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Vorwort 

SIA-Normen sind keine Lehrbücher; 
SIA-Normen sind keine Gedankenstützen und Ersatz für Wissen; 
SIA-Normen sind keine gesammelten Sturheiten; 
SIA-Normen sollen angewendet werden und anwendbar sein. 

Die Kenner von Normen und des Grundbaus haben es immer gesagt und geahnt: Die Anwendung 
der Tragwerksnormen des SIA i m Grundbau wird sicher Unklarheiten und Problema mit sich brin­
gen. Sie sind eingetroffen, aber- und das ist ausschlaggebend- wir haben uns heute mit dieser 
Tatsache und diesen Vortrãgen dem Thema gestellt. Wir mõchten denn auch das Thema mit die­
sen Vortrãgen 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 würden eine festlegende Norm 
erwarten, Erdbauer Wirkungsbereich-Definitionen. 

Es ist kiar, dass was di e SIA-Tragwerksnorm vorlegt, nicht mehr- wie dies bei vielen früheren Nor­
men de r Fali war- einfach di e Niederschreibung langer Erfahrungswerte aus de r bewãhrten Praxis 
darstellt, sondern das Resultat kluger Theorie ist. 

Es besteht die Hoffnung und das dringende Bedürfnis, dass diese Norm auch bei der Anwendung 
i m Grundbau weder unwirtschaftlich noch unsinnig ist und die Sicherheit wie erforderlich gewãhr­
leistet sein wird. Das Ausschõpfen der Mõglichkeiten ist aber weitgehend dem Genius der lngeni­
eure überlassen. 

Kurt Suter 
Direktor des Bundesamtes für Strassenbau, Bern 
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Di e neuen SIA-Normen - Bedeutung für den Grundbau 

Ulrich Vollenweider, Zürich 

Vorwort 

Mit den neuen Normen SIA 160 •Einwirkungen aut Trag­

werke" und SIA 162 ·setonbauten• wurden aut den 1. Juni 

1989 die ersten beiden Normen einer neuen Normengenera­

tion in Kraft gesetzt. Methodisch und terminologisch wird sich 

der lngenieur an Neues gewõhnen müssen. Tragfãhigkeit 

und Gebrauchstauglichkeit von Tragwerken sind getrennt 

nachzuweisen und Schaffen von Sicherheit verlangt ein kriti­

sches Oenken in Gefãhrdungsbildern. Probabilistische ldeen 

durchdringen das neue Bemessungskonzept und mit dem 

Bruch zur alten Bemessungspraxis wird kiar gemacht, dass 

ein Nachweis zulãssiger Spannungen nicht mehr genügt, um 

den Qualitãtsansprüchen der heutigen Tragwerkbemessung 

entsprechen zu kõnnen. 

Dem neuen Bemessungskonzept hat sich auch der lngeni­

eurgrundbau anzupassen. Zu vielfãltig sind die lnteraktionen 

mit dem konstruktiven lngenieurbau, als dass der lngeni­

eurgrundbau seinen eigenen Weg gehen kõnnte. Die Zielset­

zung nach besserer Verstãndigung und nach mehr Transpa­

renz verlangt nach einheitlichen, durchschaubaren Bemes­

sungsregeln. 

Oer Anpassungsprozess von alt aut neu und von Geotechnik 

aut lngenieurtechnik dürfte nicht ohne Schwierigkeiten zu 

vollziehen sein. Oer Regelsatz des neuen Bemessungskon­

zeptes lãsst aber genügend Freiheiten offen, dass auch die 

Besonderheiten des lngenieurgrundbaues. angemessen be­

rücksichtigt werden kõnnen. Oie Autgabe bleibt, die empirisch 

gewachsene, grundbautechnische Erfahrung in das neue Be­

messungskonzept einbringen zu kõnnen. Eine Autgabe, die 

nicht ohne sorgfãitige Kalibrierung zu bewerkstelligen sein 

wird. 

Das Neue lm Normenwerk 

Aus der Sorge um das Aufkommen verstãndigungsbedingter 

Schwierigkeiten hat der SIA anfangs der 80er Jahre das 

Grundsatzdokument SIA 260 •sicherheit und Gebrauchsfã­

higkeit von Tragwerken• erarbeiten lassen. Die Weisung SIA 

260 richtet sich an die SIA Normkommissionen und enthãlt 

die grundiegenden Angaben, welche für die Harmonisierung 
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des Normenwerkes im Hinblick auf Sicherheit und Ge­

brauchstauglichkeit von Bauwerken und Tragwerken zu be­

achten sind. Anliegen des neuen Normenwerkes sind: die 

normübergreifende Koordination zur Erieichterung der Ver­

stãndigung (Begriffe und Formalismen), die Fôrderung des 

Oenkprozesses zur Hebung des Qualitãtsstandards (Gefãhr­

dungsbilddenken) und die Regulierung der Bauprozessab­

lãute zur besseren Quaiitãtssicherung (Ordnungsmittel). So 

verlangen die neuen Normen 

an Entscheidungs- und Bemessungsregeln: 

- das Ourchdenken von kritischen Situationen mittels Gefãhr­

dungsbildern zur Planung von Massnahmen zur Gewãhrlei­

stung der Tragwerksicherheit 

- das Durchdenken von Nutzungszustãnden zur Planung von 

Massnahmen zur Gewãhrleistung der Gebrauchstauglich­

keit 

- den getrennten Nachweis von Sicherheit und Gebrauchs­

tauglichkeit von Tragwerken zur transparenteren Erfassung 

unterschiedlicher Grenzzustãnde 

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 

Bauwerksqualitãt 

- einen Ueberwachungs- und Unterhaltsplan zur Festsetzung 

der Massnahmen zur Gewãhrleistung der vereinbarten Bau­

werksnutzung. 

Die Ausführungen erwecken den Eindruck, dass mit den er­

wãhnten lnstrumenten ein zusãtzlicher administrativer Auf­

wand gefordert wird. Das ist nur scheinbar so. Tatsãchlich 

handelt es sich hier um Oenkarbeit die dem fãhigen lngenieur 

schon immer gelãufig war. Neu ist lediglich die Forderungen, 

das Ergebnis dieses Denkens in geordneter und schriftlicher 

Form niederzulegen. Dabei kann sich der lngenieur in weiten 

Bereichen des Bauwesens aut das SIA Normenwerk stützten. 



Dass im Bestreben nach mehr Bauwerksqualitãt diese Regeln 

und Ordnungsmittel hilfreich und nützlich sein werden, lãsst 

sich aus Schadenanalysen deutlich genug belegen. 

Auch das Denken in Gefãhrdungsbildern ist grundsãtzlich 

nichts Neues und dem lngenieur nicht fremd. Neu ist lediglich 

die Methodik und der Zwang das Erdachte in verstãndlicher 

Form festzuhalten. Die Praxis lehrt, dass viela Bauunfãlle und 

Baumãngel ihre Ursache im Vergessen oder Uebersehen ei­

nas wesentlichen ElnMusses haben. Mit dem Denken In Ge­

fãhrdungsbildern soll das Erkennen kritischer Gefãhrdungs­

zustãnde erleichtert werden. 

Dle Bedeutung für den Grundbau 

Der lngenieurgrundbau, das heisst das ingenieurtechnische 

Schaffen mit und im Boden, ist aus zweierlei Hinsicht in das 

neue Bemessungskonzept miteinzubeziehen: 

- zwischen dem konstruktiven lngenieurbau und dem lngeni­

eurgrundbau besteht eine starke Wechselbeziehung. Ohne 

Baugrund kein Bauwerk und ohne Bauwerk kain Grundbau 

- die Weisung SIA 260 "Sicherheit und Gebrauchsfãhigkeit 

von Tragwerken· richtet sich an das gesamte konstruktive 

Normenwerk, einschliesslich den lngenieurgrundbau mit 

den Normen SIA 191 "Boden- und Felsanker' und SIA 192 

"Pfahlfundationen' 

Aus den genannten Gründen sind die Bemessungsregeln des 

Grundbaues, soweit mõglich, an das neue Bemessungskon­

zept anzupassen. l m wesentlichen bedeutet dies: 

- Einführung des Gefãhrdungsbilddenkens als Grundlage für 

die Planung, Projektierung und Ausführung von Sicher­

heitsmassnahmen 

- getrennte Nachweise für die Sicherheit und die Gebrauchs­

tauglichkeit von Tragwerken aut der Basis der Regelung der 

Norm SIA 160 

Dass im lngenieurgrundbau 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 ungenügend wãren, sondern weil Baugrunddaten sehr 

oft mit einem hohen Mass an Unsicherheit bis gar Unbe­

stimmbarkeit behaftet sind. Einwirkungen und Widerstãnde 

des Baugrundes kõnnen nicht mit vorbestimmten und vorbe­

stimmbaren normativen Werten angegeben werden. Bau­

grundtechnische Daten und Bemessungswerte müssen stets 

objektspezifisch und aut der Grundlage der Baugrunderkun-
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dung ermittelt werden. Die Qualitãt der Bemessung hãngt 

somit direkt von der Qualitãt der Baugrundbeschreibung ab. 

Soll nun die Tragwerkbemessung aut einem feineren Bemes­

sungsmodell (Nachweis mit Teilsicherheitsbeiwerten) erfol­

gen, so hat auch die Baugrundbeschreibung für dieses feine­

re Bemessungsmodell Angaben zu liefern, um: 

- geotechnische Gefãhrdungsbilder bestimmen, 

- geotechnische Bemessungsgrõssen mit Mittel- und Extrem­

werten festsetzen, und 

- Baugrundrisiken erfassen und abschãtzen zu kõnnen. 

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 aut einem neuen Sicherheits­

konzept mit neuen Gedanken, neuen Begriffen und neuen 

Regeln. 

Das Gefãhrdungsbild bildet den zentralen Punkt des neuen 

Sicherheitskonzeptes. Es dient zur systematischen Erken­

nung von Gefahren und Gefãhrdungszustãnden. Modelliert 

und in eine mathematisch-physikalische Schreibweise umge­

setzt, bildet sodann das Gefãhrdungsbild die Grundlage für 

die Tragwerkbemessung. Es ersetzt hier die gewohnte, me­

chanische Superposition der Lastkombinationen. lm einfa­

chen Bemessungsfall wird man lnhalt und Umriss des Ge­

fãhrdungsbildes kaum mehr erkennen. lm allgemeineren Fali 

jedoch, und ganz speziell im Grundbau mit den zahlreichen 

Unsicherheiten und Unwãgbarkeiten, bestimmt das Gefãhr­

dungsbild in dominierender Weise die Sicherheitsplanung 

und den Gang der Tragwerkbemessung. 

Gefãhrdungsblld allgemeln 

lm neuen Sicherheitskonzept ist der lngenieur gehalten alle 

relevanten, das Bauwerk tangierenden Gefahren und Gefãhr­

dungszustãnde zu erfassen und zu analysieren. Um Syste­

matik und Ordnung in die schwer überblickbare Wirrnis mõg­

licher Gefãhrdungszustãnde zu bringen, wurde der Begriff 

des Gefãhrdungsbildes geschaffen. Das Gefãhrdungsbild be­

schreibt für einen exakt bestimmten Tragwerkszustand (Er­

stellung, Nutzung, usw.) einen die Sicherheit des Tragwerks 

bedrohenden Gefãhrdungszustand. Mit dem Gefãhrdungsbild 

wird ein zwar unwahrscheinlicher, jedoch real mõglicher 

Grenzzustand der Gefãhrdung beschrieben. Um diesen vor­

erst nur qualitativ erfassbaren Zustand einer mathematischen 



Beschreibung und quantitativen Analyse zugãnglich zu ma­

chen, sind gewisse formale Regeln zu setzen resp. zu be­

achten. So wird das Gefãhrdungsbild bestimmt durch eine 

Leitgefahr und eine oder mehrere Nebengefahren, genannt 

Begleitumstãnde. Die Leitgefahr ist dabei stets in extremer 

Form und Grõsse, die Begleitumstãnde mit den, der Leitge­

fahr zuzuordnenden Erwartungswerten anzusetzen. Damit 

wird berücksichtigt, dass nie alle Gefahren (Einwirkungen, 

Bemessungsgrõssen) am gleichen Ort und zur gleichen Zeit 

mit extremer lntensitãt auftreten werden. Das Gefãhrdungs­

bild enthãlt damit eine probabilistische Komponente. In einer . 

Tragwerk-Gefahren Matrix kann praktisch jedes Matrixfeld ein 

Gefãhrdungsbild bestimmen, wobei aber nur einige wenige 

dieser Bilder für die Sicherheit des Tragwerkes auch wirklich 

kritisch werden kõnnen. In der Praxis wird sich der lngenieur 

sehr rasch auf die wesentlichen Gefãhrdungsbilder zu kon­

zentrieren wissen. 

Das Gefãhrdungsbildkonzept beinhaltet weit mehr als nur ga­

rade ein neues Bemessungskonzept, es ist Teil einer Strate­

gie die zu einer umfassenden Sicherheitsplanung führen soll. 

Mit dem Gefãhrdungsbildkonzept soll der Blick auf versteckte 

Gefahren geõffnet und mit der gewãhlten Modellbildung der 

anvisierte, reale Gefãhrdungszustand transparent gemacht 

werden. 

Gefihrdungsblld Bemeasung 

Jede nicht bereits anderswie abgewehrte Gefahr kann für je­

den betrachteten Tragwerkszustand ein Gefãhrdungsbild be­

stimmen. Grundsãtzlich ist das Tragwerk aut diese Gefãhr­

dungsbilder resp. aut diese Gefãhrdungszustãnde zu bemes­

sen. Unter Tragwerk sind dabei auch einzelne Tragwerksteile 

zu verstehen. Das für die Bemessung massgebende Gefãhr­

dungsbild wird bestimmt durch die statische Berechnung. Der 

Nachweis der Tragfãhigkeit erfolgt dabei nach der Regel des 

SIA Normenwerks: 

S d :S � R (allgemeiner Tragfãhigkeitsnachweis) (GL 1) 
'YR 

Die Formel besagt, dass im Grenz- resp. Bruchzustand die 

maximale Beanspruchung kleiner als der minimale Wider­

stand sein muss, wobei mit Sd sãmtliche die Beanspruchung 

und mit R resp. 'YR sãmtliche den Widerstand und die Modell­

bildung beeinflussenden Unsicherheiten abzudecken sind 

(SIA 160, 162 Kapitel3.2). 

Belsplel Grundbau 

Mit dem Belspiel Baugrube son das Konzept und die Anwen­

dung der Gefãhrdungsbildtechnik erlãutert werden. lm Vor­

dergrund steht nicht die konkreta Bemessung, sondern die 
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begriffliche und technische Klãrung dieser Methode. Beim 

gewãhlten Beispiel wird Kenntnis des Baugrundes im Rah­

men der normalen Erkennbarkeit vorausgesetzt (siehe Bei­

trag M.A. Gautschi, 'Das Baugrundmodell"). 

Der lngenieur hat sich in einer ersten Phase (Entwurfsphase) 

alle Gefãhrdungsbilder, erfassend alle Gefahrenquellen, bild­

lich vorzustellen (Bild 1). Als Gefahrenquellen gelten alle Ein­

flüsse, Einwirkungen wie Widerstãnde, die den Bestand der 

geplanten Baugrube gefãhrden kõnnten. Bei der Kreation von 

Gefãhrdungsbildern sind der Phantasie keine Grenzen zu set­

zen. Umfassend durchgedacht wird der lngenieur rasch er­

kennen, dass nicht auf alle Gefãhrdungsbilder bemessen 

werden kann, sondern dass einzelne Gefahren mit anderen 

Mitteln ausgeschaltet oder begrenzt gehalten werden müs­

sen. So wird der lngenieur sich zum Beispiel entschliessen: 

- die Wasserleitung WL stillzulegen (Eiiminieren d er Gefahr) 

- eine Schlitzwand anstelle einer Rühlwand wãhlen (Umgehen 

der Gefahr) 

- den Wasserdruck W durch Filterbrunnen zu entspannen 

und die Erdauflast P durch besondere Massnahmen zu be­

schrãnken (Bewãltigen der Gefahr) 

- die Baugrundschichtung S zwar ungünstig aber nicht ex­

trem anzunehmen (Akzeptieren der Gefahr) 

- .......................... . ....... , usw. 

GErAI-lREN: 'tk:Jsserlei tun g 
Erdouflost 
Erddruck 
Wosserdruck 
5chichtung 
Mehroushub 
Verschiebung 
Widersh::md 

WL 
p 
E 
u 
5 

e\ T 
ó 
R 

s 
Schicht ® 

Bild 1: Gefãhrungsbild allgemein · 



Auf die noch verbleibenden Gefahren wie zum Beispiel Erd­

druck, Wasserdruck, Erdauflast, usw. hat der lngenieur das 

Tragwerk nach dem Gefãhrdungsbild-Bemessungskonzept 

und dem einschlãgigen Normenwerk zu bemessen (Ueber­

wãltigen der Gefahr). 

lm Rahmen der Bemessung (Bemessungsphase) kann 

grundsãtzlich jede nicht bereits anderswie abgewehrte Gefahr 

für jeden betrachteten Tragwerkzustand als Leitgefahr ein 

GetahrdungsbJid bestimmen. Von der grossen Lahl der theo­

retisch mõglichen Gefãhrdungsbilder (Kombination der Para­

meter!) werden aber nur einige wenige praktische Bedeutung 

haben. Für die Bemessung der betrachteten Baugrube kõn­

nen dies sein (Bild 2): 

Bild 2: 

- Erddruck aktiv E a 

- Erddruck passiv E p 

- Erdauflast p 
- Wasserdruck w 

. 

GEFN1RDUNGSBI LD E.RDDRUCK AKTJV 

Leirgefohr Erddruck oktiv E a 

&::gleirums\ónde: Erdouflasr p 
'M:::lsserdruck Wo., Wp 
Erddruck E p 

p Schichl·ung s 

Schicht@ 

----����-----s----� 
Sc.hlch� ® 

Gefãhrdungsbild Bemessung 

Unter Umstãnden kõnnen 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 Grõssen), kann 

grundsãtzlich Leitgefahr sein und ein Gefãhrdungsbild be­

stimmen. 
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Als Leitgefahr ist die betrachtete Gefahr (meist eine be­

stimmte Einwirkung) in extremer Form und Grõsse, als Be­

gleitumstand (Begleiteinwirkung) mit dem, der Leitgefahr 

nach dem Prinzip der Wahrscheinlichkeit zuzuordnenden Er­

wartungswert (vorsichtig gewãhlter Erwartungswert) in Rech­

nung zu stellen. 

lm gewãhlten Beispiel Baugrube werden z.Bsp. der aktive 

resp. der passive Erddruck als gefãhrdungsbildbestimmende 

Leltgefahr angenommen. Dle Bestlmmung der Erddrucklast 

Ed als Leitgefahr (Leiteinwirkung) kann dabei grundsãtzlich 

aut mehrere Arten erfolgen: 

E d 'Ye E (xK) (Lastbeiwert x Erddrucklast nominal) 

E d 'Y E (xd, xK) (Teilsicherheitsbeiwert x Erddrucklast 
maximal) 

E d E ('Yxd, �) (Extremlast mit Teilsicherheitsbeiwert 
auf Leitparameter) 

E d = Eextrem (direkte Extremlastbestimmung) 

xd : Bemessungswert eines Erddruckparameters 

xK : charakteristischer Wert eines Erddruckparameters 

Als Begleitumstand wird der Erddruck als vorsichtiger Er­

wartungswert resp. Mittelwert mit charakteristischen Boden­

kennwerten xK ermittelt. Die charakteristischen Werte sind 

vorsichtige Mittelwerte mit einem geschãtzten oder ermittelten 

Vertrauensniveau von ca. 95%. 

E = E (xK) (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 

Bemessungsgrõsse die zu erfassenden Unsicherheiten kiar 

erkennbar abgedeckt werden. Bezüglich der Bestimmung der 

geotechnischen Bemessungswerte wird auf den Beitrag von 

H.R. Schneider, "Die Wahl der Bodenkennwerte" verwiesen. 

Operatlve Slcherheltsvorgabe 

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 

wãre Unsicherheit zu definieren als Summe aller Restgefah­

ren. Schãden an Bauwerken sind die Folge dieser unerkann­

ten oder ungenügend abgewehrten Restgefahren. lm Streben 

nach besserer Oualitãt 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: 

- Gefãhrdungsbildbestimmung 

- Selektion Gefãhrdungsbild Bemessung 

- Wahl des Versagensmechanismus 

- Wahl des Berechnungsmodells 

- Wahl der Bemessungsparameter 

- Berechnung und Bemessung 

Prozessoblout Projetctierung + e.mtssung 
Rochenmodell 

Bild3: Prozessablaut Projektierung und Bemessung 

Jeder dieser Schritte enthãlt, wie nachfolgend gezeigt wird, 

ein gewisses Mass an Unschãrfe, 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 Gefãhrdungsbilder (Erdauflast, Erddruck, Wasserdruck, 

usw.) und mehrere Versagensmechanismen (Trãgerbruch, 

Ankerbruch, Gelãndebruch, usw.) zu untersuchen. Nach Ab­

schluss der Bemessung son kiar ersichtlich sein: 

- welche Gefahren zu eliminieren sind 

- welche Gefahren zu kontrollieren sind 

- welche Risiken zu akzeptieren sind, und 

- aut welche Gefãhrdungszustãnde (Gefãhrdungsbilder) unter 

welchen Einschrãnkungen bemessen wird. 
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Gefãhrdungsbildbestimmung 

Mit der Gefãhrdungsbildbestimmung sollen durch phantasie­

volles Nachdenken alle Gefahren erfasst werden • die ex­

treme Baugrundschichtung S sogut wie die extreme Terrain­

belastung P. Alles was denkbar mõglich ist, das den Bestand 

des Bauwerkes gefãhrden kõnnte, ist als Gefahr in Betracht 

zu ziehen. 

Eine, wenn nicht die grõsste Unsicherheit (Gefahr) für den 

Bestand des Bauwerkes liegt im Nichterkennen von Gefahren 

und im Nichterfassen von extremen Gefãhrdungszustãnden. 

Dieser Bauwerkgefãhrdung ist mit Teilsicherheitsbeiwerten 

und Zu- und Abschlãgen aut Bemessungswerten nicht oder 

nur in Ausnahmefãllen beizukommen. Mit Sicherheitsvorga­

ben kann nur sinnvoll abgedeckt werden, was als Gefahr 

oder Gefãhrdung auch grundsãtzlich erkannt wird. 

lm gewãhlten Beispiel Baugrube (Bild 1) kõnnte es sehr wohl 

sein, dass das Autsteigen der unteren Kiesschicht S (hydrau­

lischer Grundbruch) oder das Brechen der Wasserleitung WL 

(erhõhter Wasserdruck) nicht als Gefahren erkannt werden. 

Gefãhrdunosbild Bemessung 
Alle nicht anderswie abgewehrten oder im Extremfall akzep­

tierten Gefahren sind durch Bemessung abzudecken. Die 

noch verbleibenden Gefãhrdungsbilder sind durch Abstrak­

tion und Vereinfachung in ingenieurtechnisch erfassbare Ge­

fãhrdungsbildmodelle (Bild 2) überzuführen. Dabei werden: 

- einzelne Grõssen vereinfacht dargestellt (z.Bsp. Erdauflast P 

als lineare Belastung) 

- das komplexe rãumliche Problem durch ein vereinfachtes 

ebenes Modell nachgebildet (z.Bsp. Schichtverlauf Bau­

grundmodell) 

- einzelne Grõssen geringer Bedeutung bewusst vernachlãs­

sigt (z.Bsp. Konsollast Q) 

- einzelne Grõssen, die sich gegenseitig beeinflussen als un­

abhãngig angenommen (z.Bsp. Ankerlast und Erddruckver­

teilung) 

Man erkennt, dass die ingenieurtechnische Abbildung eines 

realen Gafãhrdungszustandas mit Unschãrfan und Unsicher­

haiten verbunden ist, die es durch eine geeignete Sicher­

haitsvorgaba abzudecken gilt. Dia Sicharheitsvorgaba kann 

mit einem Teilsicharheitsbeiwert oder mit einem Zu- resp. Ab­

schlag zur Leitgefahr berücksichtigt werden. Bei einer kiar 

bastimmbaren Systembaschraibung, oder wann dia Gewiss­

heit einer konsarvativen Modallbildung besteht, kann die Si­

cherheitsvorgabe ganz antfallan. 



Berechnungsmedell 

Abgestimmt auf die Wahl des zu untersuchenden Grenzzu­
standes resp. Mechanismus, sind der Preblemstellung an­
gemessene Berechnungsmedelle zu wãhlen. Für das Beispiel 
Baugrube kõnnen dies sein: 

- ebene eder rãumliche Stabtragwerkmedelle mit starrer, ela­
stischer eder elastisch-plastischer Lagerung 

- finite Elementmedelle mit elastischer eder elastisch-plasti­
scher Materialsimultatien 

- Stabilitãtsberechnungen nach Methede Janbu, Bleck-Giei­
ten usw. 

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

Auch diesen Berechnungsmedellen haftet, da sie in der Regel 
mit einer starken Vereinfachung und Unearisierung des Pre­
blems verbunden sind, eine gewisse Unsicherheit an. lm 
einen Fali ist diese Unsicherheit klein eder liegt auf der siche­

ren Seite (elastische Stabtragwerkberechnung, Grundbruch), 
in anderen Fãllen beinhaltet das Berechnungsmedell einiges 
an Unsicherheit (Stabilitãtsberechnung, hydraulischer Grund­
bruch). Die Unsicherheit des Berechnungsmedells, sefern in 
ungünstigem Sinn verhanden, ist durch eine entsprechende 
Sicherheitsvergabe resp. durch einen Medeii-Unsicherheits­
beiwert abzudecken. Dieser wird, je nach Preblemstellung 
und verwendeter Berechnungsmethede, unterschiedlich 
gress gewãhlt werden müssen. 

Bemessungsparameter 

Mit den Bemessungswerten ist die natürliche Streuung eder 
das stechastische Verhalten der einzelnen Bemessungsgrõs­
sen abzudecken. Als Leitgefahr sind Extremwerte, als Be­
gleitumstand die der Leitgefahr zuzuerdnenden Erwartungs­
werte zu bestimmen. Bei geometrischen Grõssen (Tragwerk­
abmessungen, Wasserspiegellage, Schichtverlauf, usw.) wird 
diese Sicherheitsvergabe durch entsprechende Zu- und Ab­
schlãge erfelgen. Bei materialtechnisch bedingten Grõssen 
(Materialfestigkeit, Materialsteifigkeit, Erddruck, Perenwasser­
druck, usw) kann die Sicherheitsvergabe entweder durch Ex­
tremwertannahmen, durch Teilsicherheitsbeiwerte eder durch 
prebabilistische Abschãtzungen erfelgen. Der geeignete Weg 
ist vem Problem abhãngig zu machen. Für Standardprebleme 
sellten aber, im Sinne einer Vereinheitlichung, auch Stan­
dardlõsungen angegeben werden kõnnen. Bezüglich der 
Wahl der Bemessungswerte wird auf die Betrãge ven H.R. 
Schneider, "Die Wahl der Bedenkennwerte• und H.G. Lecher, 
"Prebabilistisches Berechnungskenzept" verwiesen. 

Berechnung und Bemessung 
Bei der derzeitigen Technik der Berechnung sellten eigentli­
che Rechenfehler ausgeschlessen werden dürfen. Gleichwohl 
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erscheint es nicht unangemessen kleinere Rechenfehler ( ± 
wenige Prezente) in die gesamte Sicherheitsbetrachtung mit­
einzubeziehen. Der lngenieur sellte sich aber bewusst sein, 
dass grõssere Rechenfehler (> mehrere Prezente) durch die 
Sicherheitsvergabe nicht abgedeckt werden. 

Bauausführung 
Geringe Fehler in der Bauausführung sind, wie geringe Fehler 
in der Berechnung und Bemessung, durch die allgemeine Si­
cherheitsvergabe abzudecken. Grõssere Fehler in der Bau­
ausführung (> mehrere Prezente) sind nicht erfasst und müs­
sen durch Bau- und Qualitãtskentrellen eliminiert werden 
kõnnen. In dieser Hinsicht kemmt dem Sicherheits- und Ken­
trellplan gresse Bedeutung zu. 

Gesamtbetrachtung 
Bei der Fermulierung ven Sicherheitszielen resp. bei der Fest­
setzung ven partiellen Sicherheitsfakteren eder Teilsicher­
heitsbeiwerten ist dem gesamten Spektrum ven Unschãrfen 
und Ungenauigkeiten Rechnung zu tragen. Tabelle 1 gibt 
einen Ueberblick über die Quellen der zu berücksichtigenden 
Unsicherheiten und zeigt eine Mõglichkeit, wie diese Unsi­
cherheiten erfasst und abgedeckt werden kõnnen. 

Stechastische und streuende Grõssen sind mit der Wahl der 
Bemessungswerte xd, Unschãrfen und Ungenauigkeiten ven 
geringer Bedeutung mit einem Teilsicherheitsbeiwert 'Yd und 
Vereinfachung und Ungenauigkeit des Berechnungsmedells 
mit einem Medeii-Unsicherheitsbeiwert 'Ymed abzudecken. 
Menschlichen Unzulãnglichkeiten, wie Nichterkennen von Ge­
fahren und greben Fehlern bei der Bemessung und der Bau­
ausführung ist mit Sicherheitsvergaben in der Bemessung 
nicht beizukemmen. l m Ziele einer Vereinfachung der Bemes­
sung (Kenventien) kann der Unschãrfen-Sicherheitsbeiwert 

'Yd durch lntegratien in den Bemessungswert xd oder allen­
falls durch lntegratien in den Medeii-Unsicherheitsbeiwert 

'Ymed eliminiert werden. Erstere Lõsung wãre verzuziehen. 
Am Ende der Transfermatien sellte die Tragfãhigkeit mit der 
in Kapitel3.2 SIA 160 gesetzten Regel 

Sd � _:!__ R (GL 1) 
'YR 

nachgewiesen werden kõnnen. Den Werten Sd, R und 'YR 
kemmt die in Art. 3.21 SIA 160 fermulierte Bedeutung zu. Je 
nach Preblemstellung und Berechnungsmethede sind für den 
Widerstandsbeiwert (Medeii-Unsicherheitsbeiwert) 'YR unter­
schiedliche Teilsicherheitsbeiwerte festzusetzen. Diese Werte, 
die ven 1.0 (Grundbruchberechnung) bis 1.5 (hydraulischer 
Grundbruch) reichen kõnnen, sind durch Kalibrierung mit der 
heutigen Praxis zu bestimmen. 



Zur Gebrauchstaugllchkelt 

Die Zweckerfüllung des Bauwerks steht für den Bauherrn im 

Vordergrund des lnteresses. Sicherheit wird vorausgesetzt, 

Gebrauchstauglichkeit wird wahrgenommen. Ueber die Ge­

brauchstauglichkeit, dass heisst die Qualitãtsansprüche des 

Bauwerks hat sich der lngenieur mit dem Bauherrn zu ver­

stãndigen: muss das Bauwerk wasserdicht sein, kõnnen Ris­

se zugelassen werden, kõnnen Setzungen akzeptiert werden, 

ertrãgt die Nutzung Schwingungen und Erschütterungen, auf 

welche Lebensdauer ist das Bauwerk zu konzipieren, usw.? 

Die Fragen zeigen, in welcher Richtung die Gebrauchstaug­

lichkeit zielt. Die Gebrauchsteuglichkeit bezieht sich auf den 

Zustand und das Verhalten des Bauwerks unter der verein­

barten Nutzung. Damit das Bauwerk seinen Zweck erfüllt, hat 

es bestimmte Qualitãten bezüglich: 

- Dauerhaftigkeit 

- Funktionstüchtigkeit und 

- Aussehen 

aufzuweisen. Die Gebrauchstauglichkeit gilt als gegeben, so­

lange das Bauwerk unter den vereinbarten Nutzungszustãn­

den den gesetzten oder vereinbarten Qualitãtsansprüchen 

entspricht. 

Aus geotechnischer Sicht wãren in Stichworten etwa folgende 

Einflüsse und Eigenschaften, die für die Gebrauchstauglich­

keit eines Bauwerkes Bedeutung haben kõnnen, zu nennen: 

- Setzungen und Verformungen 

- Erschütterungen und Schwingungen 

- Wasserdichtigkeit und Wasserdurchlãssigkeit 

- Korrosionsbestãndigkeit 

- Erosionsbestãndigkeit 

- Unterhaltsfreundlichkeit 

- Ersetzbarkeit, usw. 

Für einige dieser Einflüsse und Eigenschaften (z.Bsp. Set­

zungen, Schwingungen) lãsst sich die Gebrauchstauglichkeit 

rechnerisch nachweisen: 

f (Sser) s fnm (GL 2) 

vereinbarter oder genormter Richtwert beispiels­

weise einer Setzung oder Schwingung 

f (Sser) : entsprechender Wert unter d er massgebenden 

Beanspruchung 

Von lnteresse ist die Frage, mit welchen Werten die Ge­

brauchstauglichkeit, zum Beispiel ein Setzungsmass, nach­

zuweisen ist? Bestimmt mit vorsichtig gewãhlten Werten. Der 

Grenzwert flim sollte mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht über­

schritten werden. Berechnungsmodell und charakteristische 

Werte sind so zu wãhlen, dass die Wahrscheinlichkeit des 

Auftretens eines ungünstigeren Zustandes nicht mehr als ca. 

5% betrãgt. 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 kõnnte auch ein anderer Fraktilwert ver­

einbart werden. 

Unslcherhelt Sicherheltsvorgabe Systemelnfluss 

- Nichterkennen von Gefahren * * 

- Nichterfassen von Gefãhrdungszustãnden * * 

- Vereinfachung Gefãhrdungsbild 'Yd 
- Vereinfachung Berechnungsmodell 'Ymod 
- Streuung der Bemessungsgrõssen Xd, XK 
- Rechenungenauigkeit l' d 
- Rechenfehler * * 

- Ausführungstoleranzen �, XK 
- Ausführungsungenauigkeiten l' d 
- Ausführungsfehler * * 

* * Unsicherheit kan n durch Sicherheitsvorgabe nicht abgedeckt werden 

Xd, XK Parameterwerte Leitgefahr, Begleitumstand 

l' d Unschãrfen-Sicherheitsbeiwert 

"Ymod Modeii-Unsicherheitsbeiwert 

Tabelle 1: Unsicherheiten in der Tragwerkbemessung 
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sehr gross 

gross 

gering 

unterschiedlich 

erheblich 

gering 

gross 

gering 

gering 

gross 



Abschliessend ist daraut hinzuweisen, dass mit dem Nach­
weis der Gebrauchstauglichkeit nicht ein versteckter Sicher­
heitsnachweis zu erbringen ist. Nachzuweisen ist, dass das 
Verhatten des Bauwerks bezüglich 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 sorgfãltige und bewãhrte Konstruktion 
zu erbringen. 

Zum Baugrundrisiko 

Weil es setten gelingt über den Baugrund und das Baugrund­
verhatten umfassende Kenntnis zu erhatten, ist Bauen im und 
aut dem Boden immer mit einem gewissen Risiko verbunden. 
Dieses Risiko kann aut die Unsicherheit im Schichtverlauf, wie 
auch aut die Unsicherheit im materialtechnischen Verhalten 
des Bodens bezogen sein. Mit der objektspezifischen Bau­
grunderkundung wird man versuchen vieles über die Bau­
grundbeschaffenheit in Erfahrung zu bringen, aber einiges 
wird dem lngenieur 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). 

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

Methode b und e unterscheiden sich nur graduell voneinan­
der, das heisst in der Wahrscheinlichkeit wie Konzeptãnde­
rungen und ergãnzende Sicherungsmassnahmen erforderlich 
werden kõnnen. 

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

- eine Gefãhrdung von Leib und Leben muss in jedem Fali mit 

Sicherheit ausgeschlossen sein 
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- 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 
Verhãltnis zum wirtschaftlichen Nutz·dn stehen 

- akzeptierte Risiken sind zur Einschrãnkung des Risikofalles 

durch angemessene Kontrollen zu überwachen 

Die Nichtbeachtung dieser vier Voraussetzungen gilt als Ver­
stoss gegen die Sorgfaltspflicht und begründet im Schaden­
fall e in Verschulden. 

In technischer Hinsicht bedingen die Regeln der Sorgfalts­
pflicht eine Risikoanalyse und eine Kosten-Nutzen Analyse. 
Aut der Basis von Gefãhrdungsbildem ist das extreme Bau­
werksverhalten und der maximale Schaden zu ermitteln. Für 

die Bauwerksrealisierung sind sodann: 

- Grenzwerte festzusetzen, die nicht überschritten werden 
dürfen 

- Kontrollen zu planen und auszutühren mit denen das Bau­
werksverhalten überwacht und der Risikofall vorhergesehen 
werden kann 

- bautechnische Massnahmen vorzubereiten und Sicherheits­
massnahmen bereitzustellen mit denen der Risikofall ausge­
schlossen resp. beschrãnkt 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. lm Grundbau, mit den 
zahlreichen Unsicherheiten und Unwãgbarkeiten kommt der 
Beobachtungsmethode grosse Bedeutung zu. In vielen Fãllen 
kann erst mit Ausführung des Bauwerks eine zuverlãssige 
Aussage über das Verhatten von Baugrund und Bauwerk er­
halten werden. Ohne diese Kenntnis müsste entweder das 
Bauvorhaben geãndert, oder aber das Tragwerk konservativ 
und unwirtschaftlich bemessen werden. 

OrdnungsmiHel 

In den SIA-Dokumenten D 041 'Einführung in die Norm SIA 
160, Einwirkungen aut Tragwerke' und D 042 "Einführung in 
die Norm SIA 162, Betonbauten' sind Sinn und Zweck des Si­
cherheits- und Nutzungsplanes mit Angabe von Beispielen 
beschrieben. Auf die Beitrãge 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 



klãren: 'Was will der Bauherr und welche Ansprüche an das 

Verhalten des Bauwerks stellt der Bauherr?". Der Nutzungs­

plan enthãlt eine Zusammenstellung der mit dem Bauherrn 

vereinbarten und zu berücksichtigenden Nutzungszustãnde. 

Er enthãlt aber auch dia Massnahmen die zu ergreifen sind, 

um dia Oualitãtsvorstellungen des Bauherrn sicherstellen zu 

kõnnen. lm Normalfall kõnnen Nutzungszustãnde und Ouali­

tãtsziele direkt dem Normenwerk entnommen werden. In 

Ausnahmefãllen sind Oualitãtsanforderungen mit dem Bau­

herrn zu vereinbaren. Aus Sicht des lngenieurgrundbaues ist 

zum Beispiel zu folgenden Qualitãtseigenschaften eine An­

gaba zu machen resp. eine Regelung zu treffen: Setzungen, 

Verkippungen, Schwingungen, Erschütterungen, Grundwas­

serdrainagen, Bauwerksabdichtungen, Korrosionssicherun­

gen, usw. Alle Angaben, dia den Qualitãtsstandard des Bau­

werks betreffen, sind im Nutzungsplan festzuhalten. 

Slcherheltsplan 

Nach dem neuen Sicherheitskonzept beruht Schaffen von Si­

cherheit auf der Vorstellung von Gefãhrdungsbildern. Der Si­

cherheitsplan enthãlt eine Zusammenstellung der massge­

benden Bilder, als auch eine Zusammenstellung der Mass­

nahmen, dia zur Gewãhrleistung der Tragwerksicherheit zu 

ergreifen sind. Diese Massnahmen kõnne 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 

Ueberwãltigen von Gefahren durch Schaffung von Tragsi­

cherheit durch Bemessung. Ein wesentliches Element des Si­

cherheitsplanes bilden dia 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. Aut dan Umstand, dass diese Risiken mit 

dem Bauherrn vereinbart werden müssen, ist hinzuweisen. 

Kontrollplan 

Da menschliches Schaffen nie vollkommen ist, verlangt ein 

umfassendes Sicherheits- und Oualitãtssicherungskonzept 

eine Reihe von Kontrollen: zur sicheren Verstãndigung, zur 

Regelung von Vereinbarungen, zur Prüfung der Bauwerks­

qualitãt 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, Prü­

fung von Pfahlintegritãt und Pfahltragfãhigkeit, usw. 

Dass erkannte und akzeptierte Risiken einer speziellen Kon­

trolle bedürfen, darf wohl als selbstverstãndlich vorausgesetzt 
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werden. Der Meinung aber, dass mit überwachen, kontrollie­

ren und messen jedem fehlerhaften Handeln beizukommen 

sei, muss deutlich widersprochen werden. Kontrollen sind vor 

allem dienlich, wo Gefahren grundsãtzlich erkannt, aber Um­

fang und lntensitãt im voraus unbestimmbar sind - also als 

Mittel zur Ueberwachung akzeptierter Risiken. Für unerkannte 

Gefahren sind Kontrollen, ausser per Zufall, kein sehr taugli­

ches und sicheres Mittel zur Aufdeckung solcher Gefahren. 

Selbstkontrolle 

Dia grõsste Gefahr für die Sicherheit und Qualitãt eines Bau­

werks besteht im menschlichen Fehlverhalten - im Nichter­

kennen von Gefahren und im Missverstehen von lnformatio­

nen. Deshalb kommt einer zielgerichteten Selbstkontrolle 

grosse Bedeutung zu. Letzteres ganz speziell im Umgang mit 

einem so risikotrãchtigen 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 lngenieur) 

3. W as weiss er wirklich? (de r 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 (Konzeptãnderungen, Ueberbe­

messungen, Kontrollen, usw.) begegnet werden. 

Aber auch zur Abwehr von Gefahren sollte die Selbstkontrolle 

stãrker verankert und geschult werden. In der Geotechnik 

und Grundbautechnik sollten stets die Fragen gestellt sein: 

1. lst es wahr, dass dia 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 zãhlen zum lnstrumentarium des Gefãhrdungsbild­

denkens. Formalisiert und in Allgemeingültigkeit prãsentiert 

sind sie als Ordnungsmittel zur Selbstkontrolle zu betrachten. 

Schlussbetrachtung 

Für den konstruktiven lngenieurbau hat der SIA ain neues 

Normenwerk geschaffen. Dem internationalen Trend entspre-



chend wurde das Bemessungskonzept geãndert. Dem neuen 
Normenwerk hat sich auch die Bemessungspraxis des lnge­
nieurgrundbaus anzupassen. Die neuen Regelungen sind 
sinnvoll und zielen aut mehr Transparenz und Qualitãtsbe­
wusstsein. 

lm zentrum der Betrachtung steht das Gefãhrdungsbild, ein 
lnstrument, das zum Denken und Ueberlegen anregen soll. 
Der lngenieur ermittelt und analysiert mõgliche Gefãhrdungs­
zustãnde mit dem Ziel, in umfassender Weise Gefahren zu er­
kennen. Erkannten Gefahren weiss der lngenieur immer auf 
irgendeine Weise beizukommen, unerkannten Gefahren steht 
er aber meist machtlos gegenüber. Gerade für den lngeni­
eurgrundbau dürfte das Denken in Gefãhrdungsbildern einen 
erheblichen Nutzen bringen. Wie auch hier die verbindlich 
geforderten Sicherheits- und Nutzungsplãne einen Beitrag zu 
einer besseren Qualitãtssicherung leisten kõnnen. 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 lngenieurtechnik wird sicher nicht geringer 
werden - der Mehraufwand darf aber als angemessen im Ver­
gleich zum erzielbaren Nutzen gesehen werden. 

Das neue Normenwerk liefert ein überzeugendes Konzept, 
nicht aber gleich auch eine pfannenfertige Lõsung. Diese 
muss für den lngenieurgrundbau erst noch erarbeitet werden. 
Aut 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 Gefãhrdungspotential Rech­
nung zu tragen? Mit einer grõsseren Sicherheitsvorgabe, 
mehr Sicherheitsmassnahmen oder durch erhõhte Sorgfalt? 

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

- Auf welchem Vertrauensniveau sind für die Gebrauchstaug­
lichkeit Setzungen, Erschütterungen, usw. nachzuweisen? 
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- 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 
d er Beobachtungsmethode beachtet werden? 

- usw. 

Diese Fragen zielen aut eine zwar wünschbare, mõglicher­

weise aber nicht realisierbare einheitliche Regelung. Aber 
auch ohne verbindliche Formalismen kann mit dem Gefãhr­
dungsbildkonzept bemessen werden. Letzteres verlangt, sau­
bere Denkarbeit und ein minimales Mass an ingenieurtechni­
scher lntuition. Dass an die Baugrundbeschreibung hõhere 
Anforderungen gesteltt werden rRüssen, 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: 

Norm SIA 160 "Einwirkungen auf Tragwerke" 
Ausgabe 1989 

2 SIA Dokumentation D 041, 1989 
Einführung in die Norm SIA 160 

"Einwirkungen auf Tragwerke" 

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

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

5 U. Vollenweider 
Denkanstõsse lm Grundbau oder die Lõsung grundbauli­
cher Problema mittels Gefãhrdungsbilder 
Schweizer lngenieur und Architekt, Heft 7/1983 

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



Konstruktiver lngen ieurbau und Geotechnik 

Peter Ritz, Kastanienbaum 

Zuerst zwe i D e f i n i t 1 onen : U n t e r  kons t r uk t i -

vem Ingen i e urbau w i r d d i e  Tr agkonst rukt i on 

e i nes B auwerks m i t  den dam i t  z u s ammenhãn gen -

-de n I ngen 1 e u r p rob l emen 

kann es s i ch um B e t on - . 

v e r s t anden . Dabe i 

S t ah l - und Ho l z -

t r agwerke sow i e  t r agendes Mauerwerk oder 

Tr agwerke aus s p e z i e l l en B a u s t o f f en hande l n .  

D e r  I ngen i e u r , d e r  d e n  E n t wu r f  und d i e  D i m e n ­

s i on i erung s o l c h e r  T r agwerke m a c h t  u n d  d e r e n  

Aus f ührung ü b e r w a c h t . w i r d a l s  kons t ruk t i v  

t a t i ge r  I ngen i eu r  be z e i c h ne t . Unt e r  dem S a m ­

me l beg r i f f  G eo t e chn i k  s o l l en a l l e  m i t  d e m  

Baugr und z u s ammenhangenden t echn i schen F r a ­

gen der Geo l og i e ,  d e r  Hydro l og i e ,  der Bod e n ­

u n d  Fe l smechan i k  sow i e  des Gr undbaus v e r -

s t anden w e r den . D i a  s i ch m i t  d i esen Fragen 

spe z i e l l b e s c h a f t i genden Fach l eu t e  wer den 

vere i n f ac h t  a l s  B a ugrundspez i a l i s t e n oder 

Geot echn i ke r  b e z e i chnet . D i es e  kbnnen von 

der Grundausb i l dung h e r  sowoh l Geo l ogen a l s  

auch I ngen i eu r e  s e i n .  Je n ach A r t  und U m f ang 

der B a u a u f gabe sow i e  d e r  v o r h andenen Ken n t -

n i ss e  kbnnen d e r  kons t r uk t i v e l ngen i eurbau 

und d i e  Geot echn i k  von der g l e i c h e n  Pe rson 

bet r eut w e r den . 

Jedes T r agwerk muss a u f  den Baugrund abg e ­

s t e l l t  o d e r  i n  d e n  Baugrund z urückgebunden 

w e r d en . Auf v i e l e  T r agwerke w i r k t  d e r  B a u ­

grund d i r e k t  oder i nd i r e k t  a l s  E i nw i rkung . 

Es i s t  a l so s e l bs t ve r s t and l i ch ,  dass d e r  kon-

s t r ukt i ve I ng e n i eurbau und d i e  Geot echn i k  

s t ark i n e i n an d e r g r e i f en . In den neuen S I A  

Normen 1 6 0 .  1 6 1 ( i n Rev i s i on ) , 1 6 2 u . a .  w i rd 

d i eses I ne i n an d e r g r e i f en s t a r k  b e t on t . 
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Me 1 n e A u f g abe 1 s t es . v e r sc h i edene F r a g e n  

a u f zuwer f en . d i e  s i ch i m  Zusammenhang m i t  d e m  

ko nst r ukt 1 ven I ngen i eurb au und d e r  G eo t ec h n 1 k  

aus der S 1 c ht d e r  neuen Normen s t e l l e n . 

F r agen : 

- Wann und w 1 e  s o l l e i ne Zusammenarbe i t  

zw i schen d e m  kon s t rukt i v  t a t i gen I n -

g e n i e u r  und dem Geot echn i k e r  e r f o l gen ? 

- We l che Angaben e r w a r t e t  d e r  kon s t r u k ­

t i v t a t i ge I ngen 1 eu r  vom G e o t e ch n i k e r ?  

- We l che Angaben so l l  d e r  kon s t r uk t i v  

t a t i ge I ngen i eu r  dem G e o t e c h n i ke r  l i e ­

f e r n ?  

- W e r  best 1 mm t . ob und we l che Baugrund-

u n t e r s uchungen e r f o r d e r l 1 ch s i nd ?  

A m  Be i s p i e l  e 1 n e r  e 1 n f ac hen W i n ke l s t ü t z m a u e r  

( B i l d 1 )  so l l en das I ne i nande r g r e i f en d e s  

kons t rukt i v e n  I ngen i eurbaus u n d  d e r  Geo t e c h ­

n i k  verdeut l i c h t  u n d  w e i t e re F r agen a u f gewo r ­

f en w e r den . 

D i e  Bemessung e 1 ne r  k l e i nen b i s  m i t t e l g r o s ­

sen S t ü t z m a u e r  w i r d l a nd l au f i g  a l s  e i n f ac h e 

I n gen i e u r a u f gabe angeseh en . 

sung e i n e r  s o l chen S t ü t z m a u e r  

Be l d e r  B e m e s -

s t e l l en S l C h 

dem p r o ) e k t i e r enàen I ngen 1 e ur a b e r  

e i n 1 ge F r agen . 

t r o t z d e m  



F r agen : 

- I s t f ü r  d i es e  " e i n f ache " A u f gabe e i n e 

B a ugrundun t e r s uchung e r f o rder l i c h ?  

- W e l ch e  E i nw i rkungen s i nd vorhanden ? 

- We l che G e f ahrdungs b i l de r  s 1 nd denkb a r ?  

- S o l l d i e  H e t erogen i t at d e s  Bodens a l s  

Le i t g e f ahr b e t r a c h t e t  werden? 

- W e l che N achwe i s e s i nd z u  e rbr i n g e n ?  

I n  B i l d  1 s i nd d i e  m assgebenden Bod enkenn-

w e r t e .  d i e  w i ch t i gs t en bodenme c h a n i schen B e -

z i ehungen . d i e  vorhandenen E i nw i rkungen u n d  

d i e  W i d e r s t ande sow i e  d i e  e r f o rder l i chen 

Nachwe i se a u f g e f ühr t . I m  R e f e r a t  " Mu r s  d e  

sou t é nemen t " ( F .  Descoeudr es ) w i rd i m  D e t a i l  

g e ze i g t . w i e  e i ne so l che S t ü t z m a u e r  b i sher 

bemessen wurde und w i e  s i e  nach den neuen 

Normen bemessen werden kann . 

S t ü t z m a u e r  

B odenmechonische B eziehungen 

Aktiver Erddruck : 

E. ; +l tan2 1�5- -} J h2 

Erddruck infolge Auflast : 
E0(qJ ; q tan2 (45- J_ J h 2 

Rassiver Erddruck · 

E, ; +l tan2 (45• -t J t2 

Ruhedruck : 

E, ; 1 
2 

Gleiten : 

treibende KrOfte H 

stabilisierende Krõlte V tan t 

Bodenkennwei-te 

l aus Baugrundmodell}  

Raumgewichl l 
Reibungswinkel cflk 
Kohós1on e = O 
Wondreibung vernochlóssigt 

6 ; o 
Zusommendrückungs modu! M E 

<Pd = o r e  lan (to�+ 
4>�c ) 

Bild Beispiel Stützmauer 
1 8  

3 

I n  d e r  neuen S I A  Norm 1 6 0 .  E i nw i rkunge n , 

w i rd i m  A r t i ke l  2 . 1  f es t g eh a l t en .  d a s s  d i e  

A u f g aben . Komp e t e n z en und T a t i gk e i t en d e r  am 

Bau b e t e i l i g t e n  Personen f rü h z e i t i g  f e s t z u l e -

gen s i nd und dass d e r  I n f o r m a t i on s f l uss e i  n-

deut i g  z u  rege l n  i s t . I m  K ap i t e l  7 d e r  n e u e n  

S I A  Norm 1 6 2 .  B e t onbaut e n , w i rd e i n g e h e nd 

a u  f d i a  Au f gaben d e r  be t e i l i g t en F ac h l e u t e  

u n d  a u f  d i a  e n t sprechende Zuordnung d e r  Au f -

gaben e i ngegangen . I nsbesonde r e  i s t v o r g e s e -

h e n , dass i mm e r  a i n  G e s a m t l e i t e r d i a  A u f g a -

b e n  d e r  P r o j ekt i e rung , d e r  Ba u l e i t u n g  und 

der B a u aus f ührung f ü r  d i a  v e r sc h i e d e n e n  F a c h -

l eu t e  f e s t l eg t  u n d  z uo r d n e t . Je n a c h  A r t  und 

Um f ang d e r  B a u a u f g aben kann d i a  G e s a m t -

l e i t ung , d i a  Pr o j e k t i e r ung u n d  d i a  B au l e i -

t ung durch e i ne e i n z i g e P e r son oder 

e i ne Gr uppe gemacht werden . O f t . vor 

du re h 

a l l em 

be i Hochba u t en . a r b e i t e t  d e  r B a u i ngen i eur 

a l s  Spe z i a l i s t ; er i s t f ü r  d i a  T r agkons t r uk-

Statischer Grundbruch (Meyerhof) : 

QR :; t Nq iq + _21 T b NT i, 
T 

iq. i1 f (Geometrie. + l 

Ncr N T = f ( + . Reibung Fundoment e - Boden) 

Einwirkungen 

A u s  Bougrund 

Baugrund beteiligt : 

Andere : 

Gefi:ihrdungsbilder 

Widerstonde 

A u s  Baugrund 

Baugrund beteiligt : 

Tragkonstruktion : 

E0. EP (konn auch ols Widerstand oufgefasst werden ) 
Erdauflast 08 

Eigenlast G. Verkehrslast q 

Leiteinwirkung, Begleiteinwirkungen 

EP (kann auch als Einwirkung aufgefasst werden) 
6" - und J - Spannungen Boden 
Gleitwiderstand V tan+ , Tragfóhigkeit gegen 

statischen Grundbruch OR/Ã 
Bruchmomente MR· Bruchquerkraft VR 

T r o g siche r h ei tsna c h w ei s  

- Tragkonstruktion 

- Gleiten 
- statischer Grundbruch 

G e b r ouchs t ou gl ichkeit  

- Vertormungen 
- Dauerhaftigkeit des Betons 



t 1 on und da m i t  auch f ü r  a ! J e  da m i t  z u s ammen -

hangenden geotechn 1 schen F r agen v e r a n t w o r t -

1 i eh . 

Der Gesamt l e i t e r  oder d e r  f ü r  d i e  T r agkon-

s t rukt i on V e r a n t wo r t l i c he muss beur t e i l e n 

kbnnen , ob d e r  Be i z u g  e i nes B a u g r undspe z i a ­

l l s t e n  no t we n d i g  i s t . Dabe i s i nd d i e  A r t  und 

d e r  U m f ang der B a u a u f gabe , d e r  zu e r w a r t ende 

Schw i e r i gke i t sg r a d  d e s  Baugrundes , d i e  d a r ­

über b e r e i t s  vorhandenen I n f or m a t i onen sow i e  

d i e  e i genen f ach l i ch e n  Kennt n i s s e  i n  Bodenme ­

c h an i k  und G r undbau zu b e r ü c k s i c h t i gen . U n ­

t e r l assen d i e  V e r a n t w o r t l i c hen e i nes Bauvor ­

h abens d i e s e  A n a l ys e  und a l l en f a l l s  e 1 n e n  

e n t s p r echenden A n t r a g  an d e n  

1 hnen be i e i nem Schaden f a l l 

B a u h e r r n . k ann 

F a h r l a s s i gk e i t  

vorgewor f e n  · w e r d e n . D i e  Fes t l egung der V e r ­

a n t w o r t l i ch k e i t en u n d  Komp e t e n z e n  b e z üg l i c h 

Geotechn i k  l i e g t  aber auch i m  I n t e resse d e s  

Bauh e r rn . N ach G es e t z  h a f t e t  e r  f ü r  baugrund­

oed i ng t e  S c h aden k a u s a l ,  sofern ke i n  an-

d e r er . am A u f t r ag B e t e i l i g t e r . ha f t ba r  g e -

macht w e r den kann . 

E i ne zweckmass i ge E i ng l i ed e r u ng d e r  spe z i e l l 

m i t  d e r  Geot echn i k  z u s a mmenhangenden A r be i ­

t e n i n  d e n  P r o ] e k t 1 e r ungs - und Bauab l a u f  

i s t i n  e i ne m  Anhang z u r  S I A  O r dnung 1 0 3 ,  
L e i s t ungen und Hono r a r e  d e r  Bau i ngen 1 eu r e  

( 1 9 84 ) ,  d a r ges t e l l t . D i es e  E i ng l i ed e r u ng 

k ann w i e  f o l g t z us ammeng e f a s s t  w e r d en : 

Vor s t u d i enphase : 

- E r a r b e i t en d e r  B a u g r undmode l l e .  gegebenen­

f a l l s  m i t  e n t sp rechenden Sond i e r ungen und 

Laborun t e r suchungen 

P r o ] e k t ph a s e : 

- E r a r b e i t en d e r  f ü r  d a s  Baupro j ekt e r f o r de r ­

l i ch e n  Grund l agen w i e  ve r f e i ne r t e  Baug r u n d ­

mode ! J e ,  E i n f l üs s e  a u f  B auprogr amm und 

Kon t ro l l p l an 

Vorbe re i t ungsphase d e r  A u s f ührung : 

- E r s t e l l e n d e r  A u s s c hr e i bungsunt e r l agen b e ­

z üg l i c h Geot echn i k  sow i e  Bewe r t e n  von 

U n t e rnehme r v a r i an t e n  

- e r ganzende Det a i l u n t e r suchungen 

- E i n r i ch t e n  von Kon t ro l l - D i spos i t i ve n  

( G rundwas s e r , D e f o r m a t i on e n  e t e . ) 

A u s f ühr ungsph a s e : 

- V e r g l e i c h d e r  t a t s ach l i chen Bau g r undve r ­

ha l t n i s s e  m i t  d e n  p r ognos t i z i e r t e n  

- ev . z u s a t z l i che U n t e r s u c hungen 
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Absch l u s s p h a s e : 

- Abnahme und Abrechnung 

- Ausa rbe i t e n  d e r  Ube r w ac h u ng s - und U n t e r -

h a l t s p l ane , gegebene n f a l l s  E r g a n z en ode r 

E 1 n r 1 c h t e n von g e o t e c h n i s chen Ko n t r o l l ­

m e s s e l n r l c h t ungen 

Be t r 1 ebsphas e :  

- l a u f ende Uberwachun g s a u f gaben 

D e m  für d 1 e  Geot echn i k  V e r a n t wo r t l i c h e n  k o m -

men a l so von d e r  Vors t ud i e n p h a s e  b i s  z u r  

Bet r i ebsphase v i e l f a l t i g e A u f gaben z u . D i e se 

A u f gaben müssen - f a l l s  d 1 e  G e o t e c h n i k  durch 

e 1 nen Spez i a l i s t e n b e a r b e i t e t  w i r d i n  

e i n e r  1 n t en s i ven Zusammenarbe i t  z w i schen d e m  

f ü r  d i e  Tr agkons t r u k t i on V e r a n t wor t l i c hen 

und dem B augrundspe z i a l i s t en e r f o l g en . 

Dauernd s t eh t  ] a  d i e  I n t e r ak t 1 on z w i s c h e n  

Baug rund 

Be 1 s p 1 e l  

und T r ag w e r k  

s e i e r w a hn t . 

z u r  

d a s  s 

D i s k u s s i on .  A l s  

e i ne z u l a s s i g e 

V e r f orm ung nur i m  Zusammenhang m i t  d e r  v o r g e ­

s e h e n e n  Nut zung , d e r  Dukt i l i t at d e r  T r a gkon ­

s t rukt l on und ev . vorgesehenen kon s t r uk t 1 ven 

Ko r r e k t u rmbg l i c hke i t en von Lagern f es t g e l egt 

w e r d e n  kann . E i ne z u l a s s i g e S e t zung ohne B e ­

z u g  a u f  d 1 e  T r agkons t r u k t i on g e h b r t  a l so 

n 1 c h t  i n  e i n en g e o t e c h n i sc h e n  B e r i c h t . 

4 8§!_11)_§l_�}l!lg s \t_s>!!_2;.�12..L !1a�h___-ª_<;> !l  _ _  'l§l_'!�- ê_I A 

Nor m em 

D i e  be 1 den S I A  Normen 1 6 0 " E i nw i rkungen a u f  

T r a g w e r k e " und 1 6 2 " Be t on b a u t e n "  t r a t en a m  

1 .  Jun i 1 9 8 9  i n  K r a f t . D i e  p r ak t i s ch t a t i gen 

I ngen 1 eure s 1 nd m i t  d i e s e n  Normen schon r e l a ­

t i v  g u t  v e r t r a u t , n i c h t  z u l e t z t  wegen d e r  

v 1 e l e n angebot enen We i t e r b i l d ungsku r s e . I m  

f o l g e nden so l l  d a s  Bemessungskonzept d e r  

n e u e n  N o r m e n  k n app z u s ammenge f as s t  w e r den . 

Grunds at z l i c h s i nd z we i N a c hwe i s e zu f ü h r en : 

- N achwe 1 s  d e r  T r a g s i c h e r h e i t  

- N a chwe 1 s  d e r  Gebr auchs t au g l i c hke i t  

D i e  T r a g s i c h e r h e i t  g i l t  a l s  

wenn f o l gende Bed i ngung e r f ü l l t  

nachgew i e sen , 

i s t  



R 

Bemess ungswe r t  d e r  B e a n s p r uchung 

Tr agw 1 d e r s t a nd 

W i d e r s t andsbe 1 w e r t  

D e r  Bemess ungswe r t  d e r  Beanspruchung 1 n  

geme 1 n e r  Form l au t e t : 

Bemessungs w e r t  d e r  E i ge n l as t en d e s  

Tr agw e r ks 

Bemessungs w e r t  d e r  Le i t e i nw i rkung 

Summe der B e g l e i t e i nw i rkungen 

a l l -

D e r  Bemessungswe r t  d e r  B e anspruchung b e r ü c k ­

S l c ht i g t : 

- d i e  s t a t 1 s t i sc h e  S t r euung d e r  G r ó s s e  d e r  

E 1 nw i rkungen 

- d i e  v e r e i n f ac h t e  D a r s t e l l un g  d e r  E i n w i r k u n -

g e n  

- V e r e i n f achungen des E i n w i rkungsmode l l s  

d u r c h  V e r n a c h l as s i gung von E i nw i rkungen 

g e r i ngem E i n f l u s s  oder d u r c h  V e r n a c h -

l as s 1 gung e i n e r  a l l f a l l i g vorhandenen , 

aber g e r 1 ngen g eg e n s e i t 1 ge n  B e e i n f l u s s u ng 

von g l e i c h z e i t i g  a u f t r e t enden E i nw i rkung e n . 

kann se i n :  

- e i n z e l ne E i nw i rkung oder Komb i n a t i onen von 

E i nw 1 rkungen auf T r a g w e r k  

- e i n z e l ne Schn i t t k r a f t , z .  B .  Mrl oder Komb i ­

n a t i onen von Schn i t t k r a f t e n , z .  B .  ( Nrl , M� ) 

D e r  B a ugrund kann u .  a .  a l s  A u f l as t , Er d -

d r u c k , W a s s e r d r uc k , n e g a t i v e M a n t e l r e i bung 

be l P f ah l en und a u f gezwungene V e r f ormungen 

1 n f o l ge von B augrundverf o r mungen 

w i rkung au f t r e t e n . 

a l s  E i n -

R k ann se 1 n  

- e i n z e l ne B r uchschn i t t k r a f t , z .  B .  M H  

- móg l i ch e  Komb i n a t 1 onen v o n  B r u chschn i t t -

k r a f t en , z .  B .  I n t e r ak t i onsd i a g r a mme ( MR , 

N R '  v, . . . .  ) 
- T r agw i d e r s t and e i n e s  S y s t ems I B i l dung von 

B r uchmechan 1 sm e n ) .  

D e r  W i de r s t andsbe 1 w e r t  

f o l g e n d e  E i n f l üs s e : 

- A bwe 1 chungen d e s  w 1 rk l i c hen 

o e :- ücks i c ht i g t  

T r agsys t ems 

von d e m  d e r  B e r ec hnung z u g r unde g e l eg t e n  

Sys t em 

- V e r e i n f achungen und Ungenau i g ke i t en d e s  W i ­

d e r s t andsmode l l s 

- Q u e r s c h n i t t su n g e n a u i gke 1 t en .  
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k a nn se 1 n  

- r e l a t i v  k l a r d e f i n i e r t e  W i d e r s t andsbe 1 we r -

t e  be 1 Ver wendung d e r  B a u s t o f f e  Beton und 

S t a h l 

d i f f e r e n z 1 e r t  zu b e t r a c h t ende W 1 d e r s t a nd s -

be 1 w e r t e . wenn d e r  B a u g r u n d  a l s  W i d e r s t and 

b e t r a c h t e t  w i r d .  

De r Baugrund kann o f t  sowoh l a l s  E i n w i r kung 

w 1 e  auch a l s  w i d e r s t an d  a u f g e f a s s t  w e r d e n . 

Aus d e r  S 1 ch t  d e r  t ec h n 1 s c h e n  M e c h an i k  han g t 

d i e  U n t e r sc h e i dung von d e r  A b g r e n z ung d e s  

s t a t 1 schen S y s t e m s  ab . I n  B i l d  2 i s t a m 

Be i s p 1 e l  

w i e  d e r  

e 1 n e s  T a g b a u t u nn e l s  d a r g e s t e l l t ,  

s e i t l 1 c h a u f g e s c h ü t t e t e  Boden und 

d e r  Baugrund unt e r  d e n  F u n d am e n t e n sowoh l 

a l s  E 1 nw i rkung w 1 e  auch a l s  W i d e r s t a nd au f g e ­

f a s s t  werden konnen . 

Gebr auchs_t_!J,.),l_g_l_i_ç__hke i t 

An f o r d e r u ngen gemass N u t z u n g s p l an 

S i c h e r s t e l l un g  d u r c h  

- Q u a l i t a t  d e r  B a u s t o f f e  

- B e s c h r anken d e r  R i s s e , d e r  V e r f ormungeq und 

der Schw i ngunge n .  

I m  Zusammenhang m i t  d e r  Geot e c h n i k  s 1 nd b e -

sonà e r s  d 1 e  Ve r f o r m u n g s b e s c h r ankungen u n  d 

d i e  c hem i s c h e  B e s t and i gk e i t  d e  r B a us t o f f e  

{ ag r e s s i v e Boden o d e r  Was s e r ) w i ch t i ge K r 1 -

t e r 1 en .  

E i n  w > rkungBJ1 __ ªu,; __ <:i�!Tl B!l,_U_<]'T_\l_fl<i 

I n  d e r  S I A  Norm 1 6 0 s 1 nd i m  A b s c h n i t t  4 0 2  
d i e  E i n w 1 rkungen a u s  d e m  B a u g rund 

kn appen S e i t e a u f g e l i s t e t . 

1 n  e 1 ne r  

Für d e n  N achwe i s  d e r  T r a g s i ch e r h e i t  s i nd a l s  

Le i t e  i n w i rkung d i e ,!3 a  _ _yg!:l,l_!ld l_a s t_j_D__ __ �tJ_§!.l1l.§'!:" 
a l s  B e -

g l e 1 t e i n w i r k un g  d i e !'J!J,U9'l"ll!'c:l1 a,;_t___5l)É' __ .Y!:::>l"§_i_<::}l_: 
t i_ g _  g_e�:<!ll1J_t .,n _ _ ]õ;.!:_'!ª-_1j:_tl!l_9'S WeL� i n R ec hnung z u 

s t e l l e n .  

Für den N a c hwe i s  d e r  G e b r a uc h s t au g l i c h k e i t  

s i nd d 1 e  B a u g r und l as t en m i t  e i ne m  vors i ch t i g  

gewah l t en Erwa r t un gs we r t  i n  Rechnung z u  s t e l ­

l en .  



D 1 e  Q u a n t i f i z i e rung d e r  B augrund l as t en f ü r  

e 1 ne bodenmec h a n i sche B e r ec hnung b i e t e t  dem 

kon s t r u k t 1 v  t a t i ge n  I ng e n i eu r  - m 1 t un t e r  so-

g a r  d e m  Baugrundspez 1 a l i s t en e r h e b l  i c h e  

Mühe . d i e s e r  Tagung e r ho f f e n  w i r  uns 

e 1 n e gew i s s e  K l arung . 

f ache Fa l l e  be t r i f f t . 

F r a g e n : 

m i n d e s t ens was e 1 n -

- W a s  i s t  u n t e r  Baugrund l as t  1 n  e x t r e m e r  

Grósse u n d  i n  ungüns t i g e r  W 1 rkung z u  

v e r s t e h e n ?  

- W a s  1 s t unt e r  vors i c h t i g  gewah l t e m  E r ­

w a r t ungswe r t  z u  v e r s t e h e n ?  

- W a n n  m u s s  e i n  abgem i nd e r t e r . wann e 1 n  

v e r g rós s e r t e r  W e r t  e i n e s  Bodenkennwe r -

t e s  i n  R e c h nung ges t e l l t  w e r d e n ?  

5 Baugrundmode ]l e 

Um e 1 ne n  n a t u r w i s s e n s c h a f t l i c h e n  Vorg ang vor -

aus z us agen oder vor a u s z u be r e c h n e n , m u s s  d i  e 

W i r k l  i c h k e i t d u r c h  Mode l l e v e r e 1 n f a c h t  w e r -

den . S o l che Mod e l l b 1 l d ungen müssen s e l b s t v e r -

s t. and l 1 ch auch f ü r  d e n  B au g rund vorgenommen 

werden . 

D 1 e  B i l d ung von b e f r i e d i g e n d e n  B a u g r undmod e l ­

l e n und d 1 e  d am i t  v e r bundene F e s t l egung d e r  

Bodenkennw e r t e  i s t wegen d e r  V i e l f a l t  u n  d 

der H e t e rogen 1 t a t  d e s  B a u g r u n d e s  d 1 e  s c h w i e -

r 1 gs t e  A u f gabe d e r  Geot e c h n i k .  D a s  B a u g r u n d -

mode l l  muss o f t  d e r  F r a g e s t e l l ung ang e p a s s t  

werden . D 1 e  T r ag f a h i g k e 1 t  e 1 n es Fun d a m e n t e s  

k a n  n 1 m  a l l g eme i ne n  n i c h t  m i t  d e m  g l e i c h en 

Mode l l  beur t e 1 l t  w e r d e n  w 1 e  d i e  z u  e r w a r t en -

d e n  S e t z ungen . Zum V e r g l e i c h  s e 1 d i e  mode r n e  

S t ah l b e t on t h e o r i e  h e r an g e z ogen . D i e  T r a g f a -

e i ne s  B a l ke n s  k an n  d u r c h  e i n  Mode l l  

T agbautunnel 

Baugrund als Einwirkung auffassen 

E:.inwirkungen a u s  B augrund : 

- vertikole Auflast 

- seilliche Erddrücke 

- Verformungen der Fundamente 

/ 
/ / Aufschüttung 

/ 
- - - - --;7' ----������B�od�e�n�v�e�r�di�c�ht�e�t 

/ 
/ 

/ 
, / gewochsener Boden 

/ 

Baugrund teilweise als Widerstand auffassen 

Federmodell Ayflgsl 

E1nwirkungen aus B a u grund : 

- Auflost 

Wi d e r s t dnde 

- verdichtete Auffüllung horizontole Federn 

- Baugrund unter Fundamente ver tikale Federn 

Bild 2 : Baugrund als Einwirkung oder als Widerstand 
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bes t e hend aus D r uck - I B e t o n l und Zugs t r e ben 

( S t ah l l mod e l l i e r t  w e r den . Z u r  Absc h a t zung 

de r zu e r w a r t enden V e r f o r mungen w i r d 

bes t e n e i n  Tr agmode l l  v e r wend e t , d a s  

a u  f d i e  k l ass i sche E l a s t i z 1 t a t s t h eor i e  

a m 

S l C h  

a b -

s t ü t z t , wobe i d a s  Re 1 ssen des Bet ons und d 1 e  

L a ng z e i t e i n f l üsse z u  berücks i c ht 1 gen s i nd .  

D 1 e  G rbssen d e r  Bodenkennwe r t e ,  d i  e e 1 n e r  

B e r echnung z ugrunde z u  l eg e n  s i nd ,  g i b t ZU 

m a n c h e r  D i s kuss i on A n l ass . Gerne würde man 

e 1 ne s t a t 1 s t i sc h e  V e r t e 1 l ung der i n t e r e s s i e -

renden Bodenkennwe r t e  kennen . Dam i t  kón n t e n  

a u f g rund vorgegebener V e r sagenswahrsc he 1 n -

l i c hke i t en S i cherhe i t s f ak t o r en e rm i t t e l t  wer -

d e n . V 1 e l e  Geot echn i ke r  s i nd aber d e r  Au f -

f assung , dass d i e  S t a t i s t i k  i n  d e r  Boden-

mechan i k  wen i g  z u  suchen h ab e . Trot zdem muss 

der Geot echn i ke r  d i e  in der neuen S I A  Norm 

1 6 0 e i ng e f üh r t en W e r t e  ex t r eme Gróssen und 

vors i ch t i ge Erwa r t ungswe r t e  angeben . 

Be i 

d a s  

d e r  Er m i t t l un g  d e r  

Schwergew i c h t  vor 

Bodenken nwe r t e  

a l l em a u f  d i e  

muss 

W e r t e  

ge l eg t  werden , we l c h e  e i n e n  wesent l i chen E i n -

f l us s  a u f  d 1 e  g e p l an t e  T r agkons t rukt i on h a -

ben . I s t  e i ne s t a r k  s e t z ungsemp f i n d l i che Kon­

s t rukt i on gep l a n t , muss d a s  Spannungs - V e r f or -

mungsverh a l t e n d e s  Bodens gut bekannt s e i n .  

H a t  man es h i ngegen m i t  e i ne r  set zungsune m p -

f i nd l  i ch e n  Kons t rukt i on z u tun , i n t e r e s -

s i e r en e h e r  d i e j en i gen Bodenkennwe r t e , d i  e 

f ü r  d i e  E inw i rkungen aus dem Baugrund und 

d e s s e n  T r a g f ah i gke i t  massgebend s i n d . 

Wahrend d e r  Aus f ü h r ungsphase s 1 nd d i e  m a s s g e -

b e n d e n  Bodene i genscha f t en z u ü b e r p r ü f e n . 

Für Lang z e i t ü b e r wachungen wahrend d e r  B e ­

t r i ebsphase s i n d mog l i ch s t  e i n f ac h e  Kon t r o l ! -

messungen v o r z usehen , m i t  denen s i c h e r g e -

s t e l l t  w e r d e n  kann , d as s  d e r  Baugrund ke i ne 

s c h a d i genden E i n f l üs s e  a u f  das T r a gwerk 

d e r en Umgebung ausüb t . 

un d 

Aus dem oben G e s a g t e n  i s t k l ar e r s i c h t l i c h , 

d a s s  be i d e r  Beu r t e i l ung d e r  Baugr undmode l l e 

und d e r  d am i t  z u s ammenhangenden Quant i f i z i e -

r u n g  d e r  Boden e i gensch a f t en e i ne enge Z u -

sammenarbe i t  des p r o j ek t i e r enden I nge n 1 eurs 

m i t  dem Geot echn i ker n o t w e n d i g  i s t .  D i  e s e  

Zus ammen a rbe i t  e r s t r ec k t  s i ch über d i e  P r o -

) ek t i e r ungs - , d i e  A u s f ü h r ungs - und d i e  B e -

t r i ebsphasen u n d  i s t d e r  A r t  u n d  Grosse des 

Bauvorh abens a n z u p as s e n . 
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A u f  d i e  Baugrundmod e l l e und d 1 e  d a m i t  z u s a m -

menhangende Wah l d e r  Bodenkennwe r t e  w i r d i n  

den be i den f o l genden Re f e r a t en s ys t em a t i sc h  

e i ngegangen . 

Fr agen : 

- Kónnen m i t  d e n  g eb 1 l d e t en Baugrundmo­

de l l en d 1 e  s i c h s t e l l e n d e n  F r agen be­

f r i ed l gend bean t wo r t e t  werden ? 

- W i e  wurden d i e  Bodenkennwe r t e  er m i t ­

t e l t  und m i t  w e l c h e n  Abwe 1 chungen muss 

g e r echnet w e r d e n ?  

- S o l l en d i e  S i c h e r h e i t s a b s t ande be i d e r  

Geome t r i e  u n d / o d e r  d e n  Bodenkennwe r t en 

e i ng e f ü h r t  w e r d e n ?  

Flochfundoment 

L...__fJ......l...f ____,l b 
b

. l 

B o denkennwerte 

l a u s  Baugrundmodoll l 

Raumgewieht l 

Reibungswinkel t. 
Kohéision e 

Zusommendrüekungsmodul ME 

B o denmechonische Beziehungen 

Tragféihigkoit d e s  Bodons l Meyerhof l 

� = e N, 

woboi i,. i •. i,  = f ( Geometrio. t 
N, .N •. N, = l +  . Roibung Fundament - Bodo n l  

Einwirkungen 

A u s  Gebéiude : 

Aus Baugrund : 

Eigenlast G. standige und verandorliehe 

Einwirkungen O .  e v. aussergewohnllehe 

Einwirkungen 

Erdauflast 00 

Gofahrdungsbilder- Leitoinwirkung, Begloiteinwirkungen 

Widerstande 

Baugrund beteiligt : 

Tragkonstruktion : 

Tragfahigkeit gegen stotisehen Grundbruch a..; A 

Bruchmomente M", Bruchnormalkraft N •. 

Bruchquerkroft V •·  lntoraktlonen 

T r o gsicherheitsnochweis 

Nachwois gegen statischen Grundbruch 

- Nachweis dor Tragkonstruktion ( Fundamente l 

Gebr auchs taugl ichkeit  

- Setzungen 

- Dauorhaftigkeit des Betons. Frost 

Bild 3 Beispiel F lachfundament 
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Zur r echner i schen Behand l ung d e r  g rundbau l i ­

chen Auf gaben s t ehen v e r s c h i edene B e r e c h -

nungsver f ah r e n  z u r  V e r f ügung . E s i s t  b e -

kann t , dass man j e  nach v e r wende t en B e r e c h -

nungsve r f ah r e n  r e c h t  u n t e r sch i ed l i c he numer i -

sche Resu l t a t e  � r ha l t . A l s  B e i sp i e l  s e i  d i  e 

Bbschungss t ab i l i t a t  e rwahn t . D i e  gebrauch l i -

chen Berechnungsver f ah r e n  n ach Fe l l en i us ,  

B i shop oder J anbu l i e f er n  bekannt l i ch v e r -

sch i edene S i ch e r he i t s f ak t oreh . De r Grund 

l i eg t  i n  d e n  v e r sc h i edenen Bruchmode l l en , 

d i e  den e i n z e l nen V e r f a h r e n  z u g r unde l i egen . 

Es w i rd von Versc h i ebungs z u s t anden ausgegan -

gen , d i e  m e h r  oder wen i g e r  k i nemat i sch v e r -

t r ag l i ch s i nd ;  d i e  G l e i chgew i c ht sbed i ngungen 

werden ebenf a l l s mehr oder wen i ger ver l e t z t . 

D i e  G rundbauspez i a l i s t en messen der Wah l 

d e r  Ber echnungsve r f ah r e n  i m  V e r g l e i c h  z u r  B e -

s ch r e i bung des Baugr undmode l l s wesen t l i c h  

k l e i ne r e  Bedeut ung z u . I m  H i nb l i c k  a u f  d i  e 

neuen Bemessungskon z e p t e  sche i n t a b e r  e i ne 

k l a r e r e  Beu r t e i l ung und Bew e r t ung der ver -

sch i edenen B e r echnungsver f ah r en wünschba r .  

Einfach v erankerte Wand 

B odenmechanische B eziehungen 

Aktiver Erddruck : 

Bodenkennwerte 

l a u s  Baugrundmodell l 

Raumgewicht '( 

Reibungswinkel + k  
Kohõsion e = O 
Wandreibungswinkel 6 - aktiv t+ 

- possiv -f+ 
Hydrautisches GefOIIe i = � 

h • •  2 t. 

E. ; l K. t
2 
l +• h. • t. )  • +ll0 • i l . l  K0 lh. • t.l2 

w o bei K0 ; f l + )  
Erddruck infotge Auftost : 

E0lq) ; q K. lh • t )  
wobei K0 ; f l + )  

Passiver Erddruck : 

E• ; l ...!.. K• t,  l .!.!_. t . ) • i lo - i l . l  2._ K• t . 2 
m 2 m T wobei K• ; f l + ) · ;  m : Partiatsicherheit 

Wasserdruck : 

W ; f lw 1 1 1 - i ) i hw + t.)2 - J 1 + i )  t / J  

Bild 4 B eispiel  einfach verankerte Wand 
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j a  not wend i g .  D i es e  A u f gabe m u s s  i n  e r s t e r  

L i n i e  von d e n  spez i a l i s i e r t en L eh r - u n d  For ­

schungsans t a l t en übe rnommen w e r d e n . 

7 

F r age n : 

- Müssen be i den v e r sc h i edenen B e r e c h -

nungsve r f ah r e n  f ü r  den N a c h w e i s  d e r  

T r ags i cherhe i t  d i f f e r e n z i e r t e  S i ch e r -

he i t s f ak t o r e n  e i n g e f ü h r t  w e rden ? 

- Müssen f ü r  d e n  Nachwe i s  d e r  G e b r a u c h s ­

t aug l l c hke i t  eben f a l l s K o r r e k t u r f ak t o ­

t o r e n  e i n g e f ü h r t  werden ? 

?e i s o i e l e F l achf undament und e i n f ac h  

ver anker��ng 

I m  zwe i t en Te i l  der Tagung werden v i e r Anwen-

dungsbe i sp i e l e  e r l a u t e r t : F l ach f undamen t , 

E 1 n z e l p f a h l , S t ü t z m a u e r  und v e r a n ke r t e  W and . 

Auf d as Be i s p i e l  S t ü t z m a u e r  w u r d e  b e r e i t s i m 

Abschn 1 t t  2 e i ngegangen . I n  B i l d  3 i s t  d a s  

Be i s p i e l  F l ac h f undament und i n  B i l d  4 das j e -

w 

E inwirkungen 

A u s  Bougrund : E a ·  W .  E P {wtrd be s ser al s Widerstand oufgefossll , 

Sickerstr õmung 

Bougrund beteiligt : 

Andere : Eigentost G, Verkehrslost q 

Geféihrdungsbilder Leiteinwirkung, Begleiteinwirkungen 

T ragsicherheitsnachweis 

- Versogen d e r  Veronkerung : 

= q  

Vorspannung versagt 

akliver Erddruck 

- Versagen der Bodeneinspannung : 

- Versagen d er Mouer : 

===t �:
1
1enk 

, ..... 
Gebrauchs taugl ichkeit  

q = 

- Verformungen des Bougrubenabschlusses. Set zungen d er Umgebung l Umlagerung 

des Erddruckes berücksichtigen l 

- Dichtigkeit 

- Douerhoftigkeit 



n 1 ge der e i n f ach v e r a nke r t en Wand d a r g e ­

s t e l l t .  I n  be i den Be 1 sp i e l en s i nd d i e  m a s s ­

gebenden Bodenkennwe r t e , d i e  w i ch t i gs t e n  bo-

denmechan i schen B e z i ehungen , d i e  E i n w i rkun -

gen , d i e  W i d e r s t ande und d i e  er f o r de r l i c hen 

N a c hwe i s e zus ammenge s t e l l t .  

8 

D e r  kons t r uk t i ve I n gen 1 e u r bau und 

t ec h n i k  gre 1 f en s t a r k  i n e i n ander . 

w i c k l ung , qass v i e l e  B a u t e n  i mmer 

d i e  Geo­

D i e  En t ­

mehr i n  

den Boden h i ne i n  v e r l eg t  werden , v e r s t a rkt 

d i es e  Tendenz z u s a t z l i ch .  O e r  in der Kon ­

s t rukt i on t a t i g e B a u i ngen i e u r  muss a l so g u t e  

Kennt n i ss e  i n  Bodenmechan i k ,  G r undbau und 

heu t e  auch i m  U n t e r t agebau haben . I nsbesond e ­

r e  muss er e r k en n e n  kbnnen , wann d i e  e i g enen 

Fah i gk e i t en n i ch t  mehr a u s r e i c hen , d i e  s i c h 

st e l l enden g r undbau l i c hen Prob l eme s e l bs t an ­

d l g  z u  bewa l t i gen . E r  muss dann beso r g t  

se 1 n ,  

w i rd . 

dass e i n  Baugr undspez i a l i s t  be i gezogen 

D i e  H a up t a u f g abe d e s  Geot echn i k ers i s t 

B i l d ung von g e e i gne t e n  Baugr undmode l l en 

d i  e 

u n  d 
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d i e  dam i t  z u sammenhangende Q u a n t i f i z i e r u ng 

d e r  Bodenkennwe r t e . Um d 1 es e r  A u f gabe g e ­

r e c h t  z u  werden , b r a u c h t  e r  e i n en U b e r b l i ck 

über d 1 e  mode rnen Bemessungskon z e p t e  1 m  I n g e ­

n l eurbau u n d  u b e r  gang i ge Kon z e p t e  i m  G r u n d ­

bau sow i e  Un t e r t ageb a u .  

U m  d i e  Trags i ch e r h e i t s - u n d  G e b r auc h s t a u g -

l 1 chke 1 t sn a chwe i s e n a c h  den n e u e n  S I A  N o r men 

z u  f üh r e n , müssen d i e  in d e r  S I A  N o r m  1 6 0 
e 1 n ge f üh r t en Baugrun d l as t en i n  e x t r em e r  G r b s ­

se u n d  ungüns t i ge r  W i rkung sow i e  d i e  B a u ­

grund l as t e n  a l s  vors 1 c ht i g  gewah l t e  E�wa�­

t ungswe r t e  f e s t ge l eg t  w e r de n . 

Wenn f ü r  e 1 ne bes t i mm t e  B a u a u f g ab e  e i n  G e o ­

t e c h n l ker be 1 g e z ogen w 1 r d ,  so l l  z w 1 s chen d i e ­

sem und dem f ü r  d 1 e  Tr agkons t r u k t i on v e r an t ­

wort l l c hen I ngen 1 eu r  e i n e .enge Zusamme n a r ­

be l t  e r f o l gen . D i e se Zusammenarbe i t  so l l  

s 1 ch über d 1 e  P r o j ek t 1 e r u n gs - , d i e  Aus f üh -

rungs - und d i e  B e t r i ebsphase e r s t r ecken . 

D i e  gan g i gen B e r echnungsve r f ah r en . d i  e f ü r  

d 1 e  rechne r i sc h e  B e h a n d l ung von Grundbaupro-

b l emen z u r  Ve r f ügung s t ehen , so l l t e n a u s  der 

S 1 c ht d e r  neuen Bemessungsko n z e p t e  e i ne r  k r i ­

t i schen Bewe r t ung u n t e r zogen w e r d e n . 



Das Baugrundmodell 

Mark Anton Gautschi ,  Zürich 

l .  Prob l ems te l l ung 

Dami t d i e  man n i gfa l t i ge n  E i nfl ü s s e  des Baugrundes auf 

ei n B auwerk erkannt u n d  i n  i hrer Gros s e  erfasst werden 

kon n e n 1  s i nd di e naturgegebenen Verh� l t n i s s e  s o  zu er­

kunden und zu Mode l l en zu  verei nfache n l  dass e i ne i n­

gen i eurm� s s i ge Beurtei l ung meg l i ch w i r d .  D i e  Bedeutung 

d i  e ser E i  nfl ü s  se  i m Rahmen ei n er Projek t be a rbei tung 

k a n n  - wie der vorausgegangene Vortrag zeigte - sehr 

unter s chi edl i ch sei n .  Der zu  tre i bende Aufwand für d i e  

M o  d e  1 1  b i l d ung hat s i e h  darum schon aus ekonomi s e h  en  

Gründen d e n  techn i schen Bedürfn i s sen unterzuordnen . 

Daraus wi ederum erg i bt s i c h 1  das  s di e Baugrunderkun­

d u ng , wenn s i e wi r t s chaftl i ch s e i n  sol l 1  n i cht l o sge­

l o st vom Projekt u n d  dessen Frage stel l u ngen vorg e n om­

men werden kan n.  J e hei  k l er d e r  Baugrund i s t l des to 

schwi e r i g e r  wi rd e s  auch 1 rasch d . h .  in e i nem Schr i tt 

d i e Un te r l agen u n  d Erkenntni s se z u beschaffe n ,  di e 

not i g  s i nd 1  um sei nen E i nf l u s s  auf das  Bauvorhaben 

r i  e h  t i g abzus ch�tze n .  Entweder muss e i  n se  h r grosser 

Aufwand für Sond i erungen und deren Auswertung get r i e ­

b e n  werde n l  u m  a l l e  w�hrend d e r  Projekt i e rung auft au­

chenden F r ag e n  be antworten zu  konnen1  oder da s Projekt 

wi rd wei tgehend u n abh�ngi g  von den grundbau l i chen 

Randbe d i ngungen konzi pi ert 1 u n d  d i e Res u l t ate der an­

s c h l i e s s e nd auf das Projekt zugeschn i ttenen Erkundung 

konnen prakti sch nur noch i n  der D i me n s i o n i erung 

berücks i e h  t i gt  werd e n . De r i de  a l e Weg l i egt i n d e r  

stufenwe i s e n  Ermi t t l u ng der grundbau l i chen Randbe ­

d i ngungen i n  s u k zess i ver Berücks i cht i gung der 

P l anungs bedürfn i s s e  1 w i e s i e zum Bei spi  e l i n d er LHO 

1 0 3  des S I A  für Baui ngeni eure ( 1 984 ) s t i pul i ert wi rd . 

Dabei mochte i ch kei n e swegs der unnot i ge n  Arbe i t s ­

zersp l i tterung u nter z a h l rei che Spe z i a l i sten d a s  Wort 

rede n .  Di e Koord i n a t i o n  i st dort am besten l  r a s chesten 

und okonomi schsten1  wo s i e  i m  s e l b e n  Kopf resp . H i rn 

stattfi nde t .  I st e i ne Arbe i t s t e i l u ng u nverme i dl i ch l  so 

i st der Genera l i st a l s  Projekt l e i ter l der den Uebe r­

b l i ek ha t 1 d i e Grundvor aussetzung für ei ne gu t e  

Pl anung u n d  Re a l i s i erung . I n  den nachfo l genden Ausfüh­

rungen r i chte i ch mi ch darum e i nerse i t s  an den 

Projek tverantwort l i eh e n  d er i n e i  nfach e n  F � l l en  a 1 1  e 

Aufgaben wahrn immt oder für d i e  Koordi nati on versch i e ­

denen Sparten zust�nd i g  i s t u n d  anderer sei t s  a u  e h  an 

den B augrunds pezi a l i s t e n 1  der a l s Hi l fsperson sei n 
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W i s sen und Ko n nen i n  den D i e n s t  der Sache s t e l l t .  Je 

gros s e r e  Kenntn i s s e  d i e  S pezi a l i s t e n  von i hren ben a c h ­

barten u n d  übergeordneten Sparten h a be n l  d e s  to e i  n ­

facher i st d i e  Koord i n at i on u n d  desto s pedi t i ve r  d e r  

Abl auf der Arbe i te n .  

W�hrend b i s a nh i n  d i e  E i nfl ü s s e  des Baugru ndes i n  d e r  

Regel ohne Si cherhei tsmargen i n  i hr e r  wahrsche i n l i ch ­

sten Gro s s e  i n  d i e  B e rechn u nge n d e s  Projektes e i n ­

gi nge n ,  verl angt das neue S i cherhe i ts k o n zept e i ne B e ­

rück s i ch t i g u n g  d e r  Si cherhe i t  sowohl  auf der W i der­

stands s e i t e  a l s  auch auf der Se i te d e r  E i nwi rkung . O i e 

R i s i ken der Baugrundei nwi rkungen mü s sen a l so erfa s s t 1  

a bgesch�tzt u n d  i n  gee i gneter Form b e i  d e r  Projekt i e ­

r u ng berücks i cht i gt werde n .  

2 .  Neues S i cherhe i ts konzept 

O i  e neuen Tr agwe rks normen b as i er en au f de n U ebe r l e­

gungen der We i sung 260 des SIA wi e d i e s  i m  E i  nfüh­

rungs refer at von Herrn Vo l l enwe i der darge l egt wurde . 

Das dari n a ngewandte Ge danke nmode 1 1  geht von Gef �hr­

dungsb i l d ern aus , die  a l l e  rel evanten E i nwi rkungen e r ­

fas s e n .  Di eje n i ge mi t dem g r o s s t e n  E i nfl u s s  i st d i e  

Lei tei nwi rkung 1 d i e  anderen werden a l s  Beg l e i te i nwi r ­

k u n gen bezei chnet .  Um wi rtschaft l i ch b auen zu  konne n l  

i st ei ne Berüc k s i c h t i gung a l l er R i s i ken i n  i hrer ex­

tremsten F o rm n i cht mog l i ch und wegen der s ehr ger i n­

gen Wahrsche i n l i ch k e i t  d i eser Kumul ati on auch n i cht 

s i nnvol l .  Oie neuen Normen sehen da rum vor , d a s s  n ur 

d i e  Le i tei nw i rkung i n  i hrer ext remsten Grosse und un­

gün s t i gster Wi r k u ng in  Rechnung geste l l t  wi r d 1  d i e  

Beg l e i twi r k u ngen dagegen a l s  vors i cht i g  gew�h l ter Er­

wartungswert ( S IA Norm 1 60 4 02 2 1 ) .  Da i m  al l geme i n e n  

n i cht z u m  vornherei n f e s t  steht , we l che E i nwi rk u ng d e n  

gros s t e n  E i n f l u s s  h a t ,  a l so Lei tei nwi rkung i st ,  m ü s s e n  

d i e  E i nf l ü s se s owoh l i n  i hren extremen a l s  a u c h  i n  

i hren wahrsche i n l i chsten Grossen e rmi tte l t werd e n 1  da­

mit man durch Vergl ei che die ungü n s t i g s te Komb i n ãt i on 

erhal t .  Di e wachsende Erfahrung wi rd h i er den Aufwand 

hoffent l i ch rasch e i ndamme n .  

Nur i n  Kenntn i s  der Fr age n ,  d i e  s i ch b e i  der Projek t ­

be arbe i tung ste l l en ,  k a n n  beurtei l t  werde n ,  w a s  - i m  



F a l l e  der Le i t e i nwi rkung - extrem oder 

der B eg l ei t e i nw i rkung -

Kapi t e l  wi rd d i e s an 

i l l u s t r i er t .  

vors i ch t i g  i s t .  ! m  

e i n em prakt i s chen 

F a l  l e  

. a  e f, s t e n  

B 9 i  s p i e l  

Vorher aber noch e i n i g e  Worte z u  d e r  U n t e r s c h e i d ung 

zwi s ch e n  E i  nwi r k u ngen u n  d W i d e  r s Uinden aus d em Bau­

g r u n d . D i e  neuen T r agwe r k s normen erf a s s e n  den Gru ndb au 

n u r  i n  s e i ner I n t e r ak t i on mi t d em Tr agwe r k  ( z . B .  i m  

Beton , S t a h l  oder H o  l z ) , n i cht aber d i  e Techn i k  d e s  

rei nen Grundb aus . So i st d i e  Bodenpr e s s u n g  u n t e r  e i n em 

Fun dament a l s Ei nwi rkung au f das T r agwerk z u v e r s  t e ­

hen , d i e  Beanspruchungen au s l o s t ,  w a h r e n d  d i e T r ag s i ­

cherhei  t d e s  Fu ndamentes mi tte l s ei n e r  Grundbruchbe ­

rechn ung g e s c h i eh t ,  di e n ac h  re i n  g r u n d b a u l  i ch e n  R e ­

ge l n  be s t i mmt wi r d .  A l l erd i n g s  m u s s  b e i  der Beurt e i ­

l u ng der Si cherhe i t  berüc k s i ch t i g t werd e n ,  da s s  auf 

d e  r Tr agwe r k s ei te das L a s t n i  v e au i m Grenzzustand er­

f a s s t  wi rd und n i cht i m  Gebrauch s z u s t a n d ,  d . h .  d a s s  im 

Vergl e i ch z ur a l t e n  Norm hohere rechneri s c h e  Be a n s p r u ­

c h u n g e n  r e su l t i eren . I n  der Re g e l  i s t d e n n  a u c h  i m  

Grundbau n i cht d i e  Trag s i cherhe i t ,  sondern d i e  Ge ­

br auch s t au g l i ch k e i t  m a s sgebend für d i e  D i me n s i o n i erung 

d e s  Tr agwe r k e s  mi t d e n  vors i e h  t i g gew a h  l t e n  Erwa r ­

t u n g swerten f ü r  d i e  E i nw i rk u n g e n  (4  02 3 )  a l s o  z u l a s ­

s i ge Setz ung , Verk i p pung , D u r c h b i egung et e .  

3 .  Erarbei t u ng der B a ugrun dmode l l e  

Zur J l l ustrat i on d i e nt e i n  B a u g ru n d ,  d er i n  u n s erem an 

Seen u n d  F l ü s s e n  r e i chen Land e n t s tanden s e i n  k o n n t e .  

Das De l t a e i n e s  F l u s s e s  i n  e i n em A l penran dsee , d e s s en 

S c h l e p pk r aft s t a rk s c hwank t e ,  s o da s s  e i n e  W e c h s e l ­

s ch i c h t u n g  aus K i e s -San d ,  s i l t i g em Sand und t o n i g em 

Si l t  e n t s t a n d .  Be i Hochwa s s er ( S c h n e e s chme l z e u n d  

Gewi tterrege n )  l agerten s i e h  i m mün d u n g s nahen G e b i  e t 

nu r grobkorni  g e Kompo n enten a b ,  wahrend b e i  Ni eder­

wasser s o g a r  s e e bode n l ehmart i ge Sed i mente e n t s t e h e n  

kon n e n . B i l d  l z e i g t  e i nen Schn i t t mi t d e n  R e s u l t at e n  

der b e i d e n  Son d i e r bo h r u n g e n ,  e i ne recht r e ge l ma s s i ge 

Abfo l ge der 3 Bodentype n ,  wo b e i  d i e Sch i c h t e n  i n  d e r  

Regel b e i m  grobkor n i gen am macht i g s t e n  u n d  b e i m  fe i n ­

korn i g s t e n  me i s t n u r  sehr dünn s i nd e n t s prechend den 

j ahre s ze i t  l i e h  e n  Schwa n k u n ge n  d e  r Se d i me n t a t i  o n .  

B i l d 2 z e i g t  e i  ne e r s t e  l n t erpretat i on d e s  Sch i ch : ­

aufb au s ;  d u r c h  V e r b i nden der g l e i c hart i ge n  S c h i chtauf­

s c h l ü s se erg i bt s i ch ei ne s chwach g e n e i g t e  Wech s e l ­

l a geru n g . E i n e nat urwi s s e n s c h aft l i che A n a l y s e  d u r c h  

den Geol ogen z e i g t  a l l e rdi ngs , da s s  ei n e  s t e i l ere 

Kor re l at i on der S c h i c hten wahr s c hei n l i cher i s t ( z . B .  

anhand von L e i t h o r i zonten oder auf G r u n d  e i ner D e t a i l ­

au fn ahme e i  n e r  B a u g ru benwand i m s e  l ben De l t agebi  e t )  

w i e  e s  B i l d 3 ze i g t .  War zur S e d i m e n t at i o nsze i t  d a s  

U f e r  s t e i l abfal l e n d ,  so k o n n t e n  s i c h  v o n  Ze i t  z u  Ze i t  

auch R u t sche i m  D e l tabe r e i ch er e i g n e n ,  s o  d a s s  d i e  
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gr obkor n i ge n  S c h i c ht e n  g ege n e i n a n d e r  versetzt u n d  d i e  

t o n i g e n  Sch i ch t e n  l an g s  d e n  G l e i f l a c h e n  dünn 

v e r s c hmi ert wurden ( Bi l d  4 ) . 

B i l d  l 

·­
. 

B o h r a u f s c h l ü s s e 

-- 1  
- 2 
- 3 

Lege n d e : l t o n i g e r  S i l t  
2 s i l t i ger Sand 
3 Ki e s - Sand 

Bi l d 2 Mo de 1 1  l 

B i l d  3 Mode l l 2 

----



B i l d 4 Model l 3 

Obwoh l d i e g e ne r e  1 1  e Z us ammen setz u ng des Baugru n des 

d i eser 3 Mode l l e  gl e i ch i s t ,  bestehen bei der Ums e t ­

zung i n  bodenmechani sche Mode l l e  g r o s s e  U n tersch i ed e .  

So l l  a u f  d e r  l i nken Sei te e i ne B au g rube entstehe n ,  so  

kann für die  Berechn ung des akti ven Erddruckes Model l 

l ( Bi l d  5 ) a l s  homogener Baugrund verei nfacht werden ,  

des sen Schere i ge ns ch aften b e s t i mmt werden v o n  d e n  

g r o b - bi s mi tte l kor n i gen Rei bung sbode n .  N i cht so  bei  

Mode l l 2 ( B i  l d 6 ) ; hi er s i nd di e t o n i g e n  Sch i chten 

mi t ti efem Re i bu n g swi nkel  s o  genei gt ,  das s  s i e  d i e  

Erddruckgr o s s e  u ng ü n s t  i g bee i nfl u s s e n .  Ext rem i s t 

Model l 3 ( Bi l d 7 ) , wo d i  ese ton i gen Schi c hten di e 

Bruchfi g u r  d i k t i eren ,  obwoh l  s i e  nur e i nen k l e i nen 

Bruchte i l d e s  B augrundes ausmach e n .  

L e g e n  wi r a b e r  d i e Baugrube a u f  d e r  rechten Se i te a n ,  

so  bee i nfl  us  s t d i  e Heterogen i t at des B au grundes d e n  

Erddruck i n  k e i nem der 3 F a l l e  wesent l i ch , we i l  d i e  

S e  h i chtung d i e B i l d u n  g v o n  G l e i tfl achen z ur Baugrube 

n i ch t  begü n s t i g t . 

Gerade umgekehrt s i nd d i e  Verha l t n i s s e für d e n  pass i ­

ven Erddruck unterha l b des Aushubes au f e i  ne  Spund­

wan d ;  das  Bau grundmode 1 1  i s t a l so  se  h r stark abhangi  g 

von der O r i enti erung zur Oe l t aschi chtung und mus s  für 

j ede Sei te gesondert betrachtet werd e n . 

Was für den E rddruck gi l t ,  i st ni cht au tomati sch auch 

zutreffend für das hydrogeo l o g i s e  h e Mo de 1 1  . E s kan n 

s i ch jeder ausma l e n ,  w a s  e i n e  s o l che Schi chtung bedeu­

tet für d i e  in Rechnung zu  s e t zenden Wasserdrücke 

ausserh a l b  und u nterh a l b  der B au g rube , u n d  we l che 

Massnahmen a l l e nfal l s  z u  e rgre i fen s i n d ,  um d i e s e  

E i nfl ü s s e  auf e i n  tragbares M a s s  zu  reduzi eren . 

Das Be i s p i e l  ze i gt ,  wi e wi c ht i g  es i s t ,  d i e  geo l o­

gi sch-naturwi s senschaft l i chen Zus ammenhange zu s ehen 

um ent schei den zu  konn e n , ob e i n  homogen e s  Model l mi t 
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Bi l d 5 Baugrube mi t Mo de 1 1  l 

----
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Bi l d  6 Baugrube mi t Model l 2 

Bi l d  7 Baugrube mi t Mode l l 3 



guten Scherei gen schaften , e i n  heterogenes Mode l l oder 

gar e i n  homoge nes Mode l l  mi t mi n i ma l e n Sche rparameter n 

zweckma s s i g  und ri cht i g  i st .  Natür l i ch g i b t  es auch 

d i e  U n s i c h erhei t ,  wel che Schere i ge n s c h aften den ei n ­

ze l nen S c h i chten zuzuordnen s i n d .  Auf Grund d e r  petro-

graph i s c hen A n a l y s e  und der P l a s t i zi tat und i m  

Zwe i fe l sfa l l e  mi t e i nze l nen Scherversuchen konnen 

di ese Angaben wesent l i ch zuver l as s i ger erbracht 

werden . 

H i er sch e i nt n u n  e i ne Warnung an  d i ej e n i g e n  

angebr acht , d i e  bege i stert s i nd v o n  d e r  Prazi s i on d e r  

Ann ahmen u n  d Beree h n u ngen u nserer Ko 1 1  e g en  i m nord-

1 i e h  en Europa ( etwa Ho 1 1  an d, Norddeuts e h l  an d, Dane­

mark ) , d i e e ben se h r homogene weni g b i s n i eh t ge­

sehi ehtete Boden und n ur sehr a l l ma h l i ch s i eh ver­

a ndernde geo l ogi se h e Ver h a l t n i  s se haben , sodass de r 

Aspekt der Heterogeni tat zurücktr i tt und s i eh der 

Aufwand z ur prazi sen exper i mente l l en  Best i mmung von 

Bodenke n nwerten eher l oh n t .  

4 .  Baugrundmode l l  und Bode n k e n nwerte 

In den n ae h fo l ge nden 2 Referaten werden S i e  noeh d e ­

tai l l i ert ü b e r  d i e  Mogl i ehkei ten der W a h l  der Bode n ­

kennwerte o r i ent i ert . Wi e d a s  Mod e l l be i sp i e l  ze i g t ,  

hangt aber d i e  Wahl der Kennwerte s ehr eng mi t der 

Wa h l  des B augru ndmode l l es  zus ammen und darf n i eht 

i so l i ert betrachtet werd e n . 

E r s t  mi t der B i  l dung der Baugru ndmod e l l e  s i nd di e 

Randbed i ngungen für d i e  Best i mmu ng der Bodenkennwerte 

gegebe n .  Samt l i ehe U n s i eherhe i ten geometri  scher Na t u r  

müs s e n  mi t dem Mode l l  des B augrundes abgedeekt werde n .  

Würde d i e  U n s i cherhe i t  n i cht geometr i sch , sondern nur 

bei der Wahl  der Koef f i zi enten ( Mi tt e l wert oder/und 

Streuberei ch ) berüc k s i ch t i g t ,  bew i rkte d i e s  sehr un­

günst i ge Werte , d i e  zu unwi r t s c h aft l i chen L o sungen 

führt e n .  
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!m a l lgeme i nen F a l l e  wi rd man a l so auf Grund d e s  ge ­

wah l ten Baugrundmod e l l e s d i e  wahrsche i n l i c h e n  Mi t te l ­

werte Xm b e s t i mmen u n d  d i e  vors i cht i g  gewa h l ten E r f a h ­

rungswerte X k ( B egl e i t e i nwi rkung  und Gebrauchst au g -

1 i ch ke i t )  resp . Extremwerte Xk ( Le i t e i nw i rkung ) be ­

s t i mme n .  Anstatt dass  di e be i den Xk -Wert e , d . h .  v o r ­

s i cht i g  gewah l ter Erwartungswert und ext remer W e r t  

durch V e r s u c h e  o d e r  A b s c h a t z u n g  a u f  Gru n d  von E rf a h ­

ru ngswerten ermi tte l t  werde n ,  k a n n  i n  e i nfacheren F a l ­

J en auch mi t e i n em fe sten Faktor Y x der Extremwert 

( = Dimen s i o n i erungswer t )  aus dem vors i cht i g  gewah l te n  

Erwartung swert errechnet werde n .  Er  i st z u d em n u r  v o n  

Noten , w e n n  d i e E i nwi r k u ng aus d e m  B augrund L e i tgefahr 

i s t .  

Bei der W a h l  s o l eher Faktoren Yx muss man s i ch bewu s s t  

s e i n ,  d a s s  es  kei ne a l l geme i n gül t i ge ( z . B .  s c hwe i ze ­

ri  s c h e )  Streuung f ü r  <1> '  oder e '  u s w .  g i b t ,  s o ndern ,  

d a s s  d i e  Qua l i tat d e r  B e s c h r e i bung der S ch i c h t ,  der 

der Wert z ugeordnet wi rd , dafür e n t s c h e i dend i st .  

Ferner mus s au eh auf d i  e Veranderl i c h ke i t  der Boden ­

kennwerte mi t d e r  Zei t resp . unter a u s s eren E i nfl ü s s en 

( Aufl o c k eru ng , Verd i chtung , Au�t r oc k nung , Dur c h n a s sung 

ete . ) h i ngewi e s e n  werde n .  

Di e s e  Hi nwei s e  erweek e n  d e n  E i ndru c k , d i e E i nwi rkungen 

aus dem B augrund sei e n  immer sehr kompl ex und k onnten 

nur von Spe z i  a l  i sten abgeschatzt werden . Dem i s t aber 

n i cht s o .  Sehr oft l as s t  s i ch ei n B augrund in e i n em 

sehr e i nfachen Mode l l e rf a s s en u n d  ebe n s o  oft i st der 

Baugrund n i  cht Lei  tgefahr , so  das s grobe Naheru ngen 

un  d e i  nfache A b s c h a t z u ng e n  v o 1 1  au f genüg e n . Di  e wen i ­

gen hei k l en F a l l e  a l l erdi n g s  kon n en s e h r  v i e l  bes s e r ,  

d . h .  s i cherer u n d  wi r t s c h aft l i cher ge l ost werd e n ,  wenn 

aufgrund von Gefahrd u n g sbi l dern über Le i t - und 

Begl e i t e i nwi rkungen d i e  E i nfl ü s s e  erf a s st werd e n ,  w i e  

di es d i e  S I A  Norm 1 60 a l s  " a l l geme i n g ü l t i ge s  Vorgehen"  

unter 4 02 für E i nwi rkungen aus dem Baugrund vor s i eht . 



Die Wah l  der Baugrundkennwerte 

Hansruedi Schneider, Zürich 

1 • Einführung 

Jedes Bauwerk stellt eine Interaktion zwischen 
Baugrund und Konstruktionsteilen dar . In der 
Regel wird der konstruktive Teil vom Hochbau­
ingenieur ( Statiker ) bearbeitet , wahrend die 
Aufgaben im Zusammenhang mit dem Baugrund vom 
Baugrundspezial i s ten gelost werden . Wei l  aber 
gerade eine optimal abgestimmte Wechselwirkung 
zwischen Baukonstruktion und Baugrund für den 
Erfolg eine s  Bauvorhabens von rnassgebender Be­
deutung i s t ,  bedingt dies eine nahtlose Zusam­
rnenarbei t  der beiden Fachdisz iplinen . 

Diese Nahtstelle wird durch die Einführung der 
neuen Norm SIA 1 60 tangiert . 
Bi sher i s t  di e S i cherhei t von geotechnischen 
Bemessungen durch die Anwendung von globalen 
Sicherheits faktoren gewahrleistet worden . 
Diese empirisch ermi ttelten S icherheits fak­
toren deckten Unsicherheiten impl i z ite in fol­
genden Komponenten ab : 

- Einwirkungen , Belastungen 
- Bodenkennwerte 
- Geotechnisches Berechnungsmodell 

Die neue Norrn S IA 1 60 hat nun die betragsmas­
s ige Festlegung der Einwirkungen und Belastun­
gen für die konstruktiven Bauwerke neu gere­
gelt , was auch eine generelle Neubetrachtung 
der S i cherhe i t  von geotechnischen Bauwerken 
zur Folge hat . 
In dieser Vortragsreihe wird ein neues Konzept 
für geotechnische Bemessungen vorgestel l t , 
welches sowohl mit der neuen Norm S IA 1 60 als 
auch weitgehend mit dem i n  Bearbei tung s tehen­
den Eurocode EC 7 ( 1 989 ) kompatibel i s t . 
Um eine gute Praxistaugl ichke i t  zu erz ielen , 
werden nachfolgend fÜr d i e  Wahl der Bodenkenn­
werte konkrete Vorgehensschritte mit be­
tragsmassig festgelegten Faktoren angegeben . 
Diese konkreten Angaben sollen j edoch nicht 
als Norrngrossen angesehen werden, sondern als 
empfohlene Richtgrossen1 welche den Regel fall 
abdecken sollten . 
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2 .  Unsicherheit in der Geotechnik 

Der "Baus tof f" des Geotechnikers 1 natürlicher 
Boden , ist über lange zei traume durch ver­
schiedenartige phys ikalische und chemische Na­
turprozesse entstanden . Neben der Verwitterung 
spi el ten in der Schwei z  vorwiegend Gletscher 
und Flüsse al s Transport- und Umlagerungsmi t­
tel von Lockergestein e ine massgebende Rolle . 
Aufgrund dieser natürlichen und dadurch zufal­
ligen Vorgange in der Ents tehungsgeschichte 
des Bodens erscheint es nicht erstaunlich,  
dass die mechanischen Eigenschaften prakti sch 
von Punkt zu Punkt auch zufallig variieren 
( Inhomogeni ta t) und sogar i m sel ben Betrach­
tungspunkt eine ausgepragte Richtungsabhangig­
keit ( Anisotro�i e )  aufweisen konnen . D i e  
Streubre iten von bodenrnechani schen Grossen 
sind deswegen im Vergleich z u  andern Baumate­
rialien wie z .  B .  Beton oder S tahl 1 betracht­
l ich und di e s sogar innerhalb Bodenschichten 1 

welche für praktische Problemlosungen als 
"homogen" ideal i s iert werden . 

Die Fahigkeit mit Uns icherhei t  umzugehen s i nd 
in der Geotechnik wichtige Voraussetzungen für 
erfolgreiche prakti sche Problemlosungen .  Wie 
kaum in einer anderen Fachrichtung des Bauin­
genieurwesens bedingt dies eine ausgewogene 
Kombination von theoretischem Wissen und prak­
tischer Erfahrung1 l i egen doch die Haupt­
schwierigkei te n vorwiegend in einer wirklich­
kei tsnahen, dem Bauvorhaben angepassten , Bau­
grundmodellierung ( Schichtaufbau ) und der Wahl 
der relevanten Bodenkenngros s en für d i e  
Schichten . 

Die Bedeutung dieser Aussage wird durch e ine 
brei tangelegte Studie von Fundationsschaden 
aufgezeigt und grob quant i f i z iert : 

Logeais ( 1 9 8 2 )  folgert naml ich aus dieser 
Studie : 

ca . 80 % der Fundationsschaden s ind allein 
auf ungenügende Kenntnisse des Baugrundes 
zurückzuführen 



d i e  re s t l i chen 20 % en t s t anden durch e .i. n e  
Viel zahl von Ur s a chen w i e  Un t ersch� t z u n g  

d e r  B e l a s t ungen , Ungenau i gk e i t  i m  Berech­
nungsmodel l u n d  and ere . 

Auf den ersten Punkt - wi e die Bodenkennwerte 
trotz Unsicherhe i t  zu ermitteln s ind 
spater im Detail. eingegangen . 

wird 

Belas tungsannahmen für konstrukti ve Tragwerke 
s ind in der Norm SIA 1 60 geregelt,  wahrend d i e  
Ungenau igkeit 
nungsmodell 
wird . 

aus dem geotechnischen Berech­
in andern Referaten behandel t  

Z u r  I llustrat ion dieses letz ten Punktes moge 
trotzdem folgende Darstellung diene n ,  welche 
anschaulich die numerischen Abweichungen von 
Resultaten aus Stabilitatsberechnungen wider­
spiegel t .  Die dabei dargestellten Methoden 
entsprechen alle durchwegs dem akzeptierten 
Standard . ( Bild 1 )  

F S  

o lO 20 30 40 50 

Bild 1 

Globale Sicherheits faktoren FS für verschie­
dene Berechnungsmethoden der Gelandestab i l i tãt 

a - Methode Huder 
b - Methode Bishop 
e - Methode Fellenius 
d - Methode Janbu, original 
e - Methode Janbu , korrigi ert 

Wie wird in der Praxi s  mit Unsicherhei t  umge­
gangen? 

Bi sher s ind Bodenkenngrossen als vors ichtig 
gewahlte Mi ttelwerte in Abschatzungen oder Be­
rechnungen einbezogen worden . Die Resultate 
( z . B .  Tragfahigkei t ,  Boschungsstab i l i tat , 
ete . ) s ind dann um e inen globalen S i cherhei t s ­
faktor abgemindert worden, welcher alle Uns i ­
cherheiten abzudecken hatte . 
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Z u kü n f t ig so l l en die Uns i cherhei ten direkt bei 
den hauptsachli chen Uns icherhe i t sguel len be­
rücks ichtigt werden;  d .  h .  bei den Bodenkenn-
werten und dem Berechnungsmodel l . 
Sicherhe i ts faktor entfallt . 

E i n  weiterer 
Da die 

Unsicherheit in den Bodenkennwerten prã z i ser 
du re h di e Streuung 
charakteri s i ert wird , 

al s de n Mittelwert 
soll auch dieser im 

neuen 
finden . 

Bemessungskonzept Berücksicht igung 

3 .  Grundzüge des neuen Bemessungs­

konzeptes 

3 . 1  Anforderungen und Z i ele 

Die zukünftige Bemessung hat dem Konzept 
und den Anforderungen der neuen Norm SIA 
1 6 0 sowei t  als moglich zu entsprechen . 

Das Bemessungskonzept soll einfach und ver­
standlich ,  trotzdem theoretisch fundi ert 
sein . 

Das Bemessungskonzept soll in den wesentl i ­
chen Punkten i m Trend d e s  in Bearbei tung 
stehenden Eurocode EC 7 l i egen . 

Al le bisher angewendeten , akzeptierten Be­
messungsmethoden ( Theorien, Computerpro­
gramme , Graf iken , e te . )  sollen wei terhin 
benützt werden konnen . 

D i  e bisherigen Erfahrungen bezüg l i ch S i -
cherhei t  sollen vollumfanglich in das ne ue 
Bemessungskonzept einfliessen , d . h .  di e n e  u 
dimensionierten Fundationen sollen bei 
gleicher S i cherheit etwa die gleichen Ab­
messungen aufweisen und etwa gleich teuer 
werden wie bisher . 

3 . 2  Das neue Bemessungskonzept 

Das empfohlene Konzept für zukünftige geotech­
nische Berechnungen bas iert auf folgenden 
Grundsãtzen : 



D i  e Uns i cherhei t so l l geziel t do r t berück­

s i chtigt werden , wo s i e  vorwiegend auftr i t t ; 

naml ich bei den Bodenkennwerten und den Be­

rechnungsmodellen . Ein globaler S i cherhe i t s ­

faktor z u r  Abminderung d e s  Rechenresultates 

i nfolge al lgemeiner Uns icherhei t soll ni eh t 

mehr verwendet werden . 

Das h i e r  vorges t e l l t e  Konzept berücks ichtigt 

diese beiden Unsi cherhe i tsquellen getrenn t . 

D i e  Uns icherhei t  in der Belas tungsannahme 

d i e  d r i t t e  massgebl i che Komponente im Gesamt­

s y s tem - wird in der neuen Norm SIA 1 6 0 gere­

gel t und wird h i er deshalb ni eh t wei t er be­

hand el t . 

3 . 2 . 1  Bodenkenngros sen 

Um e inem Bedürfnis der Prax i s  nachzukommen , 

w i rd vorgeschlagen , für d i e  Festlegung der Bo­

denkenngrossen zwei geotechni s che Kategorien 

e i n zu f ühren , welche s i ch bezügl ich des Schwie­

r igkei tsgrades unterscheiden . 

Kategori e  A :  für e infache geotechn i sche 

Bauvorhaben 

Kategorie B :  für d i e  r e s t l i chen , 

reicheren Bauvorhaben 

r i s i ko-

Die Me thode zur Erm i t tlung der Bodenkennwerte 

für Kategorie A ermog l i ch t  es , auf der Bas i s  

d e s  M i t telwerte s  alleine di e massgebenden Bo­

denkenngrossen e i n f ach zu ermi t t e l n . D i e  

S treuung w i rd dabei imp l i z i  te berück s i chtigt . 

D i  e Unsicherhe i t  i n  d en Bodenkenngrossen 

sollte auch bei nur geringem Feldun tersu­

chungsaufwand mit genügend Reserve abgedeckt 
s e i n . 

B e i  Bauvorhaben der Kategori e B a l l e rd ings 

konnt e  die Anwendung von Methode A zu überdi -

mens ionierten un d som i t  unwirtschaftlichen 

Bauwerken führen . Eine detaill i ertere Feld­

und Laboruntersuchung und der Beizug e i n e s  

Baugrundspe z i a l i s ten lohnen s i ch de swegen b e i  

Bauvorhaben der Kategorie B a u s  techn i s chen 

wie wirtscha f t l i chen Gründen . 

3 . 2 . 2  Ungenauigke i t  im Berechnungsmodell 

Gemass der Norm S I A  1 6 0 gilt d i e  Trags i cher­

heit als nachgewiesen , wenn 

3 1  

R :  

R 
X' R 

Bemessungswert der Beanspruchung 

Tragwiders tand 

Modell faktor z ur Abdeckung von 

Ungenauigke i t e n  im Berechnungsmodel l .  

D i e  Grossenordnung i s t  abhangi g  von 

der geotechn i s chen Problems t e l lung 

( z . B .  Tragfahigkei t ,  S t ab i l i ta t ,  

e te . ) 

Je nach geotechn i s cher Problemst e l l ung b e e i n­

f lussen d i e  Bodenkenngros s en entweder nur R 

( z . B .  Tragfahigke i t  e i n e s  Fundament e s ) oder 

beide Komponenten , Sd und R, geme i n s am Eine 

gemeinsame Beeinflussung würde z . B .  b e i  e iner 

mit aktivem Erddruck ( Sd ) belaste ten S tü t z ­

mauer vor l i egen , bei welcher d i e  Tragfahigke i t  

des Fundamentes ( R )  nachgewi esen w i rd . 

S t e l l t  der Baugrund eine Einwirkung dar , wie 

z . B .  im Falle des aktiven Erddruckes ,  so wird 

�m : Modell faktor 

E i n e  anspruchsvol l e  Aufgabe besteht nun in der 

e inma l i gen Festlegung der j'" R- und t'm-Werte , 

und zwar s o ,  dass d i e  bi sherige und d i e  vorge­

schlagene Bemessungsmethode e twa d i e  g l e i chen 

Bauwerksdimens ionen ergeben . Die F e s t l egung 

di e ser l( -Beiwerte für di e gangigen 

Bemessungsmethoden der Geotechnik i s t  Bes tand­

t e i l  wei terer Referate . 

3 . 3  Vor t e i l e  der neuen Bemessungsmethode 

k l arere Auft e i lung und Berücks i c h t i gung der 

Unsi cherhe i t  

Verbess erungen in der geotechni s chen Mo­

dellbildung ( i . e .  verfeinerte Berechnung s ­

theor i en )  konnen direkt über e i ne Anpassung 

von ÓR oder �mberücks ichtigt werden 

b e s sere Vers tandigung über Bodenkenngrossen 

mog l i c h ,  we i l  sie klar definiert s i nd und 

s i ch auf objektive Kri te r i en bez i ehen . 

( Keine vorsichtig gewahlte Werte ) 

d i e  E i nführung der beiden geotechnischen 

Kategori en A und B sol lte m i th e l fe n ,  Ge fah­

ren und Schaden zu reduzieren , weil dem I n ­

g e n i e u r  dam i t  eine Moglichke i t  zur geotech­

n i s chen Gefahrdungserkennung angeboten 

w i rd . 

keine Widersprüche zu S I A  1 6 0 
im Trend des künftigen Eurocodes EC 7 



4 .  Bodenkennwerte 

4 .  1 Allgemeines 

Für prakti sche Problemlõsungen werden gemass 
neuer Norm SIA 1 60 auch in der Geotechnik zwei 
getrennte Nachwei s e  zu führen sein,  namlich 
für Gebrauchstauglichke i t  un d für Trag-
s icherhe i t .  

Der Gebrauchstaugl ichkeitsnachwei s  prüft d i e  
"Funktionstüchtigkei t eines Bauwerkes wahrend 
des Normalbetriebszustandes " .  Konkret wird 
z . B .  nachgewiesen, dass die Setzungen eines 
Fundamentes i m zulassigen Bereich l i egen . Ge­
brauchstauglichkeitsnachwe ise sollten also 
nicht auf Bruchanalysen basieren , sondern sind 
in der Geotechnik,  eher Deformationsabschatzun­
gen . Der Tragsicherheitsnachweis hingegen ori ­
entiert s ich am Bruchzustand . H i er wird e ine 
genügend grosse S i cherhei tsreserve gegenüber 
Bruch oder bruchahnl ichem Versagen gefordert .  
Generell gilt für d i e  Durchführung der beiden 
Nachwei s e :  

Gebrauchstauglichkeitsnachwei s e  

- - - > mit xk 

Tragsicherheitsnachweise 

- - - > mit xd ( Boden 

- - - > mit xk ( Boden 

Lei tgefahr ) 

Beglei tumstand ) 

Di e Vorgehensschri t te für di e Ermi ttlung de r 
für die Dimensionierung massgebenden Boden­
kennwerte xk und xd s ind in Bild 2 schemati sch 
dargestellt . 

4 . 2  Ermittlung der Bemessungskennwerte xk 
und xd 

Abgestuft nach dem Schwierigkei tsgrad des Bau­
werkes werden die Bodenkennwerte für die j e ­
weiligen geotechnischen Kategorien A und B un­
tersch i edlich ermi ttelt . 

- Geotechnische Kategorie A 
Die geotechnische Kategori e  A umfas s t  Bau­
werke , für welche nur einfache oder qua l i ta-
tive 
sind . 

Baugrunduntersuchungen 

Kr iterien für Kategorie A :  

erforderl ich 

a) Einfache Bauvorhaben mit geringen Lasten , 
unempfindlich gegen Setzungen und Set­
zungsdi fferenzen . 
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A 

evtl.  e l nrache 
Untersuchung 
(Baggers chl l tze,  
Sondlerungen) 

n e i n  

B 

F e l d  - und Labor­
untersuchungen 

- Bohrungen 
- ete. 

Erm l ttlung der Boden­
kennwerte x t. und x �  
-- Methode A 

Erm l tt l ung der Boden­
kennwerte x" und x 4 
-- Methode B 

B i ld 2 

Geotechnl s che Dlmensl onl erung 
und Nachw e l s e  

- Tragslcherhelt 
(Tragrãh l g k e l t ,Stabl l l tãt l 

- Gebrauchstaug l l chke l t  
(Setzungen,etc) 

Vorgehen für die Ermittlung der 
Dimens ionierungswerte xk und xd 

Solche Bauvorhaben sind :  
Gebaude mit 1 2 Stockwerken 
( Stützlasten < 2 5 0  kN, Wandlasten < 1 0 0 
kN ) 
Stützwande b i s  etwa 2 m HÕhe 
Baugruben bis etwa 3 m Tiefe 
Aufschüttungen bis etwa 3 m HÕhe 

b )  Bauvorhaben produz iert nur geringe Ge­
fahrdung für umgebende Gebaude oder In­
frastruktur 

e )  Gelande im Einflussbereich des Bauwerkes 
i s t  horizontal oder nur l eicht geneigt . 

d )  Ke in Aus h ub unter Grundwasserspiegel er­
forderlich . 

e )  Einfache geologische Struktur ( Schicht­
aufbau ) mit tragfahigem Baugrund . 

- Geotechnische Kategorie B 
Bauwerke ,  welche n i cht alle Kri terien für 
Kategori e  A erfüllen , werden Kategorie B zu­
geordnet .  Für solche schwierigere Bauvorha­
ben s i nd in der Regel ausführl ichere , quan­
titative Baugrunduntersuchungen notwendig . 
Diese umfassen in der Regel Bohrungen mit 
zusa tzlichen Feld- und Laborversuchen .  



4 . 2 , 1  Geoteehni sehe Kategori e  A 

xm :  Mi ttelwert 

F1 · � 

Als Mit telwert 

ari thrnetisehe Mittel 

xm w i rd 

bezeiehnet .  

kann e i  n Sehatzwert oder e i  n 

Versuehen ermi ttel ter Wert s e in . 

das 

D i  e s 

aus 

Der Mi ttelwert xm wird für Bemessungen 

n i eht verwendet , an seiner S te l l e  w i rd 

immer xk e i ngese t z t . 

Charakter i s t iseher Wert 

Der eharakteris t isehe Wert xk e n  t -

sprieht e inem abgerninderten M i ttelwert 

xm . 

Der wahre Mittelwert e iner Bodensehieht 

ist nie genau bekannt . Aueh wenn Versu­

ehe ausgeführt worden s i nd ,  bes teht 

Unsieherhe i t  bezüglieh des "wahren''  

M i ttelwertes einer Bodensehieht . D i  e s e  

Uns i eherhe i t  w i rd dureh e i n e  Abm inde­

rung des Mit telwertes xm abgedeekt . Der 

Betrag des Abrn i nderungsfaktors i s t  ab­

hangig von der Gewisshe i t ,  m i t  weleher 

der M i t telwert xm e iner Bodensehieht 

bekannt i s t . Im Idealfall , z . B .  b e i  e i ­

n e r  homogenen Bodensehieht m i t  e i nem 

aus vielen Versuehen erm i t t e l ten M i t ­

t e lwert xm , würde sieh d e r  Abrni nde­

rungsfaktor F 1 = 1  annahern ; d . h .  xm 
xk . Irn Norrnal fa l l  al lerdings i s t  xk 
xm . 

D i e  b i s  anh i n  in der geoteehni sehen 

Praxi s  gebraueh l i ehen , sub j ek t i v  

f e s tgelegten " vorsiehtig gewahlten M i t ­

t elwert e "  l iegen betragsmas s i g  i rgendwo 

zwisehen xm und xk , in der Regel naher 

bei xk . 

Der xk-Wert w i rd für Gebrauehstaug­

l iehkei tsnaehwei s e  verwendet oder aber 

aueh für 'Tragsieherhei ts naehwei s e ,  wenn 

der Boden als Begl e i te i nwi rkung f e s tge­

l egt worden i s t . 

Dirnens i oni erungs- oder Bemes sungwert 

FÜr die Fes t l egung des Dimension i e ­

rungswertes xd w i rd sowohl d i e  S treuung 

des Bodenkennwertes als aueh die dureh 
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das Bauvorhaben verursaehte Urnge-

bungsgefahrdung berüek s i e h t ig t . xd wiTd 

i mmer auf der Bas i s  von xk ermi t t el t . 

Der xd-Wert wird nur dann für D i ­

men sionierungszweeke ( Trag s ieherh e i t s ­

naehwe i s e ) erforde r l i e h ,  wenn d e r  Boden 

eine L e i tgefahr dars tel l t . 

F 1 , tx : Abrninderungs f aktoren 

Bodenkenngrosse F l 

Raumlast t' 1 ,  o 
Reibungswinkel t g 0 '  0 , 9  
Kohasion e ' , ( Su ) 0 , 6  - 0 , 7  
ME-Wert O , S  - 0 , 7  

Tabel l e  1 :  Abrninderungs faktor F 1  

D i e  angegebenen F1 -Werte ergeben konservat ive 

xk-Werte , welehe d i e  Unsieherhei t  von in der 

Regel gesehatz ten xrn-Werten ausreiehend ab­

deeken . D i e  F 1 -Werte entspringen Erfahrungen 

und dürften den Regel fall für sehwei ze r i sehe 

Boden abdeeken . 

Bodenkenngrosse 't' x 

Raumlast 't' 1 ' o  - 1 ,  o s  
Re i bungswinkel tg 0 '  1 ,  2 - 1 , 3 
Kohasion e '  1 ,  s - 3 , 0  

Tabel l e  2 :  l(x-Werte 

Je naeh der Grosse der Urnwe ltge fahrdung sowie 

Kons truktionsart und Lebensdauer ( permanenti 

temporar ) i s t  der �x-Wert i nnerhalb des ange­

gebenen Bereiehes hoher oder t i e fer z u  wahlen . 

Entspreehend der ungünstigsten Wi rkungswe i s e  

s ind d i  e Bodenkenngri:issen m i t '(j x und F 1  z u 

erhohen oder zu reduz i eren . 

4 . 2 . 2  Geoteehni sehe Kategori e  B 

Yx 
� ( 1  - 2  

xk ( 1  - B · Vx ) 

Vx : Vari a t ionskoe f f i z i ent 

Der Variationskoe f f i z i ent Vx i s t  der 

d i mens ionslose Quotient aus Standardab­

wei ehung und ari thrnetis ehern M i t t e lwert . 



a :  

Er beschreibt somit die Streuung eines 
Bodenkennwertes in bezug au f sei nen M i t­
telwert . J e grõsser der Wert von V x i s t  
umso grõsser i s t  der Streubereich d e s  Bo­
denkennwertes . 
Der Variationskoeffiz ient Vx s tellt für 
prakti sche B�lange insofern eine wichti ge 
geotechnische Grõsse dar , we il sein Wert 
für ei nen jeweiligen Parameter ( z .  B .  0' ) 
annahernd konstant ausfall t . Dies bedeu­
tet , dass eine grosse Menge Erfahrungs­
werte , auch aus dem Ausland , zu Ver­
gleichszwecken oder als Richtwerte zur 
Festlegung der Grõssenordnung von Vx vor­
l i egen . 

S i cherheitsindex 

Konstruktion temporar permanent 

Umgebungs- gering gross gering gross 
fahrdung 

Koeffiz ient B 1 ,  o 2 , 0  1 ,  6 2 , 6  

Tabelle 3 :  B - Werte 

Vx - Werte 

Bei Bauvorhaben der Kategorie B s ind d i e  Vx­
Werte in der Regel von einem Baugrundspeziali­
sten anhand von Untersuchungen zu schatzen 
oder durch direkte Versuche zu ermitteln . 

Folgende Werte dienen als Richtgrõssen : 

Bodenkenngrõsse Variationskoe ffi-
z ient Vx 

Raumlast ?t 0 , 0 1 - o ,  1 o 
Reibungswinkel tg 0 '  0 , 05 - o ,  1 5  
Kohasion ·e ' , ( Su ) 0 , 3  - 0 , 5  
ME-Wert 0 , 2  - 0 , 7  

Tabel le 4 :  Variationskoeffiz ient Vx 

4 . 3  Best immung der fundamentalen Bodenkenn ­
grõssen � und Vx 

Das Z i el einer Baugrunduntersuchung i s t  die 
mõglichst genaue Bestimmung der für d i e  Bemes­
sung massgebenden Bodenkenngrõssen . Aus finan­
ziellen Gründen ist der Umfang e iner Baugrund­
untersuchung in der Regel allerdings mei s t  be-
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schrankt , so dass s ich d i e  Aufgabe stel l t ,  aus 
relat i v wenigen und zum Te i l unvollstandigen 
Grundlagen moglichst verlãssliche Bodenkenn­
werte abzulei t en . Dami t al le verfügbaren In­
formationen , subjektive Erfahrungswerte wie 
auch Versuchsdaten , optimal für die Grundla­
genbeschaffung genutzt werden kõnnen ,  wird 
dazu e ine geeignete Auswertemethodik vorge­
schlagen . 

Dazu i s t  ein wichtiger Aspekt z u  erwahnen,  
welcher kaum mit genügend Nachdruck betont 
werden kann . Eine Bauqrynduntersuchung stel l t ,  
vereinfachend dargestellt , e ine zwei stufige 
Aufqabe dar : Erstens das Festlegen des 
Schichtaufbaues und zweitens das Bestimmen der 
Bodenkenngrossen für j ede Schicht . Be ide Au f­
gaben sind stark ineinandergrei fend und erfor­
dern viel Erfahrung und auch " Gefühl " für di e 
natürlichen Entstehungsprozesse des Baugrun­
des . Wahrscheinlich ist die wirkli chkei tsnahe 
und problemangepas ste Modellierung des Bau­
grundes eine der wichtigsten Grundvorausset­
zungen für den Erfolg bei Problemlõsungen in 
der Geotechnik . 

Bewusst steht dieser Absatz an d ieser Stell e .  
E s  werden für die Bestimmung der Bodenkenn­
werte nachfolgend namlich Methoden angegeben , 
welche den Eindruck von falscher Genauigkeit 
vermi tteln kõnnten . Die Methoden s ind durchaus 
wertvolle H i l fsmittel ; die Resultate j edoch 
s ind immer unter Berücks icht igung der obigen 
Bemerkungen zu verstehen und z u  bewerten . 

Für die konkrete Bestimmung der Bodenkenngrõs­
sen xm und Vx stehen im allgemeinen Informa­
tionen aus einer oder beiden der folgenden 
Quellen zur Verfügung : 

Schatzungen , Erfahrungen 
Versuche 

In den folgenden Abschni tten wird angenommen ,  
das s s i  eh d i  e Bodenkenngrõssen m i  ttels einer 
Normalverteilung ( Gauss ' sche Glockenkurve )  be­
schreiben las sen . 

4 . 3 . 1  Schãtzung aufgrund vorhandener I nforma­
tian 

Obwohl diese Informationen viel fach sub j ekti­
ven Charakter aufwei sen und eher grob s i nd ,  
ist deren Bedeutung keinesfalls z u  unterschat-
zen . Diese Information ist billig,  mei s t 



schnell verfügbar und kann vom erfahrenen Bau­
grundspezialisten an lokale Gegebenhei ten an­
gepasst werden . 

Informationsquellen s ind : 
lokale Erfahrung von früherer Bautãtigkeit 
in der Nachbarschaft 
grossflachige , grobe Angaben aus geologi­
schen und geotechnischen Karten 
Li teraturdaten , Tabellen ( z . B .  VSS , DIN , 
USCS , ete . ) 

Für di e Wei terverwendung vorhandener Informa­
tionen ist eine eingehende Beurteilung uner­
lasslich ,  um festzustellen, ob es s ich bei den 
gegebenen Werten um Mittelwerte Xm oder be­
rei ts abgeminderte,  sogenannte vorsichtig ge­
wãhlte Mi ttelwerte xk handelt . 

Falls keine weiteren Versuche ausgeführt wer­
den, gilt : 

Der Index 1 der Kenngrõsse xm1 , xk 1  und vx1 
zeigt an , dass es sich um Schãtzwerte oder a 
priori - Informationen handelt . Für die Fest­
legung von vx1 kann Tabelle 4 herangezogen 
werden, falls genauere Werte nicht verfügbar 
sind .  

4 . 3 . 2  Versuche 

Ergãnzende Feld- und Laborversuche werden aus ­
geführt , um Bodenkennwerte mit grõsserer Si­
cherhei t  zu bestimmen . Bei Bauvorhaben der Ka­
tegorie B sind Versuche sowohl aus technischen 
wie wirtschaftlichen Gründen erforderl ich . 
Versuchsdaten s ind allerdings nur dann sinn­
voll zu gebrauchen , wenn die geprüften � 
� die betreffende Schicht reprãsentativ 
vertreten . Die Anzahl der zu prüfenden Boden­
proben soll mindestens 3 betragen . 

Auswertung von Versuchsdaten 
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worin : 
gemessene Versuchswerte , z . B .  0 
Standardabweichung 

n Anzahl Versuche 

De r Index 2 d er Kenngrõssen xm2 , sx2 und V x2 
zeigt an , dass es sich um Versuchswerte han­
del t .  

4 .  3 .  3 Verknüpfung der Information aus Schat­
zungen und Versuchen 

Bei der obigen Auswertung der Versuche wird 
von der Üblichen Annahme ausgegangen , dass 
keine Information ausser eben den Versuchsda­
ten z ur Verfügung steht . In Wirkli chkei t be­
s i tzen wir aber in Form von Erfahrungs - ,  
Schatz- und Richtwerten bereits eine betracht­
liche Menge wei terer Zusatzinformationen . Mi t 
H i l fe des Bayes ' Theorems wird eine Auswer­
tungs-Methode ( Tang , 1 9 7 1 ; Rethati , 1 9 88 ) vor­
geschlagen , mit welcher die beiden Informat i ­
onsquellen systematisch und statistisch gese­
hen optimal verknüpft werden konnen . Das kon­
zeptionelle Vorgehen i s t  in Bild 3 dar­
gestel l t .  

Bild 3 

Bayes ' Theorem : Konzept 

2 � (� ) Xm.2 + D • Sx1 

Sx3 = Sx2 • Y ___ ..::_ __ -=2,---1 + ..!. . (� ) n Sxl 

Der Index 3 der KenngrÕssen Xm3 '  Sx3 und VX3 
bezeichnet die berechnete "a posteriori - rn­
formation" . 



Falls stufenweise neue Information zur Verfü­
gung steht, lasst sich diese so berücksichti-
gen , indem die vorgangig 
posteriori -Werte wiederum als 
e i ngesetzt werden . 

berechneten a 
a priori-Werte 

4 . 4  Praktische Beispiele 

4 . 4 . 1  EFH-Siedlung auf prakti sch ebenem 
Gelande 

Aufgrund von früheren Baugrunduntersuchungen 
für die Erstellung der umliegenden Gebaude 
sollte der Baugrund bis auf den Molassefels 
( e twa 1 2  m tief ) ziemlich einheitlich aus s i l ­
tigem Kies bestehen . Der Grundwasserspiegel 
l iegt in einer Tiefe von etwa 4-5 m .  
Durch Baggerschlitze s ind diese vermuteten 
Baugrundverhaltnisse ver i f i z i ert worden . 
Som i t  kõnnen die Bodenkennwerte aus den frühe­
ren Baugrundabklarungen abgeleitet werde n . D i e  
damals zur Bemessung empfohlenen Werte ent­
sprachen konservativen , vorsichtig gewahlten 
Mittelwerten , we.lche etwa den nun e i nge führten 
charakteri stische� Werten xk gleichzusetzen 
sind . 

Ermittlung der Bodenkennwerte : GM 

Das Bauvorhaben wird aufgrund der Kriterien 
der geotechnischen Kategorie A zugeordne t . 

Gemass früherer Baugrundabklarungen 
USCS-Klassi fikation : GM ( = s i l t iger 
Reibungswinkel 0 ' k 3 4° 
Kohasion c ' k 
Raumlast (k 
M Ek 

o 
2 1 kN/m3 

1 0 0 ' 0 0 0  kN/m2 

xa-Werte ( ermi ttelt gemass 4 . 2 . 1 )  

Reibungswinkel 0 ' d 
Raumlast t'a 

xm-Werte ( rückgerechnet von xk ) 

Reibungswinkel 0 ' m 37° 
Kohasion c ' m 
Raumlast t' m 
ME-Wert MEm 

o 
2 1  KN/m3 

1 5 0 ' 0 0 0  KN/m2 

Kies ) 
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4 . 4 . 2  Stützmauer entlang einer S trasse 

Es ist vorgesehen ,  eine Strasse quer durch 
l eicht geneigtes Gelande zu führen . Bergs e i tig 
ist eine stützm�uer bis maximal etwa 2m Hõhe 
proj ektiert . Baggerschlitze haben relativ 
standfestes , tonig-s i l t iges Material z utage 
gebracht ; gemass Feldklassifikation handelt es 
sich um tonigen S i l t  der USCS-Klasse CL . Grund­
oder Hangwasser i s t  hõchstens lokal und in 
geringen Mengen zu erwarten . 

Ermittlung der Bodenkennwerte : CL 

Geotechnische Kategorie A 

Xro-Werte 

Erfahrungswerte oder z . B .  aus Tabellen wie VSS . 

- Raumgewicht �m 
undrainierte 
Scherfestigkei t  S� 

- Reibungswinkel 0 ' m 
- Kohasion c ' m 
- ME-Wert : MEm 

- Raumgewicht fk 
- undrainierte 

Scherfestigke i t  Suk 
Reibungswinkel 0 ' k 

Kohas ion c ' k 
- ME-Wert : MEk 

Raumgewicht 'ta 
- undrainierte 

Scherfestigkei t  Sud 
- Reibungswinkel 0 ' a  
- Kohasion c ' a  
- ME-Wert 

Proiektanderung; 

7 0  KN/m2 

27° 
1 0  KN/m2 

2 0 ' 0 0 0  KN/m2 

45 kN/m2 

arc tg ( 0 , 9  · tg 2 7 ° )  
2 5 °  
7 KN;m2 

1 0 ' 00 0  KN;m2 

30 kN;m2 

= 2 0° 
= 3KN/m2 

kommt nicht zur Anwen­
dung 

. Aus Gründen des Larmschutzes wird die S trasse 
nun in e inen Einschnitt gelegt . Dadurch ergibt 
s i ch bergseitig eine maximale·  Stützmauerhõhe 
von etwa S m .  

Damit andert s i ch der Schwierigkei tsgrad des 
Bauvorhabens , sodass dami t auch e in Kategorie­
wechsel von A zu B verbunden i s t . Aus techni-



sehen aber aueh aus gesamtwirtsehaftliehen 
Gründen werden unter der Leitung eines Bau­
grundspez ialisten zusatzl ieh Bohrungen sowie 
Laborversuehe 
durchgeführt .  

( Triaxiale Seherversuehe ) 

Diese Untersuchungskampagne ergibt : 

Toniger S i l t  ( CL )  bis in mehr als 1 0  m Tiefe . 
Triaxial-Versuche mit folgenden Resultaten : 

0' 
e '  

2 5 / 2 2 / 2 7 / 3 0° 
7 / 4 , 5 / 9 / 9 , 5  KN;m2 

Auswertung d er Triaxial-Versuehe m i t Hilfe des 
Bayes ' Theorem 

- A priori Information 
j ektanderung 

Sehatzwerte vor Pro-

0m1 27° 

mit v"', = 1 5  ' ( Tabelle 4 ) - - - > 

s01 = v01 0m1 = 40 

em 1  = 1 0  KN;m2 

mit ve 1  = 4 0  ' ( Tabelle 4 ) - - - >  

se 1  = 4 KN;m2 

- Versuehsdaten aus Triax 

em2 = 7 , 5  KN;m2 , sc 2  K 2 , 2  KN;m2 - - - > 

vc2 = 30 % 

- Verknüpfung mit H i l fe des Bayes ' Theorems 

= 2 6° 
3 ,  , o 

1 2  ' 

cm3 7 , 6 KN;m2 

sc3 2 , 1  KN;m2 

vc3 = 28 % 

Somi t ergeben si eh neue , verbesserte Scherfe­
stigkei tswerte für die Bemessung . 

"'k 2 4° 

ek 6 KN;m2 

"'d 20° l mit 8 1 ' 6 
e d 4 kn;m2 
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Di e "a posteriori -Werte" , naeh Anwendung des 
Bayes Theorems , weisen eine hohere Aus­
sagesicherhei t auf al s di e Versuchsdaten oder 
di e Vorinformation . Trotzdem sollen auch diese 
Werte 
werden . 

e iner kri tischen Prüfung unterzogen 

4 . 4 . 3  Grobbeurtei lung e ines Bauareals für den 
spateren Bau eines EFH 

Aufgrund von 
Bodenproben aus 
Bodenkennwerte z u 

Feldklas s i fikationen 
Baggerschli tzen 

schatzen . 
s ind 

We i l  

von 
di e 
di e 

Bodenkennwerte nur grob anzugeben s i nd ,  wird 
dazu die Methode für Kategorie A verwendet .  Die 
Mittelwerte xm sind von e inem 
Baugrundspez ialis ten geschatzt worden , unter 
Zuhil fenahme von Erfahrungstabe l len . 
Die result ierenden Bodenkennwerte xk und xd 
sind in der Tabelle 5 zusammenges te l l t , als 
Boden 3 der USCS-Klasse OH . 

4 . 4 . 4  Zusammenstellung der Bodenkennwerte für 
Beispiele 

Die Bodenkennwerte der 3 in den Beispielen 
verwendeten Boden GM, CL und OH s ind i n  der 
Tabelle 5 zusammengestellt . Diese Werte werden 
auch in den folgenden Referaten verwendet 
werden . 

"' ' e '  Su ME 
Boden KN/m KN/m2 KN/m2 KN/M2 

m 2 1  37° o - 1 5 0 ' 0 0 0  
1 - GM  k 2 1  34° o - 1 0 0 ' 0 0 0  

d 2 1  29° o -

m 2 0  26° 8 7 0  2 0 ' 0 0 0  
2 - CL k 2 0  2 4° 6 4 5  1 0 ' 0 0 0  

d 2 0  20° 4 3 0  

m 1 7  22° 8 3 5  6 ' 0 0 0  
3 - OH k 1 7  20° 5 2 4  3 ' 0 0 0  

d 1 7  1 7° 3 1 6  

Tabelle 5 :  Zusammenstellung der Bodenkennwerte 
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Probabi l istisches Berechnungskonzept 

Hans Georg Locher, Boli/BE 

l .  Determ i n i sti sche und probab i l i sti sche Berechnung 

Determinist i sche Berechnungen i m  Bauwesen veri aufen 
nach dem fo l genden Schema ( B i l d  l a )  

- Annahme e i nes Wertes für jede Variabl e ,  z . B .  Fes t i g­
ke i ten 
a l t * ) :  vors i chti g geschatzte Mi tte l werte Xk 
neu * ) :  Bemessungswerte Xd 

- Di e DurchfUhrung der Berechnung e rg i b t  � Resul tat  
fUr den W i derstand 
al  t: Rk 
neu:  R 

- E i n  Verg l e i ch m i t  den Lasten Sk resp .  Sd ergi bt 
die vorhandenen Si cherhei ten . 
a l t :  Rk /Sk 
neu:  R /Sd 

Q total e S i cherhe i t  
2i R Mode l l s i cherhe i t  

DETERMINIS TISCH 

.J•tl' �r;a !Jie 
4 Wrrf 

Brr,(hnung 9''61 
4 Re.sulfaf 

Sichtrh,ifs faltftJr : 
A US ERFA HR UN 6  

B i l d l a Vergl e i c h  von determi n i s ti schen und 
probab i l i s ti schen Berechnungsmethoden .  
Determ i n i sti sche Methoden.  

* )  alt  = b i s h e r  gebrauchl i che Berechnung smethoden 
neu = nach E i nführung von SIA 160 ( 1 989 ) 
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Nur durch d i e  Erfahrung w i s sen w i r ,  wel che S i cherhe i ten 
not i g  und genUgend s i nd .  Wenn d i e  S i c herhe i ten festge­
l egt  s i nd ,  führen wi r unsere Berechnungen determ i n i ­
sti sch durc h .  D i es i s t  der Normal fal l für geotechni sche 
Berechnunge n .  

Probab i l i sti sche Berechnungen s i n� wesentl i ch komp l e­
xer ( B i l d  l b ) : 

- von jeder Variab l en muss d i e  Streuung bekannt  oder 
abschatzbar se i n :  M i tte l wert und Standardabwe i chung . 

- D i e  Berechnung des Mi tte l werts und der Standardab­
we ichung des Resul tats ,  z . B .  e i nes Wi derstandes ,  
i s t  e i n  kompl exes mathemati sches Probl em, zu dem es 
aber e infache und prakti sche Naherungsl osungen g i bt .  

D i e  Angabe von  Mi tte l wert und Streuung des  Schl uss­
resul tats erl aubt es,  die Wahrsche i nl i chke i t  abzu­
schatzen,  mi t we l cher e i n  bestimmter Wert unter­
bzw . überschri tten w ird .  D i es ergibt  e i ne Kontrol l e ,  
o b  e i n  gewah l ter Si cherhe i tsgrad vernünfti g i s t ,  
oder o b  er  z u  wen i g  s i cher oder auch z u  s i cher i s t  . 

PROBA BIL ISTISCH 
V ar/ahi' sfr'v'n : 

Xm Mi!f�/�r,rf X, 
Sfan��trdt� 6w. 5 

Rr.sullt�tf sfr�vf 
aueh : 

._... 

Mi!IYI ,,. f 
j-l,,;llrlf ,�w, 

T< 
S"' R 

R'suHa+ gi/1., Au/Jrhlv.J 1 iiHr 
ç�,", "Zvv,rli,,; Jr,'f , ""'''"' 
ERFA HRVNG f:EHL r 

B i l d l b Verg l e i c h  v o n  d e term i n i s ti s c hen u n d  
probab i l i s t i schen Berechnung sme thode n .  
Proba b i l i s ti s c he Metho de . 



D i e  Hauptaufgabe der Arbei tsgruppe war, an e iner Rei he 
von ausgewahl ten Be i sp i el en d i e  a l te und die neue Be­
rechnungsmethode zu verg l e i chen, und e i n  System von 
neuen S i cherhe i tsfak toren zusammenzuste l l en ,  wel ches 
verg l e i chbare Konstrukt i onen erg i b t .  Für Pfahle wurden 
an e i nem Be isp ie l  d i e  oben erwahnten Wahrsche i n l i ch­
kei tsüberl egungen überprüft .  

2 . Gewahl tes Be i spie l  

.. 
S.ispiel: TRAtSFAHIG KE/T 

EINES EINZEL PFAH/. S  

H, - - 'l Brveh!ttsf : 
1.Sm -- WIISSU, R • M, .,. H, ., S2 --:- -- 1- spie,rl -

-
- M, " Httnltl r61"611nj 

-

H2 
- Botltn .f !Jodt, .( -

8.Sm -
CL H2 .. 11tmfdrtl611"! -

- ilod, 2 -
-

- 52 . S�,/ZIIIWI",tlrJ'�/1� - � 
HJ to Bolltn 2 Bl,.ffJI�I : H., rc O  2.o"' o o �  

D GM 

Bi l d  2 Be i sp i el : Tragfah igke i t  e i nes 
E i nzel pfahl s .  

EIN6ABEJt'ERTE /lir Be/se_,�l: 
8odtn Raum. JIMÕ. 

,,w. 
/eN f,,? SIDn 

ltN f,. 1 
Cl 20 o 

(j t( 'li o 

Rú6unJSWI�Iul 

o d#lfltf H, rr OUJtÍII 

� • 3? • v•rl'ro&.r6i. 
6"9" " 3.1 '"  1/rf. Btr�"" 
� or JflO 

'2. o 3 l4  e '12.� 

lfDJ .. 2 f. 'J 0  

vorJieJh9. 
A/f. Allt. Brud. 
All. lDit4!tr 
!1r11eh 
NPP 

Tabel l e  2 E i ngabewerte für Be i sp i e l  
Pfahl tragfah igke i t .  
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Um d i e  probab i l i sti sche Methode vorzustel l en ,  mochte 
ich e i nes der Be i sp i e l e  aus den nachfol genden Vortragen 
kurz vorausnehmen . Herr Dr. F .  Bucher w i rd es im Deta i l  
behande l n ,  naml i ch d i e  Tragfah igke i t e i nes E i nze l pfahl s 
( B i l d  2 ) .  !eh  verwende zur Abschatzung der Tragfa h i g­
k e i t  d i e  Forme l n  aus Lang/Huder [ l ] .  D i eses Rechenmo­
del l b l e i bt s i ch  für a l l e  Arten der Berechnung g l e i ch; 
was andert s i nd die E i ngabewerte und die e rhal tenen Re­
sul tate ( Bi l d  3 und Tabel l e  2 ) .  

VERGLEICH 
BE'RE('HNUNGHETHODEN 

D,f,rm/,,"r -1/rt"h 
DI� n� 

Fl"3-l': Vorltcl.f,;� Mifrt Be"" Jllli1Jt• 
Wlrf, C""i' , � �rft ctl � 

lk!r"l"'""' Berttd."""! r111•J•II 
R'sulf�tf: Brucld��,rf R.. 8tZW1t!.$S(I14!t 

Btl�sfv111 S1c .,,., f. 1? 
-

LDkaftr AIIJmelim 8tk11f1111J Sei 

Slehvluil 
�rifu 
H••ftl 

B i l  d 3a 

lJr.,#> BrMelt Hotlefl = 

.SI�herlt61"1 (. o .3. 0 'R t. S '2.0 dR� $;;-

Verg l e i ch der Berechnungsmethode n .  
Determ i n i sti sche Methoden .  

Probo/,iJ,sf;sc-h 
E/n 'J_,,,.  f M/Hrlwtrf� e, � 

Sl•n�cr,/•1111. G( G"tf 
B•r•clmung: 8'r6cltnun1 SIIIDII,/1 
R•svlfaf :  f f!/11/trt llrucfthrl �,. 

.Sft1nllt�,.tlo6 w,/rJ,un! tS'R 
f Bmctlu"J lf/1/,/ StfJ 

SfcnJ�rtl�&we/eJ,,,f 6$ 
8rvrll w-Ar rrJ.,,;,!,��le"' 
p{S > R} 

B i l  d 3b Verg l e i ch der Berechnungsmethoden .  
Probab i l i sti sche Methode . 



Be i den determ i n i sti schen Methoden w ird w ie  fol gt vor­
gegangen :  

- al t :  mi t den  vors i chti gen M i tte l werten Xk erg i b t  
d a s  Rechenmodel l  al s Resul tat  d i e  tota l e  S i ­
cherhe i t  , im  Verg l e i ch mi t d e n  lasten Sk 

- neu : a )  D i e  vors icht igen Werte Xk werden durch d i e  
Part i al s i cherhe i tskoeff i z i enten zu d e n  Be­
messungswerten abgemi ndert ( Xd ) '  

b )  Das Rechenmodel l  erg i bt aus den Parametern 
Xd d ie  Tragfah i gke i t  R 

e )  D i e  lasten werden m i t  lastfak toren erhoht zu 

s d 

d )  Zwi schen R und Sd muss noch e i ne Model l ­
s i cherhe i t  �R vorhanden sei n .  

D i ese bei den Berechnungsarten s i nd i m  Referat von Herrn 
Dr. F. Bucher dargestel l t . 

Dam i t  das Be i sp ie l  verg l e ichbar b l e ib t ,  wurden fol gende 
Annahmen getroffen :  

- Da der  K i esboden GM  sehr v i e l  s te i fer i st a l s  der 
Tonboden Cl,  wurde d i e  Mantel re i bung im Ton M1 = O 
gesetzt .  

- Für  den  Spi tzenw i derstand wurden be i  den  a l ten Me­
thoden fol gende be i den Annahmen untersucht :  

Lokal er Bruch :  
Rei bungswinkel  � 2 
S i c herhe i t  � 

- Al l geme iner Bruch 
Rei bungswi nkel  
S i cherhe i t  

2/3 Cf> K 
1 . 0  

- Der komb i n i erte T i efen- und Formfaktor nach Bri nch­
Hansen ( s .  lang/Huder [ 3 ] )  wurde unabhang ig  vom Re i ­
bungsw i nke l  für d i e  determi n i st i schen Berechnungen 
mi t X = 2 und bei den probab i l i sti schen Berechnungen 
mi t X = 1 . 8  resp .  2 . 2  für d i e  untere und obere Gren­
ze e i ngesetzt. 

3 .  Probab i l i st i sche Berechnung 

3 . 1 E i n l e i tung 

Nachfol gend w i rd der Gang e i ner probabi l i sti schen Be­
rechnung am Be i sp ie l  der Pfahl tragfah i gke i t  aufgeze i g t .  
Der Losungsweg wurde i n  e i nem früheren Referat an e i ner 
Tagung der SGBF ( locher [ 2 ] ) dargestel l t . 
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c1 

lf.t 

C'2 tp2 
1..----........ t...-., ..---J ... .------'i 

B i l  d 4 

Rechenmotle/1 
'Z.8. Tra:Jfáhjkt>il t'on Pfl/lrlt>h 

WítArsr�t/n/1�/,/u/IJ z 

vtrfll1�tn! e/11 !?tJv/M, 
11111,/ 7?, 
S'll.11ltt. G"R 

Berechnungsgang für e i ne 
probab i l i sti sche Auswertung .  

Al s erstes müssen d i e  Wahrsche i n l i c hke i tsverte i l ungen 
der E i ngabevar i ab l en ,  in unserem Bei s p i el die Kohas i ­
onen c1 und c2 und Rei bungsw i nke l  <p1 und  rp2 
je der oberen und unteren Bodensch icht ,  bestimmt wer­
den . ( B i l d  4) D i e  Raumgewichte der Boden s treuen i m  
Al l geme i nen s o  wen i g ,  d a s s  s i e  a l s Konstante betrachtet 
werden konnen . 

Angaben über Erfahrungswerte der Streuungen fi nden s i ch 
i n  Tabel l e  l ( nach Harr [ 5 ] ) . 

Grõsse chorokterisiert durch Voriotionskoeffizient 

Mitte l Standard · Bereich Mitte l  

abweiclug o;o o;o 

Fbumgewicht :; S r 0,5- 4  2 

Reiboogswinkel � s� 6 - 1 4  1 0  

Kohãsion e S e 2 9 - 50 40 

Nutzlast p S p von Fol i  zu Foli 

Voriotionskoeffizient 
= Ston��;d�bweichung 

· 100 % 
1 te wert 

Tabel l e  l E i ngabedaten für geotechni sche Berech­
nungen m i t  probab i l i sti scher Auswertung .  



3 . 2  Berechnen von Wahrsche i n l i ch k e i tsverte i l ungen 

Nac hdem d i e  Wahrsche i n l i c h k e i tsverte i l ungen d e r  E i nga­
begrossen fe s tge l eg t  s i nd ,  m u s s  ü ber d a s  R e c h e nmodel l 
d i e  Wahrsche i n l i c h k e i tsverte i l u ng des R e s u l tats , i n  u n ­

serem Be i sp i el de r P f a h l tragfah i g k e i t ,  bere c h n e t  wer­
den . D i es i s t mathema t i s c h  e i n  sehr k omp l exer Yorga n g ,  
z u  dessen Los u n g  d r e i  N a herung smethoden z u r  Yerfügung 
stehen ( s i ehe Locher [ 3] } :  

Numeri sche S i mul ation : Monte Carl o-Me thode , m i t  
e i ne r  s e h r  grossen Z a h l  von Berechnunge n ,  u n d  s ta­
t i s t i s c h e r  A u swertung der R e s u l tate . 

Tayl or-Re i henentw i c k l ung, fal l s  d a s  R e c henmode l l  
e i ne s te t i ge und s te t i g  zwe i Mal  ab l e i tbare F u n k t i o n  
darg e s te l l t . 

Pun k tabschatzung nach Rosenbl ueth 

De r Grundgedanke der N aherungsmethode von Rosen­
b l ueth [4] b e s te h t  d a r i n ,  e i ne k o n t i n u i e r l i c he Wahr­
s c he i n l i c h k e i tsverte i l ung f ( x }  d u rc h  d i s k rete,  
p u n k tformi ge Wa h r s c he i n l i ch k e i ten z u  ersetzen,  und 
zwar so,  d a s s  dadurch d i e  s ta t i s t i schen Mome n te 

n i ch t  v e randert werden ( s i e he B i l d  5 } .  Werden zw.e i 

P u n k tabs chatzungen v e rwende t ,  so beno t i g t  man dazu 
die  v i e r  i n  B i l d  5 a ufgefü hrten Gl e i c h u n ge n ,  naml i ch 
d a s  Ax i om ,  d a s s  d i e  S umme d e r  Wahrsche i n l i ch ke i ten = 

s e i n  mus s  ( Gewi s s he i t} , und d i  e e r s ten d r e i  Mo­
mente , n aml i c h m i t  l i ne a r e n ,  quadra t i schen und k ub i ­
schen G l i edern . 

"lili • x x 
f(x) l '-----L-

Í ---1---LJ_ 
x_ x x. 

P_ • P+ = J f (x) dx • 1 

Kontinuie r l i che 

Wohrscheinlichkeits = 

vertei lung einer Grõsse X 

wird ersetzt durch 
2 Punktabschãtzungen 

Bedingungen 

Momente müssen gleich 

sein 

Gewissheit 

P_{x_- x )  • P. (x.- x l  = J  (x- x ) · f (x )dx  = x  1 .  Moment 

P_{x_- x )2• P.(x.- x l2 =  J (x - x )2· f (x)dx = S/ 2. Moment 

P_ (x_- x )3+ P.( x .- x l3 = J (x - x )3 · f(x)dx = fJ1 · Sl 3. Moment 

B i l d 5 P u n k t a b s c h atzung n a c h  Rosenb l ueth . 
Gl e i c h u n g e n  

x Mi tte l wert 

s 2 x 

(3 ,  
Y a r i anz 

D i s symmetr iekoeff i z i en t  ( S c h i efe } 
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A u s  den 4 Gl e i chungen des B i l d  5 k onnen d i e  Forme l n 

für d i e  4 unbekannten Gros s e n  P+ , P _ , x+ und 
x berec hnet werden . S i e  s i nd a u f  B i l d  6 zu sammen­

geste l l t .  Für symme t r i s c he Y e r te i l unge n ,  bei d e n e n  
der D i s symme t r i ekoeff i z i en t (3 1 = O  i s t ,  v e re i nfa­
c h e n  s i e  s i ch w i e  fo l g t 

p+ 

x + 

x 

p 
l 
2 

G x , 
-

M i tte l wert x + x 

x - G x , G x Standardabwe i c hung 

Punktabschótzung nach Rosenb l ü e t h  

Unsymme t r i sche Vertei I u  n g 

P_ 

x _  

x + 

Symmetr ische Vertei lung 

P_ 

x + 

x -

Sx . yp.; p_' 

{31 = Dissymmetriekoeffizient 

{3, = o 
1 2 
S x 
Sx 

B i l d  6 Punk tabschatzung n a c h  Rosenb l ue t h . 
Forme l n für un symme t r i s c he und 
symme t r i sche Yerte i l unge n .  

B i l d  7 

Berechnung der Funktion y = y ( x )  

x 
x_ x. 

Funktion y = y ( x )  

Gegeben x ' S x 
Berechnung ' { Y. y ( x  + Sx ) 

y_ y ( x - S  x l 

Resultat y = (y+ .  y_) l 2 
Sy = (y.- yJ l 2 

P u n k tabschatzung f ü r  e i ne F u n k t i o n  
mi t e i ne r  Y a r i a b l en n a c h  Rosenb l ueth . 



Das he i sst ,  dass d i e  Wahrsche i n l i chkeitsverte i l ung f (x )  
durch zwei d i skrete Wahrsche i n l i chkei ten von je  1/2 
ersetzt werden kann,  die je um die S tandardabwei chung 
l i nks  und rechts vom Mi ttel l i egen .  

F ig .  7 ze igt  d i e  Berechnung für  e i ne Funktion mi t e i ner 
Unbekannten . Durch Ei nsetzen der Punktabschatzungen 
x+ und x_ in d i e  Funkt ion y ( x )  erhal t man d i rekt 
die Punktabschatzungen fUr y .  Deren M i ttel s te l l t  das 
mi ttl ere Resul tat y und deren hal be D i fferenz d i e  
Standardabwei chung ()Y dar. 

Anal og geht man bei Funktionen mit mehreren unabhang­
igen Vari abl en vor ( s i ehe Bi l d  B ) : 

- Für jede Vari abl e werden zwei Punktabschatzungen 
x1 + 6 X und x1 - G  X berechnet .  

D i e  Werte werden i n  a l l en mogl i chen Permutati onen i n  
d i e  Funkt ion e i ngesetz t .  Für zwei Vari ab l e  s i nd dies  
v i er ,  für  4 Vari abl e 16 Permutationen,  a l l geme i n  für 
n Var i ab l e  2n Permutationen . 

D i e  gewünschte Naherung für M i tte l wert und Standard­
abwei chung der Funktion erg ibt  s i ch a l s M i ttel und 
Standardabwei chung der 2n Ei nzel resul tate .  

B i l d  8 

2 Vorloble • z = z ( x , y )  
mii Mittel x und y und Stondordobweichun<;� Sx und Sy z + + • z ( x + Sx , y + Sy l } . 
Z + - • z (x + Sx , )l - Sy l . 4 Permutollonen 
Z - + • z (x - Sx ,Y + Sy l 

z _ _  • z <x - Sx .r- sy> 

Mlttelwert • 

Vorlonz • 

z • E [z] • t · ! Zjj 

S� • E [z2] - ( E [z] )2 
E [z] • erworteter Wfrl von z 
E�]· erworteter Wert von z2 

Stondardobwelch\.ng • Sz • /Sf 

n Vorlable • 2° Permutatlonen 

Punktabschatzung nach Rosenbl ueth . 
Formel n für 2 und mehr Var i ab l e .  

3 . 3  Form der Wahrsche i n l i chkei tsvertei l ung 

Standardabwei chung C5 x charakteri s iert.  M i t  d i esen 
Werten kann die Gauss ' sche Verte i l ung berechnet werden .  

Anders geformte Verte i l ungen konnen durch Beta-Verte i ­
l ungen ( Pearson Typ l )  darges te l l t  werden .  Z u  i hrer 
Charakter i s ierung a l s mathemati sche Kurve s i nd 4 Werte 
not i g :  Mi tte l wert, Standardabwe i chung , untere und obere 
Grenze .  Harr [5] und Bourdeau + Oboni [6] haben so l che 
Verte i l ungen im Detai l  untersucht . 

I n  B i l d  9 s i nd d ie  angenommenen unteren und oberen 
Grenzen a l s Punkte e i ngetragen und m i t  A res p .  B be­
zeichnet .  

Slrevvn9 clt�f' Yar/a61en 
�ãh,runí:JI::� �OSfn6/uefh 

·r ' t.-. 

...
.J ..

...
. 

.... . • •••• ,•J ! • •• • •• ft ... ' ·. 

�4 + t, .,---:] .,----��t 

t. !"' 
. •( • . 

Recl.ehmoáe/1 
16 Permufafiontn 
Sfafi.rfisth� A11.rw�rluns 

Resullaf: 
.

.)6-R i6'R •r • . 
A •• l t l · · . 

Hil•l 
Sl/.ttlw. 

B i l  d 9 Berechnungsgang für ei ne probab i l i sti sche 
Auswertung nach der Punktabschatzungs­
methode . 

3 . 4  Anwendung auf d i e  Tragfahigke i t  von Pfahl en 

I n  B i l d  9 i st schemati sch darges te l l t , w i e  mi t H i l fe 
der Rosenbl ueth-Punktabschatzung e i ne Naherung für d i e  
Pfahl tragfahigkei t erhal ten werden kann . 

a )  Durch d i e  Wahl von je zwei Punktabschatzungen nach 
Rosenbl ueth ergeben s i ch aus 16 Permutati onen der 
Mi ttel wert und die Standardabweichung des Resu l ­
tats . 

b )  Durch 2 Berechnungen mi t den  unteren und  oberen Be-
Sehr v i e l e  um e i nen Mi tte l wert x s treuende Grossen s i nd grenzungen der E i ngabewerte ergeben s i ch d i e  Gren-
annahernd nach e i ner Gauss ' schen Gl ockenkurve verte i l t .  
S i e  werden durch zwei Werte , naml i ch M i ttelwert x und 
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zen der Verte i l ung  des Resul tats , d ie  Punkte A und 
B .  



e )  Mi t dem Mi tte lwert, der Standardabwe ichung und den 
Grenzen kann d i e  Wahrsche i n l i chkei tsverte i l ung des 
Resul ta ts a l s  Betaverte i l ung bestimmt werden .  

D i e  für das Be isp ie l  B i l d  2 benützten E i ngabewerte ge­
hen aus Tabel l e  2 hervor.  

D i e  Resul tate der determi n i sti schen Berechnungen s i nd 
auf Tabel l e  3a zusammengestel l t . Es ze i gt s i ch ,  dass 

RfSULTAT DETERNINIS TIJtN 

Helh,ult Pf-M TrAfl liU f s;cheJ'r 
D 'R s ht.if 
'" l< N k N 

o !f 
lolc•lu /. 02 108/f 2000 I. Ofl. 
flntcit 

(�·J:  ff�t) 
.tf 
11111, . o. tf6 6066 2000 3.03 
8r11eA 
� :  tpl( 
!UU O. 'to 3183 2.S� S  l. H 
tft .. tf'tJ 

Tabel l e  3a  Be isp ie l  Pfahl tragfahigke i t .  
Resul tat der determi n i sti schen 
Berechnungen . 

RE!IJLTAT PROBABILISTIStH 

MelhoJe P[ J, l HiHtl J'fl. A6W. 'Brllt,lf#�fr 
D �"' (;R Jt/lt,itlltJJ.tt1 
• ltN le/f % 

o/f 
lokllltr /.02 11 70� 6000 0. 9 
Br11clt 

o/f ol/9 .  o. er6 /()JOD SJOO /. 11-
BriJrl. 

neu 0. '10 '1/00 11600 2. 0 

Tabel l e  3b Bei sp i el Pfahl tragfahi gkei t .  
Resul tat der probabi l i st i schen Berechnung . 
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die  von Terzaghi vorgeschl agene Methode m i t  l ok a l em 
Bruch der Pfahl spi tze d i e  ungünsti gsten Resul tate er­
g ibt  ( Pfahl durchmesser D = 1 . 02 m ) , d i e  neue Methode 
m i t  e i nem Parti al s i cherhe i tsfaktor von 1 . 2 auf tan  � 
und e i ner Model l s i cherhe i t  2iR = 1 . 2 d i e  gUnst i gsten  
( Pfahl durchmesser D = 0 . 90 m) . 

Tabel l e  3b zeigt  d i e  Hauptresul tate der probab i l i st i ­
schen Berechnung .  Dabei wurden d i e  Pfahl durchmesser,  
w ie  s ie  s i ch aus  den  determi n i s t i schen Berechnungen er­
geben , durchgerechnet. In B i l d  10  i st die Wahrsche i n­
l i chkei tsverte i l ung R für den Pfahl D =  0 . 90 m d arge­
stel l t .  

l , ...... s 

'R m 
l 

l 
l ��� l 

f5R i 5D 
k N 

S a Waltr.rcheinlirJ,Jttihverftilun!. 
dtr l Qs f  S ( Sm , '5$] 

'R • Waltrsrhttiditltkt/lsYirfei/un!l 
diS Wiltnf•llllts 7? [ 1?111 , G"R] 

B i l d  10  Be isp ie l : Tragfahi gke i t  e i nes  E i nzel ­
pfahl s .  
Resul tat der probabi l i st i schen Berechnung . 

3 . 5  Wahrsche i nl i chkei tsverte i l ung der Last 

I n  e i ner probab i l i s ti schen Unters uchung muss auch d i e  
Last a l s  Wahrschei n l i chkei tsverte i l ung angegeben wer­
den . Im Be i sp ie l  des Referats· von Herrn Dr.  F. Bucher 
s i nd  durch e i nen Pfahl fol gende Lasten aufzunehmen :  

- nach a l ter Norm SIA 160 Sk = 2000 kN 
vors i chti ger Wert 

- nach neuer Norm SIA 160 Sd = 2 565 kN Bemessungswert 

Für das vorl i egende Be i sp i e l  wurde nun e i ne Verte i l ung 
angenommen ,  wel che fol gende E i genschaften aufwe i s t :  



- der Mi tte lwert l i egt  etwas unter Sk : 
Annahme Sm = 1800 kN 

- dfe  obere Grenze l i egt etwas über Sd 
Annahme Sm + 3· ()s = 2700 kN 
Standardabwei chung E)s ( 2 700-1800 ) l 3 300 kN 

- d i e  untere Grenze erg i bt s i ch dann :  

s m -
3 . G s = 900 k N 

D iese Verte i l ung i s t  i n  B i l d  10 a l s  Kurve S geze ichnet.  

3 . 6  Vergl e i ch von Wi derstand und Last 

Ein Bruch des Pfahl es w i rd ei ntreten , wenn die Last S 
grosser i s t  al s die Tragfahigke i t  R .  D ies  i s t  der Fal l 
im Bere i c h ,  wo sich  d ie  beiden Wahrsche in l i chkei tsver­
te i l ungen R und S überschnei den . Wenn d i e  Fl ache jeder 
dieser Kurven = l i st,  so i s t  d i e  im B i l d  1 0  schraf­
fierte Fl ache e i n  ungefahres Mass fUr d i e  Wahrschein­
l i chke i t  pf des E i n tretens,  a l so Bruche s .  B i l d  1 1  
zefgt  e i ne Vergrosserung df eser Zone und  e i nen Weg , wie  
d ie  F l ache bestimmt werden kann ,  i ndem man  den  Schn i tt­
punkt T der Kurven R und S bestimmt und d i e  Te i l fl achen 
al s Wahrsche i n l f chkei t des Unterschre i tens von T für 
die Kurve R und des Ueberschre i tens für d i e  Kurve S 
rechnet .  

s 

T 
Brvch w11�r .sclrellllúl, !f,, 'f 

B i l  d 1 1  

p [  R �: s ] fl • 

f f et p(R �& Tj t (-1 -p{S !: T)) 
Schni ttpunk t  der Wahrsche i nl fchke i ts­
verte i l ungen i m  Deta f l . 

D i e  l etzte Kol onne i n  Tabe l l e  3b zeigt  für d ie  drei ge­
wah l ten Pfahl durchmesser d i e  unter den dargestel l ten 
Annahmen erhal tenen Bruchwahrsche i nl i chke i ten .  S i e  va­
r i i eren zwi schen 0 . 9  % fUr d i e  Methode mit l okal em 
Bruch bi s 2 % fUr d ie  neue Methode mi t Parti a l s i cher­
hei te n .  
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B i l d  1 2  
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Bruchwahrsche i nl i chke i t  pf für Pfahl e 
m f t  verschiedenen Durchmessern D .  

FUr d i e  Beurte i l ung dieser Werte muss m i tberück s i chti gt  
werden,  wi evie l e Pfahl e i n  e f ner Gruppe zusammenw i rken:  

- FUr e i nen e i nz i gen oder wen i ge Pfahl e i n  e i ner Grup­
pe sche i nen m i r  al l e  di ese Werte zu  hoch, da e i n  
Versagen e i nes Pfahl es schl imme Fol gen hatte . Für 
k l e i ne Pfahl gruppen sol l ten demnach die S i cherhei ten 
vergrossert werden .  

- FUr  grosse Gruppen spi el t das Ausfal l en e i nes Pfah­
l es ke i ne grosse Rol l e ,  da die uml i egenden Pfah le  
d i e  Last  übernehmen konnen . Aber auch h i er ware e i ne 
grossere Mode l l s f cherhe i t  2tR bei der neuen Me­
thode vorzuz i ehen . 

4 ,  Vergl e i ch der Berechnungen al t/neu 

Die Tragfahigkei tsberechnung nach der b i s herigen Norm 
SIA  160 ( " a l t" )  geht von vors i chtig  geschatzten , d . h .  
nach unten korr i g ferten Bodenkennwerten Xk aus und 
verg l e i cht das Resul tat mit e f ner vors i chti g gewahl ten ,  
d . h .  l ei cht nach oben korr i g i erten Las t .  D fes  erg i bt 
den tota l en Si cherhei tsfaktor � • 

D f eser f s t  verschi eden gross zu wahl en,  je nachdem, ob 
für den Bruch der Pfah l sp i tze e i n  l okal er oder e f n  ge­
nere l l er B ruchvorgang angenommen wfrd.  Efn S icherhe i ts­
faktor von 'l = l bei l okal em Bruch g i bt e i nen etwas 
grosseren Pfahl durchmesser al  s der übl i che Faktor � = 3 
bei genere l l em Bruch . 

D fe  Berechnung nach der neuen Norm SIA  160 ( 1989 ) 
( " neu" ) geht i n  fol genden Schri tten vor: 



B e s t i mmung der Beme s s ungswerte Xd der Bodenkenn­
werte , ausgehend von den vors i c h t i g  gesc hatzten Wer­

ten X k ' mi t H i l fe von Parti a l s i c herhe i tsfak toren . 

Berechnung der Beme s s u ng s-Tragfa h i g ke i t  R .  

Verg ros s e rung der vors i ch t i g  gewa h l ten L a s t  Sk um 
e i nen L a s tfak tor auf S d . 

Verg l e i c h  v o n  R u n d  Sd g i b t  e i nen Mode l l -Si cher­
hei tsfaktor 21R · 

Mi t den für d a s  Be i sp i e l  gewah l ten Annahmen u n d  e i nem 

li R von 1 . 2 e rhal t man e i nen e twas k l e i neren Pfa h l ­
du rchme s s e r  a l s  m i t  den be i den " a l ten" Methode n .  

5 .  Z u s ammenfas s u ng u n d  Sc h l u s s fo l ge r u ng 

F ü r  geote c h n i sche Tragfah i gk e i tsberec hnungen ,  b a s i e rend 
auf den neuen L a s te n  nach SIA 160 ( 1 989 ) w i rd e i n  Sy­
s tem vorgestel l t ,  bei wel chem d i e  Las ten m i t  L a s tfak­
toren v e rgros s e r t ,  die Bodenkennwerte m i t  P a r t i a l s i ­
cherhe i ts koeffi z i e n te n  vermi ndert werde n .  

Zwi s c hen d i e sen Beme s s ungswerten f ü r  L a s t  u n d  Tragfa­
h i g ke i t  muss e i n  Model l -S i c herhe i tsfaktor nachgew i e sen 
werde n .  

I m  vorl i egenden Referat w i rd e i ne w e i tere B e rec�n u n g s ­
methode a n  e i nem B e i s p i e l e r l a u te r t ,  wel c he v o n  den e f ­
fek t i v e n  M i tte l we r te n  Xm der Bodenkennwe rte a u s geht 

u n d  d i e  S treuung der V a r i a b l e n  berück s i c h t i g t .  Die  Be­
rec hnung der S treuung der Tragfah i gk e i t  erfo l g t  dabe i 

nach der P u nk t a b s c h atzungsme thode nach R o s e nb l ueth . 

D i e  Me thode R o s e n b l ueth i s t  e i gentl i c h e i ne Erwe i terung 
und Systemati s i erung e i nes j e dem l ngen i e u r  g e l a u f i g e n  
P r i nz i ps : des  P r i nz i ps der Parameteranalyse n .  S t a t t  

w i e  b i s h e r  i n  d i e  Rechnung bel i eb i ge ,  vors i c h t i g  ge­
schatzte Werte der E i n gangsgrossen e i n z u s e tzen ,  w i rd 
d i e  A n a l yse e rwe i te r t ,  i n dem systemati s ch f ü r  j e d e  E i n ­

gangs gros s e  x zwe i P u n k tabschatzungen u m  �x über u n d  

u n t e r  dem M i tte l we r t  x l i egen . Durch Komb i n a t i on a l l er 
Mog l i c h ke i te n  - b e i  n V a r i a b l e n  s i nd es 2n P e rmu tat i ­
onen - e r hal t man e i nen S a tz von R e s u l tate n ,  a u s  dem 

w i e d e r  der M i tte l wert u n d  d i e  S tandardabwe i ch u n g  f ü r  
d i e  g e s u c h te ' Grosse berechnet werden . D am i t k an n  der 
E i nfl u s s  v o n  P arame tervar i a t i o n e n  wesentl i ch systema­
t i s cher e r fa s s t  werde n .  

Das i m  R e ferat darge s tel l te Be i s p i e l  d e r  Pfahl tragfa­
h i g ke i t  erg i b t  fol gende z u s ammengefa s s ten R e s u l tate i 
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al te Berechnung: 

Pfahl durch- B ruchwahr-
me s s e r  D s c he i n l  i ch k e i t  

m i t  l ok a l em B r u c h ,  

m i t  a l l g .  B r u c h ,  

N e u e  Bere c h n u ng: 

mi t Parti al s i c herhe i t  
1 . 2 auf t a n  'f , Model l -

s i c herhe i t  OR 1 . 2 

1 . 02  m 
0 . 96 m 

0 . 90 m 

Di ese Werte der Bruchwahrsche i n l i c hke i t  

0 . 9  % 

1 . 4 % 

2 . 0 % 

werden für 
grossere Pfahl g ruppen a l s  k n app a u s re i c h e n d  betra c h te t .  

F ü r  wen i ge E i nzel pfa h l e  i s t  e r  z u  h o c h ,  d . h .  d i e  Mo­
d e l l s i cherhe i t m ü s s te grosser gewa h l t werde n .  

Li teratur 
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Fondations superficielles 

Edouard Recordon ,  Lausanne 

l .  Nouvelle méthode 

L'applieation de la nouvelle norme SIA 1 60 au probU:me du dimen­
sionnement des fondations superfieielles néeessite l 'étude de deux 
problemes : 

Celui de la sécurité structurale, lié à la eapaeité portante de la 
fondation. 

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

En ee qui eoneerne la eapaeité portante, si l 'on veut appliquer, dans 
son esprit, la nouvelle norme au lieu de eouvrir les ineertitudes par 
un seu! eoeffieient de séeurité, i! faut les répartir de la maniere 
suivante : 

Les actions su r la fondation sont majorées par rapport aux 
sollieitations de serviee en introduisant les notions d'aetions 
prépondérantes et d'actions eoneomitantes ainsi que les fae­

. teurs de majoration prévus à la norme. 

Les parametres de résistance du soi sont ehoisis de ma­
niere prudente Xk. Leurs valeurs son t inférieures à la moyenne 
et son t eneore réduites d'un faeteur de séeurité Yx· 
Le mode! e '  de calcul qui eomprend des simplifieations 
intervient par un faeteur de séeurité de modele YR appliqué s ur 

la eapaeité portante ealeulée. 

Les valeurs numériques des divers faeteurs de · majoration ou de 
minoration ont été ehoisies de maniere à ee que les dimensions des 
fondations soient pratiquement les mêmes que eelles qui jusqu'iei ont 
donné toute satisfaetion; elles résultent de l'expérienee. 

2 .  Capacité portante des fondations superficielles 

Pour éviter tout malentendu par la sui te, les prineipes du ealcul de la 
eapaeité portante son t rappelés dans ee ehapitre. 

Ce probleme a été présenté par K. Terzaghi dans son ouvrage 
Theoretieal Soi! Meehanies en version originale anglaise en 1943 [ 1 ] .  
La  traduetion en  français de  ee  livre, due à M. Buisson, a paru en 
1951  [2]. Le probleme de la eapaeité portante n 'est traité que dans le 
eas d'une fondation infiniment longue, soumise à une eharge verti­
eale eentrée. 
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G.G. Meyerhof reprend et généralise ees études en donnant une 
solution dans le eas des fondations reetangulaires, earrées et eireu­
laires sous eharge vertieale eentrée [3] 1 95 1 ,  puis pour une eharge 
exeentrée et oblique [4] 1953, eommunieation au Congres internatio­
nal de Zürieh. 

La figure l ,  tirée de la publieation de Meyerhof [3] met en évidenee 
les différenees entre son modele de ealcul et eelui de Terzaghi. La 
forme des surfaees de rupture est différente et, dans le eas de 
Terzaghi, la résistanee au eisaillement de la eouehe située au-dessus 
du niveau d'appui de la fondation est négligée (eette eouehe n'agit 
que eomme un e sureharge) alors que Meyerhof prolonge la surfaee 
de rupture dan s eette eouehe, jusqu 'à la surfaee du soi. 

Fig. l � l 

i 
i 
p 

TERZAG H I  MEYERHOF 

Dans la sui te de ee texte, les hypotheses de Terzaghi seront adoptées, 
eomme le font la plupart des enseignants, en partieulier à Zürieh et à 
Lausanne. Néanmoins, la forme de la fondation sera introduite 
eomme le propose Meyerhof [3]. Seule la eharge vertieale eentrée 
sera eonsidérée. 

L'équation don nan t la eapacité portante est la suivante : 

qp = e  Ne Àe + Yl t Nq Àq + Y2 � Ny Ày (voir figu re 2) 

[kN·m-2] 
dan s laquelle : 
Àe Àq À y son t les parametres de forme : 

si l'l � 10° 

si l'l < 1 0° 

Àc = l + 0.2 ! tg2 (45° + �'�/2) 
B Àq = Ày = l + 0. 1  r tg2 (45° + �'�/2) 

/...q = l et /...y est don né par la même expression que 

ei-dessus. 



Le tableau l donne quelques valeurs des parametres de forme. 

TABLEAU l 

B/L f...· l 0 = o  0 = 20° 0 = 35° 0 = 45° 
00 Àe = Àq = Ày l l l l 

. 1/10 
1/10 
1/4 
1/4 
1/2 
1/2 
l 
l 

t, B, L 

Fig. 2 

e, YI et y2 

Ne, Nq, Ny 

f... e 1 .020 1 .041 1 .074 1 . 1 17 
Àq = Ày 1 .0 1 0  1 .020 1 .037 1 .058 

f... e 1 .050 1 . 1 02 1 . 1 85 1 .291  
Àq = Ày 1 .025 1 .05 1 1 .092 1 . 146 

f... e 1 . 1 00 1 .204 1 .369 1 . 583 
Àq = f...y 1 .050 1 . 1 02 1 . 1 85 1 .29 1 

Àe 1 . 200 1 .408 1 .738 2 . 1 66 
Àq = Ày 1 . 1 00 1 .204 1 .369 1 . 583 

parametres géométriques. Ce sont respeetivement 
la profondeur d'appui minimum, la largeur et la 
longueur de la fondation. Voir figure 2. 

p 

eohésion du soi et son poids volumique apparent. 

YI : soi au-dessus du niveau d'appui et Y2 au­

dessous. 

fonetions de l'angle de frottement inteme p du soi 

et du frottement entre la base de la fondation et le 
soi. IIs son t donnés par les équations suivantes : 

Base parfaitement 

ru gueuse 

Base parfaitement 

l i ss e  

(EPFL) 

e(.:l!!. - 0) tg 0 
Nq = 2 

2 eos2 (45° + P/2) 
Ne = (Nq - l ) cotg p 
Ny : 2(Nq - l )  tg p 

(ETIIZ) 

Nq = e7t tg P tg2 (45° + "'h) 

Ne = (Nq - l ) cotg p 
Ny : 1 . 8(Nq - l ) tg p  

L ' i n fluence du ni veau de la nappe souterraine peut être 

pri se en compte indireetement par déjaugeage du poids volumique du 
soi, en tenant eompte du rôle 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, Y2 

doit être déjaugé. La tranche d'épaisseur t agit comme une surcharge, 
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elle doit donc être déjaugée si le niveau d'eau monte jusqu'à  la sur­
face du soi. Appelons tw la profondeur du niveau d'eau (voir 

figure 2). Alors, le caleul de la eapaeité portante doit être fai t comme 
suit : 

si tw > t +  d :  
si !w = t :  
si tw = o :  

YI et Y2 ne son t pas déjaugés 
Y2 est déjaugé, Yl ne l 'est pas 
Yl et Y2 sont déjaugés. 

Le calcul de qp dans ces 3 cas permet d'évaluer la capacité portante 
eorrespondant à des valeurs de t w intermédiaires. 

La capacité portante étant eonnue, la eontrainte admissible qa sous la 
fondation est jusqu'ici ealculée par la relation 

F5 étant un faeteur de séeurité global dont la valeur numérique est 
F5 :?: 2 dans le eas des semelles lisses et 2 < F5 < 5 dans le eas des 
semelles rugueuses, la valeur de F5 .augmentant avee p .  

3 .  Sou rces d ' incertitudes 

La eapacité portante dépend, selon le modele de calcul présenté, des 
neuf variables suivantes : 

variables t, B et L earaetérisant la géométrie de la fondation 

Yl Y2 e et p caractérisant le soi 

tw earactérisant le niveau de la nappe 
la rugosité entre fondation et soi. 

Comme son nom l'indique, íl s'agit de ce que l 'on appelle aussi en 
statistique la eapacité, e'est-à-dire la résistance. 

11 faut aussi tenir compte de la sollicitation, des charges ou des 
aetions qui agissent sur la fondation et des incertitudes qui les affee­
tent. 

C'est le mérite des nouvelles normes de tenir eompte des incertitudes 
là ou elles se trouvent, et de leur importance relative, par des facteurs 
de sécurités partiels adaptés à ces incertitudes. 

Du point de vue statistique, toute variable x intervenant dans le pro­
bleme de la eapaeité portante sera earaetérisée par ses deux bomes a x 

et bx, par son étendue bx - ax, par sa moyenne x et son écart-type O" x. 

li est souvent eommode de comparer les coefficients de 
variation V x = � des différentes variables. 

x 

Dan s le e as de la eapacité portante, les eoefficients de variation peu­
vent être évalués de la maniere suivante : 

- Parametres géotechniques (voir [5]) 

Poids volumique apparent y Vy 0.03 à 0.05 

Angle de frottement in teme p v, 0. 1 0  à 0. 1 5  
Cohésion e Vç 0.40 à 0.60 

- Parametres géométriques. 

Si l'on admet que l 'exéeution d'une fondation permet de respecter les 
eotes du projet à ± 3 em et que la p! us petite dimension est de 



I 'ordre de l m. Les bornes de la distribution des valeurs possibles Fig. 3 
sont ax = 0.97 m et bx = 1 .03 m. La plus grande valeur possible de 
l'éeart-type est égale au tiers de l'étendue soit O"x = 2 em. Des lors le 

eoeffieient de variation est de V x =  1�0 = 0.02; i! est don e tres fai b le 

vis-à-vis de eelui de la eohésion et de l'angle de frottement interne. 

- Niveau de la nappe lw : 
L'ineertitude quant aux niveaux maximum et minimum de la nappe 

f (x) 
0 . 5  

0 . 4  

0 . 3  

f f (B)=9.98 pour B =  2m  
B 

souterraine est en général tres grande. Les bornes peuvent être ehoi- 0 _ 2  
sies de la maniere suivante : 

Niveau de l'eau au niveau du soi 

Niveau de I 'eau plus bas que le point le p! us 
profond de la surfaee de rupture 

btw = t+d 

Par exemple b1w = 6 m 

Si l 'on admet la valeur extrême de I 'écart-type O"tw 
1 .5 m, le coefficient de variation est Ytw = 1:/ = 0.50. 

On voit done clairement que les ineertitudes les plus grandes sont 
eelles touehant 

La eohésion e 
La nappe souterraine tw 
L'angle de frottement interne !<i 

Yx % 
50 
50 
1 2  

Le frottement sur l a  base d e  l a  fondation s i  l'on admet 1 2  
que eelle-ei est d u  même ordre de grandeur que eelle 
touehant !<i. 

La figure 3 représente la distribution statistique de quelques variables 
en adrnettant la !oi de Gauss. 

L' ineertitude sur le poids volumique du soi et sur les dimensions 
géométriques de la fondation est négligeable, le coefficient de varia­
tion étant inférieur à 5%. 

4 .  Dimensionnement selon la nouvelle norme 160 

4 . 1  Sécurité structurale 

La eondition que l 'on devait satisfaire jusqu 'iei était 

N :  

Fs : 

charge effective sur la fondation 

capaeité portante de la fondation calculée p ar l' équation du 
chapitre 2, B et L étant la largeur et la longueur de la fonda­
tion 

facteur de sécuri té. 

Selon la nouvelle norme, la condition à satisfaire est : 

(article 3 21 3 norme 160 

ou Sct = Nct et R = QpR) 
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f( x) 
0.5 

0 .4 

0 .3 

0.2 

0.1 

2 3 4 
1 1 B tw 

6 
1 
e 

B [m] 
tw!ml 

12 13 14 e [ kN.m-2] 

17 18 19 2f 21 22 23 �4 25 26 27 28 29 30 
y � 

La valeur de dimensionnement de la sollieitation Nd s'obtient en 
majorant les actions par les facteurs de eharge, selon pages l O 
et 1 1  de la norme 160. 

La eapacité portante qp se calcule à l'aide de la même équation 
qu'actuellement, chapitre 2, et QpR = qp · B·L. Le calcul des 
facteurs Ne, Nq, Ny peut se faire à l 'aide du modele de la 

semelle rugueuse ou avee eelui de la semelle lisse. 

Pour tenir eompte de la dispersion des parametres de résistance 
du soi, les valeurs prudentes Xk de p, e ou Su son t réduites en 
les divisant par les facteurs suivants : 

Ytg� = 1 .2  Yc = 1 .5 YSu = 1 . 5  

Le  faeteur YR doit tenir compte des incertitudes liées au modele. 

Pour la capacité portante les valeurs suivantes son t applicables. 

Modele "Semelle rugueuse" 
Modele "Semelle lisse" 

4 .2 Aptitude au serviee 

YR = 1 . 3  
YR = 1 .0 

(tableau 4) 
(tableau 5) 

Les calculs de tassements son t à faire comme actuellement en intro­
duisant les aetions permanentes qui sollicitent la fondation à long 
terme. Nscrv.long. 



Les valeurs des modules de déformation ME [kN·m-2] ou 
E [kN·m-2] ou mv [m2·kWl] à introduire dans le calcul sont les 
valeurs moyennes estimées ou résultant d'essais. 

Pour que l'aptitude au service soit assurée, les valeurs limites sui­
vantes ne doivent pas être dépassées (voir tableau 2). 

T ABLEAU 2 - Valeurs limites des tassements l) 

Type de structure Tassement 

ma x. 

Tassement total [em) 
- Dispositif drainant 1 5  à 30 

- Problemes d'acces 30 à 60 

- Probabilité de tassements 
non uniformes : 

Murs en maçonnerie 2.5 à 5 
5 à lO Charpentes 

7.5 à 30 Cheminées, silos, radiers 

Tassements différienriels : inclinaison [mmlm] 
Cheminées et Tours 4 

Roulement d'engins lO 
Yoies de roulement de grues 3 

T assements différentie/s : structures [mmlm] 
Immeubles en béton armé 2.5 à 4 

lmmeubles en b. a. avec murs rideaux 3 

Charpentes métalliques continues 2 

Charpentes métalliques simples 5 

Murs de briques hauts et continus 0.5 à l 
Immeubles en briques de l étage l à 2 

Murs en plâtre l 

Les valeurs les p l us grandes correspondent à des sols assez homo-
genes et à des structures peu sensibles, les valeurs les plus faibles à 
des sols hétérogenes et à des structures sensibles. 

l )  G.F. Sowers, professor o f  civil engineering, Georgia Institute 
of Technology Atlanta, Georgia, USA. Chapitre 6. Les fonda­
tions de G.A.  Leonards, Traduction française Dunod Paris 
1968. 

5 .  Exemples numériques 

5 . 1  Calcul de N d  e t  Nser 

Exemple A : Halle simple (voir fig. 4) 

Poids propre dalle toiture, 30 em 
gm = 7.5 kN·m·2 

Murs béton, 20 em 
G = 5 x 0.2 x 25 = 25 kN·m·l 

Charge perm. toiture 
q, = 3 kN·m·2 
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Fig. 4 
12 m 

6 m  

t 

Neige al t. 800 m q, = Ç·s = 0.8 x 2.50 = 2.0 kN·m·2 

avee s =  [ l + {�2)] 0.4 = 2.50 

Sécu rité 

Action prépondérante : neige 'YQ = 1.5 

Action conconútante : él. non porteurs 'V =  1 .3  
Faeteur de eharge du poids propre YG = .1 .3 

Qd = Nd = ( 1 . 3  x 7.5 + 1 .3 x 3.0 + 1 .5 x 2.0) 6.0 + 1 .3  x 25 

Aptitude au service 

N ser. eourt = (7.5 + 3.0 + 2.0) 6.0 + 25 m 100 kN·m·l 
Nser. long = 86 kN·m·l Neige = O  

Norme ancienne : niveau normal avec neige "' N ser. court 

R h Nouvelle norme apport e arges : Ancienne norme 
lf&/ = 1 .325 

Exemple B : Bâtiment de 3 étages + rez + l sous-sol (Analogie 
avec ex. SIA 0040) voir figure 5 

Fig. 5 

3 l Bureaux 
2 j vente 
l l Dépôt 

/7777 
Rez l Parking 
- l 

q serv 
Charges utiles sur 2 q, = 3.0 kN·m·2 (2) 

q, = 5.0 (5) 

Rez q, = 8.0 (8) 

- l q. = 2.0 (2) 



Dalles (toiture e t - l ), 
(autres), 

25 em : 6.25 kN·m·2 
30 em : 7.50 kN·m·2 

qr = 1 .2 kN·m·2 

qr = 3.5 kN·m·2 
Neige, altitude 580 m 
Poids propre chape 
Toirure qr = 3.0 kN·m·2 (eouverture) 

Sécurité 

Aetion prépondérante : eharges utiles 'YQ = 1 .5 

Aetions eoneomitantes : él. non porteurs 'V =  1.3 

neige 'V =  0.8 

Facteur de charge du poids propre 'YG = 1 .3 

Qd = Nd = [ 1 .3  (2 x 6.25 + 3 x 7.50 + 3.0 + 4 x 3.5) + 0.8 x 1 .2  + 

1.5 (3 + 5 + 8 + 2)] x 8·f0 
= 406 kN·m·l 

Aptitude au service 

- Nser, eourt = [52.0+1.2+(2+5+8+2)]x 
8 ·i0 = 300 kN·m·l 

- Nser. long = [52.0+0+(1+4+6+2)] x 8·i0 = 276 kN·m·l 

406 Rapport eharges 300 
= 1.35 

5 .2 . Sols-wes 
Trois types de sols ont été envisagés : 

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

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

T ABLEAU 3 • Valeurs prudentes Xk admises pour les sols 

S o i  "( 1'1 '  e ' S u  ME 
k N · m·3 kN·m·l k N · m·l k N · m ·l 

GM 2 1  34° o ... 100'000 

CL 20 240 6 --- 10'000 
long terme 

CL 20 --- --- 45 ---
eourt terme 

OH 17 200 5 --- 3'000 
long terme 

OH 17 --- --- 24 ---
court terme 
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5 . 3 .  Types de semelles envisagées 

Exemple A Halle simple 

Al 

A2 

Semelle filante, charge vertieale centrée 
Méthode aeruelle N 100 kN·m·l 
Méthode nouvelle N d 1 32.5 kN·m·l 

Semelle carrée, charge verticale centrée 
Les charges son t transmises par des colonnes s ur des semelles 
isolées don t la distance entre axes est de 6 m 
Méthode actuelle 
Méthode nouvelle 

600 kN 
795 kN 

Exemple B Bâtiment 

Semelle filante, eharge vertieale eentrée 
Méthode aetuelle N 300 kN·m·l 
Méthode nouvelle Nd 406 kN·m·l 

5.4 Tab!eaux 4 et 5 

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

Les symboles utilisés sont les suivants : 

GM, CL, OH : type de soi, paragraphe 5.2 
B, A1 , A2 : 
l.t. : 
t :  

lw : 

N et Nd : 
Qp et QpR :  
B :  
'1/ro - � ­IJ<. - Nd . 

No te 

Remarque : 

type de semelle, paragraphe 5.3 

long terme, e. t. eourt terme 
profondeur d'appui en m, figure 2 
profondeur de la nappe en m, figure 2 
eharge vertieale eentrée appliquée sur la semelle 
capacité portante caleulée 
largeur de la semelle 
faeteur de résistanee, paragraphe 4.1 

Les largeurs de semelles ainsi ealeulées conduisent 
à des valeurs presque identiques à eelles de la 
méthode actuelle données dans le tableau. 

Les valeurs obtenues pour le soi OH, long terme et 
eourt terme sont tres grandes, pour la plupart. Dans 
un so1 d'aussi mauvaise qualité, le probleme des 
tassements différentiels est prépondérant. Le ealeul 
de la eapacité portante n'a plus de sens; on est eon­
duit dans la pratique à eonstruire un radier général. 



TABLEAU 4 
Semelles rugueuses ')'R = 1 .3 

Type de soi Méthode 
Type de semelle actuelle 
(l.t.) : long terme 
(c.t.) : court terme 

t !w N <�N H 
k N ) (m) 

ftlante B l 00 300 1200 0.95 
B 0.5 o 300 1200 1 .75 

GM Ai l 00 100 400 0.41 
Al 0.5 o 100 400 0.89 

carrée A2 l 00 600 2400 1.34 
A2 0.5 o 600 2400 1 .95 

filante B l 00 300 900 1 .64 
B 0.5 o 300 900 2.63 

a.. Ai l 00 100 300 0.68 
(l. t.) Al 0.5 o 100 300 1 . 15 

carrée A2 l 00 600 1800 1 .79 
A2 0.5 o 600 1800 2.32 

filante B l 00 300 900 3.25 
B 0.5 o 300 900 3.44 

a.. A1 l 00 100 300 1 .08 
(e. t.) Al 0.5 o 100 300 1 . 1 5  

carrée A2 l 00 600 1800 2.30 
A2 0.5 o 600 1800 2.35 

filante B l 00 300 600 3.62 
B 0.5 o 300 600 6. 18  

OH Ai l 00 100 200 1 .56 
(l. t.) Ai 0.5 o 100 200 2.79 

carrée A2 l 00 600 1200 2.83 
A2 0.5 o 600 1200 3.80 

filante B l 00 300 600 5.55 
B 0.5 o 300 600 6.34 

OH Ai l 00 100 200 1 .85 
(c.t.) Al 0.5 o 100 200 2. 1 1  

carrée A2 l 00 600 1200 3.03 
A2 0.5 o 600 1200 3.20 

Méthode 

nouvelle 

N d 1qPR B 
k N )  (k N (m) 
406 528 0.84 
406 528 1 .65 

132.5 172 0.34 
132.5 172 0.8 1 
795 1034 1 .25 
795 1034 1 .86 
406 525 1 .65 
406 490 2.75 

132.5 178 0.66 
1 32.5 165 1 . 1 9  
795 043 1 .78 
795 982 2.37 
406 621 2.76 
406 605 3 .00 

1 32.5 206 0.90 
1 32.5 202 0.98 
795 1237 2 . 10 
795 1208 2 . 17  
406 932 2.43 
406 914 4.32 

132.5 294 l .  OI 
132.5 282 1 .93 
795 1779 2.23 
795 167 1  3 . 10  
406 601 4.88 
406 600 5.58 

1 32.5 200 1 .59 
132.5 200 1 . 12 
795 203 2.81  
795 203 2.97 
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Type de soi 
Type de semelle 

(l.t.) : long terme 
(c.t.} : court terme 

filante B 
B 

GM A l 
At 

filante B 
B 

a.. AI 
(l. t.) At 

ftlante B 
B 

a.. AI 
(e. t.) At 

ftlante B 
B 

OH AI 
(l. t.) AI 

filante B 
B 

OH AI 
(e. t.) Al 

TABLEAU 5 
Semelles lisses ')'R = 1 .0 

Méthode 

actuelle 

t m 
w. :N <�N B 

(m )  

l 00 300 600 0.69 
0.5 o 300 600 1 .40 
l 00 100 200 0.28 

0.5 o 100 200 0.68 

l 00 300 600 1 .47 
0.5 o 300 600 2.42 

l 00 100 200 0.58 
0.5 o 100 200 1 .01  

l 00 300 600 2. 17  
0 .5  o 300 600 2.29 

l 00 100 200 0.72 
0.5 o 100 200 0.76 

l 00 300 600 2.36 
0.5 o 300 600 4.08 

l 00 100 200 0.95 
0.5 o 100 200 1 .70 

l 00 300 600 3.90 
0.5 o 300 600 4.28 
l 00 100 200 1 .30 

0.5 o 100 200 1 .43 

B IBLIOGRAPHIE 

Méthode 

nouvelle 

N d �PR B 
( k  N) N (m )  

406 447 0.84 
406 447 1 .72 

1 32.5 146 0.33 
132.5 146 0.83 

406 352 1 .65 
406 325 2.86 

132.5 121 0.63 
132.5 1 10 1 . 1 8  

406 414 2 . 13  
406 403 2.31 

132.5 138 0.69 
132.5 134 0.75 

406 377 2.50 
406 340 4.64 

1 32.5 128 0.98 
132.5 1 12 1 .95 

406 422 3.75 
406 405 4.29 

132.5 141 1 .22 
132.5 135 1 .40 

[l )  Terzaghi, K., 1943. Theoretical Soi! Mechanics. John 
Wiley and Sons, New York. 

[2) Terzaghi, K., 195 1 .  Mécanique théorique des sols 
(traduction de M. Buisson), Dunod, Paris. 

[3) Meyerhof, G.G., 195 1 .  The Ultimate Bearing Capacity of 
Foundations Revue Géotechnique, V o!. 2, p. 301-332. 

[4) Meyerhof, G.G., 1953.  The . Bearing Capacity of 
Foundations under Eccentric and Inclined Loads. Proc. 3rd 
Inter. Conf. Soi! Mech. Zürich, V o!. l ,  p. 440-445. 

[5) Recordon, E., 1984. Dimensionnement des fondations 
superficielles par une méthode probabiliste. Revue 
Ingénieurs et Architectes Suisses No 9, 26 avril 1984. 



Einzelpfãhle 

Fel ix Bucher, Zürich 

l. Einleitung 
Gerna s s  den neuen S IA-Tragwe rksnorrnen s ind für 

P fah l e ,  soweit s i e  Baut e i le e ines Tragwerkes 

b i lden, die Tragsicherheit und die Gebrauchs­

t augl ichkeit nachzuwe i s en ( S IA 1 6 0 ,  Z i ffer 3 
1 1 ) . 

D i e s  entspricht der b i sher igen P raxis und ist 

bereits in de r Norrn S IA 192 " P fahl fundat ion " 

( Au s gabe 1 9 7 5 )  festgeha lten, indern dort unter 

Z i f fer 4 l ausge führt wird 

Das Tra gverhal t en von Pfahlen wi rd durch di e 

Eigenschaften des Baugrundes und des Pfa h l es 

best immt . Der Baugrund kann das Tragverha l t en 

von Pfa h l en begrenzen durch s eine Tragfa h i g­

keit (st a t i scher Grundbruch) oder durch seine 

Deforma t i onen (Se t z ungen und hori zon t a l e  Ver­

formungen ) .  Der Pfahl selbst muss di e auf ihn 

e i n wi rk enden Beanspruchun gen ohne Ueber­

schrei ten der zulassi gen Spannungen übertragen 

konnen . 

Zur Voraus sage de s P fahlverha lt ens stehen ver­

s chiedene Mi t t e l  z u r  Verfügung . I n  der P fahl­

norrn we rden diese unter Z i ffer 4 2 aufgezahlt : 

- Bodenrne chan i s che Bere chnungen 

- Rarnrn- und Bohrforrneln 

- Er fahrungswerte 

- P robeb e l a stungen . 

Die folgenden Ausführungen haben j edoch n i cht 

zurn Z i e l ,  d i e s e  gan z e  P a lette der Mitt e l  z u r  

Vora u s s age d e s  P fahltragverhaltens darzus t e l ­

l e n  u n d  z u  beurt e i l en . E in e  s olche Darst e l lung 

kõnnte zwar durchaus erwünscht sein, doch 

sprengt e s ie den Rahrnen des Tagungstherna s . 

D e r  vorl iegende Beit rag b e zweckt vielrnehr , das 

Berne s sungskon z ept der neuen S I A  Tragwe rk s n o rrn 

auf b l o s s  e in e  de r Methoden z u r  Beurtei lung der 

P fahlt ragfahigkeit anzuwenden und die Resultate 

rnit j en e n ,  die aus der b i sher igen Beme s sungs­

praxis result iere n ,  z u  verg l e i chen . Die dabei 
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verwendete bodenrnechanis che B e r e chnungsrnethode 

s o l l  dadurch n i cht a l s  die in j edern F a l !  b e s t e  

Methode angesehen werden . Auch irn Rahrnen d e r  

n e u e n  Tragwerksnorrn stehen a l l e  o b e n  aufge­

führten Mit t e l  bei der Berne s sung zur Verfügung . 

We l che Methode, ode r b e s s e r ,  welche Methoden 

irn konkreten Anwendungs fa l l  zu wah l e n  s in d ,  hat 

der Anwender von Fa l !  z u  F a l !  zu ent s cheiden . 

2 Berechnungsgrundlagen 

2.1 Baugrunddaten 
D i e  den Berechnungen zugrunde g e le gt e n  Bau­

grundmode l l e gehen aus B i ld l und B i l d  2 h e rvo r . 

E s  handelt s i ch urn die g l e i chen Bodentypen ( GM 

und CL) , die auch für die anderen Anwendungs­

b e i s p i e l e  gewahlt wurden . 

D i e  Bodenken n z i f fern s ind in der Form von vor­

s icht igen Mitte lwert e n ,  den s o genannten charak­

t e r i s t i s chen Werten , in der folgenden Tabe l l e  

angegeben : 

Tabe l l e  l 

Bodenken n z i f fe rn 

Boden- "f 
typen k N · rn-3 

GM 2 1  
CL 2 0  

q> ' k 
o 

3 4  
2 4  

C ' k ME 

kN · rn-2 kN · m-2 

o 1 0 0 ' 000 
6 1 0 ' 0 0 0  

D i e  h i e r  angegebenen Sche r f e s t i gk e i t s para­
rne t e r  c ' k und q> ' k ge lten für B e rechnungen i n  

e f fekt i ve n  Spannungen . 

2 2 Pfahlabrnessungen 
In den Berechnungen wird ve rein fachend die 

P fahl lãnge n icht vari i e rt . S i e  wird durchwegs 

rnit 12 m angenornrnen . Var i iert werden die P fahl­

durchrne s s e r ,  und angegeben und rnite inander ver­

g l i chen werden die aus den Berechnungen e f fek­

t i v r e s u l t i e renden P fahldurchrne s s e r . 



Entsprechend der gewahlten P fah l lange wirkt der 

P fahl im Fall des ersten Baugru ndmode l l s  ( B i l d  

l)  a l s  Spit z enpfahl ( genannt auch st ehender 

P fah l ) , im Fall des zwe iten Baugrundmode l l s  

( B i l d  2 )  a l s  Reibungspfahl ( oder schwimmende r 

P f a h l ) . 

2 3 Lastannahmen 
Eben f a l l s  ve rein fachend w i rd angenommen , da s s  

der P fahl nur durch eine zentri sche Vert i k a l ­

last beanspru cht wird . D i e s e  Last s e t z e  s i c h  

a u s  folgenden Ant e i len z u s ammen : 

- E i gen l a sten 

Ma s ch inenlasten 

- Nut z l a s t e n  

- Schnee lasten 

1 0 0 0  kN 

5 5 0  kN 

Or = 4 0 0 kN 

Or 50 kN 

3. Gegenwartige Bemessungspraxis 

3.1 Lasteinwirkungen 
Be i der gegenwa rtigen Beme s sungspra x i s  werden 

die Lasten ni cht erhoht . Für den Nachwe i s  der 

Trags icherhe i t  ist die massgebende Belast ung Sk 

g le i ch der Summe der unt e r  2 . 3  angegebenen Ein­

wi rkungen : 

1 0 0 0 + 5 5 0 + 4 0 0 + 5 0  

3 2 Berechnungsmodell 
D i e  Tragfahigkeit Rk e in e s  P fahle s e rgibt s ich 

a u s  der mob i l i s ierbaren Gro s s e  de s Spit zenwider­

s t ande s S und der Mantelreibung M 

S + M 

Der Spit zenwide r s t and S l a s s t  s ich au f Grund der 

Bodenke nn z i f f e rn mit der Tragfahigk e i t s formel 

b e rechn e n ,  wobei im folgenden nach dem Lehrbuch 
Lang / Huder [l] eine glatte Soh l e  angenommen w i rd . 

Es g i l t  im �e i t e ren die be iden Falle "allge­

meines Absche ren " und " ortl iches Abs cheren " z u  

unt e r s cheiden . Ort l i ches Abscheren t r itt bei 

locker gelagerten und b e i  weichen Bodenmateria­

l ien e i n  und i s t  be sonde r s  bei P fahl fundationen 
zu beacht en [1] . Rechner i sch wird d i e s e  dadurch 

e r f a s s t , da s s  der Spitz enwide r s t and mit auf 2 / 3  

redu z ie rten Sche r f e s t igke it swerten e rmittelt 

w i rd 

B i ld l 

B e i s p i e l  Spit z enpfahl 

Bod e n  1 ( C L )  
8 . 5  m 

Boden 2 (GM) 

J.--.l.. D 

B i l d  2 

B e i sp i e l  Reibungspfahl 

Bod e n  ( C L )  

10 .5 m 

J.--.l.. D 
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s A ( 2 / 3 · c ' x · Nc ' +O ' v · Nq ' ) X 

wobe i  

A : Que r s chn i t t f l a che des P fahl fu s s e s  

Ne ' , Nq ' : Tragfahigk e i t s faktoren für 

2 /3 cp ' k  
O ' v  e f fekt iver Über lagerungsdruck auf 

der Hohe der P fahlspitze 

X komb in i e rt e r  Form- und Tie fenfaktor 

Die a l l g eme i n e  P raxis und Lehrmeinung an der 

ETH Z ü r i ch i s t ,  dass be i Be rechnung d e s  Spit zen­

wide rst andes für o r t l iches Abscheren ke ine 

we it e re Abminderung durch e i nen Sicherhe i t s ­

faktor vorgenommen wird, d . h .  F i s t  g l e i ch l .  

D i e  Man t e l re ibung M l a s st s i ch abschat zen mit 

wobe i  

u 
h 

a '  z 

K 

Umfang des P fa h l e s  

E i nbinde t i e f e  
e f fekt iver Übe r l agerungsdruck f ü r  

die M i t t e  d e r  E inbindet iefe 

hori zont a l e r  Erddruckbe iwert ( im 

folgenden a l s  Ruhedruckbeiwert an­

genomme n )  
Re ibungswinke l  Boden-P fahl ( im 

f o lgenden wird o =  cp ' k  angenommen )  

D i e  Mant e l re ibung M wird durch e inen S i cher­

h e it s faktor abgemindert . I n  d i e sem B e i sp i e l  
w i r d  ( t an cp ' k ) / 1 . 5  verwendet . D i e s  i st e i n e  

e h e r  k l e ine S i cherhe i t , d i e  j e  nach F a l l  z u  

e rhõhen i s t . D i e  z u l a s s ige P fah l la s t  S zul 

e rg ibt s i ch damit im vorl i e genden F a l l  mit 

s + _li_ 1 . 5  

Von W icht igkeit i st der H inwe i s ,  dass b e i  ge­

s ch i chteten Boden in der Rege l die Mant e l ­

re ibung nur über d i e  E inbindet i e fe d e s  P fah l e s  

mob i l i s i e rt wird . 

3 3 Berechnungsergebnisse 
F ü r  das Be i s p i e l  d e s  Spit zenp f a h l e s  e rgeben 

s i ch mit den Forme ln von 3 . 2  und unt e r  Annahme 

e i n e s  P f a h l du r chme s s e r s  von D =  1 . 02 m und 

eines Form- / T i e fenfaktors von 2 . 0 

s n · < 0 . 5 1 ) 2 1 37 · 8 . 3 7 · 2 . 0  = 1 8 7 4  kN 

un d 

M n - 1 . 0 2 · 12 6 · 0 . 4 4 · 0 . 67 · 2  2 4 0  kN 
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Daraus r e s u l t i e rt 

1 8 7 4  + lli 1 . 5  2 0 3 4  kN > 2 0 0 0  kN 

Damit i s t  die genügende Tragfahigkeit des 

P f ah l e s  nachgewi e s e n . 

Im F a l l e  des Re ibung spfah l e s  ( B i l d  2 )  konnen die 

Forme ln in Kap . 3 . 2  zur Abs chat zu ng d e s  Trag­

vermogens im dra i n i e rten Zustand verwendet wer­

den . D i e  Koha s i on w i rd hier i n  Anbe t racht ihrer 

g e r ingen Grb s s e  bei der Mant e l r e i bung mit e i n e r  

S i cherh e i t  von 1 . 5  in Rechnung g e s t e l lt . Be i 

e i n em hoheren Wert der Koha s i on c ' k  mü s s t e  

j e doch d i e  Frage , inwiewe it insbesondere mit den 

adha s iven Kra ften ent lang dem P fah l s chaft 

gerechnet werden kann , genauer überprüft we rden . 

Für e inen P fahldurchme s s e r von 1 . 18 m r e s u l ­

t i ert 

s n < 0 . 5 9 ) 2 ( 4 · 1 1 . 65 + 1 3 5� 4 . 3 4 ) 1 . 8  

1 2 4 5  kN 

n · 1 . 18 ( 6 · 1 2 + 0 . 5 9 · 0 . 4 5 · 7 5 · 12 )  

1 1 5 3  kN 

Damit e rgibt s ich 

1 2 4 5  + 
1 1 5 3  
1 . 5  2 0 1 4  kN > 2000  kN 

4 Bemessung nach neuer Norm 

4 l Bemessungswert der Beanspruchung 
Nach S IA 1 60 i s t  für den Nachwe i s  der Trag­

s i cherhe it der Beme s sungswert der Beanspruchung 

zu e rmitt eln . D i e s e r  Bemes sungswert ist abhangig 

von der Leite inwirkung gema s s  Z i f fer 3 2 3 ,  wob e i  

grundsat z l ich j e de E i nwi rkung a l s  Leite inwi rkung 

au ftreten kann . Die g l e i c h z e i t i g  mit ihr auf­

t r et enden E i nwi rkungen werden B e g l e it w irkungen 

genannt . Wir gehen nun davon au s ,  da s s  der nach 

S I A  1 6 0  e rmitt e lt e  Beme s s ungswert auch für e i ne 

P fahldimen s i onierung ma s s g ebend s e i . D i e s e r  Be­

me s s ungswert l a s st s i ch dann w i e  folgt angebe n : 

- E i gen l a s t e n ,  Last faktor YG = 1 . 3  

- Ma s chinen lasten ( Leite i nwi rkung ) ,  
Lastfaktor YQ = 1 . 5  

- Nut z la s ten ( B egle i t e inw i r kung ) ,  
Lastfaktor � = 1 . 0  

- S chnee lasten ( Be g l e i t e i n wirkung ) ,  
Last faktor � = 0 . 8  



S d 1 . 3 · 1 0 00+1 . 5 · 5 50+1 . 0 · 4 00+0 . 8 · 5 0 

= 2 5 65 kN 

4 2 Berechnungsmode11 
D e r  Tragwiderstand R des P fah1es ergibt s ich 

auch hier aus dem Spit z enwide r s t and S und der 

Mant e l re ibung M .  

Der Spit z enwiderstand und die Mant e 1 re ibung 

wurden nun mit redu z ierten Sche r f e s t i gk e i t s ­

we rten , d e n  sogenannten D imen s i on ierungswerten 
c ' d  und � · d  e rmit t e l t . D i e s e D imen s i on ierungs­

we rte ( oder Bemessungswert e )  e rgeben s i ch aus 

den charakt e r i s t i s chen We rte wie fo1gt : 

tan � · d  

C ' d 

D i e  T e i l s icherhe it sbeiwerte y wurden von der 

Arbe i t s g ruppe Grundbau für die vor 1 iegenden 

Be i s p i e 1 e  e inhe i t 1 i c h  festgelegt mit 

Ycp = l .  2 

Yc 1 . 5  

Aus grundbau 1 i cher S i cht ersche int der Te i 1 -
s i cherhe i t sbe iwe rt y� von 1 . 2  schlecht be-

gründet . Er s o 1 1t e  minde s t ens 1 . 3 bet ragen . 

Der Te i l s i cherheit sbe iwert Yp be züg l i ch d e r  

D i chte wurde m i t  1 . 0  angenommen . 

Der Spit zenwiderstand wird aus den redu z ierten 

Scherfest igk e i t swerten mit der Tragfah igk e i t s ­

forme1 be rechn et . 

D i e  Formel für die Man t e l re ibung e rgibt s i ch zu 

M =  U ( c ' d · h+O ' z · K · tanS · h )  

Analog z u  Kap . 3 . 2  w i rd i m  folgenden f ü r  den 
Erddruckbeiwert K wi ederum Ko und für S w i rd 

� · d  verwendet . 

D i e  Trags icherheit g i lt a l s  nachgew i e s e n ,  wenn 

die folgende Bedingung e r fü l lt ist 

S+M 
YR 
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wobei der Widers tandsbe iwert YR d i e  Mode l l u n s i ­

cherheit e r f a s s t . E r  wird im w e i t e r e n  zu 1 . 3  

angenommen . 

4 3 Berechnungsergebnisse 
Mit d i e s e r  Grundlage e rgibt s i ch f ü r  den 

Spit zenpfahl unter Annahme e i n e s  Durchme s s e r s  

v o n  0 . 93 m e in Spi t z enwiderstand von 

s � ( 0 . 4 6 5 ) 2 · 1 37 1 7 . 0 8 · 2 . 0  

3 1 7 9  kN 

und e i ne Man t e l re ibung von 

M =  � · 0 . 93 · 1 2 6 · 0 . 5 1 · 0 . 5 6 · 2  2 1 0  kN 

D a raus result iert 

R 3 1 7 9+ 2 1 0  = 3 3 8 9  kN 

und s ch l i e s s l i ch 

2 5 6 5  kN < 
3 3 8 9  

= 2 60 7  kN 
1 . 3  

Damit i s t  d i e  Trags i cherh e i t  nachgew i e s en . 

In entsprechende r We i s e  kann d i e  Berechnung für 

das B e i s p i e l  des Re ibungspfah l e s  durchgefübrt 

we rde n . Für e i ne n  P f ahldu rchme s s e r  von 1 . 3 0  m 

e r g ibt s i ch 

s 

un d 

M 

� ( 0 . 65 ) 2 ( 4 · 1 5 · 1 7 + 1 3 5 · 6 . 63 ) 1 . 8  

2 2 8 3  kN 

� · 1 . 3 0 ( 4 · 1 2 +0 . 65 · 0 . 3 7 · 7 5 · 12 )  

1 0 8 0  kN 

Damit e rgibt s ich 

R 2 2 8 3 + 1 0 8 0  3 3 63 kN 

und somit 

Sd = 2 5 6 5  kN < 
3 3 6 5  

1 . 3  
2 5 8 7  kN 

5, Zusammenfassung und Folgerungen 
D i e  durchge rechneten B e i s p i e l e  zur Beme s sung 

von E in z e lpfahlen b e zü g l i c h  Tragfah igkeit des 

Bodens baben die Resultate in Tabel le n  2 und 3 

e rgeben . 



Tabel l e  2 

Berechnete P fahldurchme s s e r  (m) 

gegenwart ige ne ue 

Bemessung Bemessung 

Spit zenpfahl 1 . 0 2 ( 1 0 0 % ) 0 . 93 ( 91 % )  

Re ibungspfahl 1 . 1 8 ( 1 00% ) l .  30 ( 1 1 0 % )  

Tabe l l e  3 

Be rechnete P fah1querschnitte ( m2 ) 

gegenwart ige n e  ue 

Bemes sung Beme s sung 

Spitzenpfahl 0 . 8 2 ( 1 0 0 % )  0 . 68 ( 8 3 % )  

Re ibungspfahl l .  0 9  ( 1 0 0 '!. )  1 . 33 ( 12 2 '!. )  

E s  haben s ich somit Unt erschiede bezogen au f 

den P fahldurchme s s e r  von ca . ± 1 0  % ,  bezogen 

auf den P fahlquerschnitt von ca . ± 20 % ergeben . 

Im Falle des Spit z enpfahles ergibt die ne�e 

Beme s sung e ine Minderbeme s sung, im Falle des 

Re ibungspfahles eine Mehrbemes sung . 

D i e  an die sem B e i spie l durchgeführten Berech­

nungen legen nach An s i cht des Autors den 

Schlu s s  nahe , dass die Anwendung der neuen 

S I A-Norm mogl i ch i s t , sofern auch die folgenden 

Grundsat z e  berücks icht igt werden : 

l .  D i e  Anwendung der neuen SIA 1 60 darf n i cht 

zu wesent1 ichen Mehr- oder Minderbemes ­

sungen i m  Vergle i ch m i t  d e r  heut igen P r a x i s  

führen u n d  zwar unabhangig von der A r t  des 

Grundbauprob1emes .  
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2 .  

3 .  

Die Rangfolge der S icherhe iten mu s s  für 

Grundbauprobleme s innvol l  ble iben . D i e s e  

Rangfolge s o l l  b e i  al len P roblems t e l lungen, 

bei denen die Scher fest igkeit tf des Bodens 

mas s gebend i s t ,  lauten : 

2 . 1  F = tf /t (min . 1 . 3 )  

2 . 2 Mode l luns icherhe i t ,  kann j e  nach Art 

des Grundbauproblemes und/oder Rand­

bedingungen ve r s chieden s e i n  

2 . 3  ( n iedrigster Ran g ) : Last fakt oren 

Eigengewicht 

Die Anwendung der neuen SIA 1 60 auf Grund­

bauprob1eme darf keine regiona len Unte r ­

schiede er zeugen . 

4 .  Die Beurt e i lung der Grõsse der Bodenkenn­

werte i s t  nach wie vor in j e dem Fall dem 

Ingenieur überbunden ;  e r  ist be i dieser 

Beurtei lung frei in de r Wahl der Konzepte /  

Strategien . 
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Murs de soutenement 

François Descoeudres, Lausan ne 

l .  INTRODUCTION 

La justification de la sécurité e t de la durabilité d'un m ur de soute­
nement se base s ur cinq types de criteres : 

Le critere de résistance des matériaux constitutifs du 
mur. Le critere est mentionné en tête de liste dans la mesure 
ou la vérification de la sécurité structurale constitue un ob­
jectif prioritaire des nouvelles normes de structures (articles 
3.21 à 3 .25 SIA 160) 

Le critere de glissement de la fondation du mur. Il 
s'agit d'un premier contrôle de la stabilité d'ensemble de 
l'ouvrage (article 3.26 SIA 1 60), souvent déterminant pour 
fixer la largeur de la semelle de fondation. 

Le critere de poinçonnement du soi d 'assise. C'est le 
deuxieme contrôle important de la stabilité d'ensemble de 
l'ouvr<tge. 

Le critere d'équilibre statique, en particulier du renverse­
ment de la structure. En fait ce critere est lié au poinçonne­
ment, du fai t que la pression exercée par la fondation s ur 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 son t plutôt 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 1 60). li s'agit ici des 
tassements et des déplacements horizontaux du mur, ces 
demiers n'étant souvent pas vérifiés. 

En plus des calculs de dimensionnement, les murs de soutenement 
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 contrôles à ef­
fectuer lors de l'ouverture des fouilles et des terrassements 

· la qualité des matériaux de remblayage et les contrôles à ef­
fectuer sur ces matériaux et sur leur mise en ceuvre 
( compactage) 

les dispositifs de drainage derriere le m ur et les contrôles à 
l'exécution, puis à l'exploitation 
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2 .  C H OIX D'UN OUVRAG E-TYPE 

Le mur de soutenement choisi pour illustrer l'utilisation des nou­
velles nom1es de structure est un mur en équerre en béton <mné don t 

les dimensions générales sont représentées à la figure l .  

Le mur est réalisé apres excavation d'une fouille à ta! us et remblayé 
ultérieurement. 

Les caractéristiques du terrain et des matériaux de remblayage son t 
données au tableau I ou figurent le poids volumique apparent y, 

l'angle de frottement interne <P et la cohésion e. 

Fig. l Dimensions du rnur de soutenement 

> : �::. 
l � - .  • . .  

·. · 
. , . 

: .: :. ·, : 
® ._ , . . . l . . . , . ·. · . .', • 

H ' . 
.: � � .• ::': l . . . . .  

41 · \- :: : % . . . \ 
<'::: :' •• l� .:J •. 

o ·: : ·. o 

@ 
. � : 

o · ·  · o  : JJ(J 1 .. B () . . . . ·l . · o · 
O · 0 

H 4.00 m Hauteur r em b la yée e 0.50 m Epaisscur scmellc 

1 .00 m Remblai aval b 1 .30 m Prédimcnsionnemcnt 

0.50 m Talon aval 
(fablcs VSS) 

a 

d 0.40 m Epaisseur m ur 
B 2.20 m Largcur scmcllc 

Tableau l : Caractéristiques du soi et du remblai 

Matéria u 

So! GM 

Remblai 

Valeurs "k" : 
Valeurs "d" : 

y [kNfm3] <l> k <Pct Ck = Cct 

2 1 .0 340 'E' o 

1 9 .0 ?f:J' 25.5° o 

valeur moyenne choisie de maniere prudente 
valeur de dimensionnement (facteur de réduction 

Ytg<l> = 1 .2) 



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

La poussée des terres est un e poussée active Ea. du fai t que 
le mur peut se déplacer légerement vers l'aval. 

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

La butée aval est négligée, par sécurité 

Le frottement mobilisable entre la fondation et le terrain 
d'assise est équivalent au frottement inteme du soi GM 

U ne surcharge p = lO kN/m2 est placée sur le remblai, à 
l'amont de la verticale passant à l'arriere de la fondation ; 
de ce fait cette surcharge induit une poussée supplémentaire 
E�. 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'à présent et ceux 
correspondant à l'application des nouvelles normes. Seuls les trois 
premiers criteres de dimensionnement seront appliqués : résistance 
du mur en béton armé vertical, glissement et poinçonnement de la 
fondation. Le critere de renversernent n'est pas significatif et le pro­
bleme des déformations se résout à l'état de service sans modifica­
tion de la pratique actuelle concemant le calcul géotechnique des tas­
sements. 

3 .  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 à partir de la valeur caractéristique de l'angle de frottement 
du remblai $R,k = 30°, d'ou 

Ea =}r (H - e)2 Ka ; Ka = tg2 (45° - �) 
E� = p (H - e) Ka 

Ea = 0.5 • 19.0 • 3.52 • 0.33 = 38.4 kN/m 

E� = l O  • 3.5 • 0.33 = 1 1 .6 kN/m 

Le moment de flexion maximal vaut alors 

Mmax = Ea • 3:/ + E� • 3:} = 65.0 mkN/m 

Béton armé BH 300 fc = 1 8  Nfmm2, Acier fy = 460 Nfmm2 

M < � max - 'Y = 1 .8 MR = 1.8 Mmax 
'Y 

S . d' . A - MR ecuon armature .  s = fy . 0.90 • d '  d' = 0.35 m 

A 65.0 • 1 . 8  
s = 0.46 • 0 . 9  • 0 .35  807 mm2/m 
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3 . 2  Nouvelles normes 

Le tableau 2 définit les deux situations de risque, soi t le matériau de 

remblai comme risque prédominant et la surcharge p en altemative, 

encore qu'il est visible que ce deuxieme cas ne peut pas être déter­
minant pour l'exemple choisi. En effet, l'influence de la surcharge 
est relativement faible sur la poussée totale des terres, et d'autre part 
les facteurs de charge correspondante sont peu différenciés ('YQ = 
1 .5, 'V =  1 .3 selon l'article 4.01 SIA 160). 

Tableau 2 : Situations de risque pour la sécurité structurale 

Risque Coefficient Surcharge L Ea Mmax 
JX"éJXlfldéranl de poussée 

Matériau de 
Ka = 0.40 �:�� (38.4 + 1.3 • 1 1 .6) 1.3 p 86.3 

remblai 
cj)R,d =25.5° 

Ka = 0.33 
Surcharge 1.5 p 38.4 + 1.5 • 1 1 .6 75.3 

q,R,k = 30• 

Le moment de dimensionnement est obtenu en multipliant le plus 
grand moment trouvé Mmax par un facteur de modele 'Ym pour tenir 

compte des simplifications et imprécisions.du modele d'actions (de 
façon analogue au facteur de résistance �). 

Dan s le cas particulier, on pourrait admettre : 

que le coefficient de poussée se situe entre Ka et Ko. 
suivant le degré de compactage et les déplacernents effectifs 
du mur, soit une majoration comprise entre 1 .0 et 1 .5, la 
valeur maxirnale correspondant au rapport 
KO/Ka = l + 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), 
soi t un facteur de diminution compris entre 0.8 et 0.9 pour 
la géométrie adoptée (Fig. 2b) 

que le diagramme rectangulaire de poussée díi à la sur­
charge ne s'applique pas sur toute la hauteur du mur, si 

cette surcharge est placée en retrait du couronnement selon 
l'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 I'effet de ces éléments cumulés,. et on choisira 
par exemple ici 'Ym = 1 . 15. 



Fig 2 Simplifications e t imprécisions du modele de calcul 

a· 
K _h_ = a� 

K p 

( 1 - sin 4>' ) 

0 
- t  - 1 °/oo + t  

Mct = 1 . 1 5  • Mmax = 1 . 1 5  • 86.3 = 99.2 mkN/m 

Béton armé (Nouvelle norme 1 62) B35/25 fc = 16  N/mm2 

Mct � MR 

. YR 
YR = 1 .2 

s · d'· A - 99 ·2 '  1 . 2  - 821 z; ectwn armature s = 0 .4  6 , 0 .  9 , 0 .  3 5 - m m m 

Le résultat est à peu pres identique à 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, to u t en répartissant Iogiquement e t de façon p l us 

u:ansparente les incenitudes du systeme. 
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Remarque 

Il serait évidemment possible de regrouper sous un seu! facteur de 
charge YQ = I .5 le facteur de matéria u et de modele, comme c'est le 

cas pour les autres actions de la norme I 60. 

Dans le cas d 'ouvrages simples et de terrains de bonne qualité Ut 
frottement interne prédominant) cette variante de calcul est tout à fai t 

envisageable. Par contre pour des ouvrages don t la modélisation est 

délicate e t dan s des so l s fins ou la cohésion jour un rôle important, i l 

pourrait être dangereux de considérer un facteur unique dont la 

vale ur de 1 . 5  ne couvrirait pas les incertitudes réelles. 

4 .  STA B ILITE D ' ENSEMBLE 

4 . l  Méthode actuelle 

La figure 3 précise les efforts agissant sur l'ouvrage, dont les va­

leurs son t calculées par metre linéaire de mur, avec un poids volu­

mique de 25 kNJm3 pour le béton et les moments définis par 

rappon à l'extrémité O de la semelle (Tableau 3). 

Fig. 3 Efforts agissant sur l 'ouvrage 

Tableau 3. Forces et moments par metre linéaire 

Effon V[kN] H[kN] Bras levier Moment 
[m] [mkN] 

G 1  35 .0 0.70 24.50 

G2 27.5 1 . 1 0  30.25 

G3 86.5 1 .55 1 34.00 

Ea 50.2 1 . 33 - 66.75 

EP 1 3 . 2  2.00 - 26.40 a 

I 1 49.0 63.4 95.60 



4 . l .  l Sécurité au glissement 

Le facteur de sécurité est défini comme sui t : 

F 
_ l:V tg 4>1:: _ 1 49.0 • tg 34° _ l 58 l 50 G - Í:H - 63.4 -

. > . 

4 . 1 .  2 Sécurité au poinçonnement 

Inclinaison de la résultante tg õ = 16J9� = 0.425 õ = 23° 

Largeur utile de la fondation B = 2 i�9� = 1 .28 m 

149.0 l 6 kN/ 2 Contrainte au soi cry =T28 = l m 

Contrainte de poinçonnement pour 4>K = 34° t =  1 .00 m 

Nq = 29.4 Ny = 34.7 

Coefficients réducteurs dus à l'inclinaison õ 

Íq = (l - 0.7 tg õ)3 = 0.34 iy = ( l - tg õ)3 = 0. 19 

qp = ytNqiq + � Nyiy = 21•1 • 29.4 • 0.34 + 21• 0.64 •34.7 •0.19 

qp = 299 kNfm2 

Le facteur de sécurité au poinçonnement doit être supérieur à 2, 
normalement entre 2 et 3 pour cette méthode de calcul avec coeffi­
cients Nq. Ne. Ny pour semelles lisses 

F s =  911. = ii� = 2.58 
CJv 

4 . 2  Nouvelle norme 

Pour les études de stabilité d'ensemble, la norme 160 spécifie que 
les valeurs de dimensionnement des actions doivent être définies de 
cas en cas (art. 3.26. 1). 

De façon à 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 stabil isantes 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 soi avec 
les valeurs de dimensionnement de Ieurs caractéristiques 
géotechniques, selon les situations de risques, ce qui est 
aussi conforme à I'esprit de l'art. 3.26.2 pour les actions 
déstabilisantes 

Le tableau 4 définit les situarions de risque et les valeurs à prendre 
en compte pour les efforts et moments 
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Tableau 4 Situations de risque pour la stabilité générale 

Risque Coefficient de Angle de L Y  L H  L Moments 
prépondérant poussée frottement 

Poussée du Ka = 0.40 so t 149.0 76.8 188.75 - 1 12.85 
= 75.9 mi::N remblai I::N I::N <llR.d = 25.5° <Pk = 340 

Résistance Ka = 0.33 soi 149.0 63.4 95.60 
du soi I::N I::N mi::N <PR,k = 30" 4>d = 29° 

4 . 2 . 1  Vérification du glissement de la fondation 

Cas : poussée du remblai 

Poussée de dimensionnernent 

Hd = L H • (Ym = 1 .2) = 76.8 • 1 .2 

Hd = 92. 16 kN/m 

Condirion de non-glissement : Tlo 

Tlo 
149.0 . tg 34° - l 09 l 92. 1 6  

- . > 

Cas : résistance du soi 

Poussée du remblai l:H = 63.4 kN/m 

Résistance du cisaillement du soi : l:V t g 4>d 

Tlo 
149.0 • tg 29° - l 08 l 63.4 • 1 .2  

-
. > 

(YR = 1 .2) 

La sécurité au glissement est assurée. Dans le  cas de la poussée du 
remblai on a choisi un facteur de modele sur l'acrion Ym = 1 .2 don t 
la valeur est estimée de façon analogue à celle décrite au paragraphe 
3.2. Dans le cas ou la résistance du sol constitue le risque prédorni­
nant, on a pris un facteur de résistance 'YR = 1 .2 qui tient compte 

des incertitudes du modele de rupture en cisaillement plan au contact 
semelle-terrain. 

4 . 2 . 2  Vérification de la portance du soi d'assise 

- Cas : poussée du remblai 

tg ó = ?469� = 0.5 15 õ = 27.3° 

- 75.9 B =  2 149_0 = 1 .02 m cry = 146 kN/m2 

4'1:: = 34° Nq = 29.4 Ny = 34.7 

iq = (l - 0.7 . 0.515)3 = 0.26 iy= ( l - 0.5 15)3 = 0. 1 1  

q p  = 21• 1 . 29.4 . 0.26 + 21 . 0.5 1 . 34.7 . 0. 1 1  

qp = 201 kN/m2 



Condition de portance : Tls = qp > l ('YR = 1 . 2) • CJv 

201 
Tls = 1 .2 • 146 = 1 . 14  > l 

Cas : résistance du soi 

tg õ = 1?9� = 0.425 õ = 23° 

- 95.6 B =  2 149.0 = 1 .28 m CJv = 1 16 kN/m2 

4>ct = 29° Nq = 16.4 Ny = 15.4 

iq = 0.34 Íy = 0. 19 

qp = 21 . 1 . 16.4 . 0.34 + 21 • 0.64 . 15.4 •0. 19 

qp = 156 kN/m2 

156 
Tls = 1 1 6 • 1 . 2 = 1 . 12 > l 

Dan s les 2 cas, la sécurité au poinçonnement est assurée. 

S .  APTITUDE AU SERVICE 

Le calcul des déformations, notamment des tassements du mur doit 
être effectué selon la pratique actuelle en considérant d'une part un 
module de déformation du terrain d'assise choisi de maniere pru· 
dente, d'autre part les actions permanentes non majorées, c'est-à­
dire les charges verticales et horizontales déjà calculées pour la sta­
bilité générale, situation de risque résistance du soi 
(LV = 1 49 kN, :EH = 63.4 kN). 
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La durabilité du béton du m ur doit aussi être examinée vis-à-vis des 

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

6 .  CONCLUSION 

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

On ne gagne évidemment rien s ur le plan théorique de la mécanique 
des sols, en appliquant exactement les mêmes méthodes de vérifica­
tion. 

I1 peut apparaitre qu'on perde en simplicité et que l'effort de calcul 
soi t 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 à l'autre, par des fac­
teurs partiels couvrant les incertitudes de chaque élément du systeme 
a aus si 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 à la réflexion. 
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Paroi ancrée 

François Vu i l le u m ier, Lausan ne 

1 .  INTRODUCTION 

La justif ication de la sécuri té d '  une fouille 

provisoire se base sur quatre types de crite­

res : 

le critere de résistance du ou des matériaux 
constitutifs de la paro i . Ce critere est 

mentionné en tête de l i ste dans la mesure ou 

la vérification de la sécuri té structurale 

constitue un objectif prioritaire des nouve l ­

l e s  normes d e  structure ( article 3 . 2 1  i 3 . 2 5 

SIA 1 60 ) . 

le critêre de stabilité du fond de fouille en 
regard du phénomêne de "renard" . La f iche 

hydraulique calculée est bien souvent une 

borne inférieure pour la longueur de f iche de 

la paroi i dimensionner . 

le critêre d ' équilibre statique , en par­

ticufier le renversement de la structure . Ce 

eri tere est lié aux condi tions d' appuis en 

tête de paroi ( posit ion de l ' ancrage ) et en 

pied de paroi ainsi qu ' au degré de sollicita­

tion du terrain . 

le critêre de déformation caractérisant 

l ' apti tude au service de l ' ouvrage ( ar t icle 

3 . 3 3 SIA 1 60 ) . I l  s ' agit ici de déplacements 

horizontaux, surtout en tête de paroi . 

2 .  CHOIX D ' UN OUVRAGE TYPE 

La paroi de soutênement de fouille provisoire , 

choisie pour i l lustrer l ' ut i l i sa tion des nouvel ­

les normes de structures est une paroi moulée en 

béton armé, avec un seul niveau d ' ancrage . 

( f igure 1 )  

Elle est réalisée dans deux types de sel diffé­

rents . Dans les deux cas , le sel est le siege 

d ' une nappe phréatique . 

3 .  
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f i g .  1 : Mode le phys igue 

Sol G'� 
p• 20 lN/m2 

Sol CL 
p •  20k.Nim2 0.00 

f4-- .J()() -2.00 

-7.00 ,','·'·'�•'•'•'·���. 

LJ_ 

0 00  

-4.00 

-7.00 • . •  -� • •  ' ÚoT Tl \W : \ 

li 

Variations des niveaux piézométriques de la nappe 

phréatique : 

conditions climat iques norma les 
niveau i - 2 , 0 0  m ;  

conditions e n  hautes eaux exceptionnelles 
niveau i - 0 , 0 0 m .  

Le premier rideau est réalisé dans un sel 

graveleux; i l  est prévu de l ' ancrer au niveau 

- 1 , 0  m i partir d ' un premier niveau d ' excavation 

i - 1 , 5  m .  

Le second est réalisé dans un sel limoneux ; il 

est ancré au niveau - 2 , 0  m i partir d ' un premier 

niveau d ' excavation i - 2 , 5  m .  

Une surcharge préexistante p 2 0  KN/m2 est 

placée sur la surface du sel en place, en tête de 

paroi . 

TYPES DE SOLS 

Le sous-sol est homogene sur la prof ondeur 

intéressée par l ' ouvrage . Les caractérist iques 

mécaniques sont les suivantes ( tableau 1 )  : 

SOL y � e' Su ME 
kN / m3 kN / m2 kN / m2 kN / m2 

m 21  37 o 150000 
1 · GM k 21  34 o 100000 d 2 1  29 o 

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

d 20 20 4 30 



Les valeurs "m" sont les valeurs moyennes 

d ' essais géotechniques ou des valeurs probables 

résultant d ' expériences . 

Les valeurs "k" sont les valeurs prudentes 

admises comme représentatives du sol dans son 

ensemble; el les t iennent compte de la dispersion 

des valeurs d ' essais .  

Les valeurs "d" sont les valeurs de dimension­

nement . Elle sont réduites par applieation des 

faeteurs partiels sur les valeurs "k" . Les 

facteurs partiels sont les suivants 

1 , 2 ,  soit tgcj>k 1 ' 2  

1 , 5 ,  soi t 1 ' 5  

4 .  DETERMINATION DE LA FICHE HYDRAULIQUE 

En adoptant l ' hypothese d ' un éeoul ement uniforme 

à gradient eons tant, la fiehe hydraulique tw 
s ' exprime par la relation suivante ( f igure 2 )  

f i gure 2 t w = h w [( F Yw l i )  - l J l 2 

·2.00 

h w 

_o.� 

-7.00 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ·  li . ' . . . .  ' . :s.oo 

tw t 

Le eoeffieient de séeurité F est égal au rapport 

du gradient eritique sur le gradient moyen : 

Avee 

F = i eritique l i moyen 

imoyen = 

icrit ique 

hw l ( hw + 2tw l 

y ' / yw 

En ehoisissant un eoeffieient de séeurité éga� à 
3 ,  on obtient les f iehes hydraul iques suivan­

tes : 

Sol GM tw = 5 ,  1 8  m ;  

S o l  C L  6 , 0 0 m .  

O n  prendra pour la suite e t  pour l e s  deux ·so l s  tw 
6 , 0  m, ee qui condui t  à la f i che totale 

minimale : 

7 , 0  m .  
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5 .  

Les paragraphes suivants permettent l a  eom­

paraison entre les ealculs eondui t s selon les 

méthodes en vigueur jusqu ' à présent et eeux 

eorrespondant à l ' applieation des nouvel les 

normes . Les trois eri teres de dimensionnement 

étudiés sont : 

rési stanee de la paroi en béton armé 

équilibre statique 

déformations 

DIMENSIONNEMENT SELON KETHODE ACTUELLE 

5 . 1  CAS DU SOL GM 

1 )  Fiehe minimale hydraulique ( séeurité renard ) 

tmin = 7 m .  

2 )  Une premiere estimation de l a  foree d ' anerage 

et de la fiehe stat ique est reeherehée ·par· un 

ealeul plast ique à l ' aide du programme LARIX, 

avee : 

earactéristiques méeaniques de dimension­
nement valeurs prudentes ( k )  : 

e = O y sat 

niveau d ' eau niveaux piézométriques 
normaux , soit à l ' amont -2 m et à l ' aval 
- 8  m, avee écoulement selon gradient moyen; 

poussée aetive rectangulaire avec 
eoeffie ient maj orant de 1 , 3  selon la norme 
SIA 1 9 1 ; 

butée : faeteur minorant m 2 .  

Les résultats sont 

f i ehe eneastrée t = 7 , 2 8 m z tmin ; 

anerage A = 1 6 1  kNim ' ;  

moments ( phase f inale ) �x = +305 kNmlm ' 

( ni v .  - 5 m ) , 

�1n = -201  kNmlm ' 

( ni v . - 1 1 , 3 m ) . 

La phase d ' exeavation à - 1 , 5  m pour la m i se en 

plaee de l '  anerage n '  est pas déterminante 

( Mmax = - 1 9  kNmlm ' ) .  

3 )  Le dimensionnement f inal est basé sur un 

ealcul des e f forts à l ' état de serviee par la 

méthode des modules de réaetion en ut i l i sant , 

dans le eas particulier, le programme DENEBO­

LA, disponible à l ' Institut des Sol s ,  Roehes 

et Fondations ( ISRF ) . Les prineipales données 

son t 

butée max . mobi l i sable sans minoration 
(m = 1 ) ;  

f i ehe t = tmin = 7 m ;  

rideau EI = 3 6 0  0 0 0  kNm2 ( paroi moulée ép . 
60 em ) ;  



ancrage Va = 1 5 0 kN/m ' ;  

rigidité EA 
= 3 7 5 0  kN/m ' 

L 
( t irant Lfr . � 8 m ) ; 

niveaux d '  eau "normaux" avec écoulement 
selan gradient mayen; 

madule de réacti an sal kh = 70 0 0 0  kN/m3 . 

Les résultats sant ( cf .  fig . 3 )  : 

fiche t 7 m ;  

ancrage A = 1 5 4 kN/m ' ;  

maments Mmax + 2 3 2  kNm/m ' 

( niv . - 5 , 2  m ) , 

Mmin - 1 1 4  kNm/m ' 

( ni v . -9 , 7  m ) . 

Finalement , les efforts de dimensiannement 

sant les suivants : 

Rideau paroi maulée bétan : 
. fiche encastrée t = 1 mi 

• Hrupt = 1 , 8  • � = 1 , 6  • +232 = +416 kiOn/m' ;  

• � pt  = 1 , 8  · '\nin = 1 , 6  • -114 = -205 kiOn/m' ;  

pour l e  calcul des armatures selan l a  norme 
SIA 1 62 directive 3 4 .  

Ancrage : 

• VG = 1 54 kN/m ' . 

Choix de l ' unité selan classe narme SIA 1 9 1 . 

5 . 2  CAS DU SOL CL 

1 )  Fiche minimale hydraulique ( sécurité renard ) 

tmin = 7 m .  

2 )  Une premiere estimati an est recherchée par un 

calcul plastique à l ' aide du pragramme LARIX , 

avec : 

caractéristiques mécaniques "prudentes" : 

niveau d ' eau 

paussée active 

butée 

niveaux piézamétriques 
narmaux, sait à l ' amant 
-2 m et à l ' aval -8 m ,  
avec écaul ement selan 
gradient mayen; 

rectangul a ire avec 
caefficient maj arant de 
1 , 3  selan la narme 
SIA 1 9 1 ; 

facteur minarant m = 2 . 

En résumé , les résultats sant : 

f iche l ibre ( min . statique ) t = 8 , 5 0 m ;  

ancrage 

maments 

A = 289 kN/m ' ;  

Mmax = +631 kN�/m ' ,  
Mmin  = - 54 kNm/m ' .  

f i gure 3 

O m 

Déplacements [mm] 

.J  o l 2 3 4 5 

DENEBOLA 

PAROI MOULEE - APTITUDE AU SERVICE 

Moments [kN.m l m] 

·100 o 100 200 

SOL GM · Graphes de la phase 3 

Efforts Tranchants [kN l m] 

·100 -50 o 50 100 

Press. Totales Résultantes [kPa] 

-100 -50 o 50 100 

Institut des Sols, Roches et Fondations • EPFL 
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Press. Effect. et Hydr. [kPa] 

-100 o 100 O m 

13 m 

14 m 



Selon ce calcul , la fiche doit être au minimum 
égale à 8 , 5 0 m .  Cela provient du facteur 
minorant m = 2 admis sur la butée . 

3 )  Le dimensionnement est réalisé par la méthode 
des modules de réaction avec le programme 
DENEBOLA . Les principales données sont : 

valeurs "prudentes11 ; 

butée max . mobil isable sans minoration 
< m  = 1 l ;  
f iche = f iche "hydraul ique" 

rideau EI = 360 0 0 0  kNm2 ; 

7 m ;  

ancrage : Vo = 2 5 0  kN/m ' ;  
rigidité � = 3 750 kN/m' (Lfr. , 1 1  m) ;  L 

niveaux d '  eau 11normaux11 avec écoulement 
selon gradient moyen; 

module de 3éaction sol admis à kh 
5 0 0 0  kN/m . 

En résumé , les résultats sont ( c f . f i g .  4 )  

pour l a  phase finale d ' excavation à - 7  m : 

f iche t 7 m ;  

ancrage A 2 6 7  kN/m ' ;  

moments Mmax + 3 1 8 
( n 1 v . - 6 , 0 m ) ' 

kNm/m ' 

Mmin - 1 0 0 kNm/ m '  
( ni v .  - 2 , 0 m ) . 

pour la phase intermédiaire d '  excavat ion avant 
la mise en place de l ' ancrage ( excavation à 
- 2 , 5  m) : 

moments Mmin - 4 5  kNm/m ' .  

Finalement, les efforts de dimensionnement 
sont les suivants : 

Fiche t 7 m ;  

Ancrage A 270 kN/m ' 

Rideau : paroi moulée béton : 

Mrupt = 1 , 8  x """" = 1 , 8  x +318 = +572 � .. · ;  
Mrupt = 1 , 8  x "\.;n = 1 ,8 x -100 = -180 �m' .  

Calcul des armatures selon la norme SIA 1 62 
directive 3 4 .  

Notons que l '  enveloppe des moments dans la 
paroi relative aux trois phases de réalisation 
montre que le moment négatif max . est atteint 
au droi t de l '  ancrage lor s de sa mise en 
tension . Avant mise en tension et avec un fond 
de fouille à - 2 , 5  m, le moment néga t i f  est 
d ' environ - 4 5  kNm/m ' au niveau - 5  m; sans être 
déterminan t ,  il  doit être couvert par un 
prolongement de l ' armature . 

f i gure 4 

·5 

Déplacements [mm) 

o JO 

PAROI MOULEE - APTITUDE AU SERVICE 
SOL CL - Graphes de la phase 3 

Moments [kN.m l m] Efforts Tranchants [kN l m] 

J5 .J()() o JOO 200 300 .J()() J()() 200 

Press. T01ales Résullantes [kPa) 

·50 ·20 o 20 

Press. Effect. et Hydr. [kPa] 

.J()() ·50 o 50 JOO 

- 267 kN/m 

DENEBOLA Institut des Sols, Roches et Fondations - EPFL MAI 1990 
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6 .  

6 . 1  

6 . 1 1  

6 . 1 2  

DIMENSIONNEMENT SELON NOUVELLE NORME 

CAS DU SOL GM 

Plan de sécurité 

a) Y�����ç�t�2�-ê�Ç���t�_êt��çt���!� 
Deux s i tuations de ri sque sont étudiées 

Cas 1 : sel prépondérant le calcul est 

Cas 2 

conduit avec les caractérist iques 
mécaniques réduites par les facteurs 
partiels 

� • �d • 29o e • cd • O y • y sat • 21 kN/m3 

La nappe est à son ni veau norma l ,  
soit à l ' amont - 2  m e t  à l ' aval - 8  m .  
La surcharge est accompagnante p = 

1 , 3  · p selan SIA 1 6 0 .  

eau prépondérante le calcul est 
condui t  avec les caractérist iques 
mécaniques "prudentes" 

3 4 ° 

La surcharge est accompagnante p = 

1 , 3  . p .  
La nappe est à son niveau "extrême " ,  
soit à l '  aman t ± O ,  0 0  e t à l '  a v a l  
- 7  m .  

L e  cas 2 correspond à un ri sque exceptionne l ;  
i l  peut être évité par des mesures construc­
tives , par exemple : 

le r ideau est rendu perméable ( barbacanes ) 
au dessus du niveau -2 m ;  

le pompage de l ' eau en fond d e  fouille est 
réal isé depuis un puisard; le niveau d ' eau 
dans le puisard est survei l l é ,  les pompes 
sont dédoublées et al imentées par un réseau 
électrique "secouru" . 

Ains i ,  ce cas n ' est pas considéré comme un cas 
de dimensionnement , mais an vérifiera qu ' i l 
n ' entraine pas la rupture de la structure . 

b )  y�����ç�t�2�-ª-!��t�t_g�-ê����ç� 
La vér i f i cation du comportement à l ' état de 
service porte sur les éléments suivants : 

contrôle des déplacements du rideau; 

niveau de contrainte dans le rideau ( béton, 
armatures , ete . ) ;  

limitat ion de la mobil isation de la butée . 

Les e f forts à l ' état de service sont détermi­
nés par un calcul selan la méthode des modules 
de réaction , en adoptant pour le sel les 
caractérist iques mécaniques "prudentes" 

<!>k = 34 o 
y = 2 1  kN/m3 

sans minoration initiale de la butée ( m  1 ) .  

Dimensionnement 

a )  §�ç���t�_êt��çt���!� 
Approche par un calcul "plastique" à l '  aide du 
programme LARIX . Les hypotheses principales 
sont les suivantes : 

calcul avec les caractéristiques définies 
par plan de sécur i t é ;  

poussée active avec répartit ion trian­
gulaire ( rupture ) ;  correspondant à une 
défail lance de l ' ancrage et à un déplace­
ment d ' ensemble de la paroi . 
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butée completement mob i l i sée (m = 1 ) .  

écoulement selan gradient moyen . 

Résultats : 

tableau 2 

Ri sque Caractél""i s tiques Conditions Fiche Ancrage tbnent 
mécan1ques d '  appu1 fiche t A Hax ( kNm/m' ) 

(m) ( kN/m) Min ( kNm/m ' ) 

So1 <l>d ; cd encastrée l/ 6 , 40 139 +31 1 
Eau -2 m; -8 m -215 

So1 4K!; cd encast!"ée (---) (---) -25 
Etape l sans ancrage excavat ion -1 , 50 

E au �k; ek encastrée 6, 71 165 +376 
E au :tO, O m; -7 m -271 

1 /  ( cf .  fig . 5 )  

Compte tenu de la faible dif férence entre la f iche 

hydraulique ( 7  m )  et la f iche encastrée ( 6 , 4 0 m ) , les 

efforts de dimensionnement seront admis égaux à ceux 

correspondant au cas encastré , ce qui est du côté de 

la sécur i t é .  

L e  calcul à la rupture n e  permet pas d e  t r a i  t er 

correctement le cas d ' un rideau dont la f iche est 

supérieure à la f iche encastrée . 

Finalement, les e fforts de dimensionnement sont 

Rideau 

Md • � 
Yi 

paroi moulée béton 

y m = facteur partiel sur modêle géotechnique = 1 ,  1 ,  
y R = facteur partiel matériau béton SIA 162 = 1 , 2, 

� • 1 , 1  • 1 , 2  • +311 kNm/m' = +411 ktb/m ' ,  

� = l ,  l • l , 2  • -214 k�/m' = -283 kNm/m' ,  

et cala..tl de l 'annature selon nouvelle nonne SIA 162; 

Ancrage : 

VG = y m A = 1 , 1  · 1 39 = 1 53 kN/m ' 

choix de l ' unité selan classe SIA 1 9 1 ; 

Fiche : t = 7 m .  

Figure 5 calcul Larix , s o  l GM , e as s o  l p r é pondérant 

Druck Versch. Homent Kra f t (Q)  

[KN/m2 j [m j [ KN x m] [ K N j  

A • 1 38 . 64 1 v .  WSP 
... ---- - -- -----

Aushub 

�Ji.1.P _ _ _  

Tiefe • 6.40 m 

M in - . 1 7 4 .  75 -0.0056 - 2 1 5 . 1 3 - 1 5 6 .  1 3  

Ma x 7 4 . 0 7  0 . 0024 3 1 0 . 70 2 56 . 85 



b l �tet_9�-§�E�!�� 

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

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

Les déplacements sont faibles ( max . 5 mm ) et l a  butée 
peu mobi l isée en fiche . Les ef forts sont 

Ancrage 

Moments 

A =  1 5 4 kN/ m '  � VG o . k . ;  

Mmax 
Mmin 

+232 kNm/m ' 
- 1 1 4  kNm/m ' 

L '  armature minimale s era calculée s ur la base des 
moments de service . 

6 . 2  CAS DU SOL CL 

6 . 2 1 Plan de sécurité 

a )  §���E!��-§tE����Ee!� 

Les situations de risque sont les mêmes que pour le 
sol GM (§ 6 . 1 )  et sont traitées de façon semblable .  

Pour l e  cas "sol prépondérant " ,  les caractéristiques 
mécaniques réduites par les facteurs partiels sont : 

� • �d • 20• e = cd = 4 kN/m2 y = y sat = 20 kN/m3• 

b l  ��E!f!�et!Q�_ê_!��te�-9�-§�E�!�� 

La démarche est identique au cas du sol GM . La véri f i ­
cation porte sur l e s  éléments suivants : 

contrôle des déplacements du rideau; 
niveau de contrainte dans le rideau ( béton, 
armatures, ete . ) ;  
l imitation de la mobil isation de la butée . 

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

<Pk = 24 o y = 20 kN/m3 

sans minoration de la butée ( m = 1 ) .  

6 . 22 Dimensionnement 

a )  §���E!t�-§�E����Ee!� 

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

poussée active triangulaire ( rupture ) ;  correspon­
dant à une défaillance de l ' ancrage et à un 
déplacement d ' ensemble de la paroi . 
butée complêtement mobilisée ( m = 1 ) ;  
écoulement selon gradient moyen . 

Résultats 

tableau 3 

R t sque Caractér1 st1ques Cond1t1ons F1che AncraQe �nt 
mécan1ques d ' appu1ftche t A Max ( kl<oo/m' ) (m) ( kN/m) M1n ( kl<oo/m') 

So l �; cd s1mplement 6,45 257 +582 
Eau -2 m; -8 m butée -23 

So l �; cd l 1 bre1 1n p1ed 7,00 256 +578 (niv,  - 6 ,  5) 
Eau -2 m; -8 m -23 (n1v. -2 , 0) 

So l � : cd encastrée (---) (--- ) -149 ( n 1 v .  - 5 , 4 )  
Etape 1 sans ancrage excav. -2, SO m 

E au +k: ek 5,90 251 +554 
Eau ±0 , 0  m; -7 m -20 
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1 l ( e f .  f i g .  6 )  

I l  ressort de ce tableau : 
que le moment négatif déterminant est celui 
correspondant à l ' excavation à -2 , 5  m pour 
l ' exécution de l ' ancrage ( 1 êre étape ) ;  
que le calcul avec une fiche imposée à 7 m ( fiche 
minimale hydraulique ) donne les efforts de dimen­
sionnement ; ils ne sont que três légêrement 
inférieurs à ceux du cas f iche simplement butée . 

Finalement , les efforts de dimensionnement sont : 

Dimensionnement 
Rideau : paroi moulée béton 
Hd < � 

l R 

Hd = Tm x H.nax 

min 

Ym = facteur partiel sur 'rnodêle géotechn1que =· 1 . 1 .  

yR = facteur parti e l matériau béton SIA 162 = 1 ,2, 

� = l ,  l 1 ,2  +576 k!On/m' = +763 kNm/m' ,  

� = l , l • 1 ,2  • -149 k!On/m' � -197 k!On/m' :  

Ancrage 
VG = y m A =  1 , 1  · 256 = 282 kN/m' 
choix de l ' unité selon classe SIA 1 9 1 ; 

Fiche : t = 7 m.  

F i g u r e  6 c a l c u l  Larix , s o l  CL , c a s  s o l  p ré pondéran t . 
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Calcul des ef forts à l ' état de service par la méthode 
des modules de réaction selon le programme DENEBOLA . 

Les données et résultats sont identiques à ceux 
exposés sous § 5 . 2 .  ( cf .  figure 4 ) .  En résumé : 

Fiche 

Ancrage 

Moments 

On constate 

t 

A 

Mmax 
M m in 

7 m ;  

2 6 7  kN/ m '  ( Vo = 2 5 0  kN/m ' ) ;  

+ 3 1 8  kNm/m ' 
- 1 00 kNm/m ' 

calcul armature, 
minimale . 

que le déplacement maximum est d ' environ 1 6  mm au 
niveau du fond de foui l l e ;  

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



que le moment Mmi n .  au droit de l '  ancrage est supé­
rieur à l ' état de service { DENEBOLA ) qu ' à  l ' état 
de rupture { LARIX ) . Cela est dÜ au déplacement de 
la tête du rideau en direction de l '  amont . Ce 
déplacement engendre des pressions supérieures à 
la poussée active dans le calcul DENEBOLA . Ces 
pressions, agissant au-dessus de l '  ancrage, 
augmentent le moment négatif et diminuent le moment 
posit i f . 

L ' armature dimensionnée sous a) pour le moment négatif 
{ ni v.  - 5  m phase 1 )  doit être étendue à la zone située 
derriere l ' ancrage . 

Le contrôle du taux d ' armature à l ' état de service 
selon l ' art . 3 . 3 3 . 5 de la nouvelle norme 1 62 
{ l imitation de la fissuration ) est ainsi nécessaire . 

7 .  SYNTHESE DES METHODES UTILISEES 

L '  ensemble des résul tats associés aux méthodes de calculs 
respectives est i llustré dans les deux tableaux 
récapitula t i f s ,  tableau 4 { sol GM ) et tableau 5 { sol CL) , 
ci-apres . 

Description
.
sommaire des méthodes util isées 

a) Pratigue actuelle : Méthode récente 

Prédimensionnement : 

On ef fectue un calcul plastique avec le programme LARIX . 
C ' est une méthode statique; on impose la répart ition des 
charges provenant du terrain, en poussée et en butée , 
sans teni r compte des déplacements de l '  écran e t de 
l ' interaction sol-structure . 

tableau 4 

La poussée schématisée par un diagramme rectangulaire 
est celle proposée par la norme SIA 1 9 1 . La butée est 
af fectée d un coefficient de réduction égal à 2, d ' ou 
l ' appellation de "pseudo état de service" . 
Mrupt = 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 so l CL, le cas déterminant adopté est celui d '  une 
poutre simplement appuyée en pied et appuyée en haut 
{ ancrage ) .  

Dimensionnement : 

Le calcul est fait au moyen du programme DENEBOLA . La 
méthode utilisée fait intervenir l ' interaction sol­
structure et tient compte des déplacements de l ' écran . 
Il n ' y a plus de diagramme de repart i t ion des charges 
impose . 

Le schéma statique util isé est celui d '  une poutre appuyée 
élastiquement sur un grand nombre de ressorts .  Le modul e  
d e  réaction d e  Winkler { K )  sert à quantifier la réaction 
élastique du sol . En fonction des déplacements de 
l ' écran, l ' état de sol l i c itation du sol va varier entre 
les deux valeurs extrêmes de Ka et Kp . 
Mrupt = 1 • 8 · Mmax ; min 
b) Nouvelle norme : Méthode récente 

sécurité structurale 

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

La poussée est symbolisée par le sol en état acti f  { Ka )  
par un diagramme triangulaire . L a  butée n ' est pas 
réduite, seuls subsistent les facteurs partiels sur le 
modele géotechnique et sur le matériau . 
MR = 1 , 1 . 1 , 2 . Mmin ; max 
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Dans le cas du sol GM, les valeurs déterminantes ado?tées 
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 píed et appuyée en haut 
( ancrage ) .  

Etat de service 

Le calcul est fait au moyen du programme DENEBOLA . La 
méthode utílisée faít íntervenir l ' interactíon sol­
structure et tient compte des déplacements de l ' écran . 

Il 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 à quanti f ier 
la réactíon élastique du sol . En fonctíon des déplace­
ments de l '  écran, l '  état de soll icitation du so l va 
varier entre les deux valeurs extrêmes de Ka et Kp . 
Les caractéristiques mécani<:J.ues des sols príses en compte 
sont les valeurs "prudentes ' ( K ) . 

Remarque 

Dans l ' exemple traité ici , la véri ficatíon de la sécurité 
structurale n ' est pas complêt e .  Elle est basée sur un 
mode de rupture bien définí ( défaíllance de l ' ancrage et 
déplacement de la paroí ) .  D ' autres mécanismes de ruine 
sont possibles et devraíent être envisagés , par exemple 

tableau 5 

une ou plusieures rotules dans l a  paroi . Le nombre de 
mécanísmes , déj à  élevé pour une paroi simplement ancrée, 
devíent três ímportant pour une paroi ancrée sur 
plusieurs niveaux . De plus , les diagrammes de poussée 
correspondant à chaque mécanisme de ruine restent à 
définir, ce qui n ' est pas touj ours possibl e .  

Cela conduit à proposer de véri fier également l a  sécurité 
structurale sur la base des ef forts intérieurs calculés 
pour l ' état de service ( avec valeurs géotechniques 
prudentes ) en introduisant un facteur de charge global 
Yo = 1 , 5 .  

Pour le matériau béton, la vérification de la sécurité 
structurale devient : 

R �  yR x Sd = 1 , 2  x 1 , 5  x S =  1 , 8 x S 

Ce qui est équivalent à la pratíque actuelle,  comme le 
montre le tableau 6 établí pour le sol CL . 

Cette propositíon s ' écarte quelque peu des principes des 
facteurs partiels de la nouvelle norme SIA 1 60 ,  mais 
présente l ' avantage de la clarté et de l a  simplicité ' du 
dimensionnement .  Elle évi te égalernent le risque d '  un 
sous-dimensionnement par une analyse non exhaustive des 
mécanisrnes de ruine . 
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tableau 6 

SOL CL 
NOUVELLE NORME 
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8 .  COMPARAISON ET CONCLUSIONS 

La comparaison des efforts de dimensionnement obtimus par 
la méthode actuelle et par application de la nouvel l e  
norme s ' établi t  comme suit ( tableau 7 )  : 

tableau 7 

So l Méthode actuel l e  Nouve 1 1  e norme 

Sol G't 

Fiche 7 m 7 m 

Ancrage VG = 1 54  kN/m' VG • 1 53 kN/m' 

Moments Mrupt Mr = +418 kNm/m ' (-5, 2 m) Mr = +41 1 kNm/m ' (-5,0 m) (poor béton) Mr = -205 kNm/m' (-9, 7 m) Mr = -283 kNm/m" ( -1 0 , 2  m )  

So1 CL 

Fiche 7 m 7 m 

Ancrage VG = 270 kN/m' VG = 282 kN/m' 

Mclments M ru p t Hr = +572 kNm/m ' (-6 , 0  m) Mr = +763 kNm/m ' (-6, 5 m) 
(pour béton) Mr = -180 kNm/m ' (-2, 0  m) Mr = -1 97 kNm/m' (-5,4 m ) 
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une tres 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 mêmes profondeurs ; 
un dimensionnement du rideau différent dans le cas 
du sol CL . Le moment Mr t posi t i f  est environ 30 \ 
plus élevé pour la nouve'-fte méthode . Le moment Mrupt 
négatif est identique en valeur mais n ' est pas à la 
même 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 nouvel l e  
méthode dissocie le cas "rupture" et le c a s  de 
"service" . Les ef forts peuvent être assez dif férents 
pour ces deux situations car la répartition des 
pressions ( poussée-butée ) n ' est pas la même . Cela rend 
nécessaire l '  étude de tous les mécanismes de ru ine 
possibl e .  

L a  di f f iculté,  voire l ' impossibl i té de déf inir et · de 
traiter les multiples mécanismes de ruine possibles 
d ' une paroi ancrée conduit à proposer une vérification 
complémentaire de la sécurité structurale sur la base 
de l ' état de service . 





Die Geotechnik in Europa nach 1 992 
U l rich S moltczyk, D-Bõbl ingen 

Das Thema, das ich rrilr gestellt habe, ist von einem Ingenieur -
im Gegensatz zu einem Politiker - schwer zu beantworten, weil 
ein Ingenieur sich ungern auf Spekulationen einliillt. Au3erdem 
sind wir lngenieure verpflichtet, stets den ungünstigsten Verlauf 
der Dinge unseren Überlegungen zugrundezulegen - Pessi­
rrilsmus als Berufsprinzip - getreu dem Murphyschen Satz: "Wenn 
etwas schief gehen kann, dann geht es auch schief". 

Aber man ist natürlich nicht nur Ingenieur, sondem auch Eürger 
des so viel beschworenen "europãischen Hauses", und wenn ein 
Haus neu gerichtet wird, dann gilt das optirrilstische Prinzip 
Hoffnung, daB dieses Haus Bestand haben wird, ein gutes Dach 
für seine Bewohner bereitstellt und standsicher gegründet ist. 

Der europãische Gedanke wird in dem MaBe realisiert werden 
kõnnen, in dem es gelingt, daB die õffentliche Meinung in den 
einzelnen I..ãndern ihn sich zu eigen macht. Und hier sind nicht 
die Sonntagsreden von Politikem gefragt, sondem praktische, 
wenn auch vielleicht kleine Schritte in Verbindung rrilt facblich 
fundierten und überzeugenden Stellungnahmen. Sie sollten von 
denen kommen, die die Gestaltung des europãischen Siedlungs­
raumes zu planen, auszuführen und darrilt zu verantworten haben 
- das sind die Zivilingenieure (oder, wie man in Deutschland sagt, 
di e Bauingenieure ). 

Hierbei ist die Geotechnik eine der vielen Dienstleistungen, die 
der Gesellschaft von der Technik zur Verfügung gestellt werden. 
Das Jubilãurn, das die Niederlãndische Gesellschaft für 
Geotechnik dies Jahr begeht, zeigt ja, wie es zu diesem Beruf 
gekomrnen ist: Nicht aus einem naturwissenschaftlichen Bedürf­
nis heraus, sondem weil Zivilingenieure zur Lõsung ihrer 
Gründungsprobleme systematische Antworten benõtigten. Daran 
hat sich bis heute nichts geãndert, und daran wird sich auch nach 
1992 nichts grundsãtzlich ãndern. Die Frage kann also nur sein, 
ob sich diese Funktion in einem europãischen Verbund in der 
bisherigen organisatorischen Form und rrilt den national unter­
schiedlich ausgeprãgten Gewohnheiten fortsetzen Hillt 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 
adãquateren Formen auch tatsãchlich entwickelt werden kõnnen. 
Hier mu3 man vorsichtig sein. Es gibt eine grundsãtzliche 
Schwierigkeit, die biologisch bedingt ist. Die Technik und die 
Organisationsformen, in denen sich Technik abspielt, Jassen sich 
immer schneller verãndem als die Einstellung der Menschen 
dazu, die rrilt ihren Steuem diese Ãnderungen bezahlen müssen. 
Der europãische Binnenmarkt wird also erst dann voll als eine 
Selbstverstãndlichkeit angesehen werden, wenn die jetzt 
heranwachsende Generation die Schlüsselstellen der 
europãischen Gesellschaft eingenommen haben wird. Das sind 
also Prozesse, die Jahrzehnte beanspruchen. Grenzen fallen noch 
lange nicht, nur weil frõhliche Touristen sie negieren. 

• Abdruck eines unverõffentlichten Vortrags vor de r Niederlãndiscben 
Geotechnischen Gesellschaft 
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Grofie Herausforderungen 

Was sich sehr rasch schon jetzt entwickelt und dann 
mõglicherweise beschleunigen wird - und darrilt komme ich zu 
den technischen Herausforderungen - sind die konkreten Pla­
nungen für einen Umbau sowohl der Kommunikationsstruktur 
als auch der Industriestruktur. Bei der erstgenannten ist ein 
Umdenken nõtig, weil die Kapazitãt des StraBen- und des 
Luftverkehrs nicht in dem MaBe gesteigert werden kann, wie die 
Nachfrage zunimmt. Und bei der lndustriestruktur ist es die 
õkologische Forderung, den Weg eines jeden Produktes bis zu 
seinem Endzustand - also nicht nur bis zum Verkauf - in die 
Planung einzubeziehen. 

Für die Geotechnik werden sich di e grõBten Herausforderungen 
aus dem Bau schneller Transportwege ergeben. Dabei wird der 
schienengeführte Verkehr favorisiert werden, weil er sich arn 
ehesten automatisieren lãBt, und Automatisierung bedeutet stets 
auch die rationellste Nutzung von Kapazitãt. 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 Flughãfen wird es daher wohl nur 
vereinzelt in Europa zu spektakulãren GroBprojekten kommen. 
Auch die Off-shore-Bautãtigkeit hat ihren Boom wohl hinter 
sich. StraBenbauten werden vor allem in bisher weniger 
erschlossenen Randzonen stattfinden - vor allem dort, wo der 
Tourismus darrilt noch gefõrdert werden kann. Die entschei­
denden Bauaufgaben, auf die sich der liefbau einstellen muB, 
sind sorrilt 
- Schnellbahnstrecken über und unter Tage; 
- die qualiftzierte Emeuerung der Einrichtungen zur V er- und 

Entsorgung der Siedlungsrãume und darrilt die Bewãltigung 
der Umweltprobleme; 

- die Umgestaltung überalterter ("lndustrie-Brache") oder 
umweltschãdlich betriebener Industrien. 

D.ie Planung der Bauverfahren und Bauwerke mu3 in zuneh­
mendem MaBe neben wirtschaftlichen und technischen Forde­
rungen auch solche der Gesellschaft erfüllen, und es ist davon 
auszugehen, daB der Nachweis der Umweltvertrãglichkeit, wie er 
in einigen Lãndem schon gefordert wird, binnen kurzem auch 
eine europãische Forderung werden wird. 

Es ist vorauszusehen, daB der Anteil der Geotechnik an der 
Planung grõBerer 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 Talbrücke, bei der 
die Konstruktion des Brückenkõrpers fast vorprogramrniert ist, 
wãhrend die Pfeiler, Widerlager und ihre Gründungen bei jedem 
Objekt eine individuelle Planung erfordem. 



Fehlende Kapazitãt 

Wir werden also in zunehmendem Mal\e qualifizierte Fachleute 
der Geotechnik in der Planung benõtigen, aber - und hier Iiegt 
unser Problem - die Kapazitãt ist nicht vorhanden. Wenn man die 
Bauaufgaben entsprechend der Einteilung im Eurocode 7 in 
geotechnische Kategorien je nach ihrem Schwierigkeitsgrad 
vornimrnt und davon ausgeht, dai\ alle grõBeren Verkehrsbauten 
zur anspruchsvollsten Kategorie 3 gehõren, also eine fachlich 
fundierte geotechnische Planung voraussetzen, dann wird die 
Personaldecke sehr, sehr knapp. Schon jetzt ist es nicht mõglich, 
geotechnisch erfahrenes Personal im Consulting zu rekrutieren. 
Das fãngt schon bei den Universitãten an. Ein Bauíngenieur, der 
mit Mitte 20 sein Diplorn hat, wird wenig rnotiviert sein, ein 
anspruchsvolles Nach- Studium zur Vertiefung seiner geotech­
nischen Kompetenz anzuschliellen, darnit er in der Berufspraxis 
spãter die Rolle des oft zitierten "geotechnischen Sachverstãn­
digen" ausfüllen kann. Noch viel grõller ist der zeitliche 
Autwand, der nõtig ist, um die wissenschaftlichen Methoden der 
Geotechnik so kennenzulemen, dai\ man damit promovieren 
kan n. 

Schulabgãnger ke n nen d en Beruf hãufig ga r nicht 

Hinzu komrnt der bedauerliche Urnstand, da.B viel zu wenige der 
Schul-Abgãnger den Beruf des Civii-Ingenieurs wãhlen, weil er 
ihnen entweder gar nicht bekannt ist oder weil sie sich vor den 
für diese Branche besonders heftigen Konjunkturschwankungen 
fürchten. Wenn si e si eh dann aber nun wirklich dazu entschlossen 
haben, erhalten sie in den Aiüangssemestem eine über Jahr­
hunderte entwickelte und kaum verãnderte Erziehung in 
Mathematik und Technischer Mechanik, wobei sich in ihnen die 
Vorstellung entwickelt, da.B die Erdkugel ein Hookescher Kõrper 
sei, dessen Materialverhalten durch zwei Moduln zu erfassen sei. 
Erst im weiteren Verlauf des Studiurns erscheint die Boden- und 
Felsmechanik im Programm und wird dann oft als ein etwas 
exotisches Zusatzfach angesehen. Denn inzwischen hat man 
erkannt, da.B man sein Geld als Bauingenieur in der Praxis auch 
gut mit Iinearer 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 hõchstens ein Viertel von ihnen auf 
diesem Felde der Ehre benõtigt wird. 

Nun mag das mit der Ausbildung der Bauingenieure ja in den 
europãischen Lãndem sehr verschieden sein, und es ist sicher 
kein Zufall, dai\ es in der EG bisher nicht gelungen ist zu 
definieren, was ein diplomierter Bauingenieur eigentlich für 
Merkmale hat. Das sollte uns Hochschullehrer aber nicht davon 
abhalten, mit unseren Kollegen von der Technischen Mechanik 
ein ernstes Wort zu reden, darnit einige der Grundtatsachen im 
mechanischen Verhalten der schwach kohãrenten Medien und 
die Grundlagen der Kontinuumsmechanik in die Lehrver­
anstaltungen der Technischen Mechanik eingehen. Es muB ja 
nicht gleich die ganze Plastizitãtstheorie sein. 

Erfreulicherweise gibt es an unseren Universitãten stets einige 
hochqualifizierte Studenten, denen wissenschaftliche Erkenntnis 
Spal\ macht und die sich wissenschaftlich hõher qualifizieren 
mõchten. In den klassischen konstruktiven Fãchem des Bauinge­
nieurwesens sehen sie wenig Ansatzpunkte zum Promovieren 
(worüber sollte man heute in der Tragwerkslehre des Hochbaus 
prornQvieren?), stollen aber in der Geotechnik auf eine weites 
wissenschaftliches Betãtigungsfeld. Hier Iiillt sich alles in Frage 
stellen, und man braucht auch keine Angst zu haben, da.B man 
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mangels Literaturkenntnis etwas untersucht, das in anderen 
Lãndem schon untersucht worden ist. Denn selbst die Erfor­
schung des gleichen Gegenstandes durch zwei unabhãngige 
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-Verhãltnis der geotechnischen 
Wissenschaft? 

Mittlerweile hat sich in vielen Lãndern ein gigantischer Vorrat an 
wissenschaftlichen Arbeitsergebnissen angesarnmelt, ohne da.B 
man den Eindruck hat, da.B dadurch die Arbeit des geo­
technischen Entwurfsaufstellers einfacher geworden wãre. 
Boden- und Felsmechanik sind kaum irnstande, ihre Forschungs­
ergebnisse in die Praxis einzufiihren, weil die Anwendung trotz 
Computer zu urnstãndlich und zu teuer und viel zu sehr von der 
Wahl des geeigneten Modells und der Bestimmung der Mate­
rialkenngrõBen abhãngig ist. Die meisten Forschungsarbeiten 
gehen von einer detaillierten Kenntnis des Baugrundes aus, die 
in der Praxis nur zu einem Preis zu haben wãre, den kein 
Bauherr zu zahlen bereit ist. 

Zur Zeit ist in der Geotechnik eine Bevorzugung der 
Modellversuchstechnik gegenüber der Computer-Simulation zu 
beobachten, nicht zuletzt durch die Installation der geo­
technischen Zentrifugen in vielen Lãndem. Hier lãuft die 
Entwicklung also ganz anders als in anderen technischen 
Bereichen wie etwa in der Luft- und Raurnfahrt. Bei uns ist ein 
gewisses Milltrauen gegenüber der Anwendung der FEM auf 
Praxisprobleme unverkennbar - einmal aus den vorher genannten 
Kostengründen, dann aber auch weil die Ergebnisse eigentlich 
nur durch eine Parallelrechnung mit einem unabhãngigen Pro­
grarnm prüfbar sind oder durch Versuchs- und Natur­
beobachtung. Die optimale Art vorzugehen ist leider auch die 
teuerste: sowohl ein Rechenmodell mit adãquatem Stoffgesetz 
aufstellen als auch den Modellversuch durchführen, dann den 
Entwurf ausarbeiten und bei der Realisierung im Sinne der 
Beobachtungsmethode Verbesserungen des Rechenrnodells 
iterativ vomehmen. Überspitzt gesagt hielle das, fiir ein 
bestimmtes Bauvorhaben ein spezifisches Expertensystern zu 
entwickeln. Das wird wohl die sel tene Ausnahme sein. 

Es ist also zunãchst einmal nüchtern zu bilanzieren: 
- die vorhandene Kapazitãt an geotechnischem Fachwissen reicht 
personell nicht aus, und 
- sie ist rnateriell zu wenig für 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 Lãndem 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 kõnnen nur in 
einfacheren Fãllen künftig die sogenannten "Application Rules" 
sein, die im Zuge der Erarbeitung des Eurocodes 7 gesarnmelt 
werden. Für alle AnwendungsfãUe dagegen, die wir unter die 
Geotechnische Kategorie 3 einzuordnen haben werden, sollten 
wir uns um ein systematisches Werk von "States-of-the-Art" 
bemühen, dessen Grundlage die Berichte auf den inter­
nationalen Tagungen sein kõnnen. Sie müssen aber in regel­
miilliger Folge aktualisiert werden, etwa so wie das in der 
Bundesrepublik durch das Grundbautaschenbucb geschiebt. 



An dieser Stelle liegt es nahe, das Zauberwort "Expertensystem" 
als Schlüssel für die Zukunftsbewãltigung in der Geotechnik 
einzuführen. In unserem Fali würde 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. lch vennute, da.B die õkonomisch 
zweckmãBige Lõsung sein wird, mit der Vorprogrammierung des 
Systerns auf der Ebene des EC7 aufZuhõren. lch würde es 
begrüJ3en, wenn sich das europãische technische Kornitee für 
numerische Verfahren dieser speziellen Frage in Zukunft 
annehmen würde, auch wenn damit keine wissenschaftlichen 
Lorbeeren zu emten sind. 

Wozu technische Regeln? 

Ich bin nãmlich nicht der Ansicht, da.B es für einen Wissen­
schaftler e in Prestige-Verlust ist, wenn er sich unter anderem 
auch rnit den technischen Regeln seines Fachgebietes beschãftigt 
- natürlich nicht nur darnit, sie zu sammeln, sondern vor allem, 
sie auf ihren Wahrheitsgehalt hin kritisch zu prüfen. Die 
nationalen Traditionen für die statischen Nachweise im Erd- und 
Grundbau gehen hãufig auf einsame Statements zurück, die von 
prorninenten Kollegen vor vielen Jahren publiziert wurden - oft 
mit ganz bestimmten Einschrãnkungen, die spãter in Vergessen­
heit geraten. So werden Aussagen im Laufe der Jahrzehnte zu 
"anerkannten technischen Regeln", und niemand weill eigentlich 
so recht, ob es neben der empirischen Anerkennung - da.B 
nãmlich bei Anwendung dieser Regel nie ein Schaden 
aufgetreten sei - auch e ine wissenschaftliche gibt. 

Wenn nun national bewãhrte Regeln in Europa aufeinander­
treffen und man feststellen mu.B, da.B sie zu unterschiedlichen 
Ergebnissen führen, dann kõnnte man ja sagen: jeder 
Entwurfs-Aufsteller sucht sich diejenige Regel heraus, die für 
ihn die günstigste ist. Kritisch wird das aber dann, wenn die 
mõglicherweise unterschiedlichen Voraussetzungen nicht mehr 
bekannt sind, die für jede der Regeln gelten. Ein bekanntes 
Beispiel ist die Berechnung des Erdwiderstandes, die in der 
Praxis immer noch gerne rnit den Coulombschen Erddruck­
beiwerten vorgenommen wird, obwohl sich dabei fatale Über­
schãtzungen ergeben kõnnen. Wenn man dafür, wie 1982 in der 
Bundesrepublik, eine technische Regel aufstellen will, mu.B man 
derartig viele Nebenbedingungen nennen, da.B der Wert des 
Verfahrens für den praktischen Anwender eigentlich verloren 
geht. 

Wenn man andererseits - etwas arrogant - die Meinung vertritt: 
"Wozu hierfür eine technische Regel? Das kann man doch in 
Lehrbüchern nachlesen" , dann nützt das dem Anwender auch 
wenig, denn er hat weder den Überblick, welches Lehrbuch 
zuverlãssig herangewgen werden kann, noch hat er die Zeit, es 
zu lesen und die richtige Textstelle für seinen Zweck zu finden 
und auszuwerten. Die Wirklichkeit sieht daher ganz anders aus: 
ein findiger Software-Hersteller progranuniert die Berechnung 
unter Weglassung von Nebenbedingungen (die würden den 
Verkaufswert seines Programmpaketes nur herabsetzen, das 
Programm komplizieren und dementsprechend verieuern). Der 
Anwender kauft es und wendet es ohne Skrupel an. 

Das gern geãuBerte Argument, Standards engten die Kreativitãt 
des Ingenieurs ein, kann auf dem Gebiet der Geotechnik als 
reine Polernik abgetan werden. Der Ingenieur soll frei sein, um 
über das zweckmãBige Gründungsverfahren kreativ nachzu­
denken und dazu muB er sich auf gesicherte Rechenmodelle 
verlassen kõnnen. Wenn wir es nicht fertig bringen, uns über die 
Brauchbarkeit von Rechenmodellen in Europa zu einigen, 
sondern deren Auswahl dem Anwender überlassen, wãre das 
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ebenso als wenn man bei den Lastansãtzen sagen würde: wie du 
de n Winddruck auf dein Bauwerk errnittelst - das, bitte, überlege 
dir selbst anhand des Schrifttums zu dieser speziellen Frage. Im 
Grundbau haben wir es bei unseren Rechenansãtzen i m  
Gegensatz zu den anderen Teildisziplinen des Bauingenieur­
wesens leider meist rnit Kontinuurnsproblemen zu tun, bei denen 
die spontane Kreativitãt nichts fruchtet. 

Natürlich wird niemand daran denken, die Kreativitãt des 
Ingenieurs bei der Lõsung seiner Konstruktionsaufgabe durch 
feste Regelungen zu blockieren. Aber wir brauchen hannoni­
sierte Regelungen dort, wo Schutzvorschriften notwendig sind. In 
de r Geotechnik sind das: 

a. Rechenmodelle, deren Anwendung ohne Einzelprüfung die 
Einhaltung eines vorgegebenen Sicherheitsniveaus gewãhr­
leistet und eine vergleichende Beurteilung von Sonderange­
boten aus verschiedenen l..ãndern ermõglicht. 

b. Qualitãtskontrollen für Bauelemente (Beispiel: VerpreBanker) 
und Supervisions- Regeln für die Bauausführung. 

e. Sicherheitsvorschriften zum Schutz der Arbeiter am Bau 
(Beispiel: Arbeit unter Druckluft). 

d. Prüfbestirnmungen für bodenmechanische und 
felsmechanische Materialuntersuchungen. 

Das ist insgesamt eine so umfangreiche Aufgabe, da.B sie nur i n  
kleinen Schritten und unter weitgehender Verwendung erprobter 
nationaler Regeln geleistet werden kann. Wir müssen das fortan 
offlziell tun, was auch bisher schon inofftzielle Praxis war: wer im 
eigenen Land keine anerkannte Regel für einen bestirnmten Fali 
fand, holte sie sich aus einem anderen Land. Die nützliche 
Unterscheidung der vorgesehenen Eurononnung in "Prinzipien" 
und "Anwendungsregeln" JãBt 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 darnit das erforderliche 
Sicherheitsniveau nicht unterschritten wird. 

Was heifit "Harmonis ierung"? 

Das Rechtsverstãndnis der Europãischen Gemeinschaft geht 
davon aus, da.B die Einhaltung einer Sicherheitsforderung in 
einem Land automatisch auch bedeuten mu3, da.B in allen 
anderen l..ãndern der EG die erforderliche Sicherheit gegeben 
ist. Das kann zu gefãhrlichen Irrtümern Anla.B geben: anerkannte 
technische Regeln sind hãufig das Ergebnis regional bewãhrter 
Überlieferungen, deren Übertragung auf die Verhãltnisse in 
anderen Regionen Europas ohne kritische Überprüfung nicht 
mõglich ist.. 

Das zwingt uns zu einer einheitlichen Sii:herheits�Philosophie in 
Europa. Dazu hat man sich bekanntlich auf das in Dãnemark 
schon seit Jahrzehnten praktizierte Konzept der Partial­
sicherheitswerte für Einwirkungen und Widerstãnde geeinigt. Es 
hat für die Geotechnik die Konsequenz, da.B die sehr unter­
schiedlich defmierten Globalsicherheitswerte für Gleiten, 
Grundbruch, Bõschungsbruch, Aufschwimmen, Pfahltraglast usw. 
aufgegeben und durch eine einheitlich definierte Partial­
sicherheit für den Bodenwiderstand ersetzt werden müssen. Die 
Harmonisierungsaufgabe in der Geotechnik ist also 
dreidimensional: 
l. Harmonisierung innerhalb der Qeotechnik; 
2. Harmonisierung zwischen Geotechnik und den anderen 

Disziplinen des Bauingenieurwesens; 
3. Harmonisierung international. 



Bei (3) spreche ich bewuilt von "international", denn durch die 
inzwischen erfolgte Abgabe der Euronormung von der Euro­
piiischen Gemeinschaft an die europiiische Normungsorga­
nisation CEN ist die Zahl der hierbei Einzubeziehenden ja noch 
einmal verdoppelt worden. 

Wie komrnen wir hier praktisch weiter? Zuniichst ist einmal 
festzuhalten, dail die hierfür verfügbare menschliche Arbeitskraft 
1992 auch nicht griiiler sein wird als heute. Es hat also wenig 
Sinn, immer neue Ausschüsse zu gründen in der Erwartung, dail 
sich dann auch genügend erfahrene und motivierte Mitarbeiter 
und ein Obmann finden lassen. Wir sollten uns lieber überlegen, 
wie wir zu rationelleren Arbeitsmethoden bei den vorhandenen 
Arbeitsgruppen komrnen kiinnen. Beispielsweise zeigt die 
Erfahrung, dail in Arbeitsausschüssen mit - sagen wir - 10 
Mitgliedern die Diskussíon von nur 4 Personen geführt wird. 
Daraus würde ich den Schluil ziehen, dail zur Kliirung eíner 
bestimrnten Frage von vornherein mit nur einem kleinen Team 
gearbeitet werden sollte, um eine beschluilreife Vorlage für eín 
griiileres Gremíum zu erhalten. 

Die Untstellung der geotechnischen Regelwerke auf neue 
Sicherheitskonzepte hat in der bisherigen mehrjiihrigen Arbeít 
schon den erwünschten Nebeneffekt gehabt, dail eine ganze 
Reihe von Punkten zutage kam, über die es sehr kontroverse 
Meinungen gab. Manchmal sind das sehr simple Fragen, von 
denen niemand vermutet hiitte, dail sie überhaupt fraglich seien. 
Manchmal sind es auch Antworten, die so sehr mit Vorurteílen 
zugebaut sind, dail niemand sie mehr erkennt. Es gibt auch im 
geístigen Bereích Altlasten, die das Denken kontaminieren und 
díe entsorgt werden müssen. 

Grenzüberschreitende Kooperation ist das Gebot 

der Stunde 

Díe grenzüberschreitende Kooperation bei der Lõsung 
geotechnischer Fragen wird auch dazu führen müssen, dail díe 
europiiischen Forschungsinstitute stiirker komrnunizieren, als das 
bisher der Fali war. Ich !as im Juni in einer Fachzeitschrift von 
der Gründung des "European Network of Building Research 
Institutes" unter britischer und niederliindischer Führung, dessen 
Tiitigkeits-Schwerpunkte Beitriige zur bautechnischen Regel­
setzung in Europa und díe Aufstellung und Abstimrnung von 
nationalen wie auch europiiischen Forschungsprogrammen zur 
Lõsung der damit verbundenen Aufgaben seien. Das ist sicher 
ein Schritt in der richtigen Richtung. 

Nur müssen wir in der Geotechnik darauf achten, dail díese 
Entwicklung nicht über unsere Kiipfe hinweggeht und dail sích 
die Kocperation nicht nur auf Direktorenebene mit Sonntags­
reden erschiipft. Was wirklich im argen liegt, ist díe fehlende 
Komrnunikatíon auf der Ebene derer, die selbst an den 
Problemen arbeiten. Dabei lieile sich das mít einfachen Mitteln 
verbessern, indem eine Zeitschrift wie die Geotechnique in 
London von den Instituten gemeldet bekomrnt, dail sie sich im 
bevorstehenden Jahr mit der Untersuchung eines bestimmten 
geotechnischen Themas experimentell oder theoretisch befassen 
wollen. Bis jetzt ist es ja so, dail man erst nach Abschluil der 
Untersuchung und manchmal auch gar nicht erfiihrt, dail sich 
irgendwo etwas getan hat. Für den Bearbeiter eines bestimrnten 
Themas ist das aber zu spiit. Er sollte Gelegenheit haben zu 
erfahren, wo in Europa auf seinem Arbeitsgebíet aktuell 
geforscht wird, damit er gegebenenfalls dorthin fahren und sích 
mit dem Kollegen austauschen kann. 

Was díe Finanzierung solcher Kontaktreísen angeht, so sollten 
wir uns für die bestehenden Miiglichkeiten stiirker interessieren 
als bisher. Ich denke etwa an das Programm ERASMUS 
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(European Communíty Action Scheme for t h e  Mobílíty of 
Uníversíty Students), da� 1987 von der EG gestartet wurde. Zíel 
díeses Programmes ist es ja ausdrücklich, die Zusammenarbeit 
der Hochschulen sowie die Mobilitiit der Hochschullehrer und 
Studenten í nnerhalb der Gemeinschaft zu fiirdern; allerdings liillt 
díe Finanzierung anscheinend noch zu wünschen übrig. - Auch 
das Programrn COMETT (Programme of the Comrnunity in 
Education and Training for Technologies) wiire zu aktivieren, das 
innerhalb der Gemeinschaft díe Zusamrnenarbeit zwischen 
Hochschulen und Wírtschaft im Technologiebereich fiirdern soll 
und seit 1986 besteht. Im Dezember 1989 wurde COMETT II 
verabschiedet, eíne zweite Phase mit deutlicher Erhiihung der 
verfügbaren Míttel. Díese Programrne sollen die der 
Gemeínschaft in den Artikeln 130f - 130g zugewiesene Aufgabe 
erfüllen, die wissenschaftlichen und technologischen Grundlagen 
der europiiischen Industrie zu stiirken und die Entwicklung ihrer 
internationalen Wettbewerbsfiihigkeit gegenüber Amerika und 
Asien zu stiirken. Sie kiinnen daher bevorzugt von den 
Ingenieurwíssenschaften in Anspruch genomrnen werden. 

Ich denke aber noch an eine weitere Mõglichkeit. In Europa 
werden, mehr als in jedem anderen Teil der Erde, Tagungen, 
Symposien, Kongresse, Workshops natíonal, regional und mit 
internationaler Besetzung veranstaltet. Man sollte also meinen, 
dail hiermit ein hoher Grad fachlicher Komrnunikation gewãhr­
leistet sei. Das ist aber nur begrenzt der Fali. Es kõnnen sich ja 
nicht alle Teilnehmer mit ihrer Arbeit vorstellen. Der junge 
Ingenieur, der an einem solchen Treffen teilnimmt, erfiihrt also 
nur dann etwas über die Arbeit eines anderen Teilnehmers, wenn 
der zufãllig darüber vortrãgt oder er ihn kennenlernt. Eine 
systematische Nutzung der Informationsmõglichkeiten, die sich 
aus d em Treffen von einigen hundert Fachleuten ergeben kõnnte, 
íst ihm versagt. Hier kiinnte etwas verbessert werden, wenn man 
im Teilnehmerverzeichnis hinter jedem Teilnehmer in Form von 
"key words" seine aktuelle Arbeitsrichtung mit angeben würde. 

Auch sollte es mõglich sein, dail am Ende derartiger 
Zusammenkünfte einige priizise wissenschaftliche Fragen als 
unbeantwortet gestellt werden mit der Einladung an das 
Publikum, sich bis zum niichsten Mal damit auseinanderzusetzen 
und Lõsungen zu erarbeiten. 

Es war eine hiichst erfreulíche Idee, die unsere dãnischen 
Kollegen vor eínigen Jahren hatten, als sie die jiihrlíche 

Durchführung einer "Young Geotechnical Engíneers Conference" 
initiierten. Die Rekrutierung der Teilnehmer wird in den 
einzelnen Lãndern unterschiedlich vorgenomrnen. In Groil­
brítanníen z.B. werden in eíner strengen Auslese die begabtesten 
jungen Talente ermittelt, so dail die Teilnahme dann den Rang 
einer Trophãe hat. Es ist zu überlegen, ob man nicht diesem 
Vorbild folgen sollte, um wirklích zu einer positiven Auslese zu 
kommen. Au13erdem wãre man dann sicher, dail sich wenigstens 
einige von denen frühzeitig kennenlernen, die spãter in Europa 
in díe Führungsstellen unseres Berufes einrücken werden. 

Das Positive an diesem Programrn ist, dail es nicht auf díe 12 
EG-Lãnder beschrãnkt ist, sondern wirklich alle europãischen 
Lãnder anspricht. Das ist ja bei den vorher genannten offiziellen 
Programmen leider oft nicht mõglich. Wir sollten aber auch hier 
zu Verbesserungen komrnen, indem wir stãrker als bisher 
Patenschaften zwischen Instituten in Ost und West einrichten und 
pflegen. Das an sich sehr zu begrü13ende ISSMFE "Model 
Library"- Programm bezieht sich bisher nur auf die Lãnder der 
Dritten Welt. Hier kõnnte ein europãisches Programrn ergãnzt 
werden - mõglichst 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 Bücherei aufnehmen. Die 
Restexemplare kõnnen an befreundete Kollegen in Osteuropa 
geschickt werden. 

Nicht nur den akademischen Nachwuchs fõrdern! 

Die Geotechnik nach 1992 hãngt aber nicht nur von ihren 
akadernischen Vertretem ab. Ebenso wichtig ist die Ausbildung 
auf der unteren und rnittleren Ebene. So hat es sich z.B. in der 
Bundesrepublik Deutschland als zweckmãJ3ig herausgestellt, die 
Bohrmeister für die Baugrunderkundung in Schulungskursen 
weiterzubilden und ihnen ein besonderes Zertifikat der 
Deutschen Gesellschaft für Erd- und Grundbau zu geben. Dort 
ist man inzwischen so weit, daB die õffentlichen Auftraggeber 
dieses Zertifikat bei der Vergabe von Baugrunderkundungs­
arbeiten verlangen. Ich denke, daB man das auch in anderen 
Lãndem Europas machen kõnnte, zumal es kostendeckend 
durcbgeführt werden kann. 

Überhaupt bin ich der Meinung und werde rnich dafür einsetzen, 
daB die nationalen Gruppen die Verantwortung für die 
Berufsbilder und Qualifikationsnachweise der Laboranten und 
Techniker der Geotechnik wahrnehmen, darnit wir im Sinne der 
von der EG vorgegebenen Richtlinien mõglichst bald zu einer 
einheitlichen Qualifikation des technischen Personals kommen. 
Erst dann wird die gewünschte berufliche Freizügigkeit real sein. 

Auch auf der rnittleren Ebene des geotechnischen Dienstes muB 
der Ausbau der Lehreinrichtungen europaweit fortschreiten. 
Wir brauchen Frauen und Mãnner, die von der Geotechnik so 
viel versteben, dal3 sie imstande sind, die Erkundungs- und 
Ausführungsarbeiten auf der Baustelle kritisch zu überwachen 
und die Messungen vorzunehmen oder zu beaufsichtigen, die 
beispielsweise dann erforderlich werden, wenn wir in der 
Planung stãrkeren Gebrauch von der Beobachtungsmethode, 
siehe EC7, macben müssen. Da es einen beruflicben Überhang 
von Geologen gibt, wãre natürlich zur Entlastung des 
Arbeitsmarktes aucb auf sie bierfür zurückzugreifen, wobei an 
einer oder zwei Stellen in Europa in einer der Hauptsprachen 
Aufbaukurse für fertige Geologen zweckmãJ3ig wãren, die dort 
für die baupraktischen Supervisions-Aufgaben zu trainieren 
wãren. 

Geotechnical Abstracts 

Wenn man über Kommunikation auf unserem Gebiet der 
Geotecbnik nachdenkt, kommt rnan zwangslãufig aucb auf die 
Organisation unserer Fachliteratur zu sprechen. Sie wissen, daB 
die deutsche nationale Gesellschaft seit vielen Jahren im Auftrag 
der ISSMFE einen Uteraturdienst vertreibt, die "Geotechnical 
Abstracts". Diese Abstracts oder Kurzberichte werden uns von 
Referenten in 16 Lãndem zur Verfügung gestellt. Sie betreffen 
eine Teilmenge aus einem wesentlich umfangreicheren Tttel­
verzeichnis, das ebenfalls - aber ohne Kurzbericht - publiziert 
wird, und zwar monatlicb. Man kann nun auf zwei verscbiedenen 
Wegen diesen Uteraturdienst nutzen: entweder bestellt man die 
monatlich erscbeinenden Hefte rnit den Referate-Karten und 
sortiert sie in seiner Kartothek gemãJ3 intemationaler Klassi­
fikation ein, oder man begnügt sich darnit zu wissen, daB alle 
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Referate in einer Datenbank in Kõln gespeichert vorhanden 
sind, so daB man bei einer Literatursuche über key words einen 
Ausdruck der gespeicherten Uteratur zu dem betreffenden 
Thema beauftragen muB. Mit dem raschen Fortschritt der 
Telefax-Systeme ist abzusehen, daB die Geotechnik der Zukunft 
von der zweiten Mõglichkeit ausschlieBlich Gebrauch machen 
wird. Wir müssen aber beim Input noch zu Verbesserungen 
kommen: für jede Sprachgruppe sollte es eine Schlüsselperson 
geben, die die zu speichemden Referate an die Kõlner Zentrale 
meldet. Denn die Verantwortung dafür, zu welcher Publikation 
ein Referat gefertigt werden sollte, darnit es intemational 
abrufbar wird, sollte bei der jeweiligen nationalen Gesellschaft 
liegen. 

Wir müssen auch zu Vereinbarungen über die Textsysteme 
kommen, darnit der Druck von Proceedings und Mitteilungen 
billiger wird und rascher abgewickelt werden kann. Dies ist 
allerdings kein Problem der Geotecbnik allein. Aber wir sollten 
bis 1992 so weit gekommen sein, daB eine in Ussabon bespielte 
Diskette in Wien oder London problemlos eingespielt werden 
kann. 

SchluRfolgerungen 

Die Geotechnik wird sich, wie jetzt bereits sichtbar, in den 
nãchsten zehn Jahren erheblich wachsenden Anforderungen 
ausgesetzt seben, ohne dafür personell gerüstet zu sein. In dieser 
Situation erscbeint es rnir nicht zu verantworten zu sein, das 
zunehmende Auseinanderdriften von WISSenschaft und Praxis zu 
tolerieren. Die experimentellen und analytischen Werkzeuge 
unseres Fachgebietes haben einen irn Ingenieurwesen über­
durchschnittlich hohen Standard erreicht, der Jahr für Jahr durch 
Tausende von begabten jungen Wissenschaftlem weitergeführt 
wird, die von den Mõglichkeiten der modemen 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 Verhãltnis von Aufwand zu Nutzen: leider ist ja 
nicht so, daB die vertiefte Kenntnis von den Phãnomenen im 
Baugrund zu einer Verringerung der Schadensfálle im Tiefbau 
führt. Sie wird bei weitem überholt von der raschen technischen 
Entwicklung der Ttefbaumethoden, die es erlauben, heute 
Bauwerke irn Untergrund zu errichten, die früher a1s unmõglich 
angesehen wurden. Für die Schadenshãufigkeit ist in erster Unie 
die Interaktionsdichte der Bauvorgãnge maBgebend und erst 
sekundãr der Kenntnisstand. 

Auch der Fachmann der Geotechnik hat für seinen Bereich über 
das Technische hinaus eine gesellschaftliche Verantwortung. Sie 
geht im Drange des tãglichen Geschãftes leider oft unter. Der 
einzelne ist froh, wenn er an jedem Tag sei ne aktuelle technische 
Aufgabe lõsen konnte. Er sollte aber seine Fãhigkeit auch 
auBerhalb seines Schreibtisches oder Labors nutzbar machen, die 
darin besteht, dal3 er um die zeitliche Verãnderung der 
Eigenschaften der scheinbar festgefügten Stoffe weill. Er weill 
auch, wie man stochastische Phãnomene einer deterrninistischen 
Behandlung zugãnglich macht. 

Die Geotechnik im Europa nach 1992 sollte deterrninistisch 
ausgestaltet werden, sonst entsteht viel Reibung, aber wenig 
Kohãsion. 


	Kurt Suter: Vorwort

	U. Vollenweider: Die neuen SIA-Normen-Bedeutung für den Grundbau
	P. Ritz: Konstruktiver lngenieurbau und Geotechnik
	M. A. Gautschi: Das Baugrundmodell
	H. Schneider: Die Wahl der Bodenkennwerte
	H. G. Locher: Probabilistisches Berechnungskonzept
	E. Recordon: Fondations superficielles
	F. Bucher: Einzelpfähle
	F. Descoeurdes: Murs de soutènement
	F. Vuilleumier: Paroi ancrée
	U. Smoltczyk: Die Geotechnik in Europa nach 1992



