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analysis presented in this paper new Swiss Specifications have
been prepared and introduced for the design of reinforced and
prestressed concrete beams under bending and shear.

Verdankungen

Die beschriebenen Untersuchungen waren 7eil eines
Forschungsprogrammes am Institut fiir Baustatik und Konstrulk-
tion der ETH Ziirich und wurden vom Verein Schweizerischer
Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten und von der Kommission
fiir die Revision der Norm SIA 162 in grosszigiger Art und
Weise unterstiitzt. Dafiir mochten die Autoren ihren auf-
richtigen Dank aussprechen.

Literaturverzeichnis

[11 H. Bachmann, B. Thiirlimann: «Schubbemessung von Balken und
Platten aus Stahlbeton, Stahlbeton mit Spannzulagen und Spann-
beton». Sonderdruck aus der Schweizerischen Bauzeitung, 84. Jahr-
gang, Hefte 33 und 34, 18. und 25. Aug. 1966. Bericht Nr. 8,
Institut fiir Baustatik, ETH Ziirich, August 1966.

[2] R. Caflisch, B. Thiirlimann: «Schubversuche an teilweise vor-
gespannten Betonbalken», Bericht Nr. 6504-2, Institut fiir Bau-
statik, ETH Ziirich, Birkhduser Verlag Basel und Stuttgart, Okt.
1970.

[3] R. Caflisch, R. Krauss, B. Thiirlimann: «Biege- und Schubversuche an
teilweise vorgespannten Betonbalken, Serie C», Bericht Nr. 6504-3,
Institut fiir Baustatik, ETH Ziirich, Birkhduser Verlag Basel und
Stuttgart, Feb. 1971.

[4] J. Grob: «Traglast von Stiben mit diinnwandigen offenen Quer-
schnitten», Bericht Nr. 56, Institut fiir Baustatik und Konstruktion,
ETH Ziirich, Birkhduser Verlag Basel und Stuttgart, Juni 1975.

[5]1 J. Grob, B. Thiirlimann: «Ultimate Strength and Design of Rein-
forced Concrete Beams under Bending and Shear», IVBH-Abhand-
lungen, Band 36-I1I, Ziirich, 1976.

Wasser als Dichtungsmedium

[6] P. Lampert: «Torsion und Biegung von Stahlbetonbalken», Sonder-
druck aus der Schweizerischen Bauzeitung, Januar 1970, Bericht
Nr. 27, Institut fiir Baustatik, ETH Ziirich, Birkhduser Verlag
Basel und Stuttgart, Januar 1970.

[7] P. Lampert, B. Thiirlimann: «Ultimate Strength and Design of
Reinforced Concrete Beams in Torsion and Bending», Sonderdruck
aus IVBH-Abhandlungen, Band 31-1, Ziirich 1971, Bericht Nr. 42,
Institut fiir Baustatik, ETH Ziirich, Birkhduser Verlag Basel und
Stuttgart, Januar 1972.

[8] F. Leonhardt, R. Walther: «Schubversuche an einfeldrigen Stahl-
betonbalken mit und ohne Schubbewehrung», Deutscher Aus-
schuss fiir Stahlbeton, Heft 151, Verlag Wilhelm Ernst und Sohn,
Berlin, 1962.

[9] P. Marti, B. Thiirlimann: «Fliessbedingung fiir Stahlbeton mit
Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit», Beton- und Stahlbeton-
bau, 72. Jahrgang, Heft 1, Januar 1977.

[10] P. Miiller: «Failure Mechanisms for Reinforced Concrete Beams»,
IVBH-Abhandlungen, Band 36-II, Ziirich 1976.

[11] B. Thiirlimann, J. Grob, P. Liichinger: «Torsion, Biegung und Schub
in Stahlbetontrigern», Vorlesungsunterlagen, Institut fiir Bau-
statik und Konstruktion, ETH Ziirich, April 1975.

[12] B. Thiirlimann, P. Liichinger: «Steifigkeit von gerissenen Stahl-
betonbalken unter Torsion und Biegung», Sonderdruck aus Beton-
und Stahlbetonbau, 68. Jahrgang, Heft 6, Juni 1973. Bericht Nr.46,
Institut fiir Baustatik, ETH Ziirich, Birkhduser Verlag Basel und
Stuttgart, Juni 1973.

[13] «Norm fiir die Berechnung, Konstruktion und Ausfithrung von Bau-
werken aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton», Norm SIA 162.
Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein, Ziirich, 1968,

[14] «Bruchwiderstand und Bemessung von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken», Richtlinie 34 zu Norm SIA 162, Schweizerischer
Ingenieur- und Architekten-Verein, Ziirich, 1976.

Adresse der Verfasser: Dr. J. Grob, c/o Ingenieurbiiro Schneller,
Schmidhalter und Ritz, Nordstr. 11a, 3900 Brig, und Prof. Dr. B. Thiirli-
mann, Institut fiir Baustatik und Konstruktion, ETHZ, Honggerberg,
8093 Ziirich.

Bauausfiihrungsgerechtes Abdichtungssystem fiir Stehtankanlagen

Von Karl Vogt, Wildegg

Grundlagen

Die fiir Auffangbecken fiir Stehtankanlagen massgebende
Verfiigung des Eidgendssischen Departementes des Innern iiber
den Schutz der Gewdisser gegen Verunreinigung durch fliissige
Brenn- und Treibstoffe, sowie anderer wassergefihrdender
Lagerfliissigkeiten vom 27.12.1967, bekannt unter der Kurz-
bezeichnung TTV (Technische Tank-Vorschriften) verlangt fiir
Grosstankanlagen das Erstellen von Auffangbassins, die in der
Lage sind, im Katastrophenfall den Inhalt der Tanks aufzu-
fangen und am Versickern in den Untergrund zu verhindern.
Die dabei abzudichtenden Flichen sind im allgemeinen gross.
Die an sie gestellte Anforderung, es sei die Dichtheit durch
Uberfluten des Bodens mit Wasser nachzuweisen (TTV Art.57,
Absatz 2), hat die Baufachleute vor schwierige Probleme ge-
stellt. So basieren die im Verlaufe der Jahre entwickelten kon-
struktiven Losungen im wesentlichen auf der Dichtungs-
wirkung von qualitativ hochwertigen Baustoffen. Da diese
Dichtungsmedien kostspielig sind, trachtete man danach, sie
moglichst diinnschichtig auszufiihren.

Die Gefahr der Beschiddigung solch diinner Dichtungs-
schichten schon wiithrend des Baus durch Unachtsamkeit ist
gross. Weiter ist die Bestdndigkeit der Schichten durch die ver-
schiedenartigsten Umwelteinfliisse im Verlauf der ganzen
Gebrauchsdauer oft problematisch und im Fall eines Olun-
falles kann eine vorher nie beanspruchte Dichtungsschicht
unter der plotzlich unerwarteten Belastung versagen.
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Entwicklung

Diese Problematik hat die Verantwortlichen der Carbura
beim Bau der Grosstankanlage Altishausen (TG) schon im
Projektstadium veranlasst, zusammen mit dem projektierenden
Ingenieurbiiro (Staudacher und Siegenthaler AG, Ziirich)
nach anderen Losungsmoglichkeiten fiir das Abdichtungs-
problem zu suchen. Der im Baugeldnde anfallende, zum Teil
sehr nasse, lehmige Boden fiihrte zu einer Zusammenarbeit mit
der Abteilung fiir Bodenstabilisierung der Betonstrassen AG,
Wildegg. Diese drei Stellen haben in enger Zusammenarbeit
bei der Realisation der Grosstankanlage Altishausen ein Bau-
Ausfiihrungs-Gerechtes (BAG) Abdichtungssystem fiir Gross-
tankanlagen entwickelt. Das System BAG wurde zur allge-
meinen Zulassung dem Eidgendssischen Amt fiir Umweltschutz
angemeldet und hat diesen «Ausweis», praxisgemdss vorerst
provisorisch, im Januar 1975 erhalten. Versuchsweise sind mit
Zustimmung der zustindigen Gewisserschutz-Amtsstellen
Anlagen in Lengwil (TG) und Rothenburg (LU) erstellt worden.
Nach der Ausweiserteilung stehen im Bau die Grosstankanlage
Riimlang, eine Tankanlage des OKK in Herbligen (BE) und
eine Erweiterung der Anlagen in Rothenburg (LU), bei denen
die Bassinabdichtungen nach diesem System erstellt werden.

Das Prinzip

Als Dichtungsmedium wirkt beim Dichtungssystem BAG
Wasser, das durch den natiirlichen Meteorwasseranfall oder
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kiinstliche Flutung im Bassin steht. Eine solche Wasserschicht
ist nach einem Ausspruch von Th. Dracos von der ETH Ziirich
das ideale Dichtungsmedium gegen jede Art von fliissigen
Brenn- und Treibstoffen, weil es unverletzlich, unbrennbar und
selbstheilend ist, in geniigender Menge zur Verfiigung steht und
preisgiinstig beschafft werden kann. Damit das Dichtungs-
medium «Wasser» nicht durch Einwirkung von Wind oder
Regen aufgewiihlt werden kann und es sich mit allfilligen
darauf schwimmenden Spuren des Tankinhalts vermischen
oder gar emulgieren kann, wird es in einer Schicht aus sau-
berem Kies oder Sickergeroll gelagert, wodurch auch die
Begehbarkeit des Bassinbodens gesichert ist.

Zur Vermeidung von Sickerverlusten verwendet das
System eine gut verdichtete Schiittung von kalkstabilisiertem,
lehmhaltigem, natiirlichem Boden. Durch Stabilisierung mit
Weissfeinkalk (Markenbezeichnung «Stabilitkalk»), hergestellt
durch die Weisskalkfabriken in der Schweiz, wird der Boden
in einen gut verarbeitbaren Zustand versetzt, womit ein sehr
homogener Einbau mit hoher Dichte erreicht wird, was fiir die
Sicherung von geringen Durchlédssigkeitswerten und guter
Tragfahigkeit wichtig ist. Der Zusatz von Weissfeinkalk ge-
wahrleistet aber auch die Wasserstabilitit des Bodens, mit
andern Worten, durch die dauernde Einwirkung von Wasser
wird der Boden nicht aufgeweicht. Die so erreichbaren Durch-
lassigkeitswerte «k» liegen bei 1 <107 bis 1 x 10-° cm/sec. Das
bedeutet: der Sickerverlust der stabilisierten Erdschicht ist
zwar nicht Null, aber selbst bei voller hydraulischer Belastung
wihrend Wochen betrdgt er nur wenige Zentimeter Wasser-
schichthohe. Der berechenbare Verlust an Wasser durch Sicke-
rung lédsst sich leicht durch entsprechende Verdnderung der
Dicke der stabilisierten Schicht beeinflussen.

Mit der dauernden Sickerbelastung des Bassinbodens wird
dieser stindig im Zustand hoher Wassersittigung des Poren-
raumes gehalten, wodurch das Bodenmaterial gegen jede
Infiltration von Fliissigkeiten, die sich nicht mit Wasser ver-
mischen, immun wird. Dieses Verhalten ist eine charakte-
ristische Eigenschaft aller feinkornigen Boden, die anhand von
eingehenden Untersuchungen und Modellversuchen von
Th. Dracos an der ETH nachgewiesen wurde. (Verdffentlicht
im Heft Nr.72 der Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Erdbau [WAWE] 1966.)

Undurchlissigkeit fiir Ol von stabilisiertem Boden

Damit war ein erster Schritt zur Entwicklung des ge-
nannten Abdichtungssystems getan. Es galt nun noch nach-
zuweisen, ob kalkstabilisierte Béden nicht nur unter Wasser
gegen die Infiltration von fliissigen Brenn- und Treibstoffen
geniigend dicht sind, sondern auch im naturfeuchten, nicht
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dauernd iiberfluteten Zustand, um dieses Material auch fiir die
Ddimme, welche die Auffangwanne bilden, verwenden zu kon-
nen. Diesbeziigliche Untersuchungen sind von F. Balduzzi am
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik an der ETH
Ziirich (IGB) im Jahr 1974 durchgefiihrt worden. Die Ergeb-
nisse waren verbliiffend, wurde doch in Laborversuchen nach-
gewiesen, dass feinkornige, mit Weisskalk oder Portland-
zement stabilisierte Boden, die eine normale Wassersittigung
des Porenraums (ca. 809%) aufweisen, vollstindig dicht sind
gegeniiber Fliissigkeiten, die sich nicht mit Wasser mischen,
was bei den fliissigen Brenn- und Treibstoffen der Fall ist. Die
gleichen mit Kalk bzw. Zement stabilisierten Béden lassen sich
ferner nach vollstdndiger Austrocknung wohl teilweise mit
fliissigen Brenn- und Treibstoffen trinken, die Infiltrationen
werden aber von den untersuchten Bodenproben wieder aus-
geschwitzt, wenn sie erneut der Aufnahme von Wasser aus-
gesetzt werden. Dieses Verhalten von feinkornigen kalk- oder
zementstabilisierten Bdden bildet eine entscheidende Zu-
lassungsgrundlage fiir dieses Bassinabdichtungssystem, sichert
es doch die Dichtheit des Bassinbodens und der Bassinwidnde
im Katastrophenfall auch nach extremen Vorbelastungen, wie
sie bei langen Trockenperioden oder als Folge von Brinden
auftreten.

Die Untersuchungen an ausgefiihrten Objekten haben
aber auch die aufgrund von theoretischen Studien aufgestellte
Hypothese bestétigt, wonach der stindig mit Wasser iiber-
flutete Bassinboden eine ausreichende Wassersittigung durch
kapillaren Wassernachschub in den Schutzdimmen bis zu
Dammhohen von iiber 5 m sichert.

Eine weitere spezifische Eigenschaft von kalkstabilisierten,
tonhaltigen Boden besteht darin, dass ihrer Volumenidnderung
zufolge Verdnderungen des Wassergehalts wesentlich geringer
sind als dies bei den gleichen Boden in unstabilisiertem Zustand
der Fall ist. Die bekannten, tiefen Rissbildungen, die natiirliche
Tonboden als Folge des Schrumpfens beim Austrocknen
zeigen, treten bei kalkstabilisierten Boden nicht oder nur in
sehr geringem Masse in Erscheinung.

Ausfiihrung

Fiir die technische Realisation solcher Anlagen sind immer
umfangreiche Erdbewegungen notwendig. Da gemiss den
bindenden Vorschriften der TTV Grosstankanlagen immer in
den Gewdsserschutzzonen B und C liegen miissen, ist normaler-
weise der angrenzende Baugrund ein feinkorniger Boden, der in
den meisten Féllen mit Kalk oder Zement stabilisierbar ist.
Somit ldsst sich als Baustoff sehr oft das im Bauareal an-
fallende Aushubmaterial verwenden. Die notwenige Behand-
lung des Bodens mit Kalk oder Zement im Ortsmischverfahren

Wassertrdger
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Stehtank innerhalb des Abdichtungssystems (links). Detailschnitt durch die Abdichtung (rechts). 1 kalkstabilisierte Dammboschung, 2 evtl.

unstabilisierter Dammkern, 3 durchgehende kalkstabilisierte Sohle, 4 kiinstlich unterhaltener Mindestwasserstand, 5 Geroll/Sickerschicht, 6 evtl.

Vliesmatte, 7 durchgehende kalkstabilisierte Sohle
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ist ein vom Strassenbau her wohlbekannter Arbeitsvorgang,
fiir den die erforderlichen Geréte in jeder einschldgigen Erdbau-
unternehmung verfiigbar und Kader und Personal mit deren
Umgang vertraut sind. Nach den Zulassungsbestimmun-
gen muss die stabilisierte Dichtungsschicht unter sdmtlichen
Anlageteilen hindurchlaufen, ferner muss sie eine Minimaldicke
von 50 cm aufweisen und muss in mindestens zwei Schichten
eingebaut werden. Auf diese Weise ist das Dichtungssystem
mit normalen Erdbaumethoden und -gerédten ausfithrbar. Die
Ausfiihrung in mehreren Schichten ist notwendig, um eine ein-
wandfreie Verdichtung zu gewéhrleisten. Allfallige Inhomo-
genitit an den Nahtstellen wird daher nicht die ganze
Schichtdicke umfassen, wenn die Ndhte immer versetzt ange-
ordnet werden.

Das beschriebene Bassinabdichtungssystem ergibt wegen
der weitgehenden Wiederverwendung von im Baugeldnde an-
fallendem Erdmaterial geringere Baukosten als jede andere
Abdichtung mit Fremdmaterial. Die Abdichtungsarbeiten sind
vom Erdbauunternehmer mit seinen Ausriistungen und seinem
Baustellenpersonal auszufiihren. Koordinationsprobleme mit-
Spezialfirmen fallen dahin. Die erforderlichen Stabilisatoren
Stabilitkalk bzw. Zement sind schweizerischer Herkunft. Thre
Produktion ist energiesparender als die anderer Dichtungs-
mittel.

Schweizerische Strahlflugzeuge und

Von Georges Bridel, Luzern und Zirich

Uberschallprojekte P-16 C/P-17

Es ist wohl kaum die Entwicklung eines Flugzeuges
denkbar, fiir das nicht auch Studien fiir Nachfolgemuster
unternommen wiirden. So wurden auch in Altenrhein Unter-
suchungen iiber die Moglichkeit zur Weiterentwicklung des
P-16 vorgenommen. In erster Linie wurde versucht, den P-16
auch im Horizontalflug iiberschallfihig zu machen, damit
er die ihm urspriinglich zugedachte Doppelrolle des Jagd-
bombers (dies bedeutet Eignung zum Erd- und zum Luft-
kampfeinsatz) besser erfiillen konnte.

Grundsétzlich bestehen zwei Moglichkeiten zur Lei-
stungserhohung, ndmlich durch den Einbau eines stidrkeren
Triebwerkes und/oder durch Anpassen der Zelle an die Er-
fordernisse des Uberschallfluges. Tabelle 18 zeigt einige direkt
aus dem P-16 hervorgegangenen und bereits 1955 vorgeschla-
genen Muster.

Daraus geht hervor, dass die Konstrukteure in erster
Linie die Antriebsleistung erhohen wollten, was zu eindriick-
lichen Unterschall-Flugleistungen fiihrte. Da der P-16 aber
prinzipiell fiir den Unterschallflug konstruiert war, blieb des-
sen Uberschallfihigkeit bescheiden. Eine erste Anderung,
ndmlich die Einfithrung einer geringeren Fliigeldicke von 6%
beim P-16.06-1 (kleinere Widerstinde im Uberschallflug)

Bild 55. P-16 C/b, Vorprojekt Februar 1957. Mass-
stab 1:400

602

Strahltriebwerke

Uberwachung

Das Bassinabdichtungssystem fiir Tankanlagen ist nicht
durch Patente geschiitzt; es kann daher von jedem Ingenieur-
biiro frei angewendet werden. Vom Eidg. Amt fiir Umwelt-
schutz wurde bestimmt, dass Projekt und Ausfithrung der
stabilisierten Dichtungsschichten auf ihre Qualitdt durch die
Betonstrassen AG, Wildegg, Abteilung fiir Bodenstabilisie-
rung, zu iberpriifen sind. Diese Stelle steht auch jedem In-
teressenten, ob Bauherr, Projektverfasser, Bauleiter oder Bau-
unternehmer, gerne fiir ausfiihrliche technische Auskiinfte zur
Verfiigung. :

Das Bau-Ausfiihrungs-Gerechte Bassinabdichtungssystem
fiir Tankanlagen ist zweifellos eine Neuentwicklung, die, in
enger Zusammenarbeit zwischen Bauherren, Projektverfassern,
Wissenschaftlern, Erdbauspezialisten, Baupraktikern und den
zustdandigen Amtsstellen des Umweltschutzes entstanden,
den verschiedenen, zum Teil stark divergierenden Anforde-
rungen Rechnung trigt.

Adresse des Verfassers: K. Vogt, Ing., Betonstrassen AG, 5103
Wildegg.
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Fortsetzung von H. 26, 1976, S. 371

konnte diese grundlegenden Nachteile nicht wesentlich be-
heben.

Anfangs 1957 wurden die Studien iiber Nachfolgemuster
ernsthaft begonnen, vorerst wiederum beruhend auf dem
Konzept des geradfiligligen P-16, wobei aber jetzt- doch
wesentliche Unterschiede feststellbar sind. Das Projekt erhielt
die Bezeichnung P-16C und war in der Form P-16C/b vom
Februar 1957 durch folgende Merkmale charakterisiert
(Bild 55):

— Tiefdecker mit Trapezfliigel, 5%, Profildicke

— Weitgehende Anwendung der Flachenregel, d.h. Einschnii-
rung des Rumpfes und der Fliigelendtanks im Bereich des
Tragfliigels zur Verminderung des Widerstandes beim Uber-
schallflug

— Schlanker Rumpf mit Lufteinlass als (allenfalls verstell-
barer) Mehrfachstoss-Diffusor ausgebildet.

Die Konfiguration P-16C/b samt Anordnung der Klap-
pen fiir den Langsamflug wurde im ETH-Windkanal ein-
gehend untersucht, was zur Kombination von absenkbaren
Nasenklappen mit einfachen Spreizklappen fiihrte. Ebenfalls
wurde die giinstigste vertikale Lage des ruderlosen, drehbar
gelagerten Hohenleitwerks ermittelt. In einer weiteren Aus-
fiihrung wurde der P-16C/b ohne Fliigelendtanks vorgeschla-

Tabelle 18. Einige aus dem P-16 hervorgegangene,
1955 vorgeschlagene Muster

8% Fliigeldicke:

P-16.05-1A Triebwerk SA-10, 6550 kp Standschub

P-16.05-11/111 Triebwerk SA-7 mit Nachverbrennung, Standschub
6500 kp

P-16.05-1V Triebwerk SA-7 und Raketentriebwerk, Standschub
8000 kp; Allwetter-Jiger, knapp tiberschallfihig

6 % Fligeldicke:

P-16.06-1 Triebwerk SA-10 und Raketentriebwerk, Standschub

9600 kp; Hohenjager, Mach 1,3 auf 12000 m {i. M.
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