsnachweis zu erbringen ist. Nachzuweisen ist, dass das
Verhalten des Bauwerks bezlglich Setzungen, Verformun-
gen, Risse, Schwingungen, Dichtigkeit, Korrosion, usw. in-
nerhalb der vorgegebenen oder vereinbarten Grenzen liegt.

Dieser Nachweis ist vielfach nicht durch Bemessung, sondern
nur indirekt durch eine sorgfaltige und bewahrte Konstruktion
zu erbringen.

Zum Baugrundrisiko

Weil es selten gelingt Gber den Baugrund und das Baugrund-
verhalten umfassende Kenntnis zu erhalten, ist Bauen im und
auf dem Boden immer mit einem gewissen Risiko verbunden.
Dieses Risiko kann auf die Unsicherheit im Schichtverlauf, wie
auch auf die Unsicherheit im materialtechnischen Verhalten
des Bodens bezogen sein. Mit der objektspezifischen Bau-
grunderkundung wird man versuchen vieles Uber die Bau-
grundbeschaffenheit in Erfahrung zu bringen, aber einiges
wird dem Ingenieur gleichwohl stets verborgen bleiben. Bei
der Projektbearbeitung und der Bauwerksrealisierung ist
dieser Situation Rechnung zu tragen durch:

a) Konzeption und Bemessung des Tragwerks auf Grund si-
cherer Grenzwerte unter Ausschluss erkennbarer Risiken
(sichere, aber vielfach unwirtschaftliche Methode)

b) Konzeption und Bemessung des Tragwerks auf Grund
wahrscheinlicher Grenzwerte unter Akzeptierung gewisser
Risiken (Optimierung der Gesamtkosten).

c) Konzeption und Bemessung des Tragwerks auf Grund vor-
sichtig gewahlter Bemessungswerte unter Akzeptierung
gewisser Risiken und unter Anpassung der Bauwerksaus-
fOhrung und der Bauwerksicherung an das Tragwerkver-
halten und die Baugrunderkenntnis (Optimierung der Ge-
samtkosten nach der Beobachtungsmethode).

Methode b und ¢ unterscheiden sich nur graduell voneinan-
der, das heisst in der Wahrscheinlichkeit wie Konzeptande-
rungen und erganzende Sicherungsmassnahmen erforderlich
werden kdnnen.

Ueber das Eingehen von Baugrundrisiken, zum Beispiel eines
grosseren Setzungsmasses, einer grosseren Ankerzahl oder
gar einer Umstellung in der Baumethode, kann nicht frei von
Zwangen und Geboten entschieden werden. Die Sorgfalts-
pflicht des Ingenieurs verlangt, dass beim Eingehen von Risi-
ken folgende Punkte beachtet werden:

- eine Gefahrdung von Leib und Leben muss in jedem Fall mit
Sicherheit ausgeschlossen sein

- das Risiko muss mit dem Auftraggeber resp. mit dem Bau-
herrn unter Nennung der Folgen und Folgekosten verein-
bart werden

- das eingegangene Risiko muss in einem angemessenen
Verhaltnis zum wirtschaftlichen Nutzzn stehen

- akzeptierte Risiken sind zur Einschrankung des Risikofalles
durch angemessene Kontrollen zu Gberwachen

Die Nichtbeachtung dieser vier Voraussetzungen gilt als Ver-
stoss gegen die Sorgfaltspflicht und begrindet im Schaden-
fall ein Verschulden.

In technischer Hinsicht bedingen die Regeln der Sorgfalts-
pflicht eine Risikoanalyse und eine Kosten-Nutzen Analyse.
Auf der Basis von Gefahrdungsbildern ist das extreme Bau-
werksverhalten und der maximale Schaden zu ermitteln. FUr
die Bauwerksrealisierung sind sodann:

- Grenzwerte festzusetzen, die nicht Oberschritten werden
dirfen

- Kontrollen zu planen und auszufihren mit denen das Bau-
werksverhalten Gberwacht und der Risikofall vorhergesehen
werden kann

- bautechnische Massnahmen vorzubereiten und Sicherheits-
massnahmen bereitzustellen mit denen der Risikofall ausge-
schlossen resp. beschrankt gehalten werden kann.

Die akzeptierten Risiken und die sicherheitstechnischen
Massnahmen sind im Sicherheitsplan, die Kontrollmassnah-
men mit allen organisatorischen Auflagen und Verbindlich-
keiten im Kontrollplan festzuhalten. Im Grundbau, mit den
zahlreichen Unsicherheiten und Unwagbarkeiten kommt der
Beobachtungsmethode grosse Bedeutung zu. in vielen Fallen
kann erst mit Ausfihrung des Bauwerks eine zuverlassige
Aussage Uber das Verhalten von Baugrund und Bauwerk er-
halten werden. Ohne diese Kenntnis misste entweder das
Bauvorhaben geédndert, oder aber das Tragwerk konservativ
und unwirtschaftlich bemessen werden.

Ordnungsmittel

In den SIA-Dokumenten D 041 "EinfGhrung in die Norm SIA
160, Einwirkungen auf Tragwerke" und D 042 "EinfOhrung in
die Norm SIA 162, Betonbauten" sind Sinn und Zweck des Si-
cherheits- und Nutzungsplanes mit Angabe von Beispielen
beschrieben. Auf die Beitrdge von J. Schneider zu diesem
Thema wird verwiesen.

Nutzungsplan

Die Erstellung eines Bauwerks verfolgt stets einen bestimm-
ten Zweck - die Nutzung dieses Bauwerks. Die Frage ist zu



klaren: "Was will der Bauherr und welche Anspriche an das
Verhalten des Bauwerks stellt der Bauherr?*. Der Nutzungs-
plan enthalt eine Zusammenstellung der mit dem Bauherrn
vereinbarten und zu berlcksichtigenden Nutzungszustande.
Er enthalt aber auch die Massnahmen die zu ergreifen sind,
um die Qualitatsvorstellungen des Bauherrn sicherstellen zu
kénnen. Im Normalfall kdnnen Nutzungszustande und Quali-
tatsziele direkt dem Normenwerk entnommen werden. In
Ausnahmefallen sind Qualitdtsanforderungen mit dem Bau-
herrn zu vereinbaren. Aus Sicht des Ingenieurgrundbaues ist
zum Beispiel zu folgenden Qualitatseigenschaften eine An-
gabe zu machen resp. eine Regelung zu treffen: Setzungen,
Verkippungen, Schwingungen, Erschitterungen, Grundwas-
serdrainagen, Bauwerksabdichtungen, Korrosionssicherun-
gen, usw. Alle Angaben, die den Qualitatsstandard des Bau-
werks betreffen, sind im Nutzungsplan festzuhalten.

Sicherheltsplan

Nach dem neuen Sicherheitskonzept beruht Schaffen von Si-
cherheit auf der Vorstellung von Gefahrdungsbildern. Der Si-
cherheitsplan enthatt eine Zusammenstellung der massge-
benden Bilder, als auch eine Zusammenstellung der Mass-
nahmen, die zur Gewahrleistung der Tragwerksicherheit zu
ergreifen sind. Diese Massnahmen kdnne umfassen: das Be-
seitigen von Gefahren am Gefahrenherd, das Umgehen von
Gefahren durch Aenderung der Bauabsicht, das Beherrschen
von Gefahren durch Warnsysteme und Kontrollen und das
Ueberwaltigen von Gefahren durch Schaffung von Tragsi-
cherheit durch Bemessung. Ein wesentliches Element des Si-
cherheitsplanes bilden die akzeptierten Risiken. Da dem Bau-
grund stets ein gewisses Mass an Risiko anhaftet und dieses
Risiko vielfach bewusst und gezielt auch inkauf genommen
wird (Beobachtungsmethode), kommt der Aufnahme und Be-
handlung des akzeptierten Risikos im Sicherheitsplan beson-
dere Bedeutung zu. Auf den Umstand, dass diese Risiken mit
dem Bauherrn vereinbart werden mussen, ist hinzuweisen.

Kontroliplan

Da menschliches Schaffen nie vollkommen ist, verlangt ein
umfassendes Sicherheits- und Qualitatssicherungskonzept
eine Reihe von Kontrollen: zur sicheren Verstandigung, zur
Regelung von Vereinbarungen, zur Prifung der Bauwerks-
qualitdt und zur Ueberwachung der Bauwerkerstellung und
Bauwerknutzung. Diese Kontrollen sind im Kontrollplan fest-
zuhalten. Aus grundbautechnischer Sicht ist hinsichtlich Kon-
trollen an folgendes zu denken: Baugrundaufnahmen und
Baugrubenabnahmen, Setzungs- und Verschiebungsmes-
sungen, Grundwasserstands- und Porenwasserdruckmes-
sungen, Ankerkraft- und Korrosionsschutzmessungen, Pri-
fung von Pfahlintegritdt und Pfahltragfahigkeit, usw.

Dass erkannte und akzeptierte Risiken einer speziellen Kon-
trolle bedarfen, darf wohl als selbstverstandlich vorausgesetzt
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werden. Der Meinung aber, dass mit Gberwachen, kontrollie-
ren und messen jedem fehlerhaften Handeln beizukommen
sei, muss deutlich widersprochen werden. Kontrollen sind vor
allem dienlich, wo Gefahren grundsatzlich erkannt, aber Um-
fang und Intensitat im voraus unbestimmbar sind - also als
Mittel zur Ueberwachung akzeptierter Risiken. Fir unerkannte
Gefahren sind Kontrollen, ausser per Zufall, kein sehr taugli-
ches und sicheres Mittel zur Aufdeckung solcher Gefahren.

Selbstkontrolle

Die grosste Gefahr fir die Sicherheit und Qualitat eines Bau-
werks besteht im menschlichen Fehlverhalten - im Nichter-
kennen von Gefahren und im Missverstehen von Informatio-
nen. Deshalb kommt einer zielgerichteten Selbstkontrolle
grosse Bedeutung zu. Letzteres ganz speziell im Umgang mit
einem so risikotrachtigen Gebiet wie dem Grundbau und der
Geotechnik. Anliegen muss sein, baugrundbezogene Gefah-
ren und die Grenzen der geotechnischen Erkenntnis und Er-
kennbarkeit bewusst zu machen, Baugrunddaten kritisch zu
hinterfragen zum Beispiel mit:

1. Was muss ich wissen? (Anforderung des Bauwerks)
2. Was weiss ich wirklich? (der Ingenieur)
3. Was waeiss er wirklich? (der Baugrundgutachter)

4. Was kann man wissen? (objektive Erkenntnis)

Unbewusstes Nichtwissen kann mit Nichterkennen von Ge-
fahren verbunden sein. Bewusstem Nichtwissen kann mit an-
gemessenen Massnahmen (Konzeptanderungen, Ueberbe-
messungen, Kontrollen, usw.) begegnet werden.

Aber auch zur Abwehr von Gefahren sollte die Selbstkontrolle
starker verankert und geschult werden. In der Geotechnik
und Grundbautechnik soliten stets die Fragen gestellt sein:

1. Ist es wahr, dass die Annahmen stimmen?
2. Was passiert, wenn die Annahmen nicht stimmen?
3. Was mache ich, wenn das passiert?

4. Wie kontrolliere ich, ob das passiert?

Die vier Fragen zur Gefahrenerkennung und zur Gefahren-
abwehr zahlen zum Instrumentarium des Gefahrdungsbild-
denkens. Formalisiert und in Allgemeinguiltigkeit prasentiert
sind sie als Ordnungsmittel zur Selbstkontrolle zu betrachten.

Schlussbetrachtung

Fir den konstruktiven Ingenieurbau hat der SIA ein neues
Normenwerk geschaffen. Dem internationalen Trend entspre-



chend wurde das Bemessungskonzept gedndert. Dem neuen
Normenwerk hat sich auch die Bemessungspraxis des Inge-
nieurgrundbaus anzupassen. Die neuen Regelungen sind
sinnvoll und zielen auf mehr Transparenz und Qualitatsbe-
wusstsein.

Im Zentrum der Betrachtung steht das Gefahrdungsbild, ein
Instrument, das zum Denken und Ueberlegen anregen soll.
Der Ingenieur ermittelt und analysiert magliche Gefahrdungs-
zustande mit dem Ziel, in umfassender Weise Gefahren zu er-
kennen. Erkannten Gefahren weiss der Ingenieur immer auf
irgendeine Weise beizukommen, unerkannten Gefahren steht
er aber meist machtlos gegendber. Gerade fir den Ingeni-
eurgrundbau dirfte das Denken in Gefahrdungsbildern einen
erheblichen Nutzen bringen. Wie auch hier die verbindlich
geforderten Sicherheit- und Nutzungsplane einen Beitrag zu
einer besseren Qualitatssicherung leisten kdnnen. Die Forde-
rung an die Baugrundbeschreibung zur probabilistischen
Qualifizierung der Baugrunddaten und zur Offenlegung der
erkennbaren Baugrundrisiken ist als Fortschritt zu betrachten.
Der Aufwand der Ingenieurtechnik wird sicher nicht geringer
werden - der Mehraufwand darf aber als angemessen im Ver-
gleich zum erzielbaren Nutzen gesehen werden.

Das neue Normenwerk liefert ein Gberzeugendes Konzept,
nicht aber gleich auch eine pfannenfertige Losung. Diese
muss fOr den Ingenieurgrundbau erst noch erarbeitet werden.
Auf zahlreiche Fragen, wie die folgenden, ist eine Antwort zu
finden:

- Wie und mit welchen konkreten Werten und/oder Faktoren
ist der Erddruck, aktiv oder passiv, als Leitgefahr und als
Begleitumstand (Erwartungswert) zu bestimmen?

- Wie ist in der Bemessung dem Gefahrdungspotential Rech-
nung zu tragen? Mit einer grosseren Sicherheitsvorgabe,
mehr Sicherheitsmassnahmen oder durch erhdhte Sorgfalt?

- Welche Teilsicherheitsbeiwerte sind for die verschiedenen
und stark unterschiedlichen Berechnungsmethoden anzu-
setzen?

- Auf welchem Vertrauensniveau sind for die Gebrauchstaug-
lichkeit Setzungen, Erschitterungen, usw. nachzuweisen?

- Sind Eigenlasten und Auflasten auch im Grundbau, wie in
SIA 160 gefordert, mit einem Lastbeiwert von 1.3 anzuset-
zen?

- Welche minimale Sicherheitsvorgabe soll bei Anwendung
der Beobachtungsmethode beachtet werden?

- Usw.

Diese Fragen zielen auf eine zwar winschbare, méglicher-
weise aber nicht realisierbare einheitliche Regelung. Aber
auch ohne verbindliche Formalismen kann mit dem Gefahr-
dungsbildkonzept bemessen werden. Letzteres verlangt, sau-
bere Denkarbeit und ein minimales Mass an ingenieurtechni-
scher Intuition. Dass an die Baugrundbeschreibung hdhere
Anforderungen gestellt werden missen, ist sicher auch nicht
als Nachteil zu werten. Gesamthaft darf das neue Bemes-
sungskonzept als einen Schritt in die richtige Richtung be-
trachtet werden.

Literatur;

1 Norm SIA 160 "Einwirkungen auf Tragwerke"
Ausgabe 1989

2 SIA Dokumentation D 041, 1989
EinfOhrung in die Norm SIA 160
*Einwirkungen auf Tragwerke"

3 SIA Dokumentation D 042, 1989
EinfOhrung in die Norm SIA 162 "Betonbauten"”

4 SIA Dokumentation 260, 1982
Sicherheit und Gebrauchsfahigkeit von Tragwerken.
Weisung des SIA an seine Kommissionen.

5 U. Vollenweider
Denkanstdsse im Grundbau oder die Lésung grundbauli-
cher Probleme mittels Gefahrdungsbilder
Schweizer Ingenieur und Architekt, Heft 7/1983

6 U. Vollenweider
Gedanken zur Sicherheit im Grundbau
Schweizer Ingenieur und Architekt, Heft 39/1988



Konstruktiver Ingenieurbau und Geotechnik

Peter Ritz, Kastanienbaum

Zuerst zwel Definitionen: Unter konstrukti-

vem Ingenieurbau wird die Tragkonstruktion

eines Bauwerks mit den damit zusammenhangen-

den Ingenieurproblemen verstanden. Dabei

kann es sich um Beton-, Stahl- und Holz-

tragwerke sowie tragendes Mauerwerk oder

Tragwerke aus speziellen Baustoffen handeln.

Der Ingenieur, der den Entwurf und die Dimen-

sionierung solcher Tragwerke macht und deren

Ausfuihrung uberwacht, wird als konstruktiv

tdatiger Ingenieur bezeichnet. Unter dem Sam-

melbegriff Geotechnik sollen alle mit dem

Baugrund zusammenhangenden technischen Fra-

gen der Geologie, der Hydrologie, der Boden-

und Felsmechanik sowie des Grundbaus ver-

standen werden. Die sich mit diesen Fragen

speziell beschaftigenden Fachleute werden

vereinfacht als Baugrundspezialisten oder

Geotechniker bezeichnet. Diese konnen von

der Grundausbildung her sowohl Geologen als

auch Ingenieure sein. Je nach Art und Umfang

der Bauaufgabe sowie der vorhandenen Kennt-

nisse koénnen der konstruktive Ingenieurbau

und die Geotechnik von der gleichen Person

betreut werden.

Jedes Tragwerk muss auf den Baugrund abge-

stellt oder in den Baugrund 2zuruickgebunden

viele Tragwerke wirkt der Bau-

indirekt

werden. Auf

grund direkt oder als Einwirkung.

Es ist also selbstverstandlich, dass der kon-

struktive Ingenieurbau und die Geotechnik
stark ineinandergreifen. In den neuen SIA
Normen 160, 161 (in Revision), 162 u.a. wird

dieses Ineinandergreifen stark betont.

Meine Aufgabe 1st es, verschiedene Fragen

aufzuwerfen, die sich im Zusammenhang mit dem
konstruktiven Ingenieurbau und der Geotechnik

aus der Sicht der neuen Normen stellen.

Fragen:

- Wann und wie soll eine Zusammenarbeit

zwischen dem konstruktiv tatigen In-

genieur und dem Geotechniker erfolgen?

- Welche Angaben erwartet der konstruk-

tiv tatige Ingenieur vom Geotechniker?

- Welche Angaben soll der konstruktiv

tatige Ingenieur dem Geotechniker lie-
fern?
ob und welche Baugrund-

- Wer bestimmt,

untersuchungen erforderlich sind?

2 Beispiel einfache Stutzmauer

Am Beispiel einer einfachen Winkelstutzmauer
{Bild 1)

konstruktiven Ingenieurbaus und der

sollen das Ineinandergreifen des

Geotech-
nik verdeutlicht und weitere Fragen aufgewor-

fen werden.

Die Bemessung einer kleinen bis mittelgros-

sen Stutzmauer wird landlaufig als einfache

Ingenieuraufgabe angesehen. Be1 der Bemes-

sung einer solchen Stutzmauer stellen sich

dem projektierenden Ingenieur aber trotzdem

einige Fragen.



Fragen:

- Ist fur diese "einfache'" Aufgabe eine

Baugrunduntersuchung erforderlich?
- Welche Einwirkungen sind vorhanden?
- Welche Gefahrdungsbilder sind denkbar?
Bodens als

- Soll die Heterogenitat des

Leitgefahr betrachtet werden?

- Welche Nachweise sind zu erbringen?

In Bild 1 sind die massgebenden Bodenkenn-

werte, die wichtigsten bodenmechanischen Be-
die vorhandenen Einwirkungen und

die

ziehungen,

die Widerstande sowie erforderlichen

Nachweise aufgefidhrt. Im Referat "Murs de

souténement"” (F. Descoeudres) wird im Detail

gezeigt, wlie eine solche Stutzmauer bisher
bemessen wurde und wie sie nach den neuen
Normen bemessen werden kann.
Stutzmauer
bI d1
q —
33 T v .
I Bodenkennwerte
G [ aus Baugrundmodelt)
l Qabi, 93,
- L
h Er(q ’ 5 ey Raumgewicht
%
: E b Reibungswinkel &,
E t Kohasion ¢ = 0
< 2 - Wandreibung vernachlassigt
eu(q - — «— «— 7T

$

S/ It ge o -0
L5 |
b

Zusammendrickungsmadul Mg
¢a = orc tan (lon ¢k>

Bodenmechanische Beziehungen

Aktiver Erddruck :

E, = Lytan? (45-2) K2
¢ 2 2

Erddruck infolge Auflast :
E,lq) = q tan? (4S- 2n
2

Rassiver Erddruck -

E, = 1y tan?(45. 2)
2 2

Ruhedruck :
Eo= L ¥ Ko h?
72

Gleiten :
treibende Krafte H

stabilisierende Krafte V tun,

gid 1: Beispiel Stitzmauer

3 Aufgaben des konstruktiv tédtigen

Ingenieurs und des Geotechnikers

160, Einwirkungen,

die

In der neuen SIA Norm

wird im Artikel 2.1 festgehalten, dass

Aufgaben, Kompetenzen und Tatigkeiten der am

Bau beteiligten Personen frihzeitig festzule-

gen si1nd und dass der Informationsfluss ein-

deutig zu regeln ist. Im Kapitel 7 der neuen

SIA Norm 162, Betonbauten, wird eingehend

auf die Aufgaben der beteiligten Fachleute

und auf die entsprechende Zuordnung der Auf-

gaben eingegangen. Insbesondere ist vorgese-

hen, dass immer ein Gesamtleiter die Aufga-

ben der Projektierung, der Bauleitung und

der Bauausfuhrung fur die verschiedenen Fach-
Je nach Art und

die

leute festlegt und zuordnet.

Umfang der Bauaufgaben kann Gesamt -

leitung, die Projektierung und die Baulei-

durch eine einzige Person oder durch

oft,

tung
eine Gruppe gemacht werden. allem

bei

vor

Hochbauten, arbeitet der Bauingenieur

als Spezialist; er ist far die Tragkonstruk-

Statischer Grundbruch (Meyerhof) :

Or=y t Ny i

1 b i
+ Y b N, i

2 Y ¥
i. = flGeometrie, & )

N.N. = f (& . Reibung Fundamente - Boden)

Einwirkungen

Aus Baugrund : E,. E,
Erdauflast Qg
Baugrund beteiligt : Eqlq)

Andere : Eigenlast G. Verkehrslast q

Gefdhrdungsbilder -— Leiteinwirkung, Begleiteinwirkungen

Widerstdande

Aus Baugrund : E, (kann auch als Einwirkung aufgefasst werden}

€ - und T~ Spannungen Boden
Baugrund beteiligt : Gleitwiderstand V tan¢ , Tragfdhigkeit gegen

statischen Grundbruch 0./7\

Tragkonstruktion : Bruchmomente Mg, Bruchquerkraft Vg

Tragsicherheitsnachweis

- Tragkonstruktion
- Gleiten

- statischer Grundbruch

Gebrauchstauglichkeit

- Verformungen

~ Dauerhaftigkeit des Betons

{kann auch als Widerstand aufgefasst werden)



tion und damit auch fur alle damit zusammen-
hangenden geotechnischen Fragen verantwort-

lich.

Der Gesamtleiter oder der fur die Tragkon-
struktion Verantwortliche muss beurteilen
konnen, ob der Beizug eines Baugrundspezia-
listen notwendig ist. Dabei sind die Art und
der Umfang der Bauaufgabe, der zu erwartende
Schwierigkeiltsgrad des Baugrundes, die dar-
uber bereits vorhandenen Informationen sowie
die eigenen fachlichen Kenntnisse in Bodenme-
chanik und Grundbau zu berudcksichtigen. Un-
terlassen die Verantwortlichen eines Bauvor-
habens diese Analyse und allenfalls einen
entsprechenden Antrag an den Bauherrn. kann
1thnen bei einem Schadenfall Fahrlassigkeit
vorgeworfen werden. Die Festlegung der Ver-
antwortlichkeiten und Kompetenzen beziglich
Geotechnik liegt aber auch im Interesse des
Bauherrn. Nach Gesetz haftet er fur baugrund-
pedingte Schaden kausal. sofern kein an-
derer. am Auftrag Beteiligter, haftbar ge-

macht werden kann.

Eine zweckmassige Eingliederung der speziell
mit der Geotechnik zusammenhangenden Arbei-
ten in den Projektierungs- und Bauablauf
ist in einem Anhang zur SIA Ordnung 103,
Leistungen und Honorare der Bauingenieure
(1984), dargestellt. Diese Eingliederung

kann wie folgt zusammengefasst werden:

Vorstudienphase:
- Erarbeiten der Baugrundmodelle. gegebenen-
falls mit entsprechenden Sondierungen und

Laboruntersuchungen

Projektphase:

- Erarbeiten der fur das Bauprojekt erforder-
lichen Grundlagen wie verfeinerte Baugrund-
modelle, Einfluisse auf Bauprogramm und

Kontrollplan

Vorbereitungsphase der Ausfuihrung:

- Erstellen der Ausschreibungsunterlagen be-
zuglich Geotechnik sowie Bewerten von
Unternehmervarianten

- erganzende Detailuntersuchungen

- Einrichten von Kontroll-Dispositiven

(Grundwasser, Deformationen etc.)

Ausfihrungsphase:
- Vergleich der tatsachlichen Baugrundver-
haltnisse mit den prognostizierten

~ ev. zusatzliche Untersuchungen

Abschlussphase:

- Abnahme und Abrechnuna

- Ausarbeiten der Uberwachungs- und Unter-
haltsplane, gegebenenfalls Erganzen oder
Einrichten von geotechnischen Kontroll-

messeinrichtungen

Betriebsphase:

- laufende Uberwachungsaufgaben

Dem fur die Geotechnik Verantwortlichen kom-

men also von der Vorstudienphase bis zur

Betriebsphase vielfaltige Aufgaben zu. Diese
Aufgaben mussen - falls die Geotechnik durch
einen Spezialisten bearbeitet wird - in

einer 1ntensiven Zusammenarbeit zwischen dem
fuir die Tragkonstruktion Verantwortlichen

und dem Baugrundspezialisten erfolgen.
Dauernd steht ja die Interaktion zwischen
Baugrund und Tragwerk zur Diskussion. Als
Bei1spiel sel erwahnt, dass eine zulassige
Verformung nur im Zusammenhang mit der vorge-
sehenen Nutzung, der Duktilitat der Tragkon-
struktion und ev. vorgesehenen konstruktiven
Korrekturmoglichkeiten von Lagern festgelegt
werden kann. Eine zulassige Setzung ohne Be-
zug auf die Tragkonstruktion gehort also

nicht in einen geotechnischen Bericht.

4 Bemessungskonzept nach den neuen SI

Normen

Die beiden SIA Normen 160 "Einwirkungen auf
Traagwerke" und 162 "Betonbauten" traten am
1. Juni 1989 in Kraft. Die praktisch tatigen

Ingenieure si1ind mit diesen Normen schon rela-

tiv gut vertraut, nicht zuletzt wegen der
vielen angebotenen Weiterbildungskurse. Im
folgenden soll das Bemessungskonzept der

neuen Normen knapp zusammengefasst werden.
Grundsatzlich sind zwei Nachweise zu fuhren:

- Nachweils der Tragsicherheit

- Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Tragsicherheit

Die Tragsicherheit gilt als nachgewiesen.

wenn folgende Bedingung erfudllt ist



X»

R

Bemessunaswert der Beanspruchung
R : Tragwiderstand
X; : Widerstandsbeiwert

Der Bemessungswert der Beanspruchung :n all-

gemelner Form lautet:

S84=S(Ga. Qa. 20Q.)

Ga : Bemessungswert der Eigenlasten des
Tragwerks

Qa : Bemessungswert der Leiteinwirkung

30 Summe der Begleiteinwirkungen

Der Bemessungswert der Beanspruchung beruck-

sichtigt:

- die statistische Streuung der Grosse der

Einwirkungen
- die vereinfachte Darstellung der Einwirkun-
gen

- Vereinfachungen des Einwirkungsmodells

durch Vernachlassigung von Einwirkungen
mit geringem Einfluss oder durch Vernach-
lassigung einer allfallig vorhandenen,

aber geringen gegenseitigen Beeinflussung

von gleichzeitig auftretenden Einwirkungen.

Ss kann sein:

- einzelne Einwirkung oder Kombinationen von

Einwirkungen auf Tragwerk

- einzelne Schnittkraft, z. B. M., oder Kombi-

nationen von Schnittkraften, z. B.(Na, Ms)

Der Baugrund kann u. a. als Auflast, Erd-

druck. Wasserdruck, negative Mantelreibung

be1 Pfahlen und aufgezwungene Verformungen

infolge von Baugrundverformungen als Ein-

wirkung auftreten.

R kann sein

- einzelne Bruchschnittkraft, z. B. Mx

- mogliche Kombinationen von Bruchschnitt-
kraften, z. B. Interaktionsdiagramme (M,
Ne) oder (Mg, Ng, Ve,...)}

- Tragwiderstand eines Systems (Bildung von

Bruchmechanismen) .

Der Widerstandsbeiwert WF perucksichtigt

folgende Einflusse:

- Abweichungen des wirklichen Tragsystems
von dem der Berechnung zugrunde gelegten
System

- Vereinfachungen und Ungenauigkeiten des Wi-
derstandsmodells

- Querschnittsungenauigkeiten.
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o

- relativ klar definierte

kann sein

Widerstandsbeiwer-

te be:1 Verwendung der Baustoffe Beton und
Stahl

- differenziert zu betrachtende Widerstands-

beiwerte, wenn der Baugrund als Widerstand

betrachtet wird.

Der Baugrund kann oft sowohl als Einwirkung
wie auch als Widerstand aufgefasst werden.
Aus der Sicht der technischen Mechanik hangt
die Unterscheidung von der Abgrenzung des
statischen Systems ab. In Bild 2 ist am
Beispiel eines Tagbautunnels dargestellt,
wie der seitlich aufgeschuttete Boden und
der Baugrund unter den Fundamenten sowohl

als Einwirkung wie auch als Widerstand aufge-

fasst werden konnen.

Gebrauchstauglichkeit

Anforderungen gemass Nutzungsplan

Sicherstel lung durch
- Qualitat der Baustoffe
- Beschranken der Risse. der Verformungen und

der Schwingungen.

Im Zusammenhang mit der Geotechnik sind be-

sonders die Verformungsbeschrankungen und
die chemische Bestandigkeit der Baustoffe
{agressive Boden oder Wasser) wichtige Kri-

terien.

Einwirkungen aus dem Baugrund

In der SIA Norm 160 sind im Abschnitt 4 02

die Einwirkungen aus dem Baugrund 1n e1ner

knappen Seite aufgelistet.
Fur den Nachwels der Tragsicherheit sind als

Leiteinwirkung die Baugrundlast in extremer

Gréosse und ungunstiger Wirkung und als Be-

gleiteinwirkung die Baugrundlast als vorsich-

tig gewdhlten Erwartungswert in Rechnung zu

stellen.

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

sind die Baugrundlasten mit elnem vorsichtig
gewdhlten Erwartungswert in Rechnung zu stel-

len.



Die Quantifizierung der Baugrundlasten fur
el1ne bodenmechanische Berechnung bietet dem
konstruktiv tatigen Ingenieur - mitunter so-

gar dem Baugrundspezialisten - erhebliche
Muhe. Mit dieser Tagung erhoffen wir uns
elne gewisse Klarung, mindestens was ei1n-
fache Falle betrifft.
Fragen:
~ Was ist unter Baugrundliast 1n extremer
Grésse und in ungunstiger Wirkung zu
verstehen?
- Was 1st unter vorsichtig gewahltem Er-
wartungswert zu verstehen?
- Wann muss ein abgeminderter. wann e€e1ln

5 Baugrundmodelle

Um einen naturwissenschaftlichen Vorgang vor-

auszusagen oder vorauszuberechnen, muss die

Wirklichkeit durch Modelle vereinfacht wer-

den. Solche Modellbildungen mussen selbstver-

standlich auch fur den Baugrund vorgenommen

werden.

Die Bildung von befriedigenden Baugrundmodel -

ien und die damit verbundene Festlegung der
Bodenkennwerte ist wegen der Vielfalt und
der Heterogenitat des Baugrundes die schwie-

rigste Aufgabe der Geotechnik. Das Baugrund-

modell muss oft der Fragestellung angepasst
werden. Die Tragfahigkeit eines Fundamentes
kann 1m allgemeinen nicht mit dem gleichen

Modell beurtei1lt werden wie die zu erwarten-

den Setzungen. Zum Vergleich se1 die moderne

vergrosserter Wert eines Bodenkennwer-
tes in Rechnung gestellt werden? Stahlbetontheorie herangezogen. Die Tragfa-
. higkeit eines Balkens kann durch ein Modell
Tagbautunnel

Baugrund als Einwirkung auffassen

Einwirkungen aus Baugrund :
- vertikale Auflast
~ seitliche Erddrucke

- Verformungen der Fundamente

gid 2: Baugrund als Einwirkung oder
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Aufschittung
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‘ Boden verdichtet
7/ gewachsener Boden
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Baugrund teilweise als Widerstand auffassen

R Ayflgst

Federmodell

117

Einwirkungen aus Baugrund
- Auflost
Widerstande :

- verdichtete Auffiliung -=— horizontale Federn

- Bougrund unter Fundamente -= vertikale Federn

als Widerstand



bestehend aus Druck- (Beton) und 2Zugstreben
{Stahl) modelliert werden. Zur Abschatzung
der 2zu erwartenden Verformungen wird am
besten ein Tragmodell verwendet, das sich
auf die klassische Elastizitatstheorie ab-
stitzt, wobel das Reissen des Betons und die

Langzeiteinflusse 2zu beritcksichtigen sind.

Die Grossen der Bodenkennwerte, die einer

Berechnung zugrunde zu legen sind, gibt =zu

mancher Diskussion Anlass. Gerne wurde man

e1ne statistische Verteilung der interessie-~

renden Bodenkennwerte kennen. Damit konnten

aufgrund vorgegebener Versagenswahrschein-

lichkeiten Sicherheitsfaktoren ermittelt wer-

den. Viele Geotechniker sind aber der Auf-

fassung, dass die Statistik in der Boden-

mechanik wenig zu suchen habe. Trotzdem muss

der Geotechniker die in der neuen SIA Norm
160 eingefuihrten Werte extreme Grossen und
vorsichtige Erwartungswerte angeben.

Beli der Ermittlung der Bodenkennwerte muss
das Schwergewicht vor allem auf die Werte

welche einen wesentlichen Ein-
ha-

gelegt werden,

fluss auf die geplante Tragkonstruktion

ben. Ist eine stark setzungsempfindliche Kon-

struktion geplant, muss das Spannungs-Verfor-

mungsverhalten des Bodens gut bekannt sein.

Hat man es hingegen mit einer setzungsunemp-

findlichen Konstruktion zu tun, interes-
sieren eher diejenigen Bodenkennwerte, die
fir die Einwirkungen aus dem Baugrund und

dessen Tragfahigkeit massgebend sind.

Wahrend der Ausfuhrungsphase sind die massge-
benden uberprufen.

Be-

Bodeneigenschaften zu

Fur Langzeituberwachungen wahrend der

triebsphase sind moglichst einfache Kontroll-

messungen vorzusehen, mit denen sicherge-

stellt werden kann, dass der Baugrund keine

schadigenden Einflusse auf das Tragwerk und

deren Umgebung ausubt.

Aus dem oben Gesagten ist klar ersichtlich,

dass bei der Beurteilung der Baugrundmodelle
Quantifizie-

Zu-

und der damit zusammenhangenden

rung der Bodeneigenschaften eine enge

sammenarbeit des projektierenden 1Ingenieurs

mit dem Geotechniker notwendig 1ist. Diese
Zusammenarbeit erstreckt sich Uber die Pro-
jektierungs-, die Ausfihrungs- und die Be-

triebsphasen und ist der Art und Grosse des

Bauvorhabens anzupassen.
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Auf die Baugrundmodelle und die damit zusam-

menhangende Wahl der Bodenkennwerte wird in

den beiden folgenden Referaten systematisch

eingegangen.

Fragen:

- Kébnnen mit den gebildeten Baugrundmo-
dellen die sich stellenden Fragen be-
friedigend beantwortet werden?

- Wie wurden die Bodenkennwerte ermit-
telt und mit welchen Abweichungen muss
gerechnet werden?

- Sollen die Sicherheitsabstande bei der
Geometrie und/oder den Bodenkennwerten
eingefihrt werden?

Flachfundament

Bodenkennwerte

{aus Baugrundmodell)

Raumgewicht y
Reibungswinkel &,

Kohdsion ¢

Zusommendriickungsmodul Mg

Bodenmechanische Beziehungen

Tragfdhigkeit des Bodens (Meyerhof)
Q

_Alz

wobei i, g, iy =

c N ige vt N‘i‘o%r b Ny g
t (Geometrie, ¢ )

N NgNy = f [ ¢, Reibung Fundament - Boden)
Einwirkungen

Aus Gebdude Eigentast G, stdndige und verdnderliche
Einwirkungen Q. ev. aussergewdhnliche

Einwirkungen

Aus Baugrund : Erdauflast Qy

Gefdhrdungsbilder— Leiteinwirkung, Begleiteinwirkungen

Widerstdnde

Baugrund beteiligt : Tragfdhigkeit gegen statischen Grundbruch Q“/A

Tragkonstruktion Bruchmomente M,, Bruchnormalkraft Ng.

Bruchquerkraft Vg, Interaktionen

Tragsicherheitsnachweis

- Nachweis gegen statischen Grundbruch

- Nachweis der Tragkonstruktion (Fundamente)

Gebrauchstauglichkeit

- Setzungen

- Dauerhaftigkeit des Betons, Frost

i 3: Beispiel Flachfundament



6 Berechnungsverfahren

Zur rechnerischen Behandlung der grundbauli-

chen Aufgaben stehen verschiedene Berech-
nungsverfahren zur Verfigung. Es ist be-
kannt, dass man je nach verwendeten Berech-

nungsverfahren recht unterschiedliche numeri-

sche Resultate erhalt. Als Beispiel sei die

Boschungsstabilitat erwahnt. Die gebrauchli-

chen Berechnungsverfahren nach Fellenius,
Bishop oder Janbu liefern bekanntlich ver-
schiedene Sicherheitsfaktoren. Der Grund

liegt in den verschiedenen Bruchmodellen,

die den einzelnen Verfahren zugrunde liegen.

Es wird von Verschiebungszustanden ausgegan-

gen, die mehr oder weniger kinematisch ver-

traglich sind:; die Gleichgewichtsbedingungen

werden ebenfalls mehr oder weniger verletzt.

Die Grundbauspezialisten messen der Wahl

der Berechnungsverfahren im Vergleich zur Be-

schreibung des Baugrundmodells wesentlich
kleinere Bedeutung zu. Im Hinblick auf die
neuen Bemessungskonzepte scheint aber eine
klarere Beurteilung und Bewertung der ver-
schiedenen Berechnungsverfahren wunschbar,
Einfach verankerte Wand
q
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ja notwendig. Diese Aufgabe muss in erster
Linie von den spezialisierten Lehr- und For-

schungsanstalten ubernommen werden.

Fragen:

- Muissen bei den verschiedenen Berech-
nungsverfahren fur den Nachweis der
Tragsicherheit differenzierte Sicher-

heitsfaktoren eingefihrt werden?

- Mussen fur den Nachweis der Gebrauchs-

tauglichkeit ebenfalls Korrekturfakto-

toren eingefuhrt werden?

7 Beispiele Flachfundament und einfach

verankerte Wand

Im zweiten Teil der Tagung werden vier Anwen-

dungsbeispiele erlautert: Flachfundament,

Einzelpfahl, Stdtzmauer und verankerte Wand.
Auf das Beispiel Stitzmauer wurde bereits im
In Bild 3

in Bild 4

Abschnitt 2 eilngegangen. ist das

Beispiel Flachfundament und dasje-

Einwirkungen

Aus Baugrund : E,. W. E, Iwird besser als Widerstand aufgefasst) ,

Sickerstrémung
Baugrund beteiligt : E.lq)

Andere : Eigenlast G, Verkehrslast q

Gefahrdungsbilder -= Leiteinwirkung, Begleiteinwirkungen

Tragsicherheitsnachweis

- Versagen der Verankerung:
fre = e
",L‘ Vorspannung versagt

L___Mechanismus

e e

P

aktiver Erddruck

- Versagen der Bodeneinspannung : q

le— .

Mechanismus

w
E \ Erddruck umgelagert
_ﬁl\

Grundbruch

- Versagen der Mauer :

% —_—
$e— Gelenk le—
Gelenk [\ GCelenke bei
bei Anker
Y bei M, } Mma: M e
= H— S—
/

Gebrauchstauglichkeit

- Verformungen des Baugrubenabschlusses. Setzungen der Umgebung (Umiagerung

des Erddruckes berucksichtigen)
- Dichtigkeit

- Dauerhaftigkeit



nige der einfach verankerten Wand darge-

stellt. In beiden Beispielen sind die mass-

gebenden Bodenkennwerte, die wichtigsten bo-

denmechanischen Beziehungen, die Einwirkun-

gen, die Widerstande und die erforderlichen

Nachweise zusammengestellt.

8 Zusammenfassung

Der konstruktive Ingenieurbau und die Geo-

technik grei1fen stark ineinander. Die Ent-

wicklung, dass viele Bauten immer mehr in

den Boden hinein verlegt werden., verstarkt

diese Tendenz zusatzlich. Der in der Kon-

struktion tatige Bauingenieur muss also gute

Kenntnisse 1n Bodenmechanik, Grundbau und

heute auch im Untertagebau haben. Insbesonde-

re muss er erkennen kénnen, wann die eigenen

Fahigkeiten nicht mehr ausreichen, die sich
stellenden grundbaulichen Probleme selbstan-
dig 2zu bewaltigen. Er muss dann besorgt
sei1n, dass ein Baugrundspezialist beigezogen
wird.

Die Hauptaufgabe des Geotechnikers ist die
Bildung von geeigneten Baugrundmodellen und
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die damit zusammenhangende Quantifizierung

der Bodenkennwerte. Um dieser Aufgabe ge-

recht zu werden. braucht er einen Uberblick

uber die modernen Bemessungskonzepte 1m Inge-
nieurbau und uber gangige Konzepte im Grund-
bau sowie Untertagebau.

Um die Tragsicherheits- und Gebrauchstaug-
Normen

160

lichkeiltsnachweise nach den neuen SIA

zu fadhren, missen die in der SIA Norm

eingefihrten Baugrundlasten in extremer Gros-

se und ungunstiger Wirkung sowie die Bau-
grundlasten als vorsichtig gewahlte Erwar-
tungswerte festgelegt werden.

Wenn fur eine bestimmte Bauaufgabe ein Geo-

techniker beigezogen wird, soll zwischen die-

sem und dem fur die Tragkonstruktion verant-

wortlichen Ingenieur eine Zusammenar-

beit

.enge

erfolgen. Diese Zusammenarbeit soll

sich uber die Projektierungs-, die Ausfuh-

rungs- und die Betriebsphase erstrecken.
die far

Die gangigen Berechnungsverfahren,

die rechnerische Behandlung von Grundbaupro-
blemen zur Verfuigung stehen, sollten aus der
Sicht der neuen Bemessungskonzepte einer Kkri-

tischen Bewertung unterzogen werden.



Das Baugrundmodell

Mark Anton Gautschi, Zirich

1. Problemstellung

Damit die mannigfaltigen Einfliisse des Baugrundes auf
ein Bauwerk erkannt und in ihrer Griosse erfasst werden
kdnnen, sind die naturgegebenen Verhdltnisse so zu er-
kunden und zu Modellen zu vereinfachen, dass eine in-
genieurmdssige Beurteilung moglich wird. Die Bedeutung
dieser Einflisse im Rahmen einer Projektbearbeitung
kann - wie der vorausgegangene Vortrag zeigte - sehr
unterschiedlich sein. Der zu treibende Aufwand fiir die
Model1bildung hat sich darum schon aus @konomischen
Griinden den technischen Bediirfnissen unterzuordnen.
Daraus wiederum ergibt sich, dass die Baugrunderkun-
dung, wenn sie wirtschaftlich sein soll, nicht losge-
16st vom Projekt und dessen Fragestellungen vorgenom-
desto

men werden kann. Je heikler der Baugrund ist,

schwieriger wird es auch, rasch d.h. in einem Schritt
die Unterlagen und Erkenntnisse zu beschaffen, die
notig sind, um seinen Einfluss auf das Bauvorhaben
richtig abzuschdtzen. Entweder muss ein sehr grosser
Aufwand fiir Sondierungen und deren Auswertung getrie-
ben werden, um alle wdhrend der Projektierung auftau-
chenden Fragen beantworten zu kdnnen, oder das Projekt
wird weitgehend unabhdngig von den grundbaulichen
Randbedingungen konzipiert, und die Resultate der an-
schliessend auf das Projekt zugeschnittenen Erkundung
praktisch nur noch in der
ideale Weg liegt

Ermittlung der

konnen Dimensionierung
in der
Randbe -~
Beriicksichtigung der
in der LHO

103 des SIA fiir Bauingenieure (1984) stipuliert wird.

beriicksichtigt werden. Der
stufenweisen grundbaulichen
dingungen in sukzessiver

PTanungsbediirfnisse, wie sie zum Beispiel

Dabei

zersplitterung unter zahlreiche Spezialisten das Wort

mdchte ich keineswegs der unndtigen Arbeits-
reden. Die Koordination ist dort am besten, raschesten
und Okonomischsten, wo sie im selben Kopf resp. Hirn
stattfindet. Ist eine Arbeitsteilung unvermeidlich, so
der den Ueber-

qute

ist der Generalist als Projektleiter,
blick hat, die
Planung und Realisierung. In den nachfolgenden Ausfiih-

Grundvoraussetzung fiir eine

rungen richte ich mich darum einerseits an den

Projektverantwortlichen der in einfachen Fdllen alle
Aufgaben wahrnimmt oder fiir die Koordination verschie-
denen Sparten zustdndig ist und andererseits auch an
sein

den Baugrundspezialisten, der als Hilfsperson

Wissen und Konnen in den Dienst der Sache stellt. Je
grossere Kenntnisse die Spezialisten von ihren benach-
barten und iibergeordneten Sparten haben, desto ein-
facher ist die Koordination und desto speditiver der

Ablauf der Arbeiten.

Wahrend bis anhin die Einfliisse des Baugrundes in der
Regel ohne Sicherheitsmargen in ihrer wahrscheinlich-
sten Grosse 1in die Berechnungen des Projektes ein-
gingen, verlangt das neue Sicherheitskonzept eine Be-
riicksichtigung der Sicherheit sowohl auf der Wider-
standsseite als auch auf der Seite der Einwirkung. Die
Risiken der Baugrundeinwirkungen miissen also erfasst,
abgeschdtzt und in geeigneter Form bei der Projektie-

rung beriicksichtigt werden.

2. Neues Sicherheitskonzept

Die neuen Tragwerksnormen basieren auf den Ueberle-
gungen der Weisung 260 des SIA wie dies im Einfiih-
rungsreferat von Herrn Vollenweider dargelegt wurde.
Das darin angewandte Gedankenmodell geht von Gefdhr-
dungsbildern aus, die alle relevanten Einwirkungen er-
fassen. Diejenige mit dem grossten Einfluss ist die
Leiteinwirkung, die anderen werden als Begleiteinwir-
kungen bezeichnet. Um wirtschaftliich bauen zu kdnnen,
ist eine Beriicksichtigung aller Risiken in ihrer ex-
tremsten Form nicht mdglich und wegen der sehr gerin-
gen Wahrscheinlichkeit dieser Kumulation auch nicht
sinnvoll. Die neuen Normen sehen darum vor, dass nur
die Leiteinwirkung in ihrer extremsten Grdsse und un-
glinstigster Wirkung in Rechnung gestellt wird, die
Begleitwirkungen dagegen als vorsichtig gewdhlter Er-
wartungswert (SIA Norm 160 4 02 21).

nicht zum vornherein fest steht, welche Einwirkung den

Da im allgemeinen

grossten Einfluss hat, also Leiteinwirkung ist, miissen
die Einfliisse sowohl in ihren extremen als auch in
ihren wahrscheinlichsten Grdssen ermittelt werden, da-
mit man durch Vergleiche die ungiinstigste Kombination
erhdlt. Die wachsende Erfahrung wird hier den Aufwand

hoffentlich rasch eindammen.

Nur in Kenntnis der Fragen, die sich bei der Projekt-
bearbeitung stellen, kann beurteilt werden, was - im



+ Falle

dachisten

Falle der Leiteinwirkung - extrem oder

der Begleiteinwirkung - vorsichtig ist. Im

Kapitel wird dies an einem praktischen B=zispiel

illustriert.

Vorher aber noch einige Worte zu der Unterscheidung
zwischen Einwirkungen und Widerstdnden aus dem Bau-
grund. Die neuen Tragwerksnormen erfassen den Grundbau
nur in seiner Interaktion mit dem Tragwerk (z.B. im
Beton, Stahl nicht aber die Technik des

reinen Grundbaus. So ist die Bodenpressung unter einem

oder Holz),

Fundament als Einwirkung auf das Tragwerk zu verste-
hen, die Beanspruchungen auslost, wdhrend die Tragsi-
cherheit des Fundamentes mittels einer Grundbruchbe-
rechnung geschieht, die nach rein grundbaulichen Re-
geln bestimmt wird. Allerdings muss bei der Beurtei-
lung der Sicherheit berilicksichtigt werden, dass auf
der Tragwerkseite das Lastniveau im Grenzzustand er-
fasst wird und nicht im Gebrauchszustand, d.h. dass im
Vergleich zur alten Norm hohere rechnerische Beanspru-
ist denn auch im
die Ge-

brauchstauglichkeit massgebend fiir die Dimensionierung

chungen resultieren. In der Regel

Grundbau nicht die Tragsicherheit, sondern
des Tragwerkes mit den vorsichtig gewdhlten Erwar-
tungswerten fiir die Einwirkungen (4 02 3) also zulds-

sige Setzung, Verkippung, Durchbiegung etc.

3. Erarbeitung der Baugrundmodelle

Zur Il1lustration dient ein Baugrund, der in unserem an
Seen und Flissen reichen Land entstanden sein kdnnte.
Das Delta eines Flusses in einem Alpenrandsee, dessen
Schleppkraft
schichtung aus Kies-Sand,
Silt
Gewitterregen)

stark schwankte, sodass eine Wechsel-
siltigem Sand und tonigem
(Schneeschmelze und

entstand. Bei Hochwasser

lagerten sich im mindungsnahen Gebiet

nur grobkornige Komponenten ab, wdhrend bei Nieder-

wasser sogar seebodenlehmartige Sedimente entstehen
konnen. Bild 1 zeigt einen Schnitt mit den Resultaten
der beiden Sondierbohrungen, eine recht regelmdssige
Abfolge der 3 Bodentypen, wobei die Schichten in der
Regel beim grobkdornigen am mdchtigsten und beim fein-
kornigsten meist nur sehr diinn sind entsprechend den
jahreszeitlichen Schwankungen der Sedimentation.

Bild 2 zeigt eine erste Interpretation des Schich:-
aufbaus; durch Verbinden der gleichartigen Schichtauf-
schliisse ergibt sich eine schwach geneigte Wechsel-
lagerung. Eine naturwissenschaftliche Analyse durch
steilere
(z.B.

anhand von Leithorizonten oder auf Grund einer Detail-

den Geologen zeigt allerdings, dass eine

Korrelation der Schichten wahrscheinlicher ist
aufnahme einer Baugrubenwand im selben Deltagebiet)
wie es Bild 3 zeigt. War zur Sedimentationszeit das
Ufer steil abfallend, so konnten sich von Zeit zu Zeit
so dass die

auch Rutsche 1im Deltabereich ereignen,

26

grobkdrnigen Schichten gegeneinander versetzt und die
Gleiflachen

Schichten diinn

verschmiert wurden (Bild 4).

tonigen ldngs den

Bild 1 Bohraufschliisse
1
—2
—3
Legende: 1 ‘toniger Silt
2 siltiger Sand
3 Kies-Sand
Bild 2 Modell 1

Bild 3 Modell 2




Bild 4 Modell 3

Obwoh1 die generelle Zusammensetzung des Baugrundes
dieser 3 Modelle gleich ist, bestehen bei der Umset-
zung in bodenmechanische Modelle grosse Unterschiede.
Soll auf der linken Seite eine Baugrube entstehen, so
kann fiir die Berechnung des aktiven Erddruckes Modell
1 (Bild 5 ) als homogener Baugrund vereinfacht werden,
dessen Schereigenschaften bestimmt werden von den
grob- bis mittelkdrnigen Reibungsbdden. Nicht so bei
Mode1l 2 (Bild 6 ); hier sind die tonigen Schichten
mit tiefem Reibungswinkel so geneigt, dass sie die
Erddruckgrosse ungiinstig beeinflussen. Extrem st
Modell 3 (Bild 7 ), wo diese tonigen Schichten die
Bruchfigur diktieren, obwohl sie nur einen kleinen
Bruchteil des Baugrundes ausmachen.

Legen wir aber die Baugrube auf der rechten Seite an,
so beeinflusst die Heterogenitdt des Baugrundes den
Erddruck in keinem der 3 Fdlle wesentlich, weil die
Schichtung die Bildung von Gleitfldchen zur Baugrube
nicht begiinstigt.

Gerade umgekehrt sind die Verhdltnisse fiir den passi-
ven Erddruck unterhalb des Aushubes auf eine Spund-
wand; das Baugrundmodell ist also sehr stark abhdngig
von der Orientierung zur Deltaschichtung und muss fiir
jede Seite gesondert betrachtet werden.

Was fiir den Erddruck gilt, ist nicht automatisch auch
zutreffend fir das hydrogeologische Modell. Es kann
sich jeder ausmalen, was eine solche Schichtung bedeu-
tet fir die in Rechnung zu setzenden Wasserdriicke
ausserhalb und unterhalb der Baugrube, und welche
Massnahmen allenfalls zu ergreifen sind, um diese
Einflisse auf ein tragbares Mass zu reduzieren.

Das Beispiel zeigt, wie wichtig es ist, die geolo-
gisch-naturwissenschaftlichen Zusammenhdnge zu sehen
um entscheiden zu kdnnen, ob ein homogenes Modell mit

Bild 5 Baugrube mit Modell 1

Bild 6 Baugrube mit Modell 2

Bild 7 Baugrube mit Modell 3
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guten Schereigenschaften, ein heterogenes Modell oder
gar ein homogenes Modell mit minimalen Scherparametern
Natiirlich gibt es auch
die Unsicherheit, welche Schereigenschaften den ein-

zweckmdssig und richtig ist.

zelnen Schichten zuzuordnen sind. Auf Grund der petro-

graphischen Analyse und der Plastizitdt und im

Iweifelsfalle mit einzelnen Scherversuchen konnen
diese Angaben wesentlich zuverldssiger erbracht
werden.

Hier scheint nun eine Warnung an diejenigen

angebracht, die begeistert sind von der Prdzision der
Annahmen und Berechnungen unserer Kollegen im nord-
(etwa Holland, Norddeutschland,

die eben sehr homogene wenig bis nicht ge-

lichen Europa Dane-
mark),
schichtete Boden und nur sehr allmahlich sich ver-
andernde geologische Verhdltnisse haben, sodass der
Aspekt der

Aufwand zur prdzisen experimentellen Bestimmung von

Heterogenitdt zurilicktritt und sich der

Bodenkennwerten eher lohnt.

4. Baugrundmodell und Bodenkennwerte

In den nachfolgenden 2 Referaten werden Sie noch de-
tailliert iiber die Moglichkeiten der Wahl der Boden-

kennwerte orientiert. Wie das Modellbeispiel zeigt,
hangt aber die Wahl der Kennwerte sehr eng mit der
Wahl des

isoliert betrachtet werden.

Baugrundmodelles zusammen und darf nicht

Erst mit der Bildung der Baugrundmodelle sind die
Randbedingungen fiir die Bestimmung der Bodenkennwerte
gegeben. Samtliche Unsicherheiten geometrischer Natur
missen mit dem Modell des Baugrundes abgedeckt werden.
Wirde die Unsicherheit nicht geometrisch, sondern nur
bei der Wahl der Koeffizienten (Mittelwert oder/und
Streubereich) beriicksichtigt, bewirkte dies sehr un-
ginstige Werte, die zu unwirtschaftlichen

fihrten.

Ldsungen
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Im allgemeinen Falle wird man also auf Grund des ge-

wdhlten Baugrundmodelles die wahrscheinlichen Mittel-
werte Xm bestimmen und die vorsichtig gewdhlten Erfah-
rungswerte Xk (Begleiteinwirkung und Gebrauchstaug-
lichkeit) resp. Extremwerte Xk (Leiteinwirkung) be-
stimmen. Anstatt dass die beiden Xk—Werte, d.h. vor-
sichtig gewdhlter Erwartungswert und extremer Wert
durch Versuche oder Abschdtzung auf Grund von Erfah-
rungswerten ermittelt werden, kann in einfacheren F&l-
len auch mit einem festen Faktor y  der Extremwert
(=Dimensionierungswert) aus dem vorsichtig gewdhlten
Erwartungswert errechnet werden. Er ist zudem nur von
Noten, wenn die Einwirkung aus dem Baugrund Leitgefahr
ist.

Bei der Wahl solcher Faktoren Y, Muss man sich bewusst
sein, dass es keine allgemein giiltige (z.B. schweize-
rische) Streuung fir ¢' oder c' gibt,
dass die Qualitdt der Beschreibung der Schicht, der

USW. sondern,

der Wert zugeordnet wird, dafiir entscheidend ist.
Ferner muss auch auf die Verdnderlichkeit der Boden-
kennwerte mit der Zeit resp. unter dusseren Einfliissen
(Auflockerung, Verdichtung, Austrocknung, Durchndssung

etc.) hingewiesen werden.

Diese Hinweise erwecken den Eindruck, die Einwirkungen
aus dem Baugrund seien immer sehr komplex und kdnnten
nur von Spezialisten abgeschdtzt werden. Dem ist aber
nicht so. Sehr oft 1ldsst sich ein Baugrund in einem
sehr einfachen Modell erfassen und ebenso oft ist der
Baugrund nicht Leitgefahr,

und einfache Absch&dtzungen vollauf geniigen. Die weni-

so dass grobe Ndherungen

gen heiklen Falle allerdings konnen sehr viel besser,
d.h. sicherer und wirtschaftlicher geldst werden, wenn
Leit- und
Begleiteinwirkungen die Einflisse erfasst werden, wie

aufgrund von Gefdhrdungsbildern liber
dies die SIA Norm 160 als "allgemeingiiltiges Vorgehen"

unter 4 02 fiir Einwirkungen aus dem Baugrund vorsieht.



Die Wahl der Baugrundkennwerte

Hansruedi Schneider, Zrich

1. Einfihrung

Jedes Bauwerk stellt eine Interaktion zwischen
Baugrund und Konstruktionsteilen dar. In der
Regel wird der konstruktive Teil vom Hochbau-
(Statiker)

Aufgaben im Zusammenhang mit dem Baugrund vom

ingenieur bearbeitet, wiahrend die

Baugrundspezialisten geldst werden. Weil aber
gerade eine optimal abgestimmte Wechselwirkung
zwischen Baukonstruktion und Baugrund fir den
Erfolg eines Bauvorhabens von massgebender Be-
deutung ist, bedingt dies eine nahtlose Zusam-
menarbeit der beiden Fachdisziplinen.

Diese Nahtstelle wird durch die Einfiihrung der
neuen Norm SIA 160 tangiert.

Bisher ist die Sicherheit von geotechnischen
Bemessungen durch die Anwendung von globalen
gewdhrleistet worden.
Sicherheitsfak-

toren deckten Unsicherheiten implizite in fol-

Sicherheitsfaktoren

Diese empirisch ermittelten

genden Komponenten ab:

- Einwirkungen, Belastungen
- Bodenkennwerte
- Geotechnisches Berechnungsmodell

Die neue Norm SIA 160 hat nun die betragsmis-
sige Festlegung der Einwirkungen und Belastun-
gen flir die konstruktiven Bauwerke neu gere-
gelt,
der Sicherheit

was auch eine generelle Neubetrachtung
von geotechnischen Bauwerken
zur Folge hat.

In dieser Vortragsreihe wird ein neues Konzept
fiir geotechnische Bemessungen vorgestellt,
welches sowohl mit der neuen Norm SIA 160 als
auch weitgehend mit dem in Bearbeitung stehen-
den Eurocode EC 7 (1989) kompatibel ist.

Um eine gute Praxistauglichkeit zu erzielen,
werden nachfolgend flir die Wahl der Bodenkenn-
be-

angegeben.

werte konkrete Vorgehensschritte mit
tragsmidssig festgelegten Faktoren
Diese konkreten Angaben sollen jedoch nicht
als Normgréssen angesehen werden, sondern als
empfohlene Richtgr&ssen, welche den Regelfall

abdecken sollten.
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2. Unsicherheit in der Geotechnik

"Baustof £" natlirlicher

ist Uber lange 2Zeitrdume durch ver-

Der des Geotechnikers,
Boden,
schiedenartige physikalische und chemische Na-
turprozesse entstanden. Neben der Verwitterung
spielten in der Schweiz vorwiegend Gletscher
und Fliisse als Transport- und Umlagerungsmit-
tel von Lockergestein eine massgebende Rolle.
Aufgrund dieser natiirlichen und dadurch zufdl-
ligen Vorgdnge in der Entstehungsgeschichte

des Bodens erscheint es nicht erstaunlich,

dass die mechanischen Eigenschaften praktisch
zu Punkt auch

von Punkt zufdllig variieren

(Inhomogenitdt) und sogar im selben Betrach-
tungspunkt eine ausgepradgte Richtungsabhidngig-
keit
Streubreiten

(Anisotropie) aufweisen kénnen. Die

von bodenmechanischen Grdssen
sind deswegen im ¥ergleich zu andern Baumate-
Beton oder Stahl, betrdcht-

lich und dies sogar innerhalb Bodenschichten,

rialien wie z.B.

welche fir praktische ProblemlSsungen als

"homogen" idealisiert werden.

Die Fahigkeit mit Unsicherheit umzugehen sind
in der Geotechnik wichtige Voraussetzungen fur
erfolgreiche praktische Probleml&sungen. Wie
kaum in einer anderen Fachrichtung des Bauin-
genieurwesens bedingt dies eine ausgewogene
Kombination von theoretischem Wissen und prak-
doch die Haupt-

schwierigkeiten vorwiegend in einer wirklich-

tischer Erfahrung, liegen

keitsnahen, dem Bauvorhaben angepassten, Bau-
grundmodellierung (Schichtaufbau) und der Wahl
Bodenkenngrdssen fur die

der relevanten

Schichten.

Die Bedeutung dieser Aussage wird durch eine
Studie
aufgezeigt und grob quantifiziert:

breitangelegte von Fundationsschidden

Logeais (1982) folgert namlich aus dieser
Studie:
- ca. 80 % der Fundationsschiaden sind allein

auf ungenigende Kenntnisse des Baugrundes
zurickzufiihren



- die restlichen 20 % entstanden durch eine

Vielzahl von Ursachen wie Unterschdtzung

der Belastungen, Ungenauigkeit im Berech-

nungsmodell und andere.
Auf den ersten Punkt - wie die Bodenkennwerte

trotz Unsicherheit zu ermitteln sind - wird

spdter im Detail. eingegangen.

Belastungsannahmen fir konstruktive Tragwerke
sind in der Norm SIA 160 geregelt, wahrend die
Ungenauigkeit aus dem geotechnischen Berech-
Referaten behandelt

nungsmodell in andern

wird.

Zur Illustration dieses letzten Punktes mdge
trotzdem folgende Darstellung dienen, welche
anschaulich die numerischen Abweichungen von

Resultaten aus Stabilitdtsberechnungen wider-

spiegelt. Die dabei dargestellten Methoden
entsprechen alle durchwegs dem akzeptierten
Standard. (Bild 1)
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Bild 1

Globale Sicherheitsfaktoren FS fir verschie-
dene Berechnungsmethoden der Geldndestabilitit

a - Methode Huder

b - Methode Bishop

c - Methode Fellenius

d - Methode Janbu, original

e - Methode Janbu, korrigiert

Wie wird in der Praxis mit Unsicherheit umge-
gangen?

Bisher sind Bodenkenngrdssen als vorsichtig
gewdhlte Mittelwerte in Abschdtzungen oder Be-
Resultate

Bdschungsstabilitit,

rechnungen einbezogen worden. Die
(z.B.

etc.) sind dann um einen globalen Sicherheits-

Tragfahigkeit,

faktor abgemindert worden, welcher alle Unsi-

cherheiten abzudecken hatte.
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Zukunftig sollen die Unsicherheiten direkt bei

den hauptsdchlichen Unsicherheitsquellen be-

ricksichtigt werden; d.h. bei den Bodenkenn-
werten und dem Berechnungsmodell. Ein weiterer
Sicherheitsfaktor entfallt. Da die
Unsicherheit in den Bodenkennwerten praziser
durch die Streuung als den Mittelwert
charakterisiert wird, soll auch dieser im
neuen Bemessungskonzept Berilicksichtigung
finden.

3. Grundziige des neuen Bemessungs-—
konzeptes

3.1 Anforderungen und Ziele

- Die =zukinftige Bemessung hat dem Konzept
und den Anforderungen der neuen Norm SIA

160 soweit als mdglich zu entsprechen.

- Das Bemessungskonzept soll einfach und ver-
stdndlich,
sein.

trotzdem theoretisch fundiert

- Das Bemessungskonzept soll in den wesentli-
chen Punkten im Trend des in Bearbeitung
stehenden Eurocode EC 7 liegen.

- Alle bisher angewendeten, akzeptierten Be-

messungsmethoden (Theorien, Computerpro-

gramme, Grafiken, etc.) sollen weiterhin

benlitzt werden k&nnen.
- Die bisherigen Erfahrungen beziglich Si-
cherheit sollen vollumfdnglich in das neue
Bemessungskonzept einfliessen, d.h. die neu

dimensionierten Fundationen sollen bei
gleicher Sicherheit etwa die gleichen Ab-
messungen aufweisen und etwa gleich teuer

werden wie bisher.

3.2 Das neue Bemessungskonzept

Das empfohlene Konzept fir zukinftige geotech-

nische Berechnungen basiert auf folgenden

Grundsatzen:



Die Unsicherheit soll gezielt dort berick-
sichtigt werden, wo sie vorwiegend auftritt;
namlich bei den Bodenkennwerten und den Be-
rechnungsmodellen. Ein globaler Sicherheits-
faktor zur Abminderung des Rechenresultates
infolge allgemeiner Unsicherheit soll nicht

mehr verwendet werden.

Das hier vorgestellte Konzept bericksichtigt
diese beiden Unsicherheitsquellen getrennt.
Die Unsicherheit in der Belastungsannahme -
die dritte massgebliche Komponente im Gesamt-
system - wird in der neuen Norm SIA 160 gere-
gelt und wird hier deshalb nicht weiter be-
handelt.

3.2.1 Bodenkenngrdssen

Um einem Bedirfnis der Praxis nachzukommen,
wird vorgeschlagen, fur die Festlegung der Bo-
denkenngrdssen zwei geotechnische Kategorien
einzufihren, welche sich beziglich des Schwie-
rigkeitsgrades unterscheiden.

einfache

- Kategorie A: fur geotechnische

Bauvorhaben

- Kategorie B: flir die restlichen, risiko-

reicheren Bauvorhaben

Die Methode zur Ermittlung der Bodenkennwerte
fir Kategorie A ermdglicht es, auf der Basis
des Mittelwertes alleine die massgebenden Bo-
denkenngrdssen einfach zu ermitteln. Die
Streuung wird dabei implizite bericksichtigt.
Die Unsicherheit in den Bodenkenngrossen
sollte auch bei nur geringem Felduntersu-
chungsaufwand mit genligend Reserve abgedeckt
sein.

Bei Bauvorhaben der Kategorie B allerdings
konnte die Anwendung von Methode A zu Uberdi-
mensionierten und somit unwirtschaftlichen
Bauwerken flhren. Eine detailliertere Feld-
und Laboruntersuchung und der Beizug eines
Baugrundspezialisten lohnen sich deswegen bei
Bauvorhaben der Kategorie B aus technischen
wie wirtschaftlichen Grinden.

3.2.2 Ungenauigkeit im Berechnungsmodell

Gemdss der Norm SIA 160 gilt die Tragsicher-

heit als nachgewiesen, wenn

R

S s -
d Xﬁ
Sg: Bemessungswert der Beanspruchung
R: Tragwiderstand
XR: Modellfaktor zur Abdeckung von

Ungenauigkeiten im Berechnungsmodell.

Die GrOssenordnung ist abhangig von

der geotechnischen Problemstellung
(z.B. Tragfahigkeit, Stabilitat,
etc.)

Je nach geotechnischer Problemstellung beein-
flussen die Bodenkenngrossen entweder nur R
(z.B. Tragfahigkeit eines Fundamentes) oder
beide Komponenten, S3 und R, gemeinsam Eine
gemeinsame Beeinflussung wirde z.B. bei einer
mit aktivem Erddruck (S3) belasteten Stiitz-
mauer vorliegen, bei welcher die Tragfahigkeit
des Fundamentes (R) nachgewiesen wird.

Stellt der Baugrund eine Einwirkung dar, wie

z.B. im Falle des aktiven Erddruckes, so wird
Sd = XJm ’ S(Xd,xk)
Xh: Modellfaktor

Eine anspruchsvolle Aufgabe besteht nun in der
einmaligen Festlegung der 33{ und le-Werte,
und zwar so, dass die bisherige und die vorge-
schlagene Bemessungsmethode etwa die gleichen
Bauwerksdimensionen ergeben. Die Festlegung
dieser ¥ -Beiwerte fir die gangigen
Bemessungsmethoden der Geotechnik ist Bestand-

teil weiterer Referate.

3.3 Vorteile der neuen Bemessungsmethode

- klarere Aufteilung und Bericksichtigung der
Unsicherheit

- Verbesserungen in der geotechnischen Mo-
dellbildung (i.e. verfeinerte Berechnungs-
theorien) konnen direkt Ulber eine Anpassung
von ¥ oder therﬁcksichtigt werden

- bessere Verstandigung uber Bodenkenngrdssen
moglich, weil sie klar definiert sind und
sich auf objektive Kriterien beziehen.
(Keine vorsichtig gewdhlte Werte)

- die Einfuhrung der beiden geotechnischen
Kategorien A und B sollte mithelfen, Gefah-
ren und Schaden zu reduzieren, weil dem In-
genieur damit eine MoOglichkeit zur geotech-
nischen Gefdhrdungserkennung angeboten
wird.

- keine Widerspriche zu SIA 160

- im Trend des kunftigen Eurocodes EC 7



4. Bodenkennwerte

4.1 Allgemeines

FUir praktische Problemldsungen werden gemdss
neuer Norm SIA 160 auch in der Geotechnik zwei
getrennte Nachweise 2zu fihren sein, namlich
fiir Gebrauchstauglichkeit und filir Trag-
sicherheit.

Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis prift die
"Funktionstiichtigkeit eines Bauwerkes wéahrend
des Normalbetriebszustandes'". Konkret wird
z.B. nachgewiesen, dass die Setzungen eines
Fundamentes im zuldssigen Bereich liegen. Ge-
brauchstauglichkeitsnachweise sollten also
nicht auf Bruchanalysen basieren, sondern sind
in der Geotechnik, eher Deformationsabsch&dtzun-
gen. Der Tragsichérhgi;snachwei§ hingegen ori-
entiert sich am Bruchzustand. Hier wird eine
genligend grosse Sicherheitsreserve gegeniiber
Bruch oder bruchdhnlichem Versagen gefordert.

Generell gilt fir die Durchfihrung der beiden

Nachweise:

Gebrauchstauglichkeitsnachweise

---> mit x,
Tragsicherheitsnachweise

--=> mit x4 (Boden = Leitgefahr)

---> mit x, (Boden = Begleitumstand)

Die Vorgehensschritte fiir die Ermittlung der
fir die Dimensionierung massgebenden Boden-
kennwerte x, und x4 sind in Bild 2 schematisch
dargestellt.

4.2 Ermittlung der Bemessungskennwerte xj
und xg

Abgestuft nach dem Schwierigkeitsgrad des Bau-
werkes werden die Bodenkennwerte fir die je-
weiligen geotechnischen Kategorien A und B un-
terschiedlich ermittelt.

~ Geotechnische Kategorie A
Die geotechnische Kategorie A umfasst Bau-
werke, fur welche nur einfache oder qualita-
tive Baugrunduntersuchungen erforderlich
sind.
Kriterien fir Kategorie A:
a) Einfache Bauvorhaben mit geringen Lasten,
unempfindlich gegen Setzungen und Set-

zungsdifferenzen.

Bauvorhaben

Entscheid
Kategorie A oder B?

{ A

Betzug
evtl. einfache T, Baugrund-
Untersuchung spezialist
(Baggerschlitze,

Sondlerungen)

Y

Feld - und Labor-

untersuchungen
at. A neln - Bohrungen
k.9 - ete.

Jja

Y

Ermittiung der Boden-
kennwerte x, und x4

Ermittiung der Boden-
kennwerte x, und x,
—= Methode A — Methode B

‘\\\\\\‘\\\~> "’//’/,,/”

Geotechnische Dimenslonierung
und Nachwelse
- Tragsicherheit
(Tragfahigkeit,Stabll{tat)
- Gebrauchstauglichkefit
(Setzungen,etc)

Bild 2

Vorgehen fir die Ermittlung der
Dimensionierungswerte Xp und X3

Solche Bauvorhaben sind:
Gebdude mit 1 - 2 Stockwerken
(Stiitzlastén ¢ 250 kN, Wandlasten < 100
kN)
Stitzwdnde bis etwa 2 m HShe
Baugruben bis etwa 3 m Tiefe
. Aufschittungen bis etwa 3 m Hdhe
b) Bauvorhaben produziert nur geringe Ge-
fahrdung fUr umgebende Gebdaude oder In-
frastruktur
c) Geldnde im Einflussbereich des Bauwerkes
ist horizontal oder nur leicht geneigt.
d) Kein Aushub unter Grundwasserspiegel er-
forderlich.
e) Einfache geologische Struktur (Schicht-
aufbau) mit tragfahigem Baugrund.

- Geotechnische Kategorie B

Bauwerke, welche nicht alle Kriterien fir
Kategorie A erfiillen, werden Kategorie B zu-
geordnet. Fur solche schwierigere Bauvorha-
ben sind in der Regel ausfihrlichere, quan-
titative Baugrunduntersuchungen notwendig.
Diese umfassen in der Regel Bohrungen mit
zusdtzlichen Feld- und Laborversuchen.



4.2.1 Geotechnische Kategorie A

Xk:

Xdl

Mittelwert

Als Mittelwert Xn wird das
arithmetische Mittel bezeichnet. Dies
kann ein Schédtzwert oder ein aus
Versuchen ermittelter Wert sein.

Der Mittelwert x_ wird fiur Bemessungen

m
nicht verwendet, an seiner Stelle wird

immer x; eingesetzt.

Charakteristischer Wert

Der charakteristische Wert x;  ent-
spricht einem abgeminderten Mittelwert
X+
Der wahre Mittelwert einer Bodenschicht
ist nie genau bekannt. Auch wenn Versu-
che ausgefihrt worden sind, besteht
Unsicherheit Dbezliglich des '"wahren"
Mittelwertes einer Bodenschicht. Diese
Unsicherheit wird durch eine Abminde-
rung des Mittelwertes x; abgedeckt. Der
Betrag des Abminderungsfaktors ist ab-
hdangig von der Gewissheit, mit welcher
der Mittelwert x, einer Bodenschicht
bekannt ist. Im Idealfall, z.B. bei ei-
ner homogenen Bodenschicht mit einem
aus vielen Versuchen ermittelten Mit-
telwert x;, wirde sich der Abminde-
rungsfaktor Fi1=1 annidhern; d.h. Xn =
Xy . Im Normalfall allerdings ist xp <
X
Die bis anhin in der geotechnischen
Praxis gebrduchlichen, subjektiv
festgelegten ''vorsichtig gewdhlten Mit-
telwerte'" liegen betragsmdssig irgendwo

zwischen x; und x), in der Regel naher

m
bei x) .

Der xp-Wert wird fir Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweise verwendet oder aber
auch fir 'Tragsicherheitsnachweise, wenn
der Boden als Begleiteinwirkung festge-

legt worden ist.

Dimensionierungs- oder Bemessungwert

Fir die Festlegung des Dimensionie-
rungswertes X4 wird sowohl die Streuung

des Bodenkennwertes als auch die durch
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das Bauvorhaben verursachte Umge-
bungsgefahrdung beriicksichtigt. xq wird
immer auf der Basis von x) ermittelt.
Der xd—Wert wird nur dann fur Di-
mensionierungszwecke (Tragsicherheits-~
nachweise) erforderlich, wenn der Boden
eine Leitgefahr darstellt.

F1,¥,: Abminderungsfaktoren

Bodenkenngrosse F1
Raumlast ¥ 1,0
Reibungswinkel tg @’ 0,9
Kohdsion c’, (s;) 0,6 - 0,7
ME-Wert 0,5 -0,7

Tabelle 1: Abminderungsfaktor F1

Die angegebenen F1-Werte ergeben konservative
x,-Werte, welche die Unsicherheit von in der
Regel geschdtzten xp-Werten ausreichend ab-
decken. Die Fi-Werte entspringen Erfahrungen
und durften den Regelfall fir schweizerische

Boden abdecken.

Bodenkenngrosse X;
Raumlast ¥ 1,0 - 1,05
Reibungswinkel tg @/ 1,2 - 1,3
Kohédsion c’ 1,5 - 3,

Tabelle 2: X;—Werte

Je nach der Gr6sse der Umweltgefdhrdung sowie
Konstruktionsart und Lebensdauer (permanent/
temporadr) ist der X}—Wert innerhalb des ange-

gebenen Bereiches hoher oder tiefer zu widhlen.
Entsprechend der unglnstigsten Wirkungsweise

sind die Bodenkenngrossen mit Xu( und F1 zu

erhdhen oder zu reduzieren.

4.2.2 Geotechnische Kategorie B

X = Xy (1-F)

xg =x (1 -8 V)
Vi Variationskoeffizient
Der Variationskoeffizient Vv, ist der

dimensionslose Quotient aus Standardab-

weichung und arithmetischem Mittelwert.



Er beschreibt somit die Streuung eines
Bodenkennwertes in bezug auf seinen Mit-
telwert. Je grdsser der Wert von V,  ist
umso grdsser ist der Streubereich des Bo-
denkennwertes.

Der Variationskoeffizient Vg stellt fur
praktische Belange insofern eine wichtige
weil sein Wert
Q')
Dies bedeu-

geotechnische Grésse dar,
flir einen jeweiligen Parameter (z.B.
anndhernd konstant ausfallt.
tet,

werte,

dass eine grosse Menge Erfahrungs-

auch aus dem Ausland, 2zu Ver-

gleichszwecken oder als Richtwerte zur

Festlegung der Grdssenordnung von Vy vor-

liegen.
B: Sicherheitsindex
Konstruktion temporar permanent
Umgebungs- gering | gross gering | gross
fahrdung
Koeffizient 8 1,0 2,0 1,6 2,6

Tabelle 3: B - Werte

vV, - Werte

Bei Bauvorhaben der Kategorie B sind die Ve
Werte in der Regel von einem Baugrundspeziali-
sten anhand von Untersuchungen zu schitzen

oder durch direkte Versuche zu ermitteln.

Folgende Werte dienen als Richtgrdssen:

Bodenkenngrdsse Variationskoeffi-
zient Vx
Raumlast ¥ 0,01 - 0,10
Reibungswinkel tg @’ 0,05 - 0,15
Kohdsion -e’, (Su) 0,3 - 0,5
ME-Wert 0,2 - 0,7
Tabelle 4: Variationskoeffizient Vv

4.3 Bestimmung der fundamentalen Bodenkenn-
grdssen x; und V,

Das 2iel einer Baugrunduntersuchung ist die
moéglichst genaue Bestimmung der fir die Bemes-
sung massgebenden Bodenkenngrdssen. Aus finan-
ziellen Griinden ist der Umfang einer Baugrund-

untersuchung in der Regel allerdings meist be-
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schrankt, so dass sich die Aufgabe stellt, aus

relativ wenigen und zum Teil unvollstdndigen

Grundlagen méglichst verldssliche Bodenkenn-

werte abzuleiten. Damit alle verfligbaren In-

formationen, subjektive Erfahrungswerte wie

auch Versuchsdaten, optimal fir die Grundla-

genbeschaffung genutzt werden ko&nnen, wird

dazu eine geeignete Auswertemethodik vorge-

schlagen.
Dazu

ist ein wichtiger Aspekt zu erwdhnen,

welcher kaum mit genligend Nachdruck betont

werden kann. Eine Bau ndun chung stellt,
vereinfachend dargestellt, eine zweistufige
Aufgabe dar: Erstens das Festlegen des
Schichtaufbaues und zweitens das Bestimmen der
Bodenkenngréssen fur jede Schicht. Beide Auf-

gaben sind stark ineinandergreifend und erfor-
dern viel Erfahrung und auch "Gefihl" fir die

natirlichen Entstehungsprozesse des Baugrun-

des. Wahrscheinlich ist die wirklichkeitsnahe

und problemangepasste Modellierung des Bau-
grundes eine der wichtigsten Grundvorausset-
zungen fir den Erfolg bei Probleml&sungen in

der Geotechnik.

Bewusst steht dieser Absatz an dieser Stelle.
Es werden fir die Bestimmung der Bodenkenn-
werte nachfolgend ndmlich Methoden angegeben,
welche den Eindruck von falscher Genauigkeit
Die Methoden sind durchaus
wertvolle Hilfsmittel; die Resultate jedoch
sind immer unter Berilicksichtigung der obigen

vermitteln konnten.

Bemerkungen zu verstehen und zu bewerten.

Fir die konkrete Bestimmung der Bodenkenngrd&s-

sen Xm

tionen aus

und Vyx stehen im allgemeinen Informa-
einer oder beiden der folgenden
Quellen zur Verfligung:

- Schédtzungen, Erfahrungen

- Versuche

In den folgenden Abschnitten wird angenommen,
dass sich die Bodenkenngrdssen mittels einer
Normalverteilung (Gauss'’sche Glockenkurve) be-
schreiben lassen.

4.3.1 Schiatzung aufgrund vorhandener Informa-

tion

Obwohl diese Informationen vielfach subjekti-
ven Charakter aufweisen und eher grob sind,
ist deren Bedeutung keinesfalls zu unterschat-

zen. Diese Information ist billig, meist



schnell verfligbhar und kann vom erfahrenen Bau-
grundspezialisten an lokale Gegebenheiten an-

gepasst werden.

Informationsquellen sind:
- lokale Erfahrung von friherer Bautdtigkeit
in der Nachbarschaft

- grossfliachige, grobe Angaben aus geologi-
schen und geotechnischen Karten

- Literaturdaten, Tabellen (z.B. VSS, DIN,
Uscs, etc.)

Fiir die Weiterverwendung vorhandener Informa-
tionen ist eine eingehende Beurteilung uner-
lasslich, um festzustellen, ob es sich bei den
gegebenen Werten um Mittelwerte Xn oder be-
reits abgeminderte,

wdhlte Mittelwerte x, handelt.

sogenannte vorsichtig ge-

Falls keine weiteren Versuche ausgefiihrt wer-

den, gilt:
¥m = *m1
X T %k
Ve = Vi

Der Index 1 der Kenngrdsse x und V4

m1/  Xk1
zeigt an, dass es sich um Schatzwerte oder a

priori - Informationen handelt. Fir die Fest-

legung von V,; kann Tabelle 4 herangezogen
werden, falls genauere Werte nicht verfiigbar

sind.

4.3.2 Versuche

Erganzende Feld- und Laborversuche werden aus-
gefiihrt, um Bodenkennwerte mit grOsserer Si-
cherheit zu bestimmen. Bei Bauvorhaben der Ka-
tegorie B sind Versuche sowohl aus technischen
wie wirtschaftlichen Grinden erforderlich.
Versuchsdaten sind allerdings nur dann sinn-

voll zu gebrauchen, wenn die gepriften Boden-

proben die betreffende Schicht repradsentativ
vertreten. Die Anzahl der zu prifenden Boden-

proben soll mindestens 3 betragen.

Auswertung von Versuchsdaten

- Iz
Xmz = &
S - Z(xl-xmz)z‘
x2 = n - 1
Ve = 3
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worin:
X; . gemessene Versuchswerte, z.B. @

S, =

e Standardabweichung

Anzahl Versuche

Der Index 2 der Kenngrdssen Xm2+ Sy und V2
zeigt an, dass es sich um Versuchswerte han-

delt.

4.3.3 Verknipfung der Information aus Schat-

zungen und Versuchen

Bei der obigen Auswertung der Versuche wird
von der iblichen Annahme ausgegangen, dass
keine Information ausser eben den Versuchsda-
In Wirklichkeit be-

Form

ten zur Verfiigung steht.

sitzen wir aber in von Erfahrungs-,
Schatz- und Richtwerten bereits eine betrdcht-
Mit
Theorems wird eine Auswer-
1971; Rethati, 1988) vor-

mit welcher die beiden Informati-

liche Menge weiterer Zusatzinformationen.
Hilfe des Bayes’
tungs-Methode (Tang,
geschlagen,
onsquellen systematisch und statistisch gese-

hen optimal verknipft werden kénnen. Das kon-
zeptionelle Vorgehen ist in Bild 3 dar-
gestellt.
A priori
Schatzwerte
: Verknipfte
$rangiem -1 A posterior{
Information
Versuchswerte
Daten
Bild 3
Bayes’ Theorem: Konzept
2
Yoy  (Sw2
_ xmz + n : ( Sx )
Xm3 = s 2
1+ (32 )
n Sx
S S -
= 2
x3 x2 1+1 (§12)
Sx1
Voa = -3
X3 T Xpgy

Der Index 3 der Kenngrdssen Xm3r Sx3 und Vx3

bezeichnet die berechnete "a posteriori - In-

formation".



Falls stufenweise neue Information zur Verfi-
gung steht, ldsst sich diese so berlicksichti-

gen, indem die wvorgdngig berechneten a

posteriori-Werte wiederum als a priori-Werte
eingesetzt werden.

4.4 Praktische Beispiele

4.4.1 EFH-Siedlung auf praktisch ebenem
Geldnde

Aufgrund von friheren Baugrunduntersuchungen
Gebdude
sollte der Baugrund bis auf den Molassefels

fiir die Erstellung der umliegenden

(etwa 12 m tief) ziemlich einheitlich aus sil-

tigem Kies bestehen. Der Grundwasserspiegel

liegt in einer Tiefe von etwa 4-5 m.

Durch Baggerschlitze sind diese vermuteten
Baugrundverhdltnisse verifiziert worden.

Somit konnen die Bodenkennwerte aus den friihe-
ren Baugrundabkldrungen abgeleitet werden. Die
damals zur Bemessung empfohlenen Werte ent-
sprachen konservativen, vorsichtig gewdhlten
Mittelwerten, welche etwa den nun eingefiihrten
Werten

charakteristischen X gleichzusetzen

sind.

Ermittlung der Bodenkennwerte: GM

Das Bauvorhaben wird aufgrund der Kriterien
der geotechnischen Kategorie A zugeordnet.

x-Werte

Gemdss friherer Baugrundabkldrungen
USCS-Klassifikation: GM (= siltiger Kies)

. Reibungswinkel 2') = 34°
. Kohdsion c’y =0
. Raumlast {} = 21kN/p3

. ME 1007000 kN/m?

xg-Werte (ermittelt gemdss 4.2.1)

. Reibungswinkel 9’3 = 29°

. Raumlast X3 = 21 KN/p3

x,—Werte (rickgerechnet von xk)

. Reibungswinkel 2'n = 37°
Kohdsion c’ =0

. Raumlast ¥ = 21 KN/m3

. Mg-Wert ME 1507000 ¥¥/m?
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4.4.2 Stitzmauer entlang einer Strasse

Es ist eine Strasse

leicht geneigtes Geldnde zu fihren.

vorgesehen, quer durch
Bergseitig

ist eine Stiitzmauer bis maximal etwa 2m HShe

projektiert. Baggerschlitze haben relativ
standfestes, tonig-siltiges Material zutage
gebracht; gemdss Feldklassifikation handelt es

sich um tonigen Silt der USCS-Klasse CL. Grund-

oder Hangwasser ist hochstens 1lokal und in

geringen Mengen zu erwarten.

Ermittlung der Bodenkennwerte: CL

Geotechnische Kategorie A
xm—Werte

Erfahrungswerte oder z.B. aus Tabellen wie VSS.

- Raumgewicht ¥/ = 20 KN/p3
- undrainierte

Scherfestigkeit Su, = 70 X/m?
- Reibungswinkel 9’ = 27°
- Kohdsion c’ = 10 KN/p2

- ME-Wert: ME_ = 207000 KN/p2

x -Werte

- Raumgewicht yk = 20 KN/m2
- undrainierte
Scherfestigkeit Suy = 45 N/m?
- Reibungswinkel 9’) = arc tg (0,9 tg 27°9)
= 25°
- Kohdsion c’j =17 KN/m2

107000 KN/p2

- ME-Wert: ME,

xd-Werte

- Raumgewicht ¥4 = 20 KN/p2
- undrainierte

Scherfestigkeit Sug = 30 kN/m2
- Reibungswinkel 2’3 = 20°
- Kohésion c’4 = 3KN/p2

- ME-Wert : = kommt nicht zur Anwen-

dung

Pr ktdnderun

.Aus Grinden des Larmschutzes wird die Strasse

nun in einen Einschnitt gelegt. Dadurch ergibt

sich bergseitig eine maximale Stitzmauerhdhe

von etwa 5 m.

Damit 4&dndert sich der Schwierigkeitsgrad des
Bauvorhabens, sodass damit auch ein Kategorie-

wechsel von A zu B verbunden ist. Aus techni-



schen aber auch aus gesamtwirtschaftlichen

Griinden werden unter der Leitung eines Bau-
grundspezialisten

zusdtzlich Bohrungen sowie

Laborversuche (Triaxiale Scherversuche)

durchgefihrt.

Diese Untersuchungskampagne ergibt:

Toniger Silt (CL) bis in mehr als 10 m Tiefe.

Triaxial-Versuche mit folgenden Resultaten:

25/22/27/30°
7/4,5/9/9,5 ¥ /m?

el

c'

Auswertung der Triaxial-Versuche mit Hilfe des

Bayes’ Theorem
- A priori Information = Schatzwerte vor Pro-
jektanderung
P = 27°
mit Vgq = 15 % (Tabelle 4) --->
Lo 2 o
Se1 = Vo1 © Pm = 4
Cm1 = 10 KN/p2
mit Vo4 = 40 % (Tabelle 4) --->
Sgp = 4 ®/m?

- Versuchsdaten aus Triax

o o -
@y, = 26°, Sgz = 3/7° —==> Vgp = 13 %

7,5 ®/n?, s, = 2,2 N/m? -
ch b 30 ‘

Cm2 =

- Verknlipfung mit Hilfe des Bayes’ Theorems

On3 = 26° Cp3 = 7,6 N/m?
sg3 = 3,1° Sc3 = 2,1 ®/m?
Vg = 12% Voy = 28 %

Somit ergeben sich neue, verbesserte Scherfe-

stigkeitswerte fir die Bemessung.

g, = 24°
Ck = 6 m/mz
_ o
ﬂd = 20
mit 8 = 1,6
cg =4 kn /2
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Die "a posteriori-Werte', nach Anwendung des

Bayes Theorens, weisen eine héhere Aus-

sagesicherheit auf als die Versuchsdaten oder
die Vorinformation. Trotzdem sollen auch diese

Werte einer kritischen Priifung unterzogen

werden.

4.4.3 Grobbeurteilung eines Bauareals fir den
spdteren Bau eines EFH

Feldklassifikationen

Aufgrund von von
Bodenproben aus Baggerschlitzen sind die
Bodenkennwerte zu schdtzen. Weil die
Bodenkennwerte nur grob anzugeben sind, wird
dazu die Methode fir Kategorie A verwendet. Die
Mittelwerte Xm sind von einem
Baugrundspezialisten geschdtzt worden, unter
Zuhilfenahme von Erfahrungstabellen.

Die resultierenden Bodenkennwerte X und x4
sind in der Tabelle 5 zusammengestellt, als
Boden 3 der USCS-Klasse OH.

4.4.4 Zusammenstellung der Bodenkennwerte fir

Beispiele
Die Bodenkennwerte der 3 in den Beispielen

CL und OH sind in der
Tabelle 5 zusammengestellt.

verwendeten Bdden GM,

Diese Werte werden

auch in den folgenden Referaten verwendet
werden.
a'| c’ Su ME
Boden KN/m3 KN/m2 | KN/m2 KN/M2
m | 21 37° 0 - 1507000
1 -a6M|k | 21 34° 0 - 1007000
a | 21 29° 0 -
m | 20 26° 70 207000
2-cL|k |20 24° 6 45 107000
da | 20 20° 4 30
m |17 22° 35 67000
3-0H|k |17 20° 24 37000
a |17 17° 16
Tabelle 5: Zusammenstellung der Bodenkennwerte
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Probabilistisches Berechnungskonzept

Hans Georg Locher, Boll/BE

P

Deterministische und probabilistische Berechnung

Deterministische Berechnungen im Bauwesen veriaufen
nach dem folgenden Schema (Bild la)

Annahme eines Wertes fiir jede Variable, z.B. Festig-
keiten

alt *): vorsichtig geschdtzte Mittelwerte Xk

neu *): Bemessungswerte Xd

Die Durchfiihrung der Berechnung ergibt ein Resultat
fur den Widerstand

alt: R
neu: R

k

Ein Vergleich mit den Lasten Sk resp. Sd ergibt
die vorhandenen Sicherheiten. :

alt: Rk /Sk =N totale Sicherheit

neu: R /Sd

R Modellsicherheit

DETERMINISTISCH

Jede Variable
41 Wert

Ber'ec/mung qr#
4 Resu/tat

Sicherherts faktor :
AUS ERFAHRUNG

Bild la Vergleich von deterministischen und

probabilistischen Berechnungsmethoden.
Deterministische Methoden.

*)

alt
neu = nach Einfiihrung von SIA 160 (1989)

bisher gebrduchliche Berechnungsmethoden

Nur durch die Erfahrung wissen wir, welche Sicherheiten
notig und genligend sind. Wenn die Sicherheiten festge-
legt sind, fiihren wir unsere Berechnungen determini-
stisch durch. Dies ist der Normalfall fiir geotechnische
Berechnungen.

Probabilistische Berechnungen sind wesentlich komple-
xer (Bild 1b):

- von jeder Yariablen muss die Streuung bekannt oder
abschatzbar sein: Mittelwert und Standardabweichung.
- Die Berechnung des Mittelwerts und der Standardab-
weichung des Resultats, z.B. eines Widerstandes,
ist ein komplexes mathematisches Problem, zu dem es
aber einfache und praktische Naherungslosungen gibt.

- Die Angabe von Mittelwert und Streuung des Schluss-
resultats erlaubt es, die Wahrscheinlichkeit abzu-
schatzen, mit welcher ein bestimmter Wert unter-
bzw. iiberschritten wird. Dies ergibt eine Kontrolle,
ob ein gewdhlter Sicherheitsgrad verninftig ist,
oder ob er zu wenig sicher oder auch zu sicher ist.

PROBABILISTISCH

Variable strever :
Xm Miktelwert X,
Standardabrw., G

Resultat strevt
auch ;

Mittelwert R
SYandardabn. Gp
Resultat qibt Aufschluss vber
die Zuverlassig ket , wenn
ERFAHRUNG FEHLT

Bild 1b Vergleich von deterministischen und
probabilistischen Berechnungsmethoden.
Probabilistische Methode.
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Die Hauptaufgabe der Arbeitsgruppe war, an einer Reihe
von ausgewdhlten Beispielen die alte und die neue Be-

rechnungsmethode zu vergleichen, und ein System von

neuen Sicherheitsfaktoren zusammenzustellen, welches
vergleichbare Konstruktionen ergibt. Fiir Pfahle wurden
an einem Beispiel die oben erwdhnten Wahrscheinlich-

keitsliberlegungen iiberpriift.

10 Gewdhltes Beispiel

Um die probabilistische Methode vorzustellen, mochte
ich eines der Beispiele aus den nachfolgenden Vortragen
kurz vorausnehmen. Herr Or. F. Bucher wird es im Detail
behandeln, namlich die Tragfahigkeit eines Einzelpfahls
(Bild 2). Ich verwende zur Abschatzung der Tragfdahig-
keit die Formeln aus Lang/Huder [1]. Dieses Rechenmo-
dell bleibt sich fir alle Arten der Berechnung gleich;
was andert sind die Eingabewerte und die erhaltenen Re-
sultate (Bild 3 und Tabelle 2).

Beispiel: TRAGFAHIGKEIT VERGLEICH
BERECHNUNGMETHODEN
EINES EINZELPFAHLS T
Deterministrsch
alt* nev
BT ___.E rychlast : Efnga‘f.' ' Varsfc/oh:,e Hifels| Bemessurys:
Lo s Ro M eM, 1S, verte o G | Mot %
e R N Berechnarg| Berecknungsmedell
il M, « Man/e/ra/éunj r '7 ”‘MJ g
Hy  =_| | Boden 4 Boden 4 Resultat: Bruchlast R, Bemessungd
85m =_ CL My = Mantelrerbung Belastung Sy i “7, - R
:“ Boden 2 Lolaler A/ljma'nur Belanuﬂj Sd
o S2 - Splyzlnwrylr:hp/ . | Brueh Bruck Modell =
H3 %0 Boden 2 - ﬁcﬁ;,/;::/ Lo 3.0 sl}lmieﬂ
2.0m 095 GM Buspiel : My =0 sl s 20 e SLd
Bild 2 Beispiel: Tragfahigkeit eines Bild 3a Vergleich der Berechnungsmethoden.
Einzelpfahls. Deterministische Methoden.
EINGABEWERTE fur Bersprel: e
Probabi/istisch
Boden\Raum. Woka« Rerbunqswinke! _
ew. . Sion I anga&c: {”’”’l"’”h m
kN[> kN/w Standardabn. G, Gy
CL |20 o 0  damit M cOwn Berechnung: Berechnungsmodell
6t |21 o @=37°) firprobebis Resvitat: {/‘/////ere Bruchlas? Ry,
Gp+ 3.7° list, Elmln% Standard obwerthuny G,
% = 34° Vorm':///j { Belast LL) el Sm
Alt. Ak, B/WAJI Standacd abwechung Eg
2¢ 223" A Lokoler Brochwahrschemnlichket
Bruch [ S>R ]
Yo« 29.3° Neu P
Tabelle 2 Eingabewerte fiir Beispiel Bild 3b Vergleich der Berechnungsmethoden.

Pfahltragfahigkeit.
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Bei den deterministischen Methoden wird wie folgt vor-
gegangen:

- alt: mit den vorsichtigen Mittelwerten Xk ergibt
das Rechenmodell als Resultat die totale Si-
cherheit , im Vergleich mit den Lasten Sk

- neu: a) Die vorsichtigen Werte Xk werden durch die

Partialsicherheitskoeffizienten
messungswerten abgemindert (Xd),

zu den Be-

b) Das Rechenmodell ergibt aus den Parametern
Xd die Tragfahigkeit R

c) Die Lasten werden mit Lastfaktoren erhcht zu

Sq

d) Zwischen R und Sd muss noch eine Modell-
sicherheit a‘R vorhanden sein.

Diese beiden Berechnungsarten sind im Referat von Herrn
Dr. F. Bucher dargestellt.

Damit das Beispiel vergleichbar bleibt, wurden folgende
Annahmen getroffen:

- Da der Kiesboden GM sehr viel steifer ist als der
Tonboden CL, wurde die Mantelreibung im Ton M1 =0
gesetzt.

- Fiir den Spitzenwiderstand wurden bei den alten Me-
thoden folgende beiden Annahmen untersucht:

- Lokaler Bruch:
Reibungswinkel @, =
Sicherheit q =

2/3 @y
1.0

- Allgemeiner Bruch
Reibungswinkel ?2
Sicherheit q

Py
3

i

- Der kombinierte Tiefen- und Formfaktor nach Brinch-
Hansen (s. Lang/Huder [3]) wurde unabhidngig vom Rei-

fiir die deterministischen Berechnungen

mit X = 2 und bei den probabilistischen Berechnungen

bungswinkel

mit X = 1.8 resp. 2.2 fir die untere und obere Gren-
ze eingesetzt.

35 Probabilistische Berechnung

3.1 Einleitung

Nachfolgend wird der Gang einer probabilistischen Be-
rechnung am Beispiel der Pfahltragfahigkeit aufgezeigt.
Der Losungsweg wurde in einem friiheren Referat an einer
Tagung der SGBF (Locher [2]) dargestellt.

a

Strevung der Variablen

Ca P
g 5
Rechenmodell
2B. Tray/é'/77kw}‘ von Pfa/v/en

F_—_—'l

Wabrscheinlich kehs
Verfa'/cmj des Resultai]

ﬂl.lf/ 2 m
§i {d .abw. GR

Bild 4 Berechnungsgang fiir eine
probabilistische Auswertung.
Als erstes miissen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen

der Eingabevariablen, in unserem Beispiel die Kohasi-

<P1 und (p2

und unteren Bodenschicht, bestimmt wer-

onen ¢, und c, und Reibungswinkel
Jje der oberen
den. (Bild 4)
Allgemeinen so wenig, dass sie als Konstante betrachtet

Die Raumgewichte der Boden streuen im

werden kdnnen.

Angaben iiber Erfahrungswerte der Streuungen finden sich
in Tabelle 1 (nach Harr [5]).

Grosse charakterisiert durch | Variationskoeffizient
Mittel | Stondaord-| Bereich Mittel
abweiclhung % %
Raumgewicht ¥ Sy 05-4 2
Reibungswinkel P Se 6 -14 10
Kohdsion c Se 29-50 40
Nutzlast P Sp von Fall zu Fall

Standardabweichung -100%

Variati effizient =
ariationskoeffizien Mittelwerl

Tabelle 1 Eingabedaten fiir geotechnische Berech-

nungen mit probabilistischer Auswertung.



3.2 Berechnen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Nachdem die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Einga-
begrossen festgelegt sind, muss iber das Rechenmodell
die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Resultats, in un-
serem Beispiel der Pfahltragfahigkeit, berechnet wer-
den. Dies ist mathematisch ein sehr komplexer Vorgang,
zu dessen Losung drei Ndherungsmethoden zur Verfiigung

stehen (siehe Locher [3]):

Monte Carlo-Methode, mit
grossen Zahl von Berechnungen, und sta-

- Numerische Simulation:
einer sehr

tistischer Auswertung der Resultate.

falls das Rechenmodell

eine stetige und stetig zwei Mal ableitbare Funktion

- Taylor-Reihenentwicklung,

dargestellt.

- Punktabschatzung nach Rosenblueth

Der Grundgedanke der Ndherungsmethode von Rosen-
blueth [4] besteht darin, eine kontinuierliche Wahr-
scheinlichkeitsverteilung f(x) durch diskrete,
punktformige Wahrscheinlichkeiten

dadurch die

zu ersetzen, und

zwar so, dass statistischen Momente

nicht verdndert werden (siehe Bild 5). Werden zwei
Punktabschatzungen so benotigt man dazu

die vier in Bild 5 aufgefiihrten Gleichungen, namlich

verwendet,

das Axiom, dass die Summe der Wahrscheinlichkeiten =

1 sein muss (Gewissheit), und die ersten drei Mo-
mente, ndmlich mit linearen, quadratischen und kubi-

schen Gliedern.

f(x) Kontinuierliche
Wohrscheinlichkeits =
verteilung einer Grosse X

Hig— = —
>

fx
(x) P P,
|
! wird ersetzt durch
: 2 Punktabschatzungen
X, XX,

Bedingungen

Momente miissen gieich

sein
P_.+P, = [f(x)dx =1 Gewissheit
P_(x_-%)+P,(x,-X) =/(x-i)'f(x)dx = X 1. Moment
Px-RR+ Px, %)= [ (x-X)*f(x)dx = S22 Moment
P_(x-)% Px, %= [(x-%)*f(x)dx = B,-S,3 3. Moment

Bild 5 Punktabschdtzung nach Rosenblueth.

Gleichungen

X = Mittelwert
a B .
Sx = Varianz

ﬁ] = Dissymmetriekoeffizient (Schiefe)

Aus den 4 Gleichungen des Bild 5 konnen die Formeln

fir die 4

unbekannten Grossen P+, 5 X, und

x_ berechnet werden. Sie sind auf Bild 6 zusammen-

gestellt. Fir

symmetrische Verteilungen, bei denen

der Dissymmetriekoeffizient[31 = 0 ist, vereinfa-

chen sie sich wie folgt

P, =P_=
X, = X+
+

X = X-

Mittelwert

a Q
Q)]

x|
" 0]

Standardabweichung

Punktabschatzung nach Rosenblieth

Unsymmetrische Verteilung

P
1+0%)

P. = 1 - P,

x, = X + Sx - VPP

x. = % - S¢ VIR

B, = Dissymmetriekoeffizient

Symmetrische Verteilung B,: 0

PoosoPoet

X, = % + Sy

X = X = S

Bild 6

Punktabschatzung nach Rosenblueth.
Formeln fir unsymmetrische und
symmetrische Verteilungen.

Berechnung der

Funktion y=y(x)

Berechnung : { Ye

Resultat

y
(x)
Sy =) N /
yEY BT
Sy y- /'
(fs\\
oy 1
T X
X. X X,
Funktion y =y (x)
Gegeben X , Sy
=y (x + Sx)

y. =Yy (i"sx)

¥ o=lyeryld /2
Sy =(y,~yJ)/2

Bild 7

Punktabschdtzung fir eine Funktion
mit einer Variablen nach Rosenblueth.




Das heisst, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung f(x)
durch zwei diskrete Wahrscheinlichkeiten von je 1/2
ersetzt werden kann, die je um die Standardabweichung
links und rechts vom Mittel liegen.

Fig. 7 zeigt die Berechnung fiir eine Funktion mit einer
Unbekannten. Durch Einsetzen der Punktabschdatzungen
X, und x_ in die Funktion y(x) erhdlt man direkt
die Punktabschatzungen fiir y. Deren Mittel stellt das
mittlere Resultat ¥ und deren halbe Differenz die

Standardabweichung G'y dar.

Analog geht man bei Funktionen mit mehreren unabhang-
igen Variablen vor (siehe Bild 8):

- Fiir jede Variable werden zwei Punktabschatzungen
x; + Gy und x; 'GX berechnet.

- Die Werte werden in allen moglichen Permutationen in
die Funktion eingesetzt. Fiir zwei Variable sind dies
vier, fiur 4 Variable 16 Permutationen, allgemein fiir
n Variable 2" Permutationen.

Die gewiinschte Naherung fir Mittelwert und Standard-
abweichung der Funktion ergibt sich als Mittel und
Standardabweichung der 2" Einzelresultate.

2 Vorioble : 2= z(x,y)

mit Mittel X und ¥ und Standardabweichung Sy und Sy

Z4os 22 (X+ 5x,7 "Sy)
- =2(X+Sx,¥-S .

Z4- = 2@+ S0, - Sy) 4 Permutationen

2.4 =z (X- Sy, ¥+ Sy)

2 & Z(i‘ ij'- Sy)
z 'E[l]=%‘zlij
s2a E[:zz:]-(E[z])z

E Ez]= erworteter Wert von z
E[Z]= erwarteter Wert von 22

Standardabwelchung: Sz = V's§

Mittelwert :

Varianz :

n_Variable : 2" Permutationen
Bild 8 Punktabschatzung nach Rosenblueth.

Formeln fir 2 und mehr Variable.

3.3 Form der Wahrscheinlichkeitsverteilung

Sehr viele um einen Mittelwert X streuende Grossen sind
annadhernd nach einer Gauss'schen Glockenkurve verteilt.
Sie werden durch zwei Werte, namlich Mittelwert X und
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Standardabweichung Gx charakterisiert. Mit diesen
Werten kann die Gauss'sche Verteilung berechnet werden.

Anders geformte Verteilungen konnen durch Beta-Vertei-
lungen (Pearson Typ 1) dargestellt werden. Zu jhrer
Charakterisierung als mathematische Kurve sind 4 Werte

notig: Mittelwert, Standardabweichung, untere und obere
Grenze. Harr [5] und Bourdeau + Oboni [6] haben solche
Verteilungen im Detail untersucht.

In Bild 9 sind die angenommenen unteren und oberen
Grenzen als Punkte eingetragen und mit A resp. B be-
zeichnet.

Strevung der Variablen

Rechenmedell
16 Permutationen
Statistische Auswertun

Ra o :
oo . Resultat:
. Gai6a .-. B Milbel Bm
A .. Stdaiw. Sp
Bild 9 Berechnungsgang fiir eine probabilistische
Auswertung nach der Punktabschatzungs-
methode.
3.4 Anwendung auf die Tragfahigkeit von Pfahlen

In Bild 9
der Rosenblueth-Punktabschdtzung eine Ndaherung fir die
Pfahltragfahigkeit erhalten werden kann.

ist schematisch dargestellt, wie mit Hilfe

a) Durch die Wahl von je zwei Punktabschatzungen nach
sich aus 16 Permutationen der
Standardabweichung des Resul-

Rosenblueth ergeben
Mittelwert und die
tats.

b) Durch 2 Berechnungen mit den unteren und oberen Be-

grenzungen der Eingabewerte ergeben sich die Gren-
zen der Verteilung des Resultats, die Punkte A und
B.



c) Mit dem Mittelwert, der Standardabweichung und den
Grenzen kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung des

Resultats als Betaverteilung bestimmt werden.

Die fiir das Beispiel Bild 2 beniitzten Eingabewerte ge-
hen aus Tabelle 2 hervor.

Die Resultate der deterministischen Berechnungen sind
auf Tabelle 3a zusammengestellt. Es zeigt sich, dass

RESULTAT DETERMINISTISCH
. last  Swcher-
Methode | Pkl Tasl 7 T
m kN kN
alt
lokaler /.02 208% 2000 l.ok
Bruch
( = % %)
alt
a//, 0.96 6066 2000 3.03
Bruch
%= %
neu 0.90 3183 2565 l.24
Y=
Tabelle 3a - Beispiel Pfahltragfahigkeit.

Resultat der deterministischen
Berechnungen.

RESULTAT PROBABILISTISCH
Plak! | Milttel Std. abw. Bruchwahrs
Methode 9') Rom Gr  scheinlnhkert
L kN hN %
olt
lokaler 1.02 {1700 6000 o019
Bruch
alt
allg . 0.96 | (0300 §300 L4
ney 0.90 Q100 %600 2.0
Tabelle 3b Beispiel Pfahltragfahigkeit.

Resultat der probabilistischen Berechnung.
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die von Terzaghi vorgeschlagene Methode mit lokalem
Bruch der Pfahlspitze die ungiinstigsten Resultate er-
gibt (Pfahldurchmesser D = 1.02 m), die neue Methode

mit einem Partialsicherheitsfaktor von 1.2 auf tan ¢
und einer Modellsicherheit ka = 1.2 die ginstigsten
(Pfahldurchmesser D = 0.90 m).
Tabelle 3b
schen

zeigt die Hauptresultate der probabilisti-
Dabei
wie sie sich aus den deterministischen Berechnungen er-

Berechnung. wurden die Pfahldurchmesser,

geben, durchgerechnet. In Bild 10 ist die Wahrschein-
lichkeitsverteilung R fiir den Pfahl D = 0.90 m darge-
stellt.

S= Wa/ar.rcbem/u/:k//sverfez/a
der Last %"

R= Wal,r;rlpm/lr/vlre//srerfellang
des Widerstandes R [ Ry, Gp]

Bild 10 Beispiel: Tragfahigkeit eines Einzei—
pfahls.
Resultat der probabilistischen Berechnung.
3.5 MWahrscheinlichkeitsverteilung der Last

In einer probabilistischen Untersuchung muss auch die
Last als Wahrscheinlichkeitsverteilung angegeben wer-
den. Im Beispiel des Referats- von Herrn Dr. F. Bucher
sind durch einen Pfahl folgende Lasten aufzunehmen:

- nach alter Norm SIA 160 S 2000 kN

vorsichtiger Wert

k

- nach neuer Norm SIA 160 Sd 2565 kN Bemessungswert

Fir das vorliegende Beispiel wurde nun eine Verteilung
angenommen, welche folgende Eigenschaften aufweist:



- der Mittelwert liegt etwas unter Sk:
Annahme Sm = 1800 kN
- die obere Grenze liegt etwas liber Sd
Annahme S+ 3-G = 2700 kN
Standardabweichung G;S (2700-1800) / 3 = 300 kN
- die untere Grenze ergibt sich dann:
Sm—3- (5'S = 900 kN

Diese Verteilung ist in Bild 10 als Kurve S gezeichnet.

3.6 Vergleich von Widerstand und Last
Ein Bruch des Pfahles wird eintreten, wenn die Last S
grosser ist als die Tragfahigkeit R. Dies ist der Fall

im Bereich, wo sich die beiden Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen R und S liberschneiden. Wenn die Flache jeder
1 ist, so ist die im Bild 10 schraf-
fierte Flache ein ungefdhres Mass fiir die Wahrschein-
lichkeit Ps des Eintretens, also Bruches. Bild 11

zeigt eine Vergrosserung dieser Zone und einen Weg, wie

dieser Kurven =

die Fldche bestimmt werden kann, indem man den Schnitt-
punkt T der Kurven R und S bestimmt und die Teilflachen
Wahrscheinlichkeit des Unterschreitens von T fiir
Kurve R und des Ueberschreitens fiir die Kurve S
rechnet.

als
die

2
Bruchwahrscheinlichket .

pr= plres]
pr = plReT]+ (1-p[s¢T])

Bild 11 Schnittpunkt der Wahrscheinlichkeits-

verteilungen im Detail.

Die letzte Kolonne in Tabelle 3b zeigt fir die drei ge-
wahlten Pfahldurchmesser die unter den dargestellten
Annahmen erhaltenen Bruchwahrscheinlichkeiten. Sie va-
riieren zwischen 0.9 % fiir die Methode mit lokalem
Bruch bis 2 % fiir die neue Methode mit Partialsicher-

heiten.
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Bild 12 Bruchwahrscheinlichkeit Ps fiir Pfahle

mit verschiedenen Durchmessern D.

Fiir die Beurteilung dieser Werte muss mitberiicksichtigt
werden, wieviele Pfahle in einer Gruppe zusammenwirken:

- Fiir einen einzigen oder wenige Pfahle in einer Grup-
pe scheinen mir alle diese Werte zu hoch, da ein
Versagen eines Pfahles schlimme Folgen hatte. Fiir
kleine Pfahlgruppen sollten demnach die Sicherheiten
vergrossert werden.

- Fir grosse Gruppen spielt das Ausfallen eines Pfah-
tes keine grosse Rolle, da die umliegenden Pfahle
die Last iibernehmen konnen. Aber auch hier ware eine
grossere Modellsicherheit P bei der neuen Me-

thode vorzuziehen.

4, Vergleich der Berechnungen alt/neu

Die Tragfahigkeitsberechnung nach der bisherigen Norm
SIA 160 ("alt") geht von vorsichtig geschidtzten, d.h.
nach unten korrigierten Bodenkennwerten Xk aus und

vergleicht das Resultat mit einer vorsichtig gewdhlten,
d.h. leicht nach oben korrigierten Last. Dies ergibt

den totalen Sicherheitsfaktor q 5

Dieser 1ist verschieden gross zu wahlen, je nachdem, ob
fiir den Bruch der Pfahlspitze ein lokaler oder ein ge-
nereller Bruchvorgang angenommen wird. Ein Sicherheits-
faktor von n =1 bei
grosseren Pfahldurchmesser als der libliche Faktor q =3

lokalem Bruch gibt einen etwas

bei generellem Bruch.

Die Berechnung nach der Norm SIA 160 (1989)
“neu”) geht in folgenden Schritten vor:

neuen



- Bestimmung der Bemessungswerte Xd der Bodenkenn-
werte, ausgehend von den vorsichtig geschatzten Wer-

ten Xk,

mit Hilfe von Partialsicherheitsfaktoren.
- Berechnung der Bemessungs-Tragfahigkeit R.

- Vergrosserung der vorsichtig gewahlten Last Sk um
einen Lastfaktor auf Sd.

- Vergleich von R und S
heitsfaktor ZrR'

d gibt einen Modell-Sicher-

Mit den fir das Beispiel gewahlten Annahmen und einem
B~ R von 1.2 erhdlt man einen etwas kleineren Pfahl-

durchmesser als mit den beiden "alten" Methoden.

o8 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Fir geotechnische Tragfahigkeitsberechnungen, basierend
neuen Lasten nach SIA 160 (1989) wird ein Sy-
bei welchem die Lasten mit Lastfak-

auf den
stem vorgestellt,
toren vergrossert, die Bodenkennwerte mit Partialsi-
cherheitskoeffizienten vermindert werden.

Zwischen diesen Bemessungswerten fiir Last und Tragfa-
higkeit muss ein Modell-Sicherheitsfaktor nachgewiesen

werden.

Im vorliegenden Referat wird eine weitere Berechnungs-
methode an einem Beispiel erldutert, welche von den ef-
fektiven Mittelwerten Xm der Bodenkennwerte ausgeht
und die Streuung der Variablen beriicksichtigt. Die Be-
rechnung der Streuung der Tragfahigkeit erfolgt dabei
nach der Punktabschatzungsmethode nach Rosenblueth.

Die Methode Rosenblueth ist eigentlich eine Erweiterung
und Systematisierung eines jedem Ingenieur gelaufigen
Prinzips der Parameteranalysen. Statt

Prinzips: des

wie bisher in die Rechnung beliebige, vorsichtig ge-

schatzte Werte der Eingangsgrossen einzusetzen, wird
die Analyse erweitert, indem systematisch fir jede Ein-
gangsgrosse x zwei Punktabschatzungen um C5; tiber und

unter dem Mittelwert x iiegen. Durch Kombination aller

Moglichkeiten - bei n Variablen sind es 2" Permutati-

onen =~ erhdlt man einen Satz von Resultaten, aus dem
wieder der Mittelwert und die Standardabweichung fiir
die gesuchte 'Grosse berechnet werden. Damit kann der

Einfluss von Parametervariationen wesentlich systema-

tischer erfasst werden.
Das im Referat dargestellte Beispiel der Pfahltragfa-
higkeit ergibt folgende zusammengefassten Resultate:
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alte Berechnung:

Pfahldurch- Bruchwahr-
messer D scheinlichkeit
mit lokalem Bruch, n-= 1 1.02 m 0.9 %
mit allg. Bruch, rz= 3 0.96 m 1.4 %
Neue Berechnung:
mit Partialsicherheit
1.2 auf tan¢ , Modell-
sicherheit Xﬁ = 1.2 0.90 m 2.0 %

Diese Werte der Bruchwahrscheinlichkeit werden fir
grossere Pfahlgruppen als knapp ausreichend betrachtet.
ist er zu hoch, d.h. die Mo-

Fir wenige Einzelpfdhle

dellsicherheit miisste grosser gewahlt werden.
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Fondations superficielles

Edouard Recordon, Lausanne

1. Nouvelle méthode

L’application de la nouvelle norme SIA 160 au probléme du dimen-
sionnement des fondations superficielles nécessite 1’étude de deux

problémes :

Celui de la sécurité structurale, lié¢ a la capacité portante de la
fondation.

Celui de ’aptitude au service dépendant de 1’évolution des tas-
sements de I’ensemble des fondations de ’ouvrage. 11 s’agit alors
aussi bien des tassements différentiels que des tassements totaux.

En ce qui concerne la capacité portante, si I’on veut appliquer, dans
son esprit, la nouvelle norme au lieu de couvrir les incertitudes par
un seul coefficient de sécurité, il faut les répartir de la maniere

suivante :

= Les actions sur la fondation sont majorées par rapport aux
sollicitations de service en introduisant les notions d’actions
prépondérantes et d’actions concomitantes ainsi que les fac-

_teurs de majoration prévus a la norme.

= Les parameétres de résistance du sol sont choisis de ma-
niere prudente xg. Leurs valeurs sont inférieures a la moyenne
et sont encoreréduites d’un facteur de sécurité vy.

- Le modele de calcul qui comprend des simplifications
intervient par un facteur de sécurité de modele yr appliqué sur

la capacité portante calculée.

Les valeurs numériques des divers facteurs de majoration ou de
minoration ont été choisies de maniére a ce que les dimensions des
fondations soient pratiquement les mémes que celles qui jusqu’ici ont
donné toute satisfaction; elles résultent de I’expérience.

2. Capacité portante des fondations superficielles

Pour éviter tout malentendu par la suite, les principes du calcul de la

capacité portante sont rappelés dans ce chapitre.

Ce probleme a été présenté par K. Terzaghi dans son ouvrage
Theoretical Soil Mechanics en version originale anglaise en 1943 [1].
La traduction en frangais de ce livre, due @ M. Buisson, a paru en
1951 [2]. Le probléme de la capacité portante n’est traité que dans le
cas d’une fondation infiniment longue, soumise a une charge verti-

cale centrée.
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G.G. Meyerhof reprend et généralise ces études en donnant une
solution dans le cas des fondations rectangulaires, carrées et circu-
laires sous charge verticale centrée [3] 1951, puis pour une charge
excentrée et oblique [4] 1953, communication au Congres internatio-

nal de Ziirich,

La figure 1, tirée de la publication de Meyerhof [3] met en évidence
les différences entre son modele de calcul et celui de Terzaghi. La
forme des surfaces de rupture est différente et, dans le cas de
Terzaghi, la résistance au cisaillement de la couche située au-dessus
du niveau d’appui de la fondation est négligée (cette couche n’agit
que comme une surcharge) alors que Meyerhof prolonge la surface
de rupture dans cette couche, jusqu’a la surface du sol.

Fig. | ?
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Dans la suite de ce texte, les hypothéses de Terzaghi seront adoptées,
comme le font la plupart des enseignants, en particulier a Ziirich et a
Lausanne. Néanmoins, la forme de la fondation sera introduite
comme le propose Meyerhof [3]. Seule la charge verticale centrée

sera considérée.

L’équation donnant la capacité portante est la suivante :
gp=cNcAc+7vtNqgAq+m % NyAy (voir figure 2)
(kN-m-2]

dans laquelle :
Ac Aq Ay sont les paramétres de forme :

Ae=1+02 BE g2 (45° + 9/,

si g2=100 Ag=Ay= l+0.1%[g2(45°+¢/2)
si p <100 Aq =1et Ayestdonné par la méme expression que

ci-dessus.



Le tableau 1 donne quelques valeurs des parametres de forme.

TABLEAU 1
B/L A 9=0|g=200|p=235]|g=450
o |Ac=Ag=Ay | | 1 | 1
+1/10 Ac 1.020 | 1.041 1.074 1.117
11710 |  Ag=Xy |[1.010| 1.020 1.037 1.058
1/4 Ac 1.050 | 1.102 1.185 1.291
1/4 Ag=Ay |1.025| 1.051 1.092 1.146
1/2 Ac 1.100 | 1.204 1.369 1.583
12 Aq=Ay |1.050 | 1.102 1.185 1.291
1 Ac 1.200 | 1.408 1.738 2.166
] Aa=Xry [1.100 | 1.204 1.369 1.583
t, B, L parametres géométriques. Ce sont respectivement
la profondeur d’appui minimum, la largeur et la
longueur de la fondation. Voir figure 2.
Fig. 2

c,Y1etys cohésion du sol et son poids volumique apparent.
Y1 : sol au-dessus du niveau d’appui et Y2 au-
dessous.

Nc, Nq, Ny fonctions de I’angle de frottement interne ¢ du sol

et du frottement entre la base de la fondation et le
sol. Ils sont donnés par les équations suivantes :

Base parfaitement Base parfaitement
lisse

(ETHZ)

rugueuse
(EPFL)

) 6(35- ¢) 1go
" 2 cos? (450 + 9/2)

Nc=(Ng- l)cotg ¢
Ny=2(Nq -l)ige

Nq = ex 55 15215+ %)

Nc=(Nq- 1)cotg ¢
Ny=1.8(Nq - ljtgg

L’influence du niveau de la nappe souterraine peut é&tre
prise en compte indirectement par déjaugeage du poids volumique du
sol, en tenant compte du réle que joue le poids des terres : celles si-
tuées entre la surface de rupture et le plan horizontal passant par le ni-
veau d’appui de la fondation (y2), augmentent les frottements sur la
surface de rupture. Si donc le niveau d’eau est au niveau d’appui, ¥2

doit étre déjaugé. La tranche d’épaisseur t agit comme une surcharge,
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elle doit donc €tre déjaugée si le niveau d’eau monte jusqu’a la sur-
face du sol. Appelons tw la profondeur du niveau d’eau (voir

figure 2). Alors, le calcul de la capacité portante doit étre fait comme

suit

si ty>t+d: Y1 €t y2 ne sont pas déjaugés
Si ty=t: T2 est déjaugé, v1 ne I’est pas
Sity=0: Y1 ety2 sont déjaugés.

Le calcul de qp dans ces 3 cas permet d’évaluer la capacité portante

correspondant a des valeurs de t,, intermédiaires.

La capacité portante étant connue, la contrainte admissible q, sous la

fondation est jusqu’ici calculée par la relation

=4p

qa F,
Fg étant un facteur de sécurité global dont la valeur numérique est
Fg 2 2 dans le cas des semelles lisses et 2 < Fg < 5 dans le cas des

semelles rugueuses, la valeur de Fg augmentant avec g.
3. Sources d’incertitudes

La capacité portante dépend, selon le modele de calcul présenté, des

neuf variables suivantes :

- variablest, B et L caractérisant la géométrie de la fondation
- Y1 Y2 ¢ et ¢ caractérisant le sol

- tycaractérisant le niveau de la nappe

- larugosité entre fondation et sol.

Comme son nom I’indique, il s’agit de ce que 1’on appelle aussi en
statistique la capacité, c’est-a-dire la résistance.

11 faut aussi tenir compte de la sollicitation, des charges ou des
actions qui agissent sur la fondation et des incertitudes qui les affec-

tent.

C’est le mérite des nouvelles normes de tenir compte des incertitudes
la ou elles se trouvent, et de leur importance relative, par des facteurs

de sécurités partiels adaptés a ces incertitudes.

Du point de vue statistique, toute variable x intervenant dans le pro-
bléme de la capacité portante sera caractérisée par ses deux bornes ay
et by, par son étendue by - ax, par sa moyenne X et son écart-type Oy.
Il est souvent commode de comparer les coefficients de
variation Vy = Gi—x des différentes variables.

Dans le cas de la capacité portante, les coefficients de variation peu-

vent étre évalués de la maniére suivante :

- Parametres géotechniques (voir {5])

Poids volumique apparent Y Vy = 0.032a0.05
Angle de frottement interne g Vg = 0.10a0.15
Cohésion c V¢ = 0402060

- Parametres géométriques.

Si 'on admet que 1’exécution d’une fondation permet de respecter les
cotes du projet @ £3 cm et que la plus petite dimension est de



I’ordre de 1 m. Les bornes de la distribution des valeurs possibles
sont axy = 0.97 m et by = 1.03 m. La plus grande valeur possible de
I’écart-type est égale au tiers de I’étendue soit Ox =2 cm. Dés lors le

coefficient de variation est de Vy = 100 = 0.02; il est donc tres faible
vis-a-vis de celui de la cohésion et de I’angle de frottement interne.

- Niveau de la nappe ty :

L’incertitude quant aux niveaux maximum et minimum de la nappe

souterraine est en général trés grande. Les bornes peuvent étre choi-

sies de la maniére suivante :

Niveau de I’eau au niveau du sol aw=0
Niveau de I’eau plus bas que le point le plus buw = t+d
profond de la surface de rupture
Par exemple byy =6 m
Si ’on admet la valeur extréme de I’écart-type Oyw =~b*m’z-§m =

1.5 m, le coefficient de variation est Viw =% = 0.50.

On voit donc clairement que les incertitudes les plus grandes sont

celles touchant

Vx %
- La cohésion ¢ 50
- La nappe souterraine ty 50
- L’angle de frottement interne ¢ 12

- Le frottement sur la base dela fondation sil’on admet 12
que celle-ci est du méme ordre de grandeur que celle

touchant g.

La figure 3 représente la distribution statistique de quelques variables

en admettant la loi de Gauss.

L’incertitude sur le poids volumique du sol et sur les dimensions
géométriques de la fondation est négligeable, le coefficient de varia-

tion étant inférieur a 5%.

4. Dimensionnement selon la nouvelle norme 160
4.1 Sécurité structurale

La condition que 1’on devait satisfaire jusqu’ici était

9pBL_Q
N < F, F,
N: charge effective sur la fondation
Qp : capacité portante de la fondation calculée par Iéquation du
chapitre 2, B et L étant la largeur et la longueur de la fonda-
tion
Fs : facteur de sécurité.

Selon la nouvelle norme, la condition a satisfaire est :

QPR
Nd < TR (article 3 21 3 norme 160

ot Sqg=NgetR =QpRr)

49

Fig. 3
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- La valeur de dimensionnement de la sollicitation Nd s’obtient en
majorant les actions par les facteurs de charge, selon pages 10

et 11 de la norme 160.

= La capacité portante qp se calcule a ’aide de la méme équation
qu’actuellement, chapitre 2, et Qpr = qp - B-L. Le calcul des
facteurs Nc, Nq, Ny peut se faire & I’aide du modéle de la

semelle rugueuse ou avec celui de la semelle lisse.

Pour tenir compte de la dispersion des parametres de résistance
du sol, les valeurs prudentes xx de @, c ou Su sont réduites en

les divisant par les facteurs suivants :

Ye=1.5 Ysu = 1.5

Ygo = 1.2

Le facteur ygr doit tenir compte des incertitudes liées au modele.

Pour la capacité portante les valeurs suivantes sont applicables.

(tableau 4)
(tableau 5)

YR=13
YR =10

Modele “Semelle rugueuse”
Modele “Semelle lisse”’

4.2 Aptitude au service

Les calculs de tassements sont a faire comme actuellement en intro-
duisant les actions permanentes qui sollicitent la fondation a long

terme. Ngcry.long.



Les valeurs des modules de déformation Mg [kN-m~2] ou
E [kN-m™2] ou my [m2-kN-1] & introduire dans le calcul sont les
valeurs moyennes estimées ou résultant d’essais.

Pour que I’aptitude au service soit assurée, les valeurs limites sui-
vantes ne doivent pas &tre dépassées (voir tableau 2).

TABLEAU 2 - Valeurs limites des tassements 1)
Type de structure Tassement

max.

Tassement total [cm]
- Dispositif drainant 15230
- Problé¢mes d’acces 30260

- Probabilité de tassements
non uniformes :

. 2525

Murs en magonnerie 5310

Charpentes
Cheminées, silos, radiers 75230

Tassements différientiels : inclinaison [mm/m]
Cheminées et Tours 4
Roulement d’engins 10
Voies de roulementde grues 3

Tassements différentiels : structures [mm/m]
Immeubles en béton anné 2524
Immeubles en b.a. avec murs rideaux 3
Charpentes métalliques continues 2
Charpentes métalliques simples 5
Murs de briques hauts et continus 0521
Immeubles en briques de 1 étage 122
Murs en plitre 1

Les valeurs les plus grandes correspondent a des sols assez homo-
genes et a des structures peu sensibles, les valeurs les plus faibles a
des sols hétérogénes et A des structures sensibles.

1)

5%

SHl

G.F. Sowers, professor of civil engineering, Georgia Institute
of Technology Atlanta, Georgia, USA. Chapitre 6. Les fonda-
tions de G.A. Leonards, Traduction frangaise Dunod Paris
1968.

Exemples numériques

Calcul de N get Nger

Exemple A : Halle simple (voir fig. 4)

Poids propre dalle toiture, 30 cm
gm = 7.5 kN-m2

Murs béton, 20 cm
G=5x02x25=25kNm"!

Charge perm. toiture
qr = 3 kNm_2

Fig. 4
12m
< B

HNEENEEEEENE

6m

g
qr=C-s=0.8 x 2.50 = 2.0 kN-m~2

- asx?)] -
avec s [1+{350 04 =2.50

Neige alt. 800 m

Sécurité

Action prépondérante : neige yQ = 1.5

Action concomitante : €1. non porteurs ¥y = 1.3

Facteur de charge du poids propre yg = 1.3
Qi=Ng=(13x75+13x30+15x2.0)6.0+1.3x25

Ng = 132.5 kN-m™!

Aptitude au service

Nger, court= (7.5 + 3.0 + 2.0) 6.0 + 25 = 100 kN-m"!

Nser, long = 86 kN-m™! Neige =0

Norme ancienne : niveau normal avec neige = Nger, court

Rapport charges : Nouvelle norme _ 132.5

“Ancienne norme ~ 100 - 1323

Exemple B : Bitiment de 3 étages +rez + 1 sous-sol (Analogie

avec ex. SIA D040) voir figure 5

Fig. 5
3 | Bureaux
2 : Vente
1 | Dépot
Rez | Parking
/777 -1 lParking_
] X
8.50 m
e
qserv
Charges utiles sur 2 qr= 30 kN-m~2 2)
Rez qr=80 (8)
-1 qr =20 ?2)



Dalles  (toiture et - 1), 25cm: 6.25 kN-m™2

(autres), 30 cm: 7.50 kN-m~2
Neige, altitude 580 m qr=1.2 kN-m™2
Poids propre chape qr = 3.5 kN-m™2
Toiture ar = 3.0 kN-m2 (couverture)
Sécurité

Action prépondérante : charges utiles YQ = 1.5
Actions concomitantes : €1. non porteurs y = 1.3
neige y =0.8

Facteur de charge du poids propre ¥ = 1.3
Q4=Ng=[13(2x625+3x750+30+4x35+08x12+
153 +5+8+2)] x 20 = 406 kN1

Ng = 406 kN-m"!

Aptitude au service
= 8.50 _
- Nger,court = [52.0+41.2+(2+5+8+2)]x 5 = 300 kN-m™!

[52.040+(1+4+6+2)] x 329 = 276 kN-m"1

- Nger, long = )

Rapport charges % =135

5.2.  Sols-types

Trois types de sols ont été envisagés :

GM : Gravier sableux limoneux
CL : Argile limoneuse
OH : Argile limoneuse avec des matiéres organiques

Les parametres admis sont donnés par le tableau 3 (valeurs prudentes
Xk).

TABLEAU 3 - Valeurs prudentes xx admises pour les sols

Sol Y g’ c’ Su Mg
kN-m-3 kN-m~2|kN-m~2 |kN-m"2

GM 21 340 0 ---  |100°000

CL 20 240 6 - 10°000
long terme

CL 20 o --- 45
court terme

OH 17 200 5 3'000
long terme

OH 17 = 24
court terme

5.3. T semelles envisagé

Exemple A Halle simple

Al Semelle filante, charge verticale centrée
Méthode actuelle N = 100 kN-m!
Meéthode nouvelle Ng = 132.5kNm’!

A2 Semelle carrée, charge verticale centrée
Les charges sont transmises par des colonnes sur des semelles

isolées dont la distance entre axes est de 6 m

Meéthode actuelle N = 600kN
Méthode nouvelle Ng = 795kN
Exemple B Batiment
Semelle filante, charge verticale centrée
Méthode actuelle N = 300kNm!
Meéthode nouvelle Ng = 406kN-m!

5.4 Tableaux 4 et 5

Ces tableaux donnent les résultats des calculs de la largeur B des
fondations.

Les symboles utilisés sont les suivants :

GM, CL, OH: type de sol, paragraphe 5.2

B, Ay, Az type de semelle, paragraphe 5.3

Lt.: long terme, c. t. court terme

t: profondeur d’appui en m, figure 2

tw: profondeur de la nappe en m, figure 2

NetNg: charge verticale centrée appliquée sur la semelle

QpetQpr: capacité portante calculée

B: largeur de la semelle

TR = %EE ; facteur de résistance, paragraphe 4.1

Note : Les largeurs de semelles ainsi calculées conduisent
a des valeurs presque identiques 2 celles de la
méthode actuelle données dans le tableau.

Remarque : Les valeurs obtenues pour le sol OH, long terme et

court terme sont trés grandes, pour la plupart. Dans
un sol d’aussi mauvaise qualité, le probleéme des
tassements différentiels est prépondérant. Le calcul
de la capacité portante n’a plus de sens; on est con-
duit dans la pratique a construire un radier général.



TABLEAU 4
Semelles rugueuses yg = 1.3

Type de sol Méthode Méthode
Type de semelle actuelle nouvelle
(1.t.) : long terme
(c.t.) : court terme
t [tw| N[Qy[ B [ Na [Qpr
kNJ(kR) (m) [(kN) [(kN) (m)
filante |B 1 | [300]1200{0.95]| 406 |528 |0.84
B |[0.5]0 |300/1200{1.75| 406 |528 |1.65
GM Al 1 [oo | 100| 400 |0.41]132.5(172 |0.34
A1 [0.5]0 |100]| 400(0.89]132.5(172 {0.81
carrée |A2 | 1 [oo | 600|2400{1.34| 795 |1034|1.25
A2 | 0.5]0 |600/2400]1.95| 795 [1034{1.86
filante {B 1 o |300]|900]1.64| 406 (525 |1.65
B ]0.5]0 |300(900]2.63|406 |490 [2.75
L A1 | 1 | |100|300(0.68/132.5|178 |0.66
(L.t) A1 ]0.5/0 [100|300(1.15[132.5]|165 |1.19
carrée (A2 | 1 [e [600]|1800{1.79( 795 [1043]1.78
A2 | 0.5] 0 |{600[1800{2.32] 795 |982 {2.37
filante |B 1 [e |300]|900(3.25| 406 | 621 |2.76
B |0.5]0 |300(900]|3.44| 406 | 605 |3.00
CL Ay 1 [e |100]300(1.08|132.5(/206 ]0.90
(c.t) A1 [0.5]0 {100/ 300/1.15]|132.5/202 {0.98
carrée {A2 | 1 [eo |600|1800]2.30| 795 [12372.10
A2 | 0.5]0 |600]/1800({2.35| 795 [1208]2.17
filante |B 1 [e |300| 600 |3.62| 406 | 932 |2.43
B |0.5/0 |300( 600/6.18] 406 |914 {4.32
OH Ay 1 | | 100] 200(1.56]132.5|294 |1.01
(L.t) A1]0.5|0 [100]| 200(2.79]132.5(282{1.93
carrée [A2 | 1 |0 |600/1200|2.83| 795 [1779{2.23
A2 | 0.5]0 |600|1200{3.80( 795 [1671{3.10
filante |B 1 [e |300| 600|5.55| 406 |601 |4.88
B |0.5|0 |300(600]6.34| 406 |600 {5.58
OH Ay 1 |o | 100 200 (1.85/132.5|200 |1.59
(c.t.) A1 | 0.5]0 |100(200(2.11{132.5{200 {1.12
carrée [A2 | 1 |eo | 600/1200]3.03] 795 (1203 [2.81
‘A2 | 0.5] 0 | 600/1200]3.20| 795 [1203(2.97
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TABLEAU §
Semelles lisses YR = 1.0

(1

(2]

(3]

(41

(51

Type de sol Méthode Méthode
Type de semelle actuelle nouvelle
(l.t.) : long terme
(c.t.) : court terme
tm I N | Qo | B | Ng Qpr| B
kN{(kR (m) [(kN) [(kNY (m)
filante {B 1 |ee | 300 600 [0.69 | 406 (447 |0.84
B [0.5|0 |300(600]|1.40| 406 |447 |1.72
GM Al | 1 |e |100(200/0.28|132.5|146 {0.33
A1{0.5/0 |100]|200/0.68 [132.5(146 |0.83
filante (B 1 |eo |300| 600 [1.47 | 406 [352 |1.65
B |[0.5|0 |300(600(2.42] 406 (325 {2.86
L A1l 1 |e |100]200(0.58]132.5(121 (0.63
(L.t) A110.5|/0 [100/200(1.01(132.5|110 |1.18
filante |B 1 foo [300] 600 (2.17( 406 [ 414 |2.13
B [0.5]0 {300( 600 (2.29] 406 |403 [2.31
CL A1 | 1 [e [100]200(0.72|132.5| 138 {0.69
(c.t.) A110.5]0]100]/200]0.76|132.5| 134 {0.75
filante |B 1 ] |[300] 600|2.36| 406 | 377 |2.50
B | 0.5]0 |300| 600 |4.08| 406 | 340 {4.64
OH Al | 1 | |100|200]0.95(132.5|128 |0.98
(L.t) A110.5/0 (100]200(1.70{132.5/112 |1.95
filante |B 1 |e |300| 600|3.90| 406 |422 |3.75
B [0.5|0 |300]| 600 (4.28| 406 (405 |4.29
OH Al 1 |o |100|200(1.30(132.5|141 |1.22
(c.t.) A110.5{0 |100]| 200]1.43]132.5(135 |1.40
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Einzelpfahle

Felix Bucher, Zurich

1. Einlei
Gemdss den neuen SIA-Tragwerksnormen sind fir
Pfdhle, soweit sie Bauteile eines Tragwerkes
bilden, die Tragsicherheit und die Gebrauchs-
tauglichkeit nachzuweisen (SIA 160, zZiffer 3
11).

Dies entspricht der bisherigen Praxis und ist
bereits in der Norm SIA 192 "Pfahlfundation"

(Ausgabe 1975) festgehalten, indem dort unter
ziffer 4 1 ausgefiihrt wird

Das Tragverhalten von Pfdhlen wird durch die
Eigenschaften des Baugrundes und des Pfahles
bestimmt. Der Baugrund kann das Tragverhalten
von Pfdhlen begrenzen durch seine Tragfdhig-
keit (statischer Grundbruch) oder durch seine
Deformationen (Setzungen und horizontale Ver-
formungen). Der Pfahl selbst muss die auf ihn
einwirkenden Beanspruchungen ohne Ueber-
schreiten der zuldssigen Spannungen Ubertragen

kénnen.

Zur Voraussage des Pfahlverhaltens stehen ver-
schiedene Mittel zur Verfiigung. In der Pfahl-
norm werden diese unter Ziffer 4 2 aufgezdhlt:

Bodenmechanische Berechnungen

- Ramm- und Bohrformeln

Erfahrungswerte

Probebelastungen.

Die folgenden Ausfiihrungen haben jedoch nicht
zum Ziel, diese ganze Palette der Mittel zur
Voraussage des Pfahltragverhaltens darzustel-
len und zu beurteilen. Eine solche Darstellung
kénnte zwar durchaus erwilinscht sein, doch
sprengte sie den Rahmen des Tagungsthemas.

Der vorliegende Beitrag bezweckt vielmehr, das
Bemessungskonzept der neuen SIA Tragwerksnorm
auf bloss eine der Methoden zur Beurteilung der
Pfahltragfédhigkeit anzuwenden und die Resultate
mit jenen, die aus der bisherigen Bemessungs-

praxis resultieren, zu vergleichen. Die dabei

verwendete bodenmechanische Berechnungsmethode
soll dadurch nicht als die in jedem Fall beste
Methode angesehen werden. Auch im Rahmen der
neuen Tragwerksnorm stehen alle oben aufge-
fihrten Mittel bei der Bemessung zur Verfiligung.
Welche Methode, oder besser, welche Methoden
im konkreten Anwendungsfall zu wdhlen sind, hat
der Anwender von Fall zu Fall zu entscheiden.

© 2. Berechnungsgrundlagen

2.1 Baugrunddaten

Die den Berechnungen zugrunde gelegten Bau-
grundmodelle gehen aus Bild 1 und Bild 2 hervor.
Es handelt sich um die gleichen Bodentypen (GM
und CL), die auch fir die anderen Anwendungs-
beispiele gewdhlt wurden.

Die Bodenkennziffern sind in der Form von vor-
sichtigen Mittelwerten, den sogenannten charak-
teristischen Werten, in der folgenden Tabelle

angegeben:

Tabelle 1

Bodenkennziffern

Boden~- Y ?'x c'x Mg
typen kN-m-3 o kN-m-2 kN-m~2
GM 21 34 0 100'000
CL 20 24 10'000

Die hier angegebenen Scherfestigkeitspara-
meter c'xy und Q'x gelten fir Berechnungen in

effektiven Spannungen.

2.2 Pfahlabmessungen

In den Berechnungen wird vereinfachend die
Pfahll&nge nicht variiert. Sie wird durchwegs
mit 12 m angenommen. Variiert werden die Pfahl-
durchmesser, und angegeben und miteinander ver-
glichen werden die aus den Berechnungen effek-—
tiv resultierenden Pfahldurchmesser.



Entsprechend der gew&hlten Pfahlldnge wirkt der
(Bild
(genannt auch stehender

Pfahl im Fall des ersten Baugrundmodells
1) als Spitzenpfahl

Pfahl), im Fall des zweiten Baugrundmodells
(Bild 2) als Reibungspfahl (oder schwimmender
Pfahl) .

2.3 Lastannahmen

Ebenfalls vereinfachend wird angenommen, dass
der Pfahl nur durch eine zentrische Vertikal-

last beansprucht wird. Diese Last setze sich

aus folgenden Anteilen zusammen:
- Eigenlasten GM = 1000 kN
- Maschinenlasten Qr = 550 kN
~ Nutzlasten Qr = 400 kN
- Schneelasten Qr = 50 kN

1. G drtige E ;

3.1 Lasteinwirkungen

Bei der gegenwdrtigen Bemessungspraxis werden
die Lasten nicht erhéht.
Tragsicherheit ist die massgebende Belastung Sk

Fir den Nachweis der

gleich der Summe der unter 2.3 angegebenen Ein-

wirkungen:

Sk = GM+ZQr = 1000+550+400+50
= 2000 kN

3.2 Berechnungsmodell
Die Tragfédhigkeit Rx eines Pfahles ergibt sich

aus der mobilisierbaren Gr&sse des Spitzenwider-

standes S und der Mantelreibung M

Der Spitzenwiderstand S ldsst sich auf Grund der
Bodenkennziffern mit der Tragfdhigkeitsformel

berechnen, wobei im folgenden nach dem Lehrbuch
Lang/Huder (1] eine glatte Sohle angenommen wird.

Es gilt im weiteren die beiden F&lle "allge-

meines Abscheren" und "6rtliches Abscheren”" zu

unterscheiden. Ortliches Abscheren tritt bei
locker gelagerten und bei weichen Bodenmateria-
lien ein und ist besonders bei Pfahlfundationen
zu beachten [1]. Rechnerisch wird diese dadurch
erfasst, dass der Spitzenwiderstand mit auf 2/3
reduzierten Scherfestigkeitswerten ermittelt

wird
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Bild 1
Beispiel Spitzenpfahl

7/ / S S S S S S S
1.5m
Boden 1 (CL)
8.5m Clk =6 l‘(NI'T\—2
@, = 24°
2.0m Boden 2 (GM)

C'kz 0

o = 34°

Bild 2
Beispiel Reibungspfahl

77 77 7 TTTT T
1.5m
Boden 1 (CL)
C'k =6 kNm"z
10.5m m|k - 240
—k
D



S = A(2/3:c'x*Nc'+0'y"Ng') X
wobei
A : Querschnittfldche des Pfahlfusses
Nc' , Ng' Tragfdhigkeitsfaktoren fur
2/3 @'y
O'y effektiver Uberlagerungsdruck auf
der Hohe der Pfahlspitze
X : kombinierter Form- und Tiefenfaktor

Die allgemeine Praxis und Lehrmeinung an der

ETH Zirich ist, dass bei Berechnung des Spitzen-
widerstandes fir 6rtliches Abscheren keine
weitere Abminderung durch einen Sicherheits-
faktor vorgenommen wird, d.h. F ist gleich 1.

Die Mantelreibung M ldsst sich abschdtzen mit

M = U(c'y-h+0';-K-tand-h)

U : Umfang des Pfahles

Einbindetiefe

effektiver Uberlagerungsdruck fir

die Mitte der Einbindetiefe

K : horizontaler Erddruckbeiwert (im
folgenden als Ruhedruckbeiwert an-
genommen)

8 : Reibungswinkel Boden-Pfahl (im

folgenden wird § = ('x angenommen)

Die Mantelreibung M wird durch einen Sicher-

heitsfaktor abgemindert.
wird (tan @'yx) /1.5 verwendet. Dies ist eine

In diesem Beispiel

eher kleine Sicherheit, die je nach Fall zu
erhdhen ist. Die zuldssige Pfahllast Syl

ergibt sich damit im vorliegenden Fall mit

M

Szu1 = S + 1.5

von Wichtigkeit ist der Hinweis, dass bei ge-
schichteten Bdden in der Regel die Mantel-
reibung nur iber die Einbindetiefe des Pfahles

mobilisiert wird.

3.3 Berechnungsergebnisse

Fir das Beispiel des Spitzenpfahles ergeben
sich mit den Formeln von 3.2 und unter Annahme
1.02 m und
eines Form-/Tiefenfaktors von 2.0

eines Pfahldurchmessers von D =

m-(0.51)2137-8.37-2.0 = 1874 kN

wn
[

und

M=m-1.02-126-0.44-0.67-2 = 240 kN
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Daraus resultiert

8]

40
Szul = 1874 + 1.5 =

2034 kN > 2000 kN
Damit ist die genligende Tragfédhigkeit des
Pfahles nachgewiesen.

Im Falle des Reibungspfahles (Bild 2) k&nnen die

Formeln in Kap. 3.2 zur Abschdtzung des Trag-
vermbégens im drainierten Zustand verwendet wer-
den. Die Kohdsion wird hier in Anbetracht ihrer
geringen Grosse bei der Mantelreibung mit einer
Sicherheit von 1.5 in Rechnung gestellt. Bei
einem héheren Wert der Kohdsion c'y misste
jedoch die Frage, inwieweit insbesondere mit den
adhdsiven Krédften entlang dem Pfahlschaft

gerechnet werden kann, genauer uberprift werden.

FUr einen Pfahldurchmesser von 1.18 m resul-

tiert
S = m(0.59)2(4-11.65+135-4.34)1.8
= 1245 kN
M = 711.18(6-12+40.59-0.45-75-12)

1153 kN

Damit ergibt sich

Szul = 1245 + %ﬁiﬁ = 2014 kN > 2000 kN
4. Bemessung nach neuer Norm

4.1 Bemessungswert der Beanspruchung
Nach SIA 160 ist fir den Nachweis der Trag-
sicherheit der Bemessungswert der Beanspruchung
zu ermitteln. Dieser Bemessungswert ist abhédngig
von der Leiteinwirkung gemdss Ziffer 3 23, wobei
grundsdtzlich jede Einwirkung als Leiteinwirkung
auftreten kann. Die gleichzeitig mit ihr auf-
tretenden Einwirkungen werden Begleitwirkungen
genannt. Wir gehen nun davon aus, dass der nach
SIA 160 ermittelte Bemessungswert auch fir eine
Pfahldimensionierung massgebend sei. Dieser Be-
messungswert ldsst sich dann wie folgt angeben:
- Eigenlasten, Lastfaktor Yg = 1.3
- Maschinenlasten (Leiteinwirkung),
Lastfaktor yg = 1.5
- Nutzlasten (Begleiteinwirkung),
Lastfaktor y = 1.0
- Schneelasten (Begleiteinwirkung),

Lastfaktor vy = 0.8



Sq = 1.3-1000+1.5-550+1.0-400+0.8-50
= 2565 kN

4,2 Berechnungsmodell

Der Tragwiderstand R des Pfahles ergibt sich
auch hier aus dem Spitzenwiderstand S und der
Mantelreibung M.

Der Spitzenwiderstand und die Mantelreibung
wurden nun mit reduzierten Scherfestigkeits-
werten, den sogenannten Dimensionierungswerten
c'q und @'q ermittelt. Diese Dimensionierungs-
werte (oder Bemessungswerte) ergeben sich aus

den charakteristischen Werte wie folgt:

tanQ 'y
' P
tan @'q To
c'q = '
d Yo

Die Teilsicherheitsbeiwerte Yy wurden von der

Arbeitsgruppe Grundbau fiir die vorliegenden
Beispiele einheitlich festgelegt mit

‘Y@ =1.2

Ye = 1.5

Aus grundbaulicher Sicht erscheint der Teil-
sicherheitsbeiwert Yo von 1.2 schlecht be-

griindet. Er sollte mindestens 1.3 betragen.

Der Teilsicherheitsbeiwert Yp bezliglich der

Dichte wurde mit 1.0 angenommen.

Der Spitzenwiderstand wird aus den reduzierten
Scherfestigkeitswerten mit der Tragfdhigkeits-—
formel berechnet.

S = A(C'q'Ne+0'y-Ng) X

Die Formel fiir die Mantelreibung ergibt sich zu

M = U(c'q-h+0', K -tand-h)

Analog zu Kap. 3.2 wird im folgenden fiir den
Erddruckbeiwert K wiederum Ko, und fiir & wird

¢®'q verwendet.
Die Tragsicherheit gilt als nachgewiesen, wenn
die folgende Bedingung erfiillt ist

R _  S+M
Yr Tr
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wobei der Widerstandsbeiwert Yr die Modellunsi-
cherheit erfasst. Er wird im weiteren zu 1.3

angenommen.

4.3 Berechnungsergebnisse
Mit dieser Grundlage ergibt sich fur den
Spitzenpfahl unter Annahme eines Durchmessers

von 0.93 m ein Spitzenwiderstand von

S = m(0.465)2-137 17.08:2.0

= 3179 kN
und eine Mantelreibung von
M=m0.93-126-0.51-0.56-2 = 210 kN
Daraus resultiert
R = 3179+210 = 3389 kN
und schliesslich
Sg = 2565 kN < zfif = 2607 kN

Damit ist die Tragsicherheit nachgewiesen.

In entsprechender Weise kann die Berechnung fir
das Beispiel des Reibungspfahles durchgefiihrt
werden. Fiir einen Pfahldurchmesser von 1.30 m

ergibt sich

S = m(0.65)2(4-15-17+135-6.63)1.8
= 2283 kN
und
M=m-1.30(4-12+0.65-0.37-75-12)

1080 kN

I

Damit ergibt sich

R = 2283+1080 = 3363 kN
und somit
Sq = 2565 kN < i?if = 2587 kN

5. zusammenfassung und Folgerungen

Die durchgerechneten Beispiele zur Bemessung
von Einzelpfdhlen bezliglich Tragfdhigkeit des
Bodens haben die Resultate in Tabellen 2 und 3
ergeben.



Tabelle 2 2. Die Rangfolge der Sicherheiten muss fir
Berechnete Pfahldurchmesser (m) Grundbauprobleme sinnvoll bleiben. Diese

Rangfolge soll bei allen Problemstellungen,

bei denen die Scherfestigkeit T¢ des Bodens
gegenwdrtige neue
. Bemessun massgebend ist, lauten:
emess
e J 2.1 F = 1/t (min. 1.3)
2.2 Modellunsicherheit, kann je nach Art
Spitzenpfahl 1.02 (100%) 0.93 (91%)
des Grundbauproblemes und/oder Rand-
Reibungspfahl | 1.18 (100%) 1.30 (110%) . .
bedingungen verschieden sein
2.3 (niedrigster Rang): Lastfaktoren
Eigengewicht
Tabelle 3 3. Die Anwendung der neuen SIA 160 auf Grund-
Berechnete Pfahlquerschnitte (m?) bauprobleme darf keine regionalen Unter-
schiede erzeugen.
gegenwdrtige neue
4. Die Beurteilung der Gr&sse der Bodenkenn-
Bemessung Bemessung
werte ist nach wie vor in jedem Fall dem
. Ingenie tiberbunden; er ist bei diese
Spitzenpfahl | 0.82 (100%) 0.68 (83%) B +odieser
B il frei in d Wahl d K
Reibungspfahl | 1.09 (100%) 1.33 (122%) (S fEE SR LR L L GO LG T
Strategien.
Es haben sich somit Unterschiede bezogen auf
den Pfahldurchmesser von ca. + 10 %, bezogen
auf den Pfahlquerschnitt von ca. + 20 % ergeben, Yerdankung
Im Falle des Spitzenpfahles ergibt die neuae Der Autor dankt Herrn Prof. H.J. Lang, Vorsteher
Bemessung eine Minderbemessung, im Falle des des Institutes fir Grundbau und Bodenmechanik,
Reibungspfahles eine Mehrbemessung. fir sehr wertvolle Diskussionen und Anregungen.
Die Mitarbeit von Herrn Ph. Teysseire, dipl.Ing.
Die an diesem Beispiel durchgefiihrten Berech- ETH, bei der Durchfiihrung der Berechnungen sei
nungen legen nach Ansicht des Autors den ebenfalls bestens verdankt.

Schluss nahe, dass die Anwendung der neuen
SIA-Norm mdglich ist, sofern auch die folgenden
Grundsédtze beriicksichtigt werden:

1. Die Anwendung der neuen SIA 160 darf nicht
zu wesentlichen Mehr- oder Minderbemes- Literatur
sungen im Vergleich mit der heutigen Praxis {11 H.J. Lang und J. Huder: Bodenmechanik und
fiihren und zwar unabhdngig von der Art des Grundbau; Springer-Verlag, Berlin,
Grundbauproblemes. 4, Aufl., 1990.
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Murs de souténement

Frangois Descoeudres, Lausanne

1. INTRODUCTION

La justification de la sécurité et de la durabilité d'un mur de soute-
nement se base sur cinq types de critéres :

- Le critere de résistance des matériaux constitutifs du
mur. Le critére est mentionné en téte de liste dans la mesure
ot la vérification de la sécurité structurale constitue un ob-
jectif prioritaire des nouvelles normes de structures (articles
3.21 a 3.25 SIA 160)

- Le critere de glissement de la fondation du mur. Il
s'agit d'un premier contréle de la stabilité d'ensemble de
I'ouvrage (article 3.26 SIA 160), souvent déterminant pour
fixer la largeur de la semelle de fondation.

- Le critere de poingonnement du sol d'assise. C'est le
deuxieme contréle important de la stabilité d'ensemble de

l'ouvrage.

- Le critére d'équilibre statique, en particulier du renverse-
ment de la structure. En fait ce critere est lié au poingonne-
ment, du fait que la pression exercée par la fondation sur le
terrain croit considérablement lorsque la résultante des ef-
forts s'approche du polygone de sustentation ; les regles
qu'on utilise souvent pour vérifier séparément le renverse-
ment sont plutdt artificielles, et en outre normalement pas

déterminantes pour le dimensionnement

- Les criteres de déformations, caractérisant l'aptitude au
service de l'ouvrage (article 3.33 SIA 160). 1l s'agit ici des
tassements et des déplacements horizontaux du mur, ces

derniers n'étant souvent pas vérifiés.

En plus des calculs de dimensionnement, les murs de souténement
doivent faire l'objet d'un plan de sécurité et d'un plan d'utilisation

définissant entre autres :

- la qualité des sols de fondation prévus et les contrdles a ef-
fectuer lors de l'ouverture des fouilles et des terrassements

- ‘la qualité des matériaux de remblayage et les contrdles a ef-
fectuer sur ces matériaux et sur leur mise en ceuvre

(compactage)

- les dispositifs de drainage derriére le mur et les contréles a
I'exécution, puis a I'exploitation

2R CHOIX D'UN OUVRAGE-TYPE

Le mur de souténement choisi pour illustrer l'utilisation des nou-
velles normes de structure est un mur en équerre en béton wmé dont

les dimensions générales sont représentées a la figure 1.

Le mur est réalisé apres excavation d'une fouille a talus et remblay¢

ultérieurement.

Les caractéristiques du terrain et des matériaux de remblayage sont
données au tableau I ol figurent le poids volumique apparent v,
l'angle de frottement interne ¢ et la cohésion c.

Fig. I Dimensions du mur de souténement

i
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H = 4.00m Hauteur rcmblayée e 0.50 m  Epaisscur scmelle

t = 1.00m Remblaiaval b

1.30 m  Prédimensionnement
1
a = 050m Talonaval (Tables VSS)

B = 220 seur scinelle
d = 0.40m Epaisseur mur m  Largeur semelie

Tableau | : Caractéristiques du sol et du remblai

Matériau 7 [KN/m3] Ok &d Ck=¢q
Sol GM 21.0 34° 20° 0
Remblai 19.0 3 25.5° 0
Valeurs "k" : valeur moyenne choisie de maniere prudente

Valeurs "d" : valeur de dimensionnement (facteur de réduction

Tgd = 1.2)



Pour les calculs, on admettra en outre les différentes hypotheses
suivantes :

- La poussée des terres est une poussée active Eg, du fait que
le mur peut se déplacer légérement vers I'aval.

- Seule la composante horizontale de la poussée des terres
est prise en compte, avec le coefficient K, de Rankine

- La butée aval est négligée, par sécurité

- Le frottement mobilisable entre la fondation et le terrain
d'assise est équivalent au frottement interne du sol GM

- Une surcharge p = 10 kN/m? est placée sur le remblai, 2
I'amont de la verticale passant a larriere de la fondation ;
de ce fait cette surcharge induit une poussée supplémentaire
Eg, mais n'agit pas comme charge stabilisante au-dessus
de la semelle.

Les paragraphes suivants permettent la comparaisons entre les cal-
culs conduits selon les méthodes en vigueur jusqu'a présent et ceux
correspondant a I'application des nouvelles normes. Seuls les trois
premiers critéres de dimensionnement seront appliqués : résistance
du mur en béton armé vertical, glissement et poingonnement de la
fondation. Le critere de renversement n'est pas significatf et le pro-
bleme des déformations se résout a I'état de service sans modifica-
tion de la pratique actuelle concemnant le calcul géotechnique des tas-
sements.

&g RESISTANCE DU MUR VERTICAL

3.1 Méthode actuelle (Anciennes normes)

A la base du mur au-dessus de la semelle, la poussée des terres est
évaluée 2 partir de la valeur caractéristique de 1'angle de frottement
du remblai ¢r x = 30°, d'od

Ea=%Y(H-0)2Ks ; Kaztg2(45° . %)
EP=pH-e)K
a a

E;=05¢19.0+ 352033 =384kN/m

E§= 10 ¢ 3.5+ 0.33 =11.6 kN/m

Le moment de flexion maximal vaut alors

3.5

3.5
Mrax = B+

+ Eg * 55~= 650 mkN/m

Béton armé BH 300 fc= 18 N/mm?2, Acier fy =460 N/mm?

Mnax < %"x y=18 MR = 1.8 Mmax

M

jon d’ cAE o ACR 0
Section d'armature : Ag = 090+ @ d'=035m

65018 )
As=5.46+0.9 - 0,35 807 mm%m
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3.2 Nouvelles normes

Le tableau 2 définit les deux situations de risque, soit le matériau de
remblai comme risque prédominant et la surcharge p en altemnative,
encore qu'il est visible que ce deuxi¢me cas ne peut pas éire déter-
minant pour I'exemple choisi. En effet, 'influence de la surcharge
estrelativement faible sur la poussée totale des terres, et d'autre part
les facteurs de charge correspondante sont peu différenciés (YQ =
1.5, y = 1.3 selon l'article 4.01 SIA 160).

Tableau 2 : Situations de risque pour la sécurité structurale

Risque Coefficient | Surcharge D E, Mmax
prépondérant | de poussée
. Ky =040
i 13p (804413116 863
¢R,d =25.5° .
K, =0.33
Surcharge 1L.Sp 384+ 15-11.6 75.3
dRk =30°

Le moment de dimensionnement est obtenu en multipliant le plus
grand moment trouvé Mmax par un facteur de modele Yy pour tenir
compte des simplifications et imprécisions du modele d'actions (de
fagon analogue au facteur de résistance YR).

Dans le cas particulier, on pourrait admettre :

- que le coefficient de poussée se situe entre K, et Ky,
suivant le degré de compactage et les déplacements effectifs
du mur, soit une majoration comprise entre 1.0 et 1.5, la
valeur maximale correspondant au rapport
KO/Ka =1 + sin ¢ (Fig. 2a)

- que le frottement mur-terrain et surtout la présence de la
semelle en équerre diminuent au contraire le coefficient de
poussée horizontale (méthode de Poncelet ou Culmann),
soit un facteur de diminution compris entre 0.8 et 0.9 pour
la géométrie adoptée (Fig. 2b)

- que le diagramme rectangulaire de poussée di 2 la sur-
charge ne s'applique pas sur toute la hauteur du mur, si
cette surcharge est placée en retrait du couronnement selon
I'hypothese faite pour qu'elle n'agisse pas comme charge
stabilisante sur la semelle (Fig. 2c)

Globalement un facteur de modele compris entre 1.1 et 1.2 devrait
traduire en moyenne l'effet de ces éléments cumulés,. et on choisira
par exemple ici Ym = 1.15.



Fig2 Simpliﬁcafions et imprécisions du modéle de calcul

o

A K=

Oy

.

Mg = 1.15 * Mmax = 1.15+ 86.3 = 99.2 mkN/m

Béton armé (Nouvelle norme 162) B35/25 f. = 16 N/mm?

My < MR

R

TR = 1.2

Section d'armature Ag= 6713997%.9*1-%)? =821 mm%m

Le résultat est a peu pres identique a celui du paragraphe précédent.
L'application des nouvelles normes avec le remplacement d'un fac-
teur global y = 1.8 par la combinaison d'un facteur partiel par le
matériau (Y= 1.2 sur tg ¢k), d'un facteur de modele (Ym = 1.15) et
du facteur de résistance pour le béton (yr = 1.2) ne change pas le
dimensionnement, tout en répartissant logiquement et de fagon plus
transparente les incertitudes du systeme.

6l

Remarque

Il serait évidemment possible de regrouper sous un seul facteur de
charge yQ = 1.5 le facteur de matériau et de modele, comme c'est le

cas pour les autres actions de la norme 160.

Dans le cas d'ouvrages simples et de terrains de bonne qualité (a
frottement interne prédominant) cette variante de calcul est tout a fait
envisageable. Par contre pour des ouvrages dont la modélisation est
délicate et dans des sols fins ot la cohésion jour un role important, il
pourrait étre dangereux de considérer un facteur unique dont la

valeur de 1.5 ne couvrirait pas les incertitudes réelles.

4. STABILITE D'ENSEMBLE
4.1 Méthode actuelle

La figure 3 précise les efforts agissant sur 'ouvrage, dont les va-
leurs sont calculées par metre lin€aire de mur, avec un poids volu-
mique de 25 kN/m?3 pour le béton et les moments définis par
rapport a l'extrémité 0 de la semelle (Tableau 3).

Fig.3 Efforts agissant sur l'ouvrage
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Tableau 3. Forces et moments par metre linéaire

Bras levier Moment
Effort V[kN] H[kN] (m] (mkN]

Gl 35.0 0.70 24.50
G2 27.5 1.10 30.25
G3 86.5 1.55 134.00
Ea 50.2 1.33 - 66.75
Eg 13.2 2.00 -26.40
> 149.0 63.4 95.60




4.1.1 Sécurité au glissement

Le facteur de sécurité est défini comme suit :

LV tg 0k 149.0 « 1g 34°

Fo =2y Ea—— o= 1.5% > 1.50

4.1.2 Sécurité au poingonnement

Inclinaison de la résultante tg & = %10 =0425 §=23°

95.60
Largeur utile de la fondation B = 2 335°5 1290 = 1.28 m

—

49.0

Contrainte au sol Oy =55 = 116 kN/m?

Contrainte de poingonnement pour ¢g = 34°  t=1.00m

Ng =294 Ny=347
Coefficients réducteurs dus 2 l'inclinaison &
ig=(1-071tg 83 =034 iy=(1-tg 83 =0.19

Qp = MNgiq + Y3 NHiY = 21+1 + 29.4 + 0.34 + 21+ 0,64 +34.7 +0.19

qp =299 kN/m?
Le facteur de sécurité au poingonnement doit étre supérieur a 2,

normalement entre 2 et 3 pour cette méthode de calcul avec coeffi-
cients Ng, N¢, Ny pour semelles lisses

911 299
Fg= =116 = 2.58
4.2 Nouvelle norme

Pour les études de stabilité d'ensemble, 1a norme 160 spécifie que
les valeurs de dimensionnement des actions doivent étre définies de
cas en cas (art. 3.26.1).

De fagon a rester cohérent entre les deux vérifications du glissement
et de la portance il parait logique :

- de considérer les charges verticales sans majoration, soit
avec un facteur de charge de 1.0 ; dans le cas du glisse-
ment au moins, ces charges sont stabilisantes et I'on est
en conformité avec l'art. 3.26.3 de la norme

- de traiter la poussée du remblai et la résistance du sol avec
les valeurs de dimensionnement de leurs caractéristiques
géotechniques, selon les situations de risques, ce qui est
aussi conforme 2 l'esprit de l'art. 3.26.2 pour les actions
déstabilisantes

Le tableau 4 définit les situations de risque et les valeurs a prendre
en compte pour les efforts et moments

62

Tableau 4 Situations de risque pour la stabilité générale

Risque | Coefficientde | Anglede | SV | S H| X Moments
prépondérant poussée frottement
Pousséedu | Ka =0.40 sl [149.0 [ 76.8 [ 188.75 - 112.85
remblai =75.9 mkN
GR4=255 | ¢x=34° | KN | kN
Résisance | Ka =033 sol  |149.0 | 63.4 [95.60
du sol
oR.x =30° $g=29° kN kN | mkN

4.2.1 Vérification du glissement de la fondation
- Cas: poussée du remblai

Poussée de dimensionnement

Hy=ZH+(m=12)=76.8 + 1.2

Hg=92.16 kN/m

Condition de non-glissement : Ng %2 1

ule _ngz'—l—tﬁy =1.09>1

- Cas : résistance du sol

Poussée du remblai ZH = 63.4 kN/m

Résistance du cisaillement du sol : ZV 8%
(Yyr = 1.2)

L 1469304- tg 29° =1.08>1

La sécurité au glissement est assurée. Dans le cas de la poussée du
remblai on a choisi un facteur de modele sur l'action Ym = 1.2 dont
la valeur est estimée de fagonanalogue 2 celle décrite au paragraphe
3.2. Dans le cas ol la résistance du sol constitue le risque prédomi-
nant, on a pris un facteur de résistance yr = 1.2 qui tient compte
desincertitudes du modele de rupture en cisaillement plan au contact
semelle-terrain.

4.2.2 Vérification de la portance du sol d'assise

- Cas: poussée du remblai

g8={5=0515 8=27.3°
= 75.9
B=2 1490° 1.02m oy = 146 kN/m?

¢k =34° Ng=294 Ny=34.7

ig=(1-07+05153=026  iy=(1-0.5153=0.11
qp=21¢1+29.4+026+21+0.51+347+0.11

qp = 201 kN/m?



Condition de portance : Tjg = ———P———> |
(YR =1.2) * oy

201
ns=m =114>1

- Cas : résistance du sol

63.4 3
lg8=m=0.425 8=23

B=22%_128m

750 Oy = 116 kN/m?

$¢4=29° Ng=16.4 Ny=154
iq=034 iy=019
qp=21.1+16.4+034 +21 + 0.64 + 15.4 +0.19
qp = 156 kN/m?2

156
ns=m= 1.12>1

Dans les 2 cas, la sécurité au poingonnement est assurée.

oF APTITUDE AU SERVICE

Le calcul des déformations, notamment des tassements du mur doit
étre effectué selon la pratique actuelle en considérant d'une part un
module de déformation du terrain d'assise choisi de maniére pru-
dente, d'autre part les actions permanentes non majorées, c'est-a-
dire les charges verticales et horizontales déja calculées pour la sta-
bilité générale, situation de risque résistance du sol
(ZV =149 kN, IH =63.4 kN).
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La durabilité du béton du mur doit aussi étre examinée vis-a-vis des

risques dus au gel ou cas échéant au sel anti-verglas.

6. CONCLUSION

Les murs de souténement peuvent étre vérifiés en appliquant les
nouvelles normes SIA de structures, sans que le dimensionnement
ne soit sensiblement modifié par rapport 2 la pratique antérieure.

On ne gagne évidemment rien sur le plan théorique de la mécanique
des sols, en appliquant exactement les mémes méthodes de vérifica-
tion.

I1 peut apparaitre qu'on perde en simplicité et que I'effort de calcul
soit inutilement accru et compliqué. Mais le remplacement d'un fac-
teur de sécurité global, dont la définition et la valeur ne sont
d'ailleurs pas homogenes d'une vérification a l'autre, par des fac-
teurs partiels couvrant les incertitudes de chaque élément du systéme
a aussi un avantage : celui de tendre vers une meilleure appréciation
de la sécurité ou de la probabilité de rupture, au travers de situations
de risques qui obligent a la réflexion.
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Paroi ancrée

Frangois Vuilleumier, Lausanne

INTRODUCTION

La justification de la sécurité d'une fouille
provisoire se base sur quatre types de crité-
res :

- le critére de résistance du ou des matériaux
constitutifs de la paroi. Ce critére est
mentionné en téte de liste dans la mesure ol
la vérification de la sécurité structurale
constitue un objectif prioritaire des nouvel-

les normes de structure (article 3.21 & 3.25
SIA 160).

- le critére de stabilité du fond de fouille en
regard du phénoméne de "renard". La fiche
hydraulique calculée est bien souvent une
borne inférieure pour la longueur de fiche de
la paroi & dimensionner.

- le critére d'équilibre statique, en par-
ticulier le renversement de la structure. Ce
critére est 1lié aux conditions d'appuis en
téte de paroi (position de 1l'ancrage) et en
pied de paroi ainsi qu'au degré de sollicita-

tion du terrain.

- le critére de déformation caractérisant
1l'aptitude au service de l'ouvrage (article
3.33 SIA 160). Il s'agit ici de déplacements

horizontaux, surtout en téte de paroi.

CHOIX D'UN OUVRAGE TYPE

La paroi de souténement de fouille provisoire,
choisie pour illustrer 1'utilisation des nouvel-
les normes de structures est une paroi moulée en
béton armé, avec un seul niveau d'ancrage.

(figure 1)

Elle est réalisée dans deux types de sol diffé-
rents. Dans les deux cas, le sol est le siége
d'une nappe phréatique.
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fig. 1 Modéle physique
Sol G4 Sol CL
p= 20 N/m2 p = 20kNm2

0.00 0.00

T e e 2 000
-1.00
-2.00 -2.00 -2.00

Variations des niveaux piézométriques de la nappe
phréatique :

- conditions climatiques normales :
niveau a -2,00 m;

- conditions en hautes eaux exceptionnelles :
niveau a -0,00 m.

Le premier rideau est réalisé dans un sol
graveleux; il est prévu de l'ancrer au niveau
-1,0 m & partir d'un premier niveau d'excavation

a-1,5m.

Le second est réalisé dans un sol limoneux; il

est ancré au niveau -2,0 m a partir d'un premier
niveau d'excavation a -2,5 m.

Une surcharge préexistante p = 20 l»(N/m2 est
placée sur la surface du sol en place, en téte de

paroi.

TYPES DE SOLS

Le sous-sol est homogéne sur la profondeur
intéressée par 1l'ouvrage. Les caractéristiques

mécaniques sont les suivantes (tableau 1)

SOL Y [ ¢ Su ME
kN/m3 kN/m2|kN/m2[ kN /m2

m 21 37 0 150000
1-GM k 21 34 0 100000

d 21 29 0

m 20 27 10 70 20000
2-CL k 20 24 6 45 10000

d 20 20 4 30




Les valeurs m sont les
d'essais géotechniques ou des valeurs probables

valeurs moyennes

résultant d'expériences.

Les valeurs "k" sont les valeurs prudentes
admises comme représentatives du sol dans son
ensemble; elles tiennent compte de la dispersion
des valeurs d'essais.

Les valeurs "d" sont les valeurs de dimension-
nement. Elle sont réduites par application des
facteurs partiels sur les valeurs "k". Les
facteurs partiels sont les suivants :

Yo = 1,2, soit tg¢, = 1,2 tgdg;

Ye 1,5, soit cp = 1,5 ° cgq-

DETERMINATION DE LA FICHE HYDRAULIQUE

En adoptant 1'hypothése d'un écoulement uniforme
3 gradient constant, la fiche hydraulique ty
s'exprime par la relation suivante (figure 2)

tw =hw (Fyw/7v)-11/2

figure 2

-7.00

IR RN

.~.-..-~_3"(x)

e B

Le coefficient de sécurité F est égal au rapport
du gradient critique sur le gradient moyen

F = icritique / moyen

Avec h, / (h, + 2t))

imoyen =
: _ '

lcritique = Y A

En choisissant un coefficient de sécurité éga’ a
3, on obtient les fiches hydrauliques suivan-
tes

Sol GM : tw = 5,18 m;

Sol CL : t, = 6,00 m.

w

On prendra pour la suite et pour les deux sols t
= 6,0 m
minimale :

W
ce qui conduit a 1la fiche totale
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Les paragraphes suivants permettent la com-
paraison entre les calculs conduits selon les
méthodes en vigueur Jjusqu'd présent et ceux
correspondant a 1l'application des nouvelles
normes. Les trois critéres de dimensionnement
étudiés sont :

- résistance de la paroi en béton armé

- équilibre statique
- déformations

DIMENSIONNEMENT SELON METHODE ACTUELLE

CAS DU SOL GM

1) Fiche minimale hydraulique (sécurité renard)

tnin = 7 m-

2

Une premiére estimation de la force d'ancrage
et de la fiche statique est recherchée 'par-un
calcul plastique 3 1'aide du programme LARIX,

avec :

- caractéristiques mécaniques de dimension-
nement valeurs prudentes (k)

¢ = 34° c =0 ysat =21 kN/m3;

- niveau d'eau niveaux piézométriques
normaux, soit a& l'amont -2 m et a& 1l'aval
-8 m, avec écoulement selon gradient moyen;

- poussée active rectangulaire avec
coefficient majorant de 1,3 selon la norme
SIA 191;

- butée facteur minorant m = 2.

Les résultats sont

- fiche encastrée t=7,286m=t

min’/

- ancrage A = 161 kN/m';

- moments (phase finale) Mm;x = +305 kNm/m'
(niv. -5 m),
Mgy = -201 kNm/m'
(niv. -11,3 m).

La phase d'excavation a -1,5 m pour la mise en
place de l'ancrage n'est pas déterminante
- L}

(Mpay = =19 kNm/m').

3) Le dimensionnement final est basé sur un
calcul des efforts a 1'état de service par la
méthode des modules de réaction en utilisant,
dans le cas particulier, le programme DENEBO-
LA, disponible & 1'Institut des Sols, Roches
et Fondations (ISRF). Les principales données
sont :

- b =i ¢ = cy;

- butée max. mobilisable sans minoration
m=1);

- fiche t = tpjp =7 M

- rideau EI = 360 000 kNmZ (paroi moulée &p.
60 cm);



- ancrage : Vo = 150 kN/m’';
rigidité A = 3 750 kn/m'
L

(tirant Lfr. = 8 m);

- niveaux d'eau "normaux" avec écoulement

selon gradient moyen;

- module de réaction sol kh = 70 000 kN/m3.

Les résultats sont (cf. fig. 3)

- fiche t=7m;
- ancrage A = 154 kN/m’;
- '
-~ moments Mpax = +232 kNm/m
(niv. -5,2 m),
Mpig = -114 kNm/m
(niv. -9,7 m).
Finalement, les efforts de dimensionnement
sont les suivants :
- Rideau paroi moulée béton :
. fiche encastrée t=7m;
B L 1,8 * +232 = 4418 KNm/m';

“Mpt = 18 My = 1,8 " 114 = 205 kNn/n's

pour le calcul des armatures selon la norme
SIA 162 directive 34.

- Ancrage :
v
- Vg = 154 kN/m'.

Choix de 1'unité selon classe norme SIA 191.

o7

1)

2)

CAS DU SOL CL

Fiche minimale hydraulique (sécurité renard)

t . o=

min 7 m.

Une premiére estimation est recherchée par un

calcul plastique a 1'aide du programme LARIX,

avec :

- caractéristiques mécaniques "prudentes"

¢ = ¢, = 24° c = ¢ = 6 kN/m? y = 20 kN/m3;

- niveau d'eau niveaux piézométriques
normaux, soit a 1'amont
-2 met a 1'aval -8 m,
avec écoulement selon
gradient moyen;

- poussée active rectangulaire avec
coefficient majorant de
1,3 selon 1la norme
SIA 191;

- butée facteur minorant m = 2.

En résumé, les résultats sont

- fiche libre (min. statique) t = 8,50 m;

- ancrage A = 289 kN/m';
- moments Miax = +631 kNm/m',
= - 54 kNm/m'.

min

figure 3
PAROI MOULEE - APTITUDE AU SERVICE
SOL GM - Graphes de la phase 3
Déplacements [mm]} Moments [kN.m/m] Efforts Tranchants [kN /m]} Press. Totales Résultantes {kPa) Press. Effect. et Hydr. [kPa)]
L T SR o 0 T ol 0 QR T s NS s QR S AN T ot QR Wi iR W 0 T R W O L
Im im
] P ~e—154 KN/m r —
. 1 2m
3m | ) 3m
4 m | 4m
5 m | 5m
6 m | 6m
Tm | 7m
8 m | 8m
91 - 9m
10m [ 10m
11m 11m
12m _ﬁm
13 m | 13m
14 m | L‘i_m
DENEBOLA Institutdes Sols, Roches et Fondations - EPFL MAI 1990
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Selon ce calcul, la fiche doit étre au minimum - moments Miax = +318 kNm/m’

égale a 8,50 m.
minorant m = 2 admis sur la butée.

3

Cela provient du facteur

(niv. -6,0 m),
Mpin = -100 kNm/m'
(niv. -2,0 m).

pour la phase intermédiaire d'excavation avant
la mise en place de l'ancrage (excavation a

Le dimensionnement est réalisé par la méthode -2,5 m
des modules de réaction avec le programme

- moments Mmin = -45 kNm/m'.

DENEBOLA. Les principales données sont

- ¢=¢kic=ck

- butée max. mobilisable sans minoration

(m = 1);

- fiche = fiche "hydraulique"

- rideau EI

- ancrage

- niveaux d'eau

rigidité

selon gradient moyen;

- module de

En résumé, les résultats sont (cf. fig. 4) :

pour la phase finale d'excavation a -7 m

- fiche

- ancrage

figure 4

t

A

"normaux"

7

267 kN/m';

m;

valeurs "prudentes";

avec écoulement

séaction sol admis a kh =
5 000 kN/m”.

Finalement, les efforts de dimensionnement
sont les suivants :

- PFiche t =7nm;
=7m; '
- Ancrage A = 270 kN/m" = V.
360 000 kNm<; . . . .
Rideau : paroi moulée béton :
250 kN/m';
EA . - Mrupt = 1,8 x M =1,8 x +318 = +572 kN/m';
— = 3750 kN/m' (Lfr. = 11 m); - Mrupt = 1,8 x M = 1,8 x -100 = 180 kNn/m’.

Calcul des armatures selon la norme SIA 162
directive 34.

Notons que 1'enveloppe des moments dans la
paroi relative aux trois phases de réalisation
montre que le moment négatif max. est atteint
au droit de l'ancrage lors de sa mise en
tension. Avant mise en tension et avec un fond
de fouille a -2,5 m, le moment négatif est
d'environ -45 kNm/m' au niveau -5 m; sans étre
déterminant, il doit é&tre couvert par un
prolongement de 1'armature.

PAROI MOULEE - APTITUDE AU SERVICE

SOL CL - Graphesde la phase 3

Déplacements [mm}

-100

1

Moments [kN.m /m]

100 200 300

-100 0 100 200 -50 20 0 20 -100 -50 0 50 100

Efforts Tranchants [kN/m] Press. Totales Résultantes [kPa] Press. Effect. et Hydr. [kPa)

| Ly 1 i | | D O O OO OO DO D | [ | [ TN | Looloodo ]
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6. DIMENSIONNEMENT SELON NOUVELLE NORME - butée complétement mobilisée (m = 1).
- écoulement selon gradient moyer.

Résultats
6.1 CAS DU SOL GM S=aLs Ll
6.11 Plan de sécurité tableau 2
', ) . . L Risque Caractéristiques Conditions Fiche | Ancrage | Moment
a) Vérification sécurité structurale nécantques | d'appuifiche ¢ A | Hax (hn/n')
(m) | (kN/m) Min (kNm/m')
Deux situations de risque sont étudiées : Sol #d; cd encastrée 6.40 139 3
Eau -2 m; -8 m -215
Cas 1 : sol prépondérant : le calcul est
5 Qt P i taristi Sol &d; cd encastrée (---) (---) -25
c?" UZ.L ave? .es caracteristiques Etape 1 sans ancrage excavation -1,50
mécaniques réduites par les facteurs
g Eau $k; ck encastrée 6,71 165 +376
partlels Eau 0,0 m; -7 m -2Nn

$=65=29° c=cyg=0 y=ysat=2) kN/m

1/ i

La nappe est a son niveau normal, (cf. fig. 5)
soit @ 1'amont -2 met a 1'aval -8 m.
La surcharge est accompagnante p =
1,3 * p selon SIA 160. .
Compte tenu de la faible différence entre la fiche
Cas 2 : eau prépondérante : le calcul est hydraulique (7 m) et la fiche encastrée (6,40 m), les

conduit avec les caractéristiques efforts de dimensionnement seront admis égaux a ceux
mécaniques "prudentes" 9
correspondant au cas encastré, ce qui est du coté de

b= ¢ =34° c=c¢ =0 la sécurité.

La surcharge est accompagnante p =
1,3 © p.
La nappe est a son niveau "extréme'",

soit a l'amont + 0,00 et a l'aval Le calcul a la rupture ne permet pas de traiter
-7 m. correctement le cas d'un rideau dont la fiche est

s ) ) supérieure 3 la fiche encastrée.
Le cas 2 correspond a un risque exceptionnel;

il peut étre évité par des mesures construc- Finalement, les efforts de dimensionnement sont :
tives, par exemple : Rideau : paroi moulée béton
- le rideau est rendu perméable (barbacanes) My s Mg

au dessus du niveau -2 m; —

R

- le pompage de l'eau en fond de fouille est !

réalisé depuis un puisard; le niveau d'eau My = Y % Mooy

dans le puisard est surveillé, les pompes " ;

sont dédoublées et alimentées par un réseau
électrique "secouru".

min

facteur partiel sur modéle géotechnique = 1,1,

Y =
. . L. Y : = facteur partiel matériau béton SIA 162 = 1,2,

Ainsi, ce cas n'est pas considéré comme un cas Mg = 1,1 1,2 * +311 kNn/m' = +411 khn/m',

de dimensionnement, mais on vérifiera qu'il My = 1,1 1,2 ° -214 khn/m' = -283 kNn/m",

n'entraine pas la rupture de la structure.
et calaul de 1'armature selon nouvelle norme SIA 162;

b) Vérification 3 _1'état de service
La vérification du comportement a 1'état de
service porte sur les éléments suivants .
- ole des déplacements du rideau; e
controle P o - Vo=vYm-A=1,1"139 = 153 kN/n’
- Zi_;(;:;ries co;_'?a)l_nte dans le rideau (béton, choix de 1'unité selon classe SIA 191;
’ . ’
- limitation de la mobilisation de la butée. A0SR L
Les efforts a 1'état de service sont détermi-
nés par un calcul selon la méthode des modules
de réaction, en adoptant pour le sol les
caractéristiques mécaniques '"prudentes" :
¢, = 34 ° c = 0 v = 21 kN/m3 Figure 5 : calcul Larix, sol GM, cas sol prépondérant
sans minoration initiale de la butée (m = 1).
Druck Versch. Moment Kraft (Q)
(KN/m2} {m} (KN x m) (KN}
6.12 Dimensionnement - Ha=13866 v s
e . P2 ' +
a) Sécurité structurale
3
Approche par un calcul "plastique" a 1'aide du Aushub -
programme LARIX. Les hypothéses principales = =
sont les suivantes £ WSP___ _
- calcul avec les caractéristiques définies
par plan de sécurité; =
- poussée active avec répartition trian- Tlefe = 6.40 m é
gulaire (rupture); correspondant & une ‘
défaillance de 1l'ancrage et a un déplace- LI S SCH DR e Bl ) e al
ment d'ensemble de la paroi. Max : 74.07  0.0024 310.70  256.85
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b) Etat_de service

6.2

6.21

a

b

Calcul des efforts de service avec le programme
DENEBOLA selon méthode des modules de réaction.

Les données sont identiques a celles du calcul selon
"méthode actuelle". (cf. figure 3)

Les déplacements sont faibles (max. 5 mm) et la butée
peu mobilisée en fiche. Les efforts sont
- Ancrage A = 154 kN/m' = Vg 0.k.;

+232 kNm/m’
-114 kNm/m’

- Moments Mmax =

Mmin
L'armature minimale sera calculée sur la base des
moments de service.

CAS DU SOL CL

Plan de sécurité

) Sécurité structurale

Les situations de risque sont les mémes que pour le
sol GM (§ 6.1) et sont traitées de fagon semblable.

Pour le cas "sol prépondérant", les caractéristiques

mécaniques réduites par les facteurs partiels sont :
- _ 3

y = y sat = 20 kN/m>.

b= oy =20° c=cy=4 ki

Vérification 3 1'état de service

La démarche est identique au cas du sol GM. La vérifi-

cation porte sur les éléments suivants
- contrdle des déplacements du rideau;
- niveau de contrainte dans le rideau (béton,
armatures, etc.);

- limitation de la mobilisation de la butée.

Calcul par la méthode des modules de réaction avec les
valeurs "prudentes" :

b = 24 °

sans minoration de la butée (m =

o = 6 kN/m?  y = 20 kN/m3

1).

6.22 Dimensionnement

a) Sécurité structurale

Approche par un calcul "plastique" & 1l'aide du
programme LARIX avec les caractéristiques définies
dans le plan de sécurité et :

- poussée active triangulaire (rupture); correspon-
dant a une défaillance de l'ancrage et & un
déplacement d'ensemble de la paroi.

- butée complétement mobilisée (m = 1);

- écoulement selon gradient moyen.

Résultats :
tableau 3
Risque Caractéristiques Conditions Fiche | Ancrage | Moment
mécanigues d'appuifiche t A Max (kNm/m')
(m) (kN/m) | Min (kNn/m')
Sol $d; cd simplament 6,45 257 +582
Eau -2 m -8B m butée -23
Sol $d; od 11bra.|7n pled 7.00 256 +578 (niv. -6,5)
Eau-2m -8 m =23 (niv. -2,0)
Sol : encastrée (---) (---) =149 (niv. -5,4)
Etape 1 sans ancrage excav. -2,50 m
Eau $ki ck 5,90 251 +554
Eau $0,0 m; -7 m -20
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1 (cf. fig. 6)

Il ressort de ce tableau :

- que le moment négatif déterminant est
correspondant a 1l'excavation a -2,5m
1'exécution de l'ancrage (l1ére étape);

- que le calcul avec une fiche imposée a 7 m (fiche
minimale hydraulique) donne les efforts de_dimen-
sionnement; ils ne sont que trés légérement
inférieurs a ceux du cas fiche simplement butée.

celui
pour

Finalement, les efforts de dimensionnement sont

Dimensionnement :
Rideau : paroi moulée béton

W

R
Md = Ym X Wnax

min

Yo = facteur partiel sur modéle géotechnique = 1,1,
YR = facteur partiel matériau béton SIA 162 = 1,2,
Mg = 1,1 * 1,2 * +578 kNn/m' = 4763 kNm/m',
Mp =11 71,2 0 -149 kNm/m' = -197 kNm/m';
Ancrage :
Vg=Yym- A=1,1" 25 = 282 kN/m’

choix de 1'unité selon classe SIA 191;

Fiche : t = 7 m.

Figure 6 : calcul Larix, sol CL, cas sol prépondérant.
Druck Versch, Moment Krafe (Q)
[KN/m2) [m} (KN x m] [KN]
T Y
] - l
WSP A = 256.23 KN fl on \\‘ :\
\ +
o
\/ \
Aushub + 1\ \\
£ £ | i+ h
— WsP & 5\
______ / \ ‘ 1'.
i
Tiefe = 7.00 m \ }y
Min :  -77.20 -0.0196  -23.26  -123.55
Max : 84.78  0.0117  578.16 227.19
b) Etat _de service

Calcul des efforts a 1'état de service par la méthode
des modules de réaction selon le programme DENEBOLA.

Les données et résultats sont identiques a ceux
exposés sous § 5.2. (cf. figure 4). En résumé :

- Fiche t =7m;

- Ancrage A = 267 kN/m' (Vo = 250 kN/m');

- Moments Mmax = +318 kNm/m' calcul armature,
Mmin = -100 kNm/m' minimale.

constate :

- que le déplacement maximum est d'environ 16 mm au
niveau du fond de fouille;

- que la mobilisation de la butée sur la partie fiche
est relativement élevée, ce qui pourrait nécessiter
soit un deuxiéme niveau d'ancrages, soit une aug-
mentation de la longueur de la fiche en vue de
diminuer les déplacements;



que le moment Mmin. au droit de 1'ancrage est supé-
rieur 3 1'état de service (DENEBOLA) qu'a 1'état
de rupture (LARIX). Cela est di au déplacement de
la téte du rideau en direction de 1l'amont. Ce
déplacement engendre des pressions supérieures a
la poussée active dans le calcul DENEBOLA. Ces
pressions, agissant au-dessus de 1l'ancrage,
augmentent le moment négatif et diminuent le moment
positif.

L'armature dimensionnée sous a) pour le moment négatif

(niv.

-5 m phase 1) doit étre étendue a la zone située

derriére 1'ancrage.

Le contrdle du taux d'armature & 1'état de service

selon

l'art. 3.33.5 de 1la nouvelle norme 162

(limitation de la fissuration) est ainsi nécessaire.

7. SYNTHESE DES METHODES UTILISEES

L'ensemble des résultats associés aux méthodes de calculs

respectives

est illustré dans les deux tableaux

récapitulatifs, tableau 4 (sol GM) et tableau 5 (sol CL),
ci-apres.

Description sommaire des méthodes utilisées

a) Pratique actuelle :

Méthode récente

Prédimensionnement

On effectue un calcul plastique avec le programme LARIX.
C'est une méthode statique; on impose la repartltlon des

charges provenant du terrain,

en poussée et en butée,

sans tenir compte des déplacements de 1l'écran et de
1l'interaction sol-structure.

La poussée schematlsee par un diagramme rectangula1re
est celle proposee par la norme SIA 191. La butée est
affectée d'un coeff1c1ent de réduction egal a 2, d'ou
1' appellatlon de "pseudo état de service'

rupt =1,8 " Mmax ;min

Dans le cas du sol GM, les valeurs de prédimensionnement

déterminantes se rapportent au cas d'une poutre encastrée
en pied et appuyée en haut (ancrage).

Pour le sol CL, le cas determlnant adopté est celui d'une
poutre 51mp1ement appuyée en pied et appuyée en haut
(ancrage) .

Dimensionnement

Le calcul est fait au moyen du programme DENEBOLA. La
méthode utilisée fait intervenir 1' 1nteract10n sol-
structure et tient compte des deplacements de 1'écran.
I1 n' ya plus de diagramme de repartition des charges
impose.

Le schéma statique utilisé est celui d'une poutre appuyée
élastiquement sur un grand nombre de ressorts. Le module
de réaction de Winkler (K) sert & quantifier la réaction
élastique du sol. En fonction des déplacements de
1'écran, 1'état de sollicitation du sol va varier entre
les deux valeurs extrémes de Ka et Kp.

Mrupt = 1,8 * Mpax;min
b) Nouvelle norme : Méthode récente
Sécurité structurale :

On effectue un calcul plastique avec le programme LARIX.
C'est @ nouveau une méthode statique; on impose la
répartition des charges provenant du terrain en poussée
et en butée, sans tenir compte des déplacements de
1'écran et de 1l'interaction sol-structure.

La poussée est symbolisée par le sol en état actif (Ka)
par un diagramme triangulaire. La butée n'est pas

redulte, seuls subsistent les facteurs partiels sur le
modéle géotechnique et sur le matériau.
Mp = 1,1 1,2 ¢ Mmln,max

tableau 4
PRHTIQUE ACTUELLE NOUVELLE NORME
. e
Prédimensionnement Dimensionnement SécuriLé Structurale ELal de Service
pesudc éLasl de service mélhodes module de réaclton {ELel Limtlm) ®8LNOde: aodule de réecLton
B,o= ° B o= 3 Z,- 20° Go= u°
(Y] > Cy= ’a /a2 ——r——— G~ 0 KN/m2 RIS Cy= _ 0 KN/m2 g 8 C = , 0 XN/a2
[ Mmax “= 306 Knevm AN Mmax_e 232 KNm/m Mmax_ = 311 KNa/m iy Mmax_ = 232 ke
E 5 Mmin = -201 Ke/e MmIn = -114 KNe/m Mmin = -214 KNm/m i MMIN = -11e KNa/m
O - A = 161 KNVa A = 154 KN/m . A = 139 KN/m A = 164 KN/a
w L= 2208 =N L= 20m Ke L= 2.0m Le 2008
@ AN —
-
AN
Lé" = NN K= —rr——
53 K2 N Kp B
: : e =
W + " K
z + . Mr = 1,8aHmex"= 418 KNa/m
Mr = 1.8sMnsx = 548 KNm/m - =
- _ Mr = 1.8uMmex = -205 KNa/m Mete  tiwt.2ameax = 411 Kna/e
Mr = 1.8uMmex = -362 KNa/a Mr = 1. 1u1.2uMmex o -283 KNo/a
4 —¢ I S
Pseudo Etat de Service Sécurité Structurale Pseudo Etat de Service
(ELet Liatie)
o
Bo= 3° By= 28 B,= %°
Cy= 0 KN/m2 Cq= , 0 KN/m2 o Cy= 0 KN/m2
w Mmax*- 305 KNa/m Mmax”= 311 kNa/m Mmax" = 305 KNm/m
r4 Mmin™ = -201 KNm/m MmIn = -214 KNa/m MmIN™ = -201 KNm/m
Lza.l ,g A = 161 KN/m A = 138 KN/m k] L] A= 161 KN/m
= g L= 2208nm L= 20n 3 L= 7.28m
o 8
=z K S
m = -\—n_ TR e
p— =
g LN xpr2 ——5\\'(9 = xer2
2 N X RN
[ + + + +
% Mr e 1.8aMmex - 548 KNm/m Mr7=  1.181.2aHmex = 411 KNe/m
Mr = 1.BaMmex - -362 KNm/m MrT= 1 ful.2uMmax = 283 KN/m |
i
| ' |
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Dans le cas du sol GM, les valeurs déterminantes adoptées
résultent du schéma statique d'une poutre encastree en
pied et appuyée en haut (ancrage).

pour le sol CL, le cas déterminant adopté est celui d'une
poutre simplement appuyée en pied et appuyée en haut
(ancrage) .

Etat de service

Le calcul est fait au moyen du programme DENEBOLA. La
méthode utilisée fait intervenir 1'interaction sol-
structure et tient compte des déplacements de 1'écran.

I1 n'y a plus de diagramme de répartition des charges
impose. Le schéma statique utilisé est celui d'une poutre
appuyée élastiquement sur un grand nombre de ressorts.
Le module de reaction de Winkler (K) sert a quantifier
la réaction élastique du sol. En fonction des déplace-
ments de l'écran, l'état de sollicitation du sol va
varier entre les deux valeurs extrémes de Ka et Kp.

Les caractéristiques mécaniques des sols prises en compte
sont les valeurs "prudentes" (K).

Remarque

Dans 1'exemple traité ici, la vérification de la sécurité
structurale n'est pas compléte. Elle est basée sur un
mode de rupture bien défini (défaillance de l'ancrage et
déplacement de la paroi). D'autres mécanismes de ruine
sont possibles et devraient étre envisagés, par exemple

une ou plusieures rotules dans la paroi. Le nombre de
mécanismes, déja élevé pour une paroi simplement ancrée,
devient trés important pour une paroi ancrée sur
plusieurs niveaux. De plus, les diagrammes de poussée
correspondant & chaque mécanisme de ruine restent a
définir, ce qui n'est pas toujours possible.

Cela conduit a proposer de vérifier également la sécurité
structurale sur la base des efforts intérieurs calculés
pour l'état de service (avec valeurs géotechniques
prudentes) en introduisant un facteur de charge global

YQ =IRTINE

Pour le matériau béton, la vérification de la sécurité
structurale devient

RzYRde=1,2x1,5xS=1,8xS

Ce qui est équivalent a la pratique actuelle, comme le
montre le tableau 6 établi pour le sol CL.

Cette proposition s'écarte quelque peu des principes des
facteurs partiels de la nouvelle norme SIA 160, mais
présente 1l'avantage de la clarté et de la simplicité du
dimensionnement. Elle évite également le risque d'un
sous-dimensionnement par une analyse non exhaustive des
mécanismes de ruine.

tableau 5
PRATIQUE ACTUELLE NOUVELLE NORME
Prédimensionnement Dimensionnement Sécurité Structurale Etal de Service
pesudo éLal de service méLhode: module de résciion Sécurile Siruclursie mélLhode: module de résclton
g, n° g 2° Fy= 20° g,- 2’
d k
Ld Cy= +s KN/m2 C = 6 KN/m2 Cy= _ % KN/m2 S C, = 6 KN/m2
| Mmax“= 631 KNn/m Mmax "= 318 KNm/m Mmaxt- 682 KNm/m Mmax*= 318 KNe/m
E Mmin = -54 KNa/m Mmin~ = -100 KNm/m Mmin = -148 KNa/m Mmin~ = -100 KNa/m
o j A = 288 KN/m A = 267 KN/m A = 286 KN/m A = 267 KN/m
w L= 686nm 2.0m Ke L= 720m L= 720m
o -
W s
8 S :‘
x AN = A
- =2 ——x it ‘“!’
(9] L K L. o
X ® & MrY = 1 gutmex’= 572 Kin/m "
M- = 1.8aMmex = 1135 KNm/m Mr = 1.BuMmax = -180 KNm/m Mr7 = 1.1u1.2sMeex" = 763 KNa/m
Mr = 1.BuMmex = -87 KNa/m - -
M = 1.1m1.2sHmex = -197 KNe/a
— |
Pseudo Etat de Service Sécurité Structurale Pseudo ELat de Service
(ELat Liatlal
B 24° = 20° b= °
C = 6 KN/m2 Cq=~ , 4 KN/m2 Cy= 6 KN/m2
w Mmax*~ 631 KkNa/m Mmax” = 582 KNa/m Mmax*= 631 KNa/m
r4 Mmin~ = -S54 KNm/m Mmin = -148 KNa/m Mmin = -54 KNa/m
E £ A = 289 KN/m A = 266 KN/m i A - 288 KN/m
— L= B8.5n L= 2.0m g L = 8.5a
o IP—
r4 s s
a e
W P,
Xp/2 b——x % . X2
8 L w2 __.B\ a1 o\ w2
I [o— Y — Y S
[ +
w Mr' = 1 ouHmex’e 1135 Kim/m MY e 1.1 20Mmexte 763 KN/
X Mr" = 1.8uMmex = -87 KNm/m

S ———

Mr = 1.1m1.2aMmex = -187 KNa/m




tableau 6

soL CL

NOUVELLE NORME

Sécurité Structurale Sécurité Structurale Etat de Service
Bécurité SirucLursle Sécuriié GLnclurels méihode: module de réaclLion
By- 20° g, ° g~ »°
w Cy= , & KN/m2 757 C = 6 KN/n2 C,= 6 K2
[ Mmax_= 682 KNa/m Mmax”= 318 KNm/m HMmax "= 318 KNa/m
4 Mmin = -148 KNe/m Mmin~ = -100 KNa/a Mmin~ = -100 KNa/m
L‘:," A = 266 KN/m A = 267 KN/m A = 267 KN/m
w L= 20a Le 208 Le 20a
[+4
(9]
o
o
Kp
z
Li' Mt 1.8aHeox’e 572 KNa/m
Mr¥e 1,181, 2eMmax’- 763 Kra/n Mr"=  1.8aMmex = -180 KNa/m
Mr = 1.181.2uMe8x = -187 KNa/m
PROPOSITION
Sécurité Structurale Sécurité Structurale Pseudo Etat de Service
1ELaL Ltatta) (ELel Lintla)
B~ 20° Bo=  ° B 24°
) Cy= , + KN/a2 VA C, = . 6 KN/m2 C = . 6KN/m2
w 7 Mmax' = 682 KNm/m Mmax *w 631 KNasa VS Mmax*= 631 KNn/n
4 Mmin = -148 KNa/m k] Mmin~ = -S4 KNa/a Mmin~ = -Sé KNa/a
4 A = 256 KN/a A = 289 KN/m L] A = 280 KN/m
tﬂ Ke L= 20n L= 86a 3 L« 86nm
Q & 8
Z — e |
< AT 7 /.
W Kp/2
(@] kp . -2 Kp/2
=] -1 X =2
EE Mrt 3P o
¥ - "= 1.BuMmex = 1135 KNa/m
L,‘é Hr_- 1.1.1.2!Hmlx_- 763 KNm/m VT 1, a0 KN
Mr =  1.1m1.2sMmex = -187 KNa/m
PROPOSITION

8. COMPARAISON ET CONCLUSIONS

La comparaison des efforts de dimensionnement obtenus par
la méthode actuelle et par application de la nouvelle
norme s'établit comme suit (tableau 7)

tableau 7
Sol Méthode actuelle Nouvelle norme
Sol M
Fiche 7m 7m
Ancrage Vg = 154 kN/m' Vg = 153 kN/m'
Moments Mrupt | Mr = +418 kNm/m' (-5,2 m) | Mr = +411 kNm/m' (-5,0 m)
(pour béton) Mr = -205 kNm/m' (-9,7 m) | Mr = -283 kNm/m" (-10,2 m)
So1 L
Ficr;e 7m 7m
Ancrage Vg = 270 kN/m' Vg = 282 kN/m'

Moments Mrupt | Mr
(pour béton) Mr

+572 kNm/m' (-6,0 m) | Mr
-180 kNm/m' (-2,0 m) | Mr

+763 kNm/m' (-6,5 m)
-197 kNm/m' (-5,4 m)
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On constate

- une trés bonne concordance pour les forces d'ancrage;

- un dimensionnement du rideau quasi identique pour le
cas du sol GM. Les moments ont des valeurs proches
aux mémes profondeurs;

- un dimensionnement du rideau différent dans le cas
du sol CL, Le moment M, .4 positif est environ 30 %
plus éleveé pour la nouvé’ﬁe méthode. Le moment Mrupt

négatif est identique en valeur mais n'est pas a la
méme profondeur.

Les deux méthodes donnent donc un dimensionnement
relativement proche pour les deux cas de sol traités
dans cet exemple.

La différence essentielle provient du fait que le
dimensionnement par la méthode actuelle est basé sur les
efforts de service (méthode de réaction). La nouvelle
méthode dissocie le cas 'rupture" et le cas de
"service". Les efforts peuvent étre assez différents
pour ces deux situations car la répartition des
pressions (poussée-butée) n'est pas la méme. Cela rend
nécessaire 1'étude de tous les mécanismes de ruine
possible.

La difficulté, voire 1'impossiblité de définir et de
traiter les multiples mécanismes de ruine possibles
d'une paroi ancrée conduit a proposer une vérification
complémentaire de la sécurité structurale sur la base
de 1'état de service.






Die Geotechnik in Europa nach 1992

Ulrich Smoltczyk, D-Bdblingen

Das Thema, das ich mir gestellt habe, ist von einem Ingenieur -
im Gegensatz zu einem Politiker - schwer zu beantworten, weil
ein Ingenieur sich ungern auf Spekulationen einldft. Aulerdem
sind wir Ingenieure verpflichtet, stets den ungiinstigsten Verlauf
der Dinge unseren Uberlegungen zugrundezulegen - Pessi-
mismus als Berufsprinzip - getreu dem Murphyschen Satz: "Wenn
etwas schief gehen kann, dann geht es auch schief".

Aber man ist natiirlich nicht nur Ingenieur, sondern auch Biirger
des so viel beschworenen "europdischen Hauses", und wenn ein
Haus neu gerichtet wird, dann gilt das optimistische Prinzip
Hoffnung, daB dieses Haus Bestand haben wird, ein gutes Dach
fiir seine Bewohner bereitstellt und standsicher gegriindet ist.

Der europiische Gedanke wird in dem MaBe realisiert werden
konnen, in dem es gelingt, daB die offentliche Meinung in den
einzelnen Lindern ihn sich zu eigen macht. Und hier sind nicht
die Sonntagsreden von Politikern gefragt, sondern praktische,
wenn auch vielleicht kleine Schritte in Verbindung mit fachlich
fundierten und iiberzeugenden Stellungnahmen. Sie sollten von
denen kommen, die die Gestaltung des europdischen Siedlungs-
raumes zu planen, auszufiihren und damit zu verantworten haben
- das sind die Zivilingenieure (oder, wie man in Deutschland sagt,
die Bauingenieure).

Hierbei ist die Geotechnik eine der vielen Dienstleistungen, die
der Gesellschaft von der Technik zur Verfiigung gestellt werden.
Das Jubilium, das die Niederlindische Gesellschaft fiir
Geotechnik dies Jahr begeht, zeigt ja, wie es zu diesem Beruf
gekommen ist: Nicht aus einem naturwissenschaftlichen Bediirf-
nis heraus, sondern weil Zivilingenieure zur Losung ihrer
Griindungsprobleme systematische Antworten benétigten. Daran
hat sich bis heute nichts geidndert, und daran wird sich auch nach
1992 nichts grundsatzlich andem. Die Frage kann also nur sein,
ob sich diese Funktion in einem europdischen Verbund in der
bisherigen organisatorischen Form und mit den national unter-
schiedlich ausgepragten Gewohnheiten fortsetzen ld8t oder ob
neue Herausforderungen uns veranlassen werden, auch neue
Formen der Realisierung auf unserem Fachgebiet zu suchen.
Optimist sein hieBe dann anzunehmen, daB diese neuen und
adidquateren Formen auch tatsachlich entwickelt werden konnen.
Hier muB man vorsichtig sein. Es gibt eine grundsitzliche
Schwierigkeit, die biologisch bedingt ist. Die Technik und die
Organisationsformen, in denen sich Technik abspielt, lassen sich
immer schneller verindern als die Einstellung der Menschen
dazu, die mit ihren Steuern diese Anderungen bezahlen miissen.
Der europdische Binnenmarkt wird also erst dann voll als eine
Selbstverstindlichkeit angesehen werden, wenn die jetzt
heranwachsende  Generation die  Schlisselstellen  der
europdischen Gesellschaft eingenommen haben wird. Das sind
also Prozesse, die Jahrzehnte beanspruchen. Grenzen fallen noch
lange nicht, nur weil frohliche Touristen sie negieren.

*Abdruck ecines unverdffentlichten Vortrags vor der Niederlindischen
Geotechnischen Gesellschaft
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Grofe Herausforderungen

Was sich sehr rasch  schon jetzt entwickelt und dann
moglicherweise beschleunigen wird - und damit komme ich zu
den technischen Herausforderungen - sind die konkreten Pla-
nungen fir einen Umbau sowohl der Kommunikationsstruktur
als auch der Industriestruktur. Bei der erstgenannten ist ein
Umdenken notig, weil die Kapazitit des StraBen- und des
Luftverkehrs nicht in dem MaBe gesteigert werden kann, wie die
Nachfrage zunimmt. Und bei der Industriestruktur ist es die
okologische Forderung, den Weg eines jeden Produktes bis zu
seinem Endzustand - also nicht nur bis zum Verkauf - in die
Planung einzubeziehen.

Fir die Geotechnik werden sich die gréBten Herausforderungen
aus dem Bau schneller Transportwege ergeben. Dabei wird der
schienengefiihrte Verkehr favorisiert werden, weil er sich am
ehesten automatisieren ldBt, und Automatisierung bedeutet stets
auch die rationellste Nutzung von Kapazitit. Dagegen wird sich
der Luftverkehr auf die interkontinentalen und Langstrecken
konzentrieren, und der Schiffsverkehr auf den Transport von

Massenladungen zwischen Sammelpunkten. Im Bereich der

Schiffswege, Schiffs- und Flughifen wird es daher wohl nur

vereinzelt in Europa zu spektakuldren GroBprojekten kommen.

Auch die Off-shore-Bautitigkeit hat ihren Boom wohl hinter

sich. StraBenbauten werden vor allem in bisher weniger

erschlossenen Randzonen stattfinden - vor allem dort, wo der

Tourismus damit noch geférdert werden kann. Die entschei-

denden Bauaufgaben, auf die sich der Tiefbau einstellen muB,

sind somit

- Schnellbahnstrecken iiber und unter Tage;

- die qualifizierte Emeuerung der Einrichtungen zur Ver- und
Entsorgung der Siedlungsrdume und damit die Bewadltigung
der Umweltprobleme;

- die Umgestaltung tiberalterter ("Industrie-Brache") oder
umweltschédlich betriebener Industrien.

Die Planung der Bauverfahren und Bauwerke muf} in zuneh-
mendem MaBe neben wirtschaftlichen und technischen Forde-
rungen auch solche der Gesellschaft erfiillen, und es ist davon
auszugehen, daB der Nachweis der Umweltvertraglichkeit, wie er
in einigen Landern schon gefordert wird, binnen kurzem auch
eine europdische Forderung werden wird.

Es ist vorauszusehen, daf der Anteil der Geotechnik an der
Planung gréBerer Projekte zunehmen, der Anteil der Tragwerks-
planung dagegen abnehmen wird. Auch der Anteil der Ausbau-
und Betriebstechnik wird zunehmen, aber das ist hier nicht mein
Thema. Man denke etwa an die Planung einer Talbriicke, bei der
die Konstruktion des Briickenkorpers fast vorprogrammiert ist,
wiahrend die Pfeiler, Widerlager und ihre Griindungen bei jedem
Objekt eine individuelle Planung erfordern.



Fehlende Kapazitit

Wir werden also in zunehmendem MaBe qualifizierte Fachleute
der Geotechnik in der Planung benétigen, aber - und hier liegt
unser Problem - die Kapazitit ist nicht vorhanden. Wenn man die
Bauaufgaben entsprechend der Einteilung im Eurocode 7 in
geotechnische Kategorien je nach ihrem Schwierigkeitsgrad
vornimmt und davon ausgeht, daB alle groBeren Verkehrsbauten
zur anspruchsvollsten Kategorie 3 gehdren, also eine fachlich
fundierte geotechnische Planung voraussetzen, dann wird die
Personaldecke sehr, sehr knapp. Schon jetzt ist es nicht moglich,
geotechnisch erfahrenes Personal im Consulting zu rekrutieren.
Das fingt schon bei den Universitdten an. Ein Bauingenieur, der
mit Mitte 20 sein Diplom hat, wird wenig motiviert sein, ein
anspruchsvolles Nach- Studium zur Vertiefung seiner geotech-
nischen Kompetenz anzuschlieBen, damit er in der Berufspraxis
spater die Rolle des oft zitierten "geotechnischen Sachverstén-
digen" ausfiillen kann. Noch viel gréBer ist der zeitliche
Autwand, der nétig ist, um die wissenschaftlichen Methoden der
Geotechnik so kennenzulernen, daB man damit promovieren
kann.

Schulabginger kennen den Beruf hiufig gar nicht

Hinzu kommt der bedauerliche Umstand, da8 viel zu wenige der
Schul-Abganger den Beruf des Civil-Ingenieurs wahlen, weil er
ihnen entweder gar nicht bekannt ist oder weil sie sich vor den
fur diese Branche besonders heftigen Konjunkturschwankungen
firchten. Wenn sie sich dann aber nun wirklich dazu entschlossen
haben, erhalten sie in den Anfangssemestern eine iiber Jahr-
hunderte entwickelte und kaum verdnderte Erziehung in
Mathematik und Technischer Mechanik, wobei sich in ihnen die
Vorstellung entwickelt, daB die Erdkugel ein Hookescher Kdrper
sei, dessen Materialverhalten durch zwei Moduln zu erfassen sei.
Erst im weiteren Verlauf des Studiums erscheint die Boden- und
Felsmechanik im Programm und wird dann oft als ein etwas
exotisches Zusatzfach angesehen. Denn inzwischen hat man
erkannt, daB man sein Geld als Bauingenieur in der Praxis auch
gut mit linearer Statik und Hookescher Mechanik verdienen
kann. Bodenmechanik ist geistiger Luxus. Zwei Drittel der
deutschen Diplom-Ingenieure des Bauwesens geben bei ihren
Bewerbungen als Berufswunsch den "Konstruktiven Ingenieur”
an, obwohl vermutlich hdchstens ein Viertel von ihnen auf
diesem Felde der Ehre benétigt wird.

Nun mag das mit der Ausbildung der Bauingenieure ja in den
europdischen Landern sehr verschieden sein, und es ist sicher
kein Zufall, daB es in der EG bisher nicht gelungen ist zu
definieren, was ein diplomierter Bauingenieur eigentlich fir
Merkmale hat. Das sollte uns Hochschullehrer aber nicht davon
abhalten, mit unseren Kollegen von der Technischen Mechanik
ein ernstes Wort zu reden, damit einige der Grundtatsachen im
mechanischen Verhalten der schwach kohdrenten Medien und
die Grundlagen der Kontinuumsmechanik in die Lehrver-
anstaltungen der Technischen Mechanik eingehen. Es muB ja
nicht gleich die ganze Plastizitétstheorie sein.

Erfreulicherweise gibt es an unseren Universitdten stets einige
hochqualifizierte Studenten, denen wissenschaftliche Erkenntnis
SpaB macht und die sich wissenschaftlich hoher qualifizieren
mochten. In den klassischen konstruktiven Féchern des Bauinge-
nieurwesens sehen sie wenig Ansatzpunkte zum Promovieren
(woriiber sollte man heute in der Tragwerkslehre des Hochbaus
promovieren?), stoBen aber in der Geotechnik auf eine weites
wissenschaftliches Betatigungsfeld. Hier 148t sich alles in Frage
stellen, und man braucht auch keine Angst zu haben, daB man
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mangels Literaturkenntnis etwas untersucht, das in anderen
Liandern schon untersucht worden ist. Denn selbst die Erfor-
schung des gleichen Gegenstandes durch zwei unabhidngige
Wissenschaftler ist in der Boden- oder Felsmechanik von hohem
methodischen Nutzen, weil so am einfachsten sichtbar wird, was
man von den Ergebnissen zu halten hat.

Kosten-Nutzen-Verhiltnis der geotechnischen
Wissenschaft?

Mittlerweile hat sich in vielen Lindern ein gigantischer Vorrat an
wissenschaftlichen Arbeitsergebnissen angesammelt, ohne daB
man den Eindruck hat, daB dadurch die Arbeit des geo-
technischen Entwurfsaufstellers einfacher geworden wire.
Boden- und Felsmechanik sind kaum imstande, ihre Forschungs-
ergebnisse in die Praxis einzufiihren, weil die Anwendung trotz
Computer zu umstindlich und zu teuer und viel zu sehr von der
Wahl des geeigneten Modells und der Bestimmung der Mate-
rialkenngréBen abhdngig ist. Die meisten Forschungsarbeiten
gehen von einer detaillierten Kenntnis des Baugrundes aus, die
in der Praxis nur zu einem Preis zu haben wire, den kein
Bauherr zu zahlen bereit ist.

Zur Zeit ist in der Geotechnik eine Bevorzugung der
Modellversuchstechnik gegeniiber der Computer-Simulation zu
beobachten, nicht zuletzt durch die Installation der geo-
technischen Zentrifugen in vielen Lindern. Hier lduft die
Entwicklung also ganz anders als in anderen technischen
Bereichen wie etwa in der Luft- und Raumfahrt. Bei uns ist ein
gewisses MiBtrauen gegeniiber der Anwendung der FEM auf
Praxisprobleme unverkennbar - einmal aus den vorher genannten
Kostengriinden, dann aber auch weil die Ergebnisse eigentlich
nur durch eine Parallelrechnung mit einem unabhédngigen Pro-
gramm priifbar sind oder durch Versuchs- und Natur-
beobachtung. Die optimale Art vorzugehen ist leider auch die
teuerste: sowohl ein Rechenmodell mit addquatem Stoffgesetz
aufstellen als auch den Modellversuch durchfiihren, dann den
Entwurf ausarbeiten und bei der Realisierung im Sinne der
Beobachtungsmethode Verbesserungen des Rechenmodells
iterativ vornehmen, Uberspitzt gesagt hieBe das, fiir ein
bestimmtes Bauvorhaben ein spezifisches Expertensystem zu
entwickeln. Das wird wohl die seltene Ausnahme sein.

Es ist also zundchst einmal niichtern zu bilanzieren:

- die vorhandene Kapazitit an geotechnischem Fachwissen reicht
personell nicht aus, und

- sie ist materiell zu wenig fiir den Einsatz in der Praxis
aufbereitet.

Was also tun?

Was wir daher brauchen, ist ein differenziertes Instrumentarium,
das aus dem Vergleich der in den einzelnen Landern gewach-
senen Forschung problemorientiert zu extrahieren ist. Wir
verlieren sonst die genuine Ingenieuraufgabe aus dem Auge, die
darin besteht, wissenschaftliche Erkenntnisse fiir die Praxis zu
operationalisieren. Dieses Instrumentarium koénnen nur in
einfacheren Fillen kiinftig die sogenannten "Application Rules”
sein, die im Zuge der Erarbeitung des Eurocodes 7 gesammelt
werden. Fiir alle Anwendungsfille dagegen, die wir unter die
Geotechnische Kategorie 3 einzuordnen haben werden, sollten
wir uns um ein systematisches Werk von "States-of-the-Art"
bemiihen, dessen Grundlage die Berichte auf den inter-
nationalen Tagungen sein konnen. Sie miissen aber in regel-
miBiger Folge aktualisiert werden, etwa so wie das in der
Bundesrepublik durch das Grundbautaschenbuch geschieht.



An dieser Stelle liegt es nahe, das Zauberwort "Expertensystem”
als Schliissel fiir die Zukunftsbewiltigung in der Geotechnik
einzufiihren. In unserem Fall wiirde die Basis eines solchen
Systems der EC7 sein, und der Benutzer, z.B. ein beratender
Ingenieur kann dann darauf im interaktiven Betrieb sein
Expertensystem entwickeln. Ich vermute, daB die 6konomisch
zweckmiBige Losung sein wird, mit der Vorprogrammierung des
Systems auf der Ebene des EC7 aufzuhéren. Ich wiirde es
begriBen, wenn sich das europdische technische Komitee fiir
numerische Verfahren dieser speziellen Frage in Zukunft
annehmen wiirde, auch wenn damit keine wissenschaftlichen
Lorbeeren zu ernten sind.

Wozu technische Regeln?

Ich bin ndmlich nicht der Ansicht, daBl es fir einen Wissen-
schaftler ein Prestige-Verlust ist, wenn er sich unter anderem
auch mit den technischen Regeln seines Fachgebietes beschiftigt
- natiirlich nicht nur damit, sie zu sammeln, sondern vor allem,
sie auf ihren Wahrheitsgehalt hin kritisch zu priifen. Die
nationalen Traditionen fiir die statischen Nachweise im Erd-und
Grundbau gehen hiufig auf einsame Statements zuriick, die von
prominenten Kollegen vor vielen Jahren publiziert wurden - oft
mit ganz bestimmten Einschridnkungen, die spéter in Vergessen-
heit geraten. So werden Aussagen im Laufe der Jahrzehnte zu
“anerkannten technischen Regeln", und niemand wei8} eigentlich
so recht, ob es neben der empirischen Anerkennung - da8
nidmlich bei Anwendung dieser Regel nie ein Schaden
aufgetreten sei - auch eine wissenschaftliche gibt.

Wenn nun national bewdhrte Regeln in Europa aufeinander-
treffen und man feststellen muB, daB sie zu unterschiedlichen
Ergebnissen fiihren, dann konnte man ja sagen: jeder
Entwurfs-Aufsteller sucht sich diejenige Regel heraus, die fiir
ihn die ginstigste ist. Kritisch wird das aber dann, wenn die
moglicherweise unterschiedlichen Voraussetzungen nicht mehr
bekannt sind, die fir jede der Regeln gelten. Ein bekanntes
Beispiel ist die Berechnung des Erdwiderstandes, die in der
Praxis immer noch gerne mit den Coulombschen Erddruck-
beiwerten vorgenommen wird, obwohl sich dabei fatale Uber-
schitzungen ergeben koénnen. Wenn man dafiir, wie 1982 in der
Bundesrepublik, eine technische Regel aufstellen will, mu8 man
derartig viele Nebenbedingungen nennen, daB der Wert des
Verfahrens fiir den praktischen Anwender eigentlich verloren
geht.

Wenn man andererseits - etwas arrogant - die Meinung vertritt:
"Wozu hierfiir eine technische Regel? Das kann man doch in
Lehrbiichern nachlesen” , dann niitzt das dem Anwender auch
wenig, denn er hat weder den Uberblick, welches Lehrbuch
zuverldssig herangezogen werden kann, noch hat er die Zeit, es
zu lesen und die richtige Textstelle fiir seinen Zweck zu finden
und auszuwerten. Die Wirklichkeit sieht daher ganz anders aus:
ein findiger Software-Hersteller programmiert die Berechnung
unter Weglassung von Nebenbedingungen {die wiirden den
Verkaufswert seines Programmpaketes nur herabsetzen, das
Programm komplizieren und dementsprechend verteuern). Der
Anwender kauft es und wendet es ohne Skrupel an.

Das gern geduBerte Argument, Standards engten die Kreativitit
des Ingenieurs ein, kann auf dem Gebiet der Geotechnik als
reine Polemik abgetan werden. Der Ingenieur soll frei sein, um
iber das zweckmiBige Griindungsverfahren kreativ nachzu-
denken und dazu muB er sich auf gesicherte Rechenmodelle
verlassen konnen. Wenn wir es nicht fertig bringen, uns iiber die
Brauchbarkeit von Rechenmodellen in Europa zu einigen,
sondern deren Auswahl dem Anwender iiberlassen, wire das
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ebenso als wenn man bei den Lastansitzen sagen wiirde: wie du
den Winddruck aufdein Bauwerk ermittelst - das, bitte, liberlege
dir selbst anhand des Schrifttums zu dieser speziellen Frage. Im
Grundbau haben wir es bei unseren Rechenansitzen im
Gegensatz zu den anderen Teildisziplinen des Bauingenieur-
wesens leider meist mit Kontinuumsproblemen zu tun, bei denen
die spontane Kreativitét nichts fruchtet.

Natiirlich wird niemand daran denken, die Kreativitit des
Ingenieurs bei der Losung seiner Konstruktionsaufgabe durch
feste Regelungen zu blockieren. Aber wir brauchen harnnoni-
sierte Regelungen dort, wo Schutzvorschriften notwendig sind. In
der Geotechnik sind das:

a. Rechenmodelle, deren Anwendung ohne Einzelpriifung die
Einhaltung eines vorgegebenen Sicherheitsniveaus gewahr-
leistet und eine vergleichende Beurteilung von Sonderange-
boten aus verschiedenen Lindern ermdgglicht.

b. Qualitdtskontrollen fiir Bauelemente (Beispiel: VerpreBanker)
und Supervisions- Regeln fiir die Bauausfiihrung.

c. Sicherheitsvorschriften zum Schutz der Arbeiter am Bau
(Beispiel: Arbeit unter Druckluft).

d. Priifbestimmungen fiir bodenmechanische und
felsmechanische Materialuntersuchungen.

Das ist insgesamt eine so umfangreiche Aufgabe, daB sie nur in
kleinen Schritten und unter weitgehender Verwendung erprobter
nationaler Regeln geleistet werden kann. Wir miissen das fortan
offiziell tun, was auch bisher schon inoffizielle Praxis war: wer im
eigenen Land keine anerkannte Regel fiir einen bestimmten Fall
fand, holte sie sich aus einem anderen Land. Die niitzliche
Unterscheidung der vorgesehenen Euronormung in "Prinzipien®
und “Anwendungsregeln” 148t das auch in Zukunft zu: Prinzipien
sind bindend, aber z.B. die Rechenmodelle fallen weitgehend
unter "Anwendungsregeln” und sind nicht bindend. Man kann
auch anders rechnen, sofern damit das erforderliche
Sicherheitsniveau nicht unterschritten wird.

Was heil3t "Harmonisierung"?

Das Rechtsverstindnis der Europdischen Gemeinschaft geht
davon aus, daB die Einhaltung einer Sicherheitsforderung in
einem Land automatisch auch bedeuten muB, daB in allen
anderen Lindern der EG die erforderliche Sicherheit gegeben
ist. Das kann zu gefahrlichen Irrtimern Anla8 geben: anerkannte
technische Regeln sind haufig das Ergebnis regional bewihrter
Uberlieferungen, deren Ubertragung auf die Verhiltnisse in
anderen Regionen Europas ohne kritische Uberpriifung nicht
moglich ist..

Das zwingt uns zu einer einheitlichen Sicherheits-Philosophie in
Europa. Dazu hat man sich bekanntlich auf das in Dinemark
schon seit Jahrzehnten praktizierte Konzept der Partial-
sicherheitswerte fiir Einwirkungen und Widerstdnde geeinigt. Es
hat fiir die Geotechnik die Konsequenz, daB die sehr unter-
schiedlich definierten Globalsicherheitswerte fiir Gleiten,
Grundbruch, Boschungsbruch, Aufschwimmen, Pfahltraglast usw.
aufgegeben und durch eine einheitlich definierte Partial-
sicherheit fiir den Bodenwiderstand ersetzt werden miissen. Die
Harmonisierungsaufgabe in der Geotechnik ist also
dreidimensional:
1. Harmonisierunginnerhalb der Geotechnik;
2. Harmonisierung zwischen Geotechnik und den anderen
Disziplinen des Bauingenieurwesens;
3. Harmonisierung international.



Bei (3) spreche ich bewuBt von “international”, denn durch die
inzwischen erfolgte Abgabe der Euronormung von der Euro-
pdischen Gemeinschaft an die europidische Normungsorga-
nisation CEN ist die Zahl der hierbei Einzubeziehenden ja noch
einmal verdoppelt worden.

Wie kommen wir hier praktisch weiter? Zunichst ist einmal
festzuhalten, daB die hierfiir verfiigbare menschliche Arbeitskraft
1992 auch nicht gréBer sein wird als heute. Es hat also wenig
Sinn, immer neue Ausschiisse zu griinden in der Erwartung, da
sich dann auch geniigend erfahrene und motivierte Mitarbeiter
und ein Obmann finden lassen. Wir sollten uns lieber iberlegen,
wie wir zu rationelleren Arbeitsmethoden bei den vorhandenen
Arbeitsgruppen  kommen konnen. Beispielsweise zeigt die
Erfahrung, daB in Arbeitsausschiissen mit - sagen wir - 10
Mitgliedern die Diskussion von nur 4 Personen gefiihrt wird.
Daraus wiirde ich den SchluB ziehen, daB zur Kldrung einer
bestimmten Frage von vornherein mit nur einem kleinen Team
gearbeitet werden sollte, um eine beschluBreife Vorlage fiir ein
groBeres Gremium zu erhalten.

Die Unmstellung der geotechnischen Regelwerke auf neue
Sicherheitskonzepte hat in der bisherigen mehrjihrigen Arbeit
schon den erwiinschten Nebeneffekt gehabt, daB eine ganze
Reihe von Punkten zutage kam, iiber die es sehr kontroverse
Meinungen gab. Manchmal sind das sehr simple Fragen, von
denen niemand vermutet hitte, daB sie iiberhaupt fraglich seien.
Manchmal sind es auch Antworten, die so sehr mit Vorurteilen
zugebaut sind, daB niemand sie mehr erkennt. Es gibt auch im
geistigen Bereich Altlasten, die das Denken kontaminieren und
die entsorgt werden miissen.

Grenziiberschreitende Kooperation ist das Gebot
der Stunde

Die grenziiberschreitende Kooperation bei der Losung
geotechnischer Fragen wird auch dazu fiihren missen, daB die
europdischen Forschungsinstitute stairker kommunizieren, als das
bisher der Fall war. Ichlas im Juniin einer Fachzeitschrift von
der Grindung des "European Network of Building Research
Institutes” unter britischer und niederldndischer Fihrung, dessen
Tétigkeits-Schwerpunkte Beitrdge zur bautechnischen Regel-
setzung in Europa und die Aufstellung und Abstimmung von
nationalen wie auch europdischen Forschungsprogrammen zur
Losung der damit verbundenen Aufgaben seien. Das ist sicher
ein Schritt in der richtigen Richtung.

Nur miissen wir in der Geotechnik darauf achten, daB diese
Entwicklung nicht iber unsere Képfe hinweggeht und daB sich
die Kocperation nicht nur auf Direktorenebene mit Sonntags-
reden erschopft. Was wirklich im argen liegt, ist die fehlende
Kommunikation auf der Ebene derer, die selbst an den
Problemen arbeiten. Dabei lieBe sich das mit einfachen Mitteln
verbessern, indem eine Zeitschrift wie die Geotechnique in
London von den Instituten gemeldet bekommt, daB sie sich im
bevorstehenden Jahr mit der Untersuchung eines bestimmten
geotechnischen Themas experimentell oder theoretisch befassen
wollen. Bis jetzt ist es ja so, daB man erst nach AbschluB8 der
Untersuchung und manchmal auch gar nicht erfihrt, daB sich
irgendwo etwas getan hat. Fiir den Bearbeiter eines bestimmten
Themas ist das aber zu spit. Er sollte Gelegenheit haben zu
erfahren, wo in Europa auf seinem Arbeitsgebiet aktuell
geforscht wird, damit er gegebenenfalls dorthin fahren und sich
mit dem Kollegen austauschen kann.

Was die Finanzierung solcher Kontaktreisen angeht, so sollten
wir uns fiir die bestehenden Méglichkeiten starker interessieren
als bisher. Ich denke etwa an das Programm ERASMUS
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(European Community Action Scheme for the Mobility of
University Students), das 1987 von der EG gestartet wurde. Ziel
dieses Programmes ist es ja ausdriicklich, die Zusammenarbeit
der Hochschulen sowie die Mobilitdt der Hochschullehrer und
Studenten innerhalb der Gemeinschaft zu férdern; allerdings 1d8t
die Finanzierung anscheinend noch zu wiinschen ibrig. - Auch
das Programm COMETT (Programme of the Community in
Education and Training for Technologies) wire zu aktivieren, das
innerhalb der Gemeinschaft die Zusammenarbeit  zwischen
Hochschulen und Wirtschaft im Technologiebereich férdern soll
und seit 1986 besteht. Im Dezember 1989 wurde COMETT II
verabschiedet, eine zweite Phase mit deutlicher Erh6hung der
verfiigbaren Mittel. Diese Programme sollen die der
Gemeinschaft in den Artikeln 130f - 130g zugewiesene Aufgabe
erfiillen, die wissenschaftlichen und technologischen Grundlagen
der europdischen Industrie zu stirken und die Entwicklung ihrer
internationalen Wettbewerbsfihigkeit gegeniiber Amerika und
Asien zu stirken. Sie konnen daher bevorzugt von den
Ingenieurwissenschaften in Anspruch genommen werden.

Ich denke aber noch an eine weitere Mdoglichkeit. In Europa
werden, mehr als in jedem anderen Teil der Erde, Tagungen,
Symposien, Kongresse, Workshops national, regional und mit
internationaler Besetzung veranstaltet. Man sollte also meinen,
daB hiermit ein hoher Grad fachlicher Kommunikation gewahr-
leistet sei. Das ist aber nur begrenzt der Fall. Es konnen sich ja
nicht alle Teilnehmer mit ihrer Arbeit vorstellen. Der junge
Ingenieur, der an einem solchen Treffen teilnimmt, erféhrt also
nur dann etwas liber die Arbeit eines anderen Teilnehmers, wenn
der zufdllig dariiber vortrdgt oder er ihn kennenlernt. Eine
systematische Nutzung der Informationsméglichkeiten, die sich
aus dem Treffen von einigen hundert Fachleuten ergeben kénnte,
ist ihm versagt. Hier konnte etwas verbessert werden, wenn man
im Teilnehmerverzeichnis hinter jedem Teilnehmer in Form von
"key words" seine aktuelle Arbeitsrichtung mit angeben wiirde.

Auch sollte es moglich sein, daB am Ende  derartiger
Zusammenkinfte einige prdzise wissenschaftliche Fragen als
unbeantwortet gestellt werden mit der Einladung an das
Publikum, sich bis zum nidchsten Mal damit auseinanderzusetzen
und Ldsungen zu erarbeiten.

Es war eine hochst erfreuliche Idee, die unsere dinischen
Kollegen vor einigen Jahren hatten, als sie die jdhrliche

Durchfiihrung einer "Young Geotechnical Engineers Conference”
initilerten. Die Rekrutierung der Teilnehmer wird in den
einzelnen Lindern unterschiedlich vorgenommen. In Gro0-
britannien z.B. werden in einer strengen Auslese die begabtesten
jungen Talente ermittelt, so daB die Teilnahme dann den Rang
einer Trophde hat. Es ist zu iiberlegen, ob man nicht diesem
Vorbild folgen sollte, um wirklich zu einer positiven Auslese zu
kommen. AuBerdem wire man dann sicher, daB sich wenigstens
einige von denen frithzeitig kennenlernen, die spater in Europa
in die Fiihrungsstellen unseres Berufes einriicken werden.

Das Positive an diesem Programm ist, daB es nicht auf die 12
EG-Lidnder beschrdnkt ist, sondern wirklich alle europdischen
Linder anspricht. Das ist ja bei den vorher genannten offiziellen
Programmen leider oft nicht méglich. Wir sollten aber auch hier
zu Verbesserungen kommen, indem wir stdrker als bisher
Patenschaften zwischen Instituten in Ost und West einrichten und
pflegen. Das an sich sehr zu begriiBende ISSMFE "Model
Library"- Programm bezieht sich bisher nur auf die Liander der
Dritten Welt. Hier konnte ein europdisches Programm erginzt
werden - moglichst aber ohne zentrale Verwaltung, sondern auf
dem einfacheren Wege bilateraler Kontakte. Um ein einfaches
Beispiel zu nennen: viele Institute schicken ihre Mitarbeiter zu
Tagungen und erhalten so mehrere Exemplare der Proceedings,



von denen sie nur ein Exemplar in ihre Biicherei aufnehmen. Die
Restexemplare kénnen an befreundete Kollegen in Osteuropa
geschickt werden.

Nicht nur den akademischen Nachwuchs fordern!

Die Geotechnik nach 1992 hingt aber nicht nur von ihren
akademischen Vertretern ab. Ebenso wichtig ist die Ausbildung
auf der unteren und mittleren Ebene. So hat es sich z.B. in der
Bundesrepublik Deutschland als zweckmaBig herausgestellt, die
Bohrmeister fiir die Baugrunderkundung in Schulungskursen
weiterzubilden und ihnen ein besonderes Zertifikat der
Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau zu geben. Dort
ist man inzwischen so weit, daB die 6ffentlichen Auftraggeber
dieses Zertifikat bei der Vergabe von Baugrunderkundungs-
arbeiten verlangen. Ich denke, daB man das auch in anderen
Lindern Europas machen koénnte, zumal es kostendeckend
durchgefiihrt werden kann.

Uberhaupt bin ich der Meinung und werde mich dafiir einsetzen,
daB die nationalen Gruppen die Verantwortung fiir die
Berufsbilder und Qualifikationsnachweise der Laboranten und
Techniker der Geotechnik wahrmehmen, damit wir im Sinne der
von der EG vorgegebenen Richtlinien méglichst bald zu einer
einheitlichen Qualifikation des technischen Personals kommen.
Erst dann wird die gewiinschte berufliche Freiziigigkeit real sein.

Auch auf der mittleren Ebene des geotechnischen Dienstes mu83
der Ausbau der Lehreinrichtungen europaweit fortschreiten.
Wir brauchen Frauen und Minner, die von der Geotechnik so
viel verstehen, daB sie imstande sind, die Erkundungs- und
Ausfiihrungsarbeiten auf der Baustelle kritisch zu {iberwachen
und die Messungen vorzunehmen oder zu beaufsichtigen, die
beispielsweise dann erforderlich werden, wenn wir in der
Planung stirkeren Gebrauch von der Beobachtungsmethode,
sieche EC7, machen miissen. Da es einen beruflichen Oberhang
von Geologen gibt, wire natiirlich zur Entlastung des
Arbeitsmarktes auch auf sie hierfiir zuriickzugreifen, wobei an
einer oder zwei Stellen in Europa in einer der Hauptsprachen
Aufbaukurse fiir fertige Geologen zweckmiBig wiren, die dort
fir die baupraktischen Supervisions-Aufgaben zu trainieren
wiéren.

Geotechnical Abstracts

Wenn man iiber Kommunikation auf unserem Gebiet der
Geotechnik nachdenkt, kommt man zwangsldufig auch auf die
Organisation unserer Fachliteratur zu sprechen. Sie wissen, da8
die deutsche nationale Gesellschaft seit vielen Jahren im Auftrag
der ISSMFE einen Literaturdienst vertreibt, die "Geotechnical
Abstracts”. Diese Abstracts oder Kurzberichte werden uns von
Referenten in 16 Lindern zur Verfiigung gestellt. Sie betreffen
eine Teilmenge aus einem wesentlich umfangreicheren Titel-
verzeichnis, das ebenfalls - aber ohne Kurzbericht - publiziert
wird, und zwar monatlich. Man kann nun auf zwei verschiedenen
Wegen diesen Literaturdienst nutzen: entweder bestellt man die
monatlich erscheinenden Hefte mit den Referate-Karten und
sortiert sie in seiner Kartothek gemiB internationaler Klassi-
fikation ein, oder man begniigt sich damit zu wissen, daB alle
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Referate in einer Datenbank in Kdoln gespeichert vorhanden
sind, so daB man bei einer Literatursuche iiber key words einen
Ausdruck der gespeicherten Literatur zu dem betreffenden
Thema beauftragen muB. Mit dem raschen Fortschritt der
Telefax-Systeme ist abzusehen, daB die Geotechnik der Zukunft
von der zweiten Maoglichkeit ausschlieBlich Gebrauch machen
wird. Wir miissen aber beim Input noch zu Verbesserungen
kommen: fiir jede Sprachgruppe sollte es eine Schliisselperson
geben, die die zu speichernden Referate an die Kdlner Zentrale
meldet. Denn die Verantwortung dafiir, zu welcher Publikation
ein Referat gefertigt werden sollte, damit es international
abrufbar wird, sollte bei der jeweiligen nationalen Gesellschaft
liegen.

Wir miissen auch zu Vereinbarungen iiber die Textsysteme
kommen, damit der Druck von Proceedings und Mitteilungen
billiger wird und rascher abgewickelt werden kann. Dies ist
allerdings kein Problem der Geotechnik allein. Aber wir sollten
bis 1992 so weit gekommen sein, daB eine in Lissabon bespielte
Diskette in Wien oder London problemlos eingespielt werden
kann.

Schluffolgerungen

Die Geotechnik wird sich, wie jetzt bereits sichtbar, in den
nichsten zehn Jahren erheblich wachsenden Anforderungen
ausgesetzt sehen, ohne dafiir personell geriistet zu sein. In dieser
Situation erscheint es mir nicht zu verantworten zu sein, das
zunehmende Auseinanderdriften von Wissenschaft und Praxis zu
tolerieren. Die experimentellen und analytischen Werkzeuge
unseres Fachgebietes haben einen im Ingenieurwesen iber-
durchschnittlich hohen Standard erreicht, der Jahr fiir Jahr durch
Tausende von begabten jungen Wissenschaftlern weitergefiihrt
wird, die von den Mdglichkeiten der modernen Elektronik in der
Anwendung auf geotechnische Probleme fasziniert sind. Es
zeichnen sich jedoch wie auf allen Gebieten auch die Grenzen
des Wachstums ab. Immer kritischer stellt die Gesellschaft die
Frage nach dem Verhiltnis von Aufwand zu Nutzen: leider ist ja
nicht so, daB die vertiefte Kenntnis von den Phinomenen im
Baugrund zu einer Verringerung der Schadensfélle im Tiefbau
fihrt. Sie wird bei weitem iiberholt von der raschen technischen
Entwicklung der Tiefbaumethoden, die es erlauben, heute
Bauwerke im Untergrund zu errichten, die frither als unmdglich
angesehen wurden. Fiir die Schadenshdufigkeit ist in erster Linie
die Interaktionsdichte der Bauvorginge maBgebend und erst
sekundédr der Kenntnisstand.

Auch der Fachmann der Geotechnik hat fiir seinen Bereich tiber
das Technische hinaus eine gesellschaftliche Verantwortung. Sie
geht im Drange des taglichen Geschiftes leider oft unter. Der
einzelne ist froh, wenn er an jedem Tag seine aktuelle technische
Aufgabe l6sen konnte. Er sollte aber seine Fahigkeit auch
aufBerhalb seines Schreibtisches oder Labors nutzbar machen, die
darin besteht, daB er um die zeitliche Verinderung der
Eigenschaften der scheinbar festgefiigten Stoffe weiB. Er wei3
auch, wie man stochastische Phinomene einer deterministischen
Behandlung zuganglich macht.

Die Geotechnik im Europa nach 1992 sollte deterministisch
ausgestaltet werden, sonst entsteht viel Reibung, aber wenig
Kohision.
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