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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

5. Juli 1958

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.l.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Die Tragfahigkeit von Flugpisten aus Beton

Von G. Gruner und A, Wackernagel, Ingenieure, Basel

1. Einfithrung

Der Flughafen Basel-Miilhausen in Blotzheim wurde in
den Jahren 1951 bis 1954 erstellt. Er umfasst zurzeit eine
Ostwest-Piste von 1600 m Lange und 60 m Breite und eine
Nordsiid-Piste von 2370 m Léange und 60 m Breite. Die Piste
besteht durchwegs aus einer 24 cm starken unarmierten
Pistenplatte, die auf einem 36 cm starken Kiessandkoffer
ruht. Die Lé&ngsfugen haben einen Abstand von 6 m, die
Querfugen einen solchen von 7 m. Da die Lénge der Nord-
slid-Piste den grossen Diisenverkehrsflugzeugen der nahen
Zukunft nicht mehr geniigen wird, wurde in den Jahren
1956/57 ein Projekt filir die Erweiterung des Flughafens
Basel-Miilhausen ausgearbeitet. Dabei soll die Nordsiid-Piste
in einer ersten Etappe auf 3000 m und moglicherweise in
einer zweiten Etappe auf 3800 m verldngert werden (Bild 1).

Das Studium der Erweiterung des Flughafens Basel-
Milhausen gab Gelegenheit, die Grundlagen der Dimensio-
nierung der Platten von Flugpisten im Lichte der neueren
Verkehrsentwicklung einerseits und der neueren Erkenntnissc
und Erfahrungen im Pistenbau anderseits zu liberpriifen. Es
sollen im folgenden einige Ergebnisse, die fiir den projek-
tierenden Ingenieur von Wichtigkeit sind, mitgeteilt werden.
Zur Diskussion steht eine starre Pistenplatte aus Beton, die
auf einer Unterkofferung aus Kiessand ruht.

2. Belastungen

Nach den Empfehlungen der Internationalen Organisa-
tion fiir Zivilflugwesen muss die Piste eines Flughafens der
Klasse B I, welcher auch der Flughafen Basel-Miilhausen an-
gehort, eine Einzelradlast von 45 t mit einem Reifendruck
von 8,5 kg/cm2? aufnehmen konnen. Diese Last ist statisch
zu verstehen und umfasst noch keine dynamischen Zuschlige,
wie sie widhrend des Landens der Flugzeuge auftreten.

DK 625.712.65

Um die Entwicklung der Radlasten von Flugzeugen zu
veranschaulichen, sind in Tabelle I einige zivile Verkehrs-
flugzeuge angegeben, die teils gegenwdrtig im Betrieb sind,
teils in naher Zukunft in Dienst gestellt sein werden. Die
Maschinen sind in der Reihenfolge ihres zunehmenden Total-
gewichtes aufgefiihrt. Dieses wird bei den leichteren Flug-
zeugen mit Hilfe von Doppelrddern und bei den schwereren
mit Hilfe eines Doppelradtandems auf den Belag iibertragen.

Die Entwicklung von Mehrradfahrgestellen fillt in die
Zeit des Zweiten Weltkrieges, als die viermotorigen Bomber
in Gebrauch kamen, und die Beldge der bestehenden Flug-
pldatze zu versagen begannen. Durch ein Mehrradfahrgestell
gelingt es, die Beanspruchung des Belages stark herunter-
zusetzen. Man kann dann theoretisch eine gleichwertige Ein-
zelradlast bestimmen, die im Belag bei gleichem Reifendruck
gleichwertige Spannungen erzeugt wie die Radgruppe. Die
Grosse dieser Last hdngt von der Anordnung der Réder am
Fahrgestell, aber auch von der Ausbildung des Belages ab.
Die gleichwertige Einzelradlast kann nach Diagrammen er-
mittelt werden, die in England von G. S. Cooper aufgestellt
wurden (Bilder 2 u.3) und heute international gebraucht wer-
den. Diese gleichwertige Einzelradlast ist in der letzten Ko-
lonne der Tabelle 1 angegeben. Sie wurde fiir die Pistenaus-
bildung des Flughafens Basel-Miilhausen gerechnet.

Aus der Tabelle 1 ist ersichtlich, dass sich durch geeig-
nete Konstruktion des Fahrgestells die gleichwertige Einzel-
radlast stark vermindern ldsst. Beispielsweise kann fiir die
DC-8, die mit einem Totalgewicht von 130 t in naher Zu-
kunft das schwerste zivile Verkehrsflugzeug sein wird, durch
Vierradanordnung die gleichwertige Einzelradlast auf 26 t
gehalten werden. Dies hedeutet, dass die DC-8 die Piste kaum
stirker beansprucht als die nur halb so schwere DC-7C mit
einer gleichwertigen Einzelradlast von 22,8 t. Die in naher
Zukunft zu erwartenden Einzelradlasten sind also noch weit
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Tabelle 1. Fir die Pistenbelastung massgebende Daten grosser Verkehrsflugzeuge

Total- Anordnung
Flugzeugtyp fz(’\\'ichp der Hauptridder
t

Metropolitan CV-440 22,3 Doppelrad
Lockheed Constellation 48,5 Doppelrad
Douglas DC-7 55,5 Doppelrad
Lockheed Superconstellation 59,0 Doppelrad
Douglas DC-7C 64,9 Doppelrad
Comet IV 70,0 Doppelradtandem
Douglas DC-8 130,1 Doppelradtandem

unterhalb den 45 t, die als Standardlast empfohlen werden.
Es ist wahrscheinlich, dass diese erst in ferner Zukunft er-
reicht wird. Im Augenblick ist es auch technisch noch gar
nicht moglich, Rédder herzustellen, die eine Last von 45 t
aufnehmen konnen.

3. Dynamische Wirkungen

Wenn ein Flugzeug theoretisch richtig landet, so dass
seine Bewegung im Moment des Beriihrens der Pistenober-
fliche genau tangential zu derselben erfolgt, iibertrdgt sich
die Last des Flugzeuges allméhlich von den Tragflichen auf
die Réder. Dies hat zur Folge, dass mit Abnahme der Aus-
rollgeschwindigkeit die Pistenbelastung von Null auf die
totale Last des Flugzeuges zunimmt. Man heobachtet, dass
héufig diese theoretische Landung nicht erfolgt, sondern,
dass das Flugzeug mit einer kleineren oder grdsseren verti-
kalen Geschwindigkeitskomponente auf die Piste aufschldgt
und dadurch einen Landestoss auslost, der kurzfristig die
Piste mit einem Mehrfachen des Ruhegewichtes des Flug-
zeuges belasten kann.

Infolge des Landestosses entstehen dynamische Krifte-
wirkungen auf den Pistenbelag. Beim Aufprall auf die Piste
werden die Federung im Fahrgestell und die Pneus infolge der
vertikalen Komponente der Geschwindigkeit zusammenge-
driickt. Die Wucht des Stosses wird geddmpft durch den
Luftwiderstand der Tragflichen. Die zusammengedriickte
Federung {iibt eine erhohte Kraft auf die Piste aus, die ein
Mehrfaches der statischen Last betragen kann.

Beispielsweise wird theoretisch bei einer Radlast von
45 t, einer Sinkgeschwindigkeit von 3,0 m/s, wenn eine Zu-
sammendriickung der Federung im Fahrgestell um 50 cm an-
genommen wird, die momentane Kraft auf die Pistenober-
fliche 130 t. Dies entspricht beinahe der dreifachen stati-
schen Last. Bei grosserer Sinkgeschwindigkeit kann sie noch
grosser werden. Die Kraft erreicht nach 1 Sekunde ihr
Maximum und klingt nach 1, Sekunde wieder auf die sta-
tische Last ab. Die Piste kann also beim Landestoss wihrend
rund 5, Sekunde dem dreifachen Betrag der statischen Last
unterworfen werden.

Beim Landestoss steht der Raschheit des Vorganges die
Tréagheit der Piste und des Untergrundes gegeniiber. Dic
Spannungen im Betonbelag werden nicht grésser als infolge
statischer Last1). Es geniigt daher, die Pisten nur fiir die
statische Radlast zu berechnen.

4. Temperaturinderungen
Gleichmdssige Temperaturdinderung

Wenn sich eine Pistenplatte gleichméssig abkiihlt, zieht
sie sich gleichméssig zusammen. Dieser Bewegung stellt sich
die Reibung zwischen Piste und Untergrund entgegen, und
es entstehen in der Platte Zugspannungen. Umgekehrt ent-

stehen bei Ausdehnung in ihr Druckspannungen. Dabei gilt
die Gleichung

Ylu
2—)

wobei

¢ = Spannungen im Beton in kg/cm2

v = Einheitsgewicht des Betons in kg/cm?

© — Reibungskoeffizient zwischen Beton und Untergrund
! — Abstand der Fugen in cm

1) Gemiss Untersuchungen der EMPA, vergleiche Quellen-Nachweis
am Schluss der Arbeit,
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Last pro Last Reifendruck Rad- Aequivalente
Fahrwerkbein pro Rad kg/cm?2 abstand Einzelradlast
t t cm cm t
10,6 5,3 5,2 62,0 8,4
22,4 11,2 6,3 71,2 18,4
25,0 12,5 8,8 78,0 19,2
27,6 13,8 8,0 71,2 22,4
29,4 14,7 8,8 77,0 22,8
30,8 7 11,0 46,0/97,0 15,6
61,2 15,3 9,4 76,2/139,7 26,0

Es empfiehlt sich, fiir den Reibungskoeffizienten p zwi-
schen Platte und Untergrund mindestens den Wert 1,0 einzu-
setzen, auch wenn zwischen Betonplatte und Unterkofferung
besondere Gleitschichten eingebracht werden. Hierzu wird auf
Versuche am englischen Road Research Laboratory hingewie-
sen. Unter Laboratoriumsbedingungen wurde ein u-Wert von
0,57 bestimmt, wdhrend bei einer ausgefiihrten Strasse Rei-
bungskoeffizienten zwischen 1,25 und 2,0 gefunden wurden.
Messungen auf dem Flughafen Alger-Maison Blanche erga-
ben Reibungskoeffizienten von 1,4. Die Versuche zeigen, dass
die Reibung mit zunehmender Verschiebung zunimmt. Bei
einer Verschiebung um 0,2 bis 0,5 mm hat sie sich aber
bereits zu ihrem vollen Wert entwickelt.

Die infolge Reibung der Platte entstehenden Druck- und
Zugspannungen sind bei Anordnung einer geniigenden An-
zahl Dehnungsfugen nur gering. Bei langen fugenlosen vor-
gespannten Pistenplatten stellen sich jedoch ernste konstruk-
tive Probleme.

Ungleichmdissige Temperaturdnderung

Wenn sich zwischen Plattenoberseite und Plattenunter-
seite eine Temperaturdifferenz einstellt, so entstehen in der
Platte Biegespannungen. Fiir eine allseitig unendlich ausge-
dehnte Platte sind sie unabhédngig von der Plattenstirke.
Die Spannungen werden wie folgt bestimmt:

AT o E
2 (1 —1/m2)
wobei ¢ = Spannungen im Beton in kg/cm?
AT = Temperaturdifferenz in ° C
o = Temperaturausdehnungsziffer 0,01/1000 in 1/° C
E = Elastizitdtsmodul in kg/ecm?2
m = Querdehnungszahl

Es hat sich gezeigt, dass die Pistenplatten als unendlich
ausgedehnt anzusehen sind, da die Fugen nie ganz durch-
reissen und einen grossen Teil der Momente iibertragen kon-
nen. Die Spannungen infolge ungleichmissiger Temperatur-
dnderung konnen eine Grossenordnung erreichen, die der-
jenigen infolge Verkehrslast vergleichbar ist. Auf Grund von
Versuchen in Ziirich-Kloten muss bei Erwdrmung der Ober-
fliche mit einer Temperaturdifferenz von 24 ° C und bei einer
Abkilihlung der Oberfliche mit einer solchen von 2/4° C pro
Zentimeter Plattenstirke gerechnet werden 2).

5. Die Spannungen infolge Verkehrslast

Durch Belastungsversuche von Pistenplatten ist hin-
reichend erwiesen, dass es notwendig ist, sdmtliche Einzel-
platten in den Fugen gegenseitig zu verdiibeln bzw. zu ver-
zahnen. Dadurch konnen die einzelnen Betonplatten zum Zu-
sammenwirken gezwungen werden. Die Momente fiir eine
Belastung in Plattenmitte werden reduziert. Die Belastungen
am Rande oder in den Ecken von Einzelplatten, die bei un-
verzahnter Fuge grosse Beanspruchungen der Platte verur-
sachen und zum Abbrechen der Ecken fiihren, werden durch
Verdiibelung auf die Nachbarplatten iibertragen, und die
Spannungen werden nahezu gleich wie fiir eine Belastung in
Plattenmitte. Zur Dimensionierung der Pistenplatte ist somit
der Fall einer allseitig unendlich ausgedehnten Platte mass-
gebend. Zur Bestimmung der Spannungen hat sich die For-
mel von Westergaard eingebiirgert. Nach ihr ist das Moment
in einer unendlich ausgedehnten Platte unter der Lastmitte:

2) Gemiss Untersuchungen der EMPA, vergleiche Quellen-Nachweis
am Schluss der Arbeit.
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" 0,616') P

a — Lastkreisradius in cm
P = Last (kg)
4 — Querdehnungszahl 1/m

. B h#
12 (1—p2)
E = Elastizitdtsmodul in kg/cm?

h = Dicke der Platte in ecm
C = Bettungsziffer in kg/cm?

In Bild 4 ist eine typische Kurve des Momentenverlaufes
fiir Probebelastungen auf dem Flughafen Basel-Miilhausen
aufgezeichnet. Zum Vergleich ist der theoretische Momenten-
verlauf nach der Theorie von Westergaard eingezeichnet. Wie
ersichtlich, ist hier das gemessene Moment unter der Last
geringer, als nach der theoretischen Kurve zu erwarten wéire.

Bei Belastung einer Platte auf Bruch sind nicht die Zug-
spannungen auf Plattenunterseite unter der Last massgebend,
sondern es treten kreisformige Risse rund um die Last aut
der Plattenoberseite auf. Trotzdem muss die Forderung nach
grosster Rissefreiheit auch auf der Plattenunterseite erhoben
werden. Denn die Risse konnen sich auf die Plattenoberseite
fortsetzen, und das Wasser kann dann durch die Platte in
den Untergrund eindringen.

Die Formel von Westergaard ist eine Né&herungsformel
wie viele Formeln im Tiefbau, die auf Grund von Versuchen
aufgestellt wurden. Sie kann fiir eine grobe erste Dimensio-
nierung einer Pistenplatte Verwendung finden.
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Bild 2. Graphikon fiir die Bestimmung der gleichwertigen Einzelrad-
last fiir Doppelradfahrwerk

| = 4 //'”’ E hs ' = Reaktionsmodul des Unter-
[ 1s0—uz € baues
A = Tetale Kontaktfliche der
| = Relative Steifigkeit Doppelrider eines Fahr-
E = Elastizititsmodul des Betons werkbeines
h = Michtigkeit der Betonplatte S = Radabstand der beiden
1 = Poisson’sche Zahl Doppelrédder
Beispiel: Metropolitan C'V-440
E = 400 000 kg/cm?2 C =30 S =62cm
w =02 h = 24 em | =111 cm

rewicht pro Fahrwerk-
bein = 10,6

Gleichwertige Einzelrad-
last = 10,6/1,26 = 8,4 t
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Aus den oben angefiihrten Belastungsversuchen sowie
zahlreichen Versuchen im Ausland kénnen noch keine all-
gemeinen Schliisse gezogen werden. Bei jedem grosseren
Bauvorhaben sind Probebelastungen unerlédsslich. Zur Ergéin-
zung wurden die Versuchswerte mit einer Néherungsrech-
nung iiberpriift. Es wurde festgestellt, dass diese Rechnung
flir eine Vordimensionierung brauchbare Werte liefert und
dass sie ausserdem den Veruchsresultaten angepasst werden
kann.

Es wird von einer kreisférmigen Platte mit freien Rén-
dern ausgegangen. Die Belastung greift im Mittelpunkt an.
Die Durchbiegung der Platte wird als Rotationsparaboloid
angenommen unter der Bedingung, dass die gesamte Form-
Anderungsenergie ein Minimum werden soll. Mit der Bet-
tungsziffer wird die Reaktion des Bodens berechnet. Unter
der Bodenpressung als Belastung koénnen dann mit Hilfe der
Elastizitdtstheorie die Momente bestimmt werden. Der Span-
nungsverlauf ldsst sich aber durch Aendern des Platten-
radius r, dem experimentellen Spannungsverlauf anpassen.

Die ermittelten radialen Biegemomente M, konnen wie
folgt beschrieben werden:

1. Ausserhalb der Belastungsfliche a < r <y
M, = Cf.‘;ﬂ [2 n "

CBryt
16

1+ + s (1~ 7’) 3 +m]

) [ 7<1+#>+1/..(1—4--><5+m]

2. Innerhalb der Belastungsfliche 0 < r < a

_ P 3+un o
M, =M, + (}?*C‘q*w’ (a2 —12)
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Die mit Hilfe der Né&herungsrechnung ermittelten Mo-
mente sind ebenfalls in den Bildern 4 und 5 dargestellt.

6. Festigkeit des Betons

Bei den Belastungsversuchen der Probeplatten des Flug-
hafens Basel-Miilhausen zeigte sich, dass die Biegezugfestig-
keiten der Betonmischung nicht den erwiinschten Werten ent-
sprachen. Man hatte zur Betonherstellung den Kiessand der
Rheinterrassen, wie sie im Flugplatzgebiet vorkommen, ver-
wendet. Die Zementdosierung war anfinglich mit 250 kg/m?
fiir den Unterbeton und 325 kg/ms3 fiir den Oberbeton vorge-
sehen. Wohl der Hauptgrund fiir das schlechte Verhalten des
Betons war der, dass im Kiessand der Rheinterrassen der
Anteil des Kornes < 0,2 mm nur ungeniligend vertreten ist.

Es wurden unter Beiziehung der Eidgendssischen Mate-
rialpriifungsanstalt Versuche durchgefiihrt. Dabei sind drei-
zehn Probeplatten mit verschiedener Betonzusammensetzung
betoniert worden. Um den Mangel an Feinkorn auszugleichen,
hat man versuchsweise Steinmehl, verschiedene plastifizie-
rende Betonzusitze oder hydraulischen Kalk zugesetzt, sowie
auch das grosste Korn und die Zementdosierung veridndert.
Es zeigte sich, dass die plastifizierenden Zusidtze wohl die
Verarbeitbarkeit verbesserten, dass aber schon eine kleine
Ueberdosierung starke Festigkeitsabfédlle verursachte. Durch
Zusatz von hydraulischem Kalk konnten die besten Ergeb-
nisse erzielt werden. Die Verarbeitbarkeit war gilinstig. Man
erreichte eine geschlossene Oberfliche und eine gute Festig-
keit. Auf Grund der Versuche legte man die Betonzusam-
mensetzung gemiss Tabelle 2 fest.

Die Platte hatte eine Stdrke von 24 cm, davon 18 cm
Unterbeton und 6 cm Oberbeton. Beim Bau der Piste sind
die Druckfestigkeit und die Biegezugfestigkeit des Pisten-
betons regelméssig liberpriift worden, Der Verlauf der Festig-
keiten in den ersten 90 Tagen nach der Einbringung fiir die
Ostwest-Piste und die Nordsiid-Piste ist in den Bildern 6
und 7 dargestellt. Die durchschnittliche Biegezugfestigkeit
des Unterbetons nach 365 Tagen betrug in der Nordsiid-Piste
67,6 kg/em?2. Mit einem Sicherheitsfaktor von 1,1 hetrigt
also die zuldssige Spannung rund 60 kg/cm?2.

Tabelle 2. Betonzusammensetzungen
Unterbeton Oberbeton
Portlandzement 275 kg/ms3 360 kg/m3
Hydraulischer Kalk 12,5 kg/m3 15 kg/m3
Sand 0— 3 mm 378 I/m# 458 l/m3
3— 8 mm 160 I/m3 157  l/ms3
Kies 8—30 mm 333 I/m# 653 l/m3
30—50 mm 426 I/ms# -
400
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Bild 5. Momente in einer Pistenplatte infolge der Raddriicke einer
DC-8, Annahme: ¢ = 3,5 kg/em?2, E = 400 000 kg/em?, x = 0,2

Bild 4 (links). Momente in einer Pistenplatte infolge einer Einzelrad-
last von 45 t. Versuchsplatte B4, Flughafen Basel-Miilhausen, Messung
gemiss Untersuchungen der EMPA, Annahmen wie oben

7. Tragfiahigkeit der ausgefithrten Pistenplatte und Wider-
stand gegen Einfliisse der Diisenflugzeuge

Zur Ueberpriifung der Tragfdhigkeit der ausgefiihrten
Piste in Basel-Blotzheim wird eine zulidssige Biegezugfestig-
keit von 60 kg/em? zugrunde gelegt. Als Belastung soll
einerseits die DC-8 mit einem Totalgewicht von 130 t und
anderseits eine Einzelradlast von 45 t angenommen werden.
Der theoretische Verlauf der Momente und Spannungen nach
Westergaard und geméss Néherungsrechnung infolge einer
statischen Belastung durch die DC-8 ist in Bild 5 dargestellt.
Die grossten Zugspannungen werden 43,3 kg/cm?2 sein. Bei
einer zuldssigen Spannung von 60 kg/cm?2 kénnen noch zu-
sétzliche Spannungen von 17 kg/cm?2 infolge einer Tempe-
raturdifferenz AT = 7° C aufgenommen werden. Es zeigt
sich also, dass flir die Verkehrsentwicklung der nahen Zu-
kunft die Tragfidhigkeit der ausgefiihrten Piste geniigt.

Infolge einer statischen Einzellast von 45 t mit einem
Reifendruck von 85 kg/em2 wird die rechnerisch grosste
Spannung nach Westergaard 73,5 kg/cm? (Bild 4). Bei ra-
schem Rollen der Last auf der Piste bleiben diese Spannun-
gen bedeutend geringer, so dass die Plattendimensionen ge-
niigen.

Es besteht die Gefahr, dass bei stdrker zunehmenden
Belastungen im Verkehr eine Platte durch Ermiidung von
unten her anreisst. Wenn sich diese Risse zur Oberfliche
fortsetzen, ist dem Wasser der Eintritt in den Untergrund
offen, und die Piste kann im Winter durch Frosthebungen
beschédigt werden. Die Verwerfungen der Platte werden die
Verkehrssicherheit beeintrédchtigen. Aus dem Gesagten geht
hervor, dass die Beanspruchungen der Pisten unter den durch
die Vorschriften gegebenen Lasten die obere Grenze des Zu-
lissigen erreicht haben.

Eine weitere Beanspruchung von Pisten, die in iiblicher
Weise aus Einzelplatten ausgefiihrt sind, rithrt von den heis-
sen Gasen her, die aus den Diisen ausstrémen. Diese kénnen
die Vergussmasse in den Fugen zerstdren. So wird ebenfalls
der Weg fiir eindringendes Wasser gedffnet und zusitzlicher
Aufwand fiir den Unterhalt verursacht. Es besteht auch die
Gefahr, dass die Vergussmassen bei grosser Hitze zu brennen
beginnen. Trotzdem die neuen Verkehrsflugzeuge so gebaut
werden, dass die Erwidrmung der Pistenoberfliche begrenzt
wird, ergibt sich die Forderung nach mdoglichster Weglas-
sung der Fugen.

Es muss also studiert werden, auf welche Weise die Piste
in den wichtigsten Bereichen mit méglichst wenig Fugen
ausgebildet werden kann. Dabei wird vor allem an die Pisten-
enden gedacht, die im Hinblick auf das Landen der Flug-
zeuge eine erhohte Betriebssicherheit aufweisen sollten.

8. Ausbildung der Betonpisten mit Hilfe von Vorspannung

Ein Belag, der allen oben angefiihrten Forderungen be-
zliglich Tragfdhigkeit und Fugenlosigkeit entspricht, kann
durch Vorspannung erreicht werden. Vorgespannte Belige
sind in letzter Zeit verschiedentlich, vorwiegend versuchs-
weise, auf Strassen und Pisten ausgefiihrt worden. Auch in
der Schweiz besteht eine Versuchsstrecke aus vorgespanntem
Beton auf der Strasse Moriken-Brunegg. Die vorgespannten
Beldge haben den Vorteil der Fugenlosigkeit und sehr guter
Tragfiahigkeit mit hohen statischen Reserven.
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Bei der klassischen Ausfiihrungsart der Beldge wird die
Dicke der Platte eine Funktion der Zugfestigkeit. Diese war
aber immer eine besondere Schwiche des Betons. Es wurden
deshalb his heute Risse in Kauf genommen, indem in Form
von Scheinfugen schwache Stellen geschaffen wurden, in de-
nen Risse aufzutreten hatten. Eine vorgespannte Platte kann
unter Belastung auch reissen, aber die Risse schliessen sich
bei der Entlastung wieder. Es ist jedoch beizufligen, dass
trotz Einsparungen im Unterbau und in der Plattenstdrke die
vorgespannte Platte der Kklassischen nicht vorgespannten
Platte kostenméssig unterlegen ist. Sie ist filir wichtige Be-
reiche des Bauwerks vorbehalten. Die Fugenlosigkeit und hohe
Tragfdahigkeit bieten aber eine so grosse Betriebssicherheit,
dass sich Mehrausgaben lohnen diirften. In den letzten Jahren
sind in Frankreich umfangreiche Erfahrungen {iiber vorge-
spannte Pistenbeldge gesammelt worden.

Erstmals ist eine vorgespannte Belagplatte auf dem Flug-
platz Orly fiir die Verldngerung der Piste Nr.3 bereits im
Jahre 1946/47 ausgefiihrt worden. Es handelte sich um ein
400 m langes und 60 m breites Stiick. Die Platte war an den
Pistenenden durch Widerlager gehalten. Die Vorspannung
wurde durch Kabel in Querrichtung erreicht und mit Hilfe von
Gleitfugen unter 45° auf die Léngsrichtung iibertragen. Sie
betrug 34 kg/cm?2, die Plattenstdrke 16 cm. Eine Weiterent-
wicklung war der Bau des Rollweges 7 auf dem Flug-
platz Orly, der 430 m lang und 25 m breit war. Gegeniiber
der Verliangerung der Piste 3 wurde die Vorspannung auf
18 kg/em? vermindert, die Plattenstdrke auf 18 cm erhoht.
Die Vorspannung in Querrichtung erreichte man mit Kabeln
in Abstdnden von 1,33 m. Die Gleitfugen sind weggelassen
worden. Statt dessen wurden alle 107 m in die Fugen Druck-
pressen eingebaut. Diese setzte man nach dem Betonieren
unter Druck und presste die Platte gegen die Widerlager.
Betoniert wurde in einer Schicht bei einer Zementdosierung
von 330 kg/m3. Der Beton ist pervibriert worden. Er ruhte
auf einer 4 cm starken Sandschicht und einer Lage Kraft-
papier.

Auf Grund der guten Erfahrungen von Bau und Betrieb
des Rollweges 7 in Orly sah man fiir den neuen Flugplatz
Alger-Maison Blanche eine vorgespannte Hauptpiste vor. Die
Piste ist 2430 m lang und 60 m breit. Die Platte ruht auf
einem 30 cm starken Koffer mit 3 cm Sand und einer Lage
Kraftpapier. Sie ist 18 cm stark. Die Vorspannung betriagt
18 kg/em? in der Querrichtung und mindestens 18 kg/cm?
in der Léngsrichtung. Die Betondosierung hetrug 350 kg/ms3.
Die Platte wurde in einer Schicht betoniert.

Die Quervorspannung wurde mit Kabeln erreicht, die
alle 1,33 m angeordnet sind. Die Léngsvorspannung wird
durch Einklemmen der Platte zwischen zwei Widerlagern be-
werkstelligt. Die Widerlager sind an den beiden Pistenenden
angeordnet und prinzipiell gleich ausgebildet wie die Wider-
lager des Rollweges 7 in Orly. Es sind Betonplatten, die
unter die Piste laufen und mit einer Erdauflast beschwert
werden. Sie nehmen den Widerlagerdruck durch Reibung
zwischen der Platte und dem Erdmaterial auf. Die Pisten-
platte ist mit Kabeln in das Widerlager gehédngt, so dass
kleine Verschiebungen des Widerlagers einen vernachldssig-
baren Einfluss auf die Vorspannkraft haben. Das Widerlager
ist in Bild 8 dargestellt. Druckpressen sind in den Fugen
alle 300 m angeordnet. Besondere Massnahmen mussten gegen
das Ausknicken der Pistenplatte getroffen werden. Wihrend
des Baues, bevor die Vorspannung der Gesamtpiste vorge-
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nommen werden konnte, waren provisorische Druckpressen in
den Fugen alle 100 m angeordnet, die unter Druck gesetzt
werden konnten, um Schwindrisse zu verhindern.

Diese Konstruktionsart verursacht wohl fiir die Lings-
vorspannung nur geringen Aufwand, ndmlich die Druckpres-
sen in den Fugen und die beiden Widerlager an den Pisten-
enden; die Lidngsvorspannung variiert aber im Laufe der Zeic
in weiten Grenzen.

Der Mittelteil der Piste dieser Liénge kann infolge Rei-
bungswiderstand zwischen Platte und Untergrund keine Be-
wegungen ausfiihren. Es wirken sich daher im Mittelteil die
Temperaturspannungen voll aus nach der Formel

c =o' AT+ FE

wobhei « = Temperaturdehnungsziffer (0,01 %,
AT = Temperaturdnderung
E = Elastizitdtsmodul

Auf dem Flugplatz Alger-Maison Blanche wurde eine anfing-
liche Vorspannung von 53 kg/cm?2 gewdihlt. Fiir die Berech-
nung der Spannungsdnderungen wurde eine Temperaturidnde-
rung von 50 ° C und ein Elastizitdtsmodul von 140 000 kg/cm?
flir den Beton zugrunde gelegt. Es ergibt sich somit eine
Spannungsédnderung von 70 kg/em?2 oder + 35 kg/ecm?2, wenn
die urspriingliche Vorspannung bei mittlerer Jahrestempe-
ratur angebracht wird. Die Spannungen verdndern sich dann
in den Grenzen von 18 kg/em?2 und 88 kg/cm?2. Bei der Flug-
piste des Flughafens Basel-Miilhausen wurde ein weit hoherer
Elastizitdtsmodul bestimmt. Die Spannungsamplitude wiirde
somit vergréssert, und es konnten auch Zugspannungen auf-
treten. Es empfiehlt sich daher, die Konstruktionsweise von
Alger-Maison Blanche noch weiterhin mit Vorsicht zu er-
proben.

Zur Priifung der Tragfidhigkeit der Piste wurde auf dem
Flugplatz Orly eine erwdhnenswerte Belastungsmaschine ge-
baut. Diese erlaubte wiederholte Belastung der Piste auf-
eine Kreisfliche von 75 ecm Durchmesser. Die Last erreichte
in 30 Sekunden ihr Maximum und sank sofort nachher wieder
auf Null. Solche Belastungszyklen folgten sich in beliebiger
Zahl. Es zeigte sich, dass sich die Verformung der Platte mit
dem Logarithmus der Lastwechsel vergrosserte. Es konnten
mehrere tausend Lastwechsel mit der gleichen Last ausge-
flihrt werden. Die Spannungen in der Platte bei der ersten
Belastung erreichten etwa 60 9, des Wertes von Westergaard.
Dies ist wohl auf die kurze Belastungsdauer zurilickzufiihren.
Die Versuche zeigten, dass eine nichtvorgespannte Platte von
35 cm Stédrke eine unbegrenzte Zahl Lastwechsel von 45 t
aufnehmen kann, wihrend eine Platte von 18 em Stédrke und
einer Vorspannung von 18 kg/em?, geméss der Ausfiihrung
von Alger-Maison Blanche, eine unbegrenzte Zahl Lastwechsel
von 60 t aufnehmen kann.
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Eine Pistenplatte aus vorgespanntem Beton wurde ferner
auf dem Flughafen Wien-Schwechat bei der Verldngerung
der Piste um 200 m ausgefiihrt. Die Piste ist 60 m breit, die
einzelnen Vorspannfelder massen 96,25 X 59,50 m. Diese wur-
den kreuzweise mit 56-t-Kabeln vorgespannt. Die Léngskabel
sind in Abstdnden von 1,88 m, die Querkabel in Abstdnden
von 4,00 m angeordnet. Die Léngsvorspannung betragt
15 kg/em?2, die Quervorspannung 7 kg/cm?2 Die Platte hat
cine Stédrke von 20 cm und besteht aus 15 cm Unterbeton
PC 300 und 5 cm Oberbeton PC 350.

Im Hinblick auf die grosse Betriebssicherheit (infolge
Fugenlosigkeit) und die giinstige Tragfdhigkeit von vorge-
spannten Flugpisten wurde auch fiir die Verldngerung der
Nordsiid-Piste des Flughafens Basel-Miilhausen der Bau einer
vorgespannten Piste als mogliche Losung studiert. Man hat
dabei eine vorgespannte Ausfiihrung fiir die gesamte Verldn-
gerung der ersten Etappe von 630 m in Betracht gezogen.

Es wurde die gleiche Plattenstéirke von 24 cm auf einer
frostsicheren Unterkofferung von 36 cm, deren Oberfliche
mit Bitumen getrdnkt wird, beibehalten. Durch Vorspannung
erhédlt sie eine erhohte Tragfdhigkeit. Der Berechnung legte
man eine Einzellast von 45 t mit einem Reifendruck von
8,5 kg/em?2 zugrunde. Die Vorspannung wird mit kreuzweise
angeordneten Kabeln erreicht. Die Anordnung mit Wider-
lagern, wie sie in Alger-Maison Blanche zum Erreichen der
Vorspannung zur Anwendung kam, wurde erwogen. Aber die
starken Spannungsverdnderungen in der Léngsrichtung wer-
den als schwerwiegender Nachteil angesehen; falls der Elasti-
zitdtsmodul der Piste nicht gering gehalten wird, konnen
diese unzuldssig gross werden.

Die Gesamtldnge von 630 m wurde in sechs Felder von
je 105 m eingeteilt, die einzeln vorgespannt werden. Um ge-
niigend Raum zur Léangsvorspannung zu haben, wurden zwi-
schen den einzelnen Feldern Schwellen von 1,19 m Breite
und beidseitigen Dehnungsfugen von 2,5 cm eingeschaltetf.
Diese Schwellen haben eine Stdrke von 30 cm und werden
nur in einer Richtung vorgespannt. Sie werden erst nach der
Fertigstellung der einzelnen Vorspannfelder hergestellt
(Bilder 9 u.10).

Zum Vorspannen dienen Kabel von 25 t. Sie sind in der
Léngsrichtung in Abstdnden von 50 cm und in der Querrich-
tung in Abstidnden von 64 cm angeordnet. Um eine mog-
lichst hohe Bruchsicherheit zu erreichen, werden die Kabel
im unteren Drittelspunkt des Querschnittes angeordnet. Da
aus Symmetriegriinden die Spannungen stets zentriert wer-
den, entstehen deswegen keine ungleichmissigen Spannungen.
Wegen der kreuzweisen Vorspannung liegen die Kabel nicht
in der selben Ebene. Die Querkabel liegen genau im untern
Drittelspunkt, wahrend die Léngskabel etwas oberhalb des
Drittelspunktes angeordnet sind.

Im unbelasteten Zustand betragen die Betonspannungen
21 kg/em? in der Léangsrichtung und 16 kg/em? in der Quer-
richtung. Die Stahlspannungen in den Kabeln liegen bei
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171 kg/em2. Die Stahlspannungen
sind in Léngsrichtung 13100
kg/em2  und in  Querrichtung
13600 kg/em?2. Die theoretischen Betondruckspannungen
sind hoch. KEs wird daher eine Betondosierung von
350 kg/m? vorgeschlagen, wobei die ganze Platte in einem
Guss betoniert werden soll. Dabei wird auf die Ausfiihrung
von Unterbeton- und Oberbetonschichten mit verschiedener
Zementdosierung verzichtet.

Aus den franzosischen Versuchen kann gefolgert werden,
dass die wirklichen Spannungen bedeutend glinstiger sein
werden als die theoretisch berechneten. Es bleibt also noch
geniigend Spielraum zur Aufnahme der Temperaturspan-
nungen.

Der Bauvorgang gestaltet sich wie folgt: Die Felder wer-
den in zehn Liéngsstreifen A bis K von je 6 m Breite ein-
geteilt. Nach Fertigstellung des frostsicheren Koffers und
nach Trankung seiner Oberfliche mit Bitumen verlegt man
die Kabel eines ersten Lingsstreifens A fiir alle Felder sowie
die Rohren fiir die Querkabel. Sodann wird an beiden Enden
jedes Feldes der Streifen auf eine Breite von etwa 50 cm
mit hochwertigem Beton betoniert, damit ein Teil der Léangs-
vorspannung schon gleich nach dem Betonieren des gesamten
Streifens angebracht werden kann. Darauf betoniert man den
ganzen Streifen. Etwa drei Tage spéter beginnt man die
Langsvorspannung anzubringen.

So wird jeder zweite Léngsstreifen A, C, E, G, I her-
gestellt. Die dazwischen liegenden Streifen B, D, F, H, K wer-
den in einem weiteren Arbeitsgang betoniert, nachdem die
Rohren fiir die Querkabel verlegt und gegenseitig verbunden
sind. Dann fddeit man die Querkabel ein und bringt die Quer-
vorspannung an. Zum Schluss werden noch die nur in einer
Richtung vorgespannten Querschwellen erstellt.

Die Vorspannung wurde nach den Systemen BBRV und
Freyssinet studiert. Die Kosten fiir die beschriebene Anord-
nung der Vorspannung ergaben sich zu rd. 25 Fr./m?2 und
verteuern die gesamten Tiefbauarbeiten um 17 %. Diese Er-
wigungen zeigen, dass es wohl nicht wirtschaftlich gerecht-
fertigt ist, die gesamte Verldngerung der Piste durch Vor-
spannung zu verstidrken, sondern dass eine vorgespannte Aus-
filhrung der Platte nur fiir das Pistenende, Felder 5 und §,
gerechtfertigt ist, wo die Landestdsse auftreten und wo eine
erhohte Betriebssicherheit erwiinscht ist.

9. Zusammenfassung

Einleitend werden anhand der Daten verschiedener Ver-
kehrsflugzeuge die Belastungen der Pisten ermittelt. Es zeigt
sich, dass die Belastung durch die DC-8, das schwerste
zivile Verkehrsflugzeug der nahen Zukunft, noch weit unter-
halb der von den internationalen Vorschriften geforderten Ein-
zelradlast von 45 t liegt.

Neben den statischen Lasten entstehen auch dynamische
Wirkungen und Temperaturspannungen. Bei Anwachsen der
Radlasten auf den vorschriftsméssigen Wert von 45 t im Ver-
kehr besteht die Gefahr, dass die Platten den Anforderungen
nicht mehr geniigen und von unten her anreissen. Eine wei-
tere Beanspruchung der Pisten riihrt von den heissen Gasen
der Diisenflugzeuge her. Die Hitze kann die Fugenverguss-
massen zerstéren. Es besteht daher einerseits die Forderung
der Rissefreiheit und anderseits jene der Fugenlosigkeit. Ein
Belag, der unter hohen Lasten rissefrei bleibt und ohne Fugen
ausgefiihrt werden kann, ist die vorgespannte Betonplatte.
Bei ihr wird die Betriebssicherheit in wichtigen Bereichen der
Flughafenanlage erhéht. Eine vorgespannte Betonpiste wurde
fiir die Verldngerung der Nord-Siid-Piste auf dem Flughafen
Basel-Miilhausen studiert und mit im Ausland ausgefiihrten
Pisten verglichen.
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SBZ,

Auf dem Wege zur besseren Ausniitzung des Baulandes

Von Arch. Wolfgang Naegeli, Ziirich

In erfreulich kurzer Zeit hat die Mehrzahl der Fachleute,
die sich mit Stddtebau und Landesplanung befassen, erkannt,
dass bei der rapid ansteigenden Bevélkerungszahl der Schweiz
nur eine differenzierte, mit dem Boden haushilterisch um-
gehende Bauweise der Landverschwendung zu steuern vermag.
Das Bild der totalen und uniformen Verstddterung des Mittel-
landes ist lingst kein Angsttraum empfindlicher Seelen mehr,
sondern eine Realitdt von beunruhigender Konsequenz!

Es ist daher ein Gebot der Zeit, Mittel und Wege zu fin-
den, um zu retten, was zu retten ist. Dass selbst mit der recht
hohen Ausniitzungsziffer von 1,0 bei gemischter Bebauung
noch hygienisch einwandfreie und abwechslungsreiche, ja so-
gar locker wirkende Ueberbauungen moglich sind, hat Hans
Marti in Nr. 52 des letzten Jahrgangs der SBZ gezeigt. Kein
Wunder, vergrossert sich der Kreis der Anhénger differenzier-
ter, durch Ausniitzungsformeln festgelegter Bauzonen von Tag
zu Tag. In fast jeder Gemeinde, die mit dem Erlass oder der
Revision einer Bauordnung beschiftigt ist, steht dieses Thema
auf der Traktandenliste. Es haften aber auch diesem modern-
sten Instrument der Bauplanung und Gesetzgebung noch
Mdngel an, die es zu erkennen und zu beseitigen gilt:

1. In Altquartieren besteht geringe Moglichkeit, die Vor-
teile differenzierter Bebauung zu nutzen. In dicht bebauten,
im Grundbesitz meist stark zersplitterten Zonen miissen
enorme Kapitalien eingesetzt werden, um gentigend grosse Ge-
biete freizulegen und differenziert zu erneuern. Wie oft tor-
pediert vielleicht nur ein einziger, nicht verkaufswilliger Eigen-
tiimer das ganze Unternehmen! In erst teilweise liberbauten
Quartieren ist die Situation nicht besser: Hier sind die Be-
sitzer der neueren Hauser meist wenig an der Aenderung der
Bauvorschriften interessiert. Im Gegenteil, sie setzen oft alle
Hebel in Bewegung, damit der liebe Nachbar keine Vorteile
erhélt, die ihnen selbst versagt geblieben sind. Auch die ge-
stalterischen Schwierigkeiten miissen in Rechnung gestellt
werden, heisst es doch Quartiere zu vollenden, in welchen die
schon vorhandenen Geb&dude nach anderen Prinzipien dispo-
niert sind.

Die Entwicklung und Sanierung des bestehenden Bauge-
bietes muss unzweifelhaft die Hauptaufgabe der Zukunft sein.
Sie wird von Jahr zu Jahr dringlicher, denn innert zwei bis
drei Jahrzehnten erreichen fast alle im 19.Jahrhundert er-
stellten Gebdude die Abbruchreife; nicht etwa wegen Bau-
falligkeit, sondern infolge der erhShten Wohnanspriiche, der
hygienischen Erkenntnisse, der technischen Weiterentwick-
lung der Installationen, der Diktatur des Verkehrs im Stéddte-
bau und der Wertsteigerung des Baulandes.

2. Die Verwurzelung des Volkes mit dem Grundeigentum,
der Wunsch nach einer Wohnung im eigenen Hause, auch beim
Mittelstand, war seit je ein Fundament der Demokratie. Noch
heute ist das Interesse am Grundbesitz gross. Und doch geht
dieser Teil des Volksvermdgens mehr und mehr in die Hénde
von Grossunternehmern, Versicherungen, Genossenschaften,
offentlichen Verwaltungen und Immobilien-Aktiengesell-
schaften liber. Gegen sie hat der private Kdufer einen schwe-
ren Stand. Die Einfiihrung der Nutzungsziffern verstarkt
diese unerwiinschte Entwicklung betréichtlich. Bei kleinen Par-
zellen bleibt die Variationsmoglichkeit gering. Der Gross-
unternehmer, der zahlreiche Bauten auf zusammenhéngendem
Grundstiick erstellt, kann erst das ganze Register der Vorteile
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ausschépfen und dadurch besser und rationeller bauen. Dies
erlaubt ihm auch etwas hohere Preise fiir das Land zu be-
zahlen.

Der Weg zur Baubewilligung ist ldinger und risikoreicher,
ohne Beizug eines spezialisierten Anwalts wenig empfehlens-
wert und somit kostspielig, falls nicht ein firmaeigener Jurist
zur Verfiigung steht. — Griinde genug, dem privaten, «neben-
amtlichen» Bauherrn und Grundbesitzer das Leben schwer zu
machen!

3. In Zukunft werden sich weitere Nachteile einstellen: Es
ist die Praxis der Behorden, durch Servitute (Reverse) die
einmal gewéhlte Ausniitzungsvariante und Baumassenvertei-
lung dauernd festzulegen. Damit soll verhindert werden, dass
nach Vollendung der Gesamtanlage — speziell bei allfdlliger
Parzellierung zwecks Einzelverkauf — die Nutzung ganz oder
teilweise frei gehaltener Grundstiicke erhdéht werden kann.
Mit der Baubewilligung sind in der Regel Auflagen etwa
folgenden Wortlauts verbunden: «Der Gesuchsteller ver-
pflichtet sich, sein Grundstiick zu keinen Zeiten baulich weiter
auszuniitzen, als nach den heute bewilligten Pldnen. Dieser
Revers ist vor Baubeginn im Grundbuch einzutragen.»

Niemand glaubt, dass die Neubauten der Gegenwart fiir
die Ewigkeit oder auch nur fiir Jahrhunderte gebaut wiirden.
Die Praxis zeigt, dass unsere im Tempo so sehr beschleunigte
Zivilisation Umbauten am laufenden Band bedingt. Die Ge-
samtlebensdauer eines Bauwerks verkiirzt sich gegeniiber
fritheren Zeiten immer mehr.

Wer schon mit Behorden iiber die Ablosung oder Aende-
rung von Baubeschridnkungen verhandelt hat, weiss, welche
Schwierigkeiten selbst die Beseitigung uralter, génzlich liber-
holter Dienstbarkeiten verursacht. Es ist nicht immer nur
mangelnder guter Wille und fehlendes Verstdndnis der Obrig-
keit. Oft bestehen entgegengesetzte Standpunkte. Manchmal
wird beflirchtet, es konnte ein Prézedenzfall geschaffen wer-
den; in kurzer Zeit wiirden sich auch die Nachbarn mit Be-
gehren aller Art melden.

Die Baufreiheit, die einst im Rahmen der Gesetze garan-
tiert war, wird somit immer mehr beschriankt, nur weil die
Bewilligungspraxis bei Ausnilitzungsziffern zum System des
Reverses libergegangen ist.

Alle diese Méngel und Nachteile liessen sich durch
die Einfithrung eines Nutzrechtes
weitgehend vermeiden. Dieser neue Begriff stellt ein eigent-
liches Handelsobjekt dar, das verkauft und verpachtet werden
konnte.

Mit dem Erlass einer Bauordnung wiirde nicht nur die Aus-
niitzungsziffer festgelegt, sondern jeder Parzelle ihr Nutz-
recht zugeteilt: Bei 1,0 z. B. werden dem Eigentiimer einer
Parzelle von 1200 Quadratmeter Gesamtmass folglich auch
1200 Quadratmeter Nutzrecht angemerkt. Es steht dem Be-
rechtigten nun frei, eine beliebige Anzahl Quadratmeter Nutz-
recht von seinen nidheren oder ferneren Nachbarn zuzukaufen
oder an sie abzugeben. Benétigt er zum Bau eines Einfa-
milienhauses nur 350 m2 Nutzfldche, verkauft er das Recht
auf die restlichen 850 m2 einem Nachbarn, welcher ein Ren-
ditenhaus bauen will, dafiir aber zu wenig Land besitzt.

Eine allzu grosse Konzentration von Baumassen an be-
sonders gilinstigen Geschiftslagen miisste dadurch verhindert
werden, dass Grenzen festgelegt sind, iliber die hinaus der
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