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(s. SBZ 1958, S.151) ausgebildet; der jahrliche Baufortschritt
betrdgt 2,5 bis 3 km Doppelspurtunnel. In Lissabon wird die
zweite Etappe der U-Bahn im Tagbau ausgefiihrt, mit ort-
licher Unterfahrung von Gebduden in der Altstadt. Auch die
erste Etappe dieser U-Bahn wurde, wo immer moglich, im
Tagbau ausgefiihrt; bergménnisch wurde ein Hiigel aus
Basalt und Kalkstein durchfahren. Die in Rotterdam im Bau
stehende 5 km lange U-Bahn stellt einen Sonderfall des Tag-
baues dar: In den breiten Strassen der Nordstadt wird von
der Maas her ein Kanal gebaggert, in den die fertigen Tun-
nelstiicke eingeschwommen werden. In Toronto (SBZ 1955,
S.520) wird die zweite Etappe der U-Bahn in gleicher Weise
wie die erste Phase im Tagbau ausgefiihrt. Nur in einem
Teilstiick der University Avenue, der Hauptverkehrsstrasse
und Zufahrt nach City, Bahnhof und Hafen wird der Tunnel
mit Schild, unter Druckluft vorgetrieben. Die Eingangs-
hallen der in dieser Strecke liegenden zwei Haltestellen miis-
sen indessen im Tagbau erstellt werden. Tagbau kommt
auch zur Anwendung bei den U-Bahnbauten in Tokio und
Osaka und ist vorgesehen bei den beschlossenen Tiefbahn-
bauten in Miinchen, Frankfurt und Stuttgart.

Zu einer bergmdnnischen Bauweise wird gegriffen, wenn
besonders vorteilhafte Baugrundverhéltnisse diese Bauweise
als wirtschaftlich erscheinen lassen, wenn die Tiefenlage des
Tunnels den Tagbau nicht zuldsst oder wenn der Tunnel
unter einem Strassenzug liegt, der vom Verkehr nicht be-
freit werden kann. Liegt standfestes Gebirge vor wie z. B.
in Stockholm (SBZ 1956, S.440) oder in Ziirich zum Teil in
der Oststadt, so kommen die normalen Handwerksregeln des
Tunnelbaues in Betracht. Schildbauweisen kommen zur Zeit
bei folgenden Untergrundbahnen zur Anwendung: in Ham-
burg zur Unterfahrung des Gleisfichers in der Bahnhofaus-
fahrt (SBZ 1959, S.712) und in Budapest (SBZ 1958, S. 582)
wegen tiefer Lage der Tunnel; nach sehr grossen Auslagen
wurde dieser Bau aus finanziellen Griinden und infolge iiber-

Studientagung iiber Spannbetonprobleme und die Versuche in Opfikon

Die Fachgruppe fiir Briickenbau und Hochbau des
S.I.A., gemeinsam mit dem Verband fiir die Materialpriifun-
gen der Technik, fiilhrte am 27./28. Oktober 1961 an der
ETH unter Leitung von Ing. M. Birkenmaier und Prof.
E. Amstutz eine Studientagung iiber Spannbetonprobleme
und die Versuche an der Briicke Opfikon durch. Rund
400 Fachleute nahmen daran teil.

In einer ersten Gruppe von Vortrdgen wurden allgemeine
Fragen des Spannbetons behandelt. Prof. Dr. B. Thiirlimann
(ETH) sprach iiber statische, materialtechnische und kon-
struktive Probleme. Er stellte besonders den Begriff der
Rissesicherung einer Rissesicherheit gegeniiber und wies
auf die Unterschiede bei der Berechnung der Bruchsicher-
heiten zwischen statisch bestimmten und statisch unbe-
stimmten Systemen hin. Dr. 4. Voellmy (EMPA) behandelte
die verschiedenen Ursachen der Rissebildung, woraus sich
die Schwierigkeit erkldrt, Rissbreiten fiir den Einzelfall
vorauszuberechnen. Er betonte an Hand vieler Bilder von
Schiaden, wie wichtig konstruktive Massnahmen zur Ein-
schrinkung der Rissebildung sind, wie z.B. geniigende
Betoniiberdeckung, dichter Beton, gut verteilte, profilierte
Armierung, saubere Ausbildung der Fugen. Dr. R. Walther
(Materialpriifungsanstalt Stuttgart) sprach iiber Schubbe-
messung auf Grund neuer Versuche und Erkenntnisse. Diese
neuen, umfassenden Versuche wurden unter Leitung von
Prof. Leonhardt im Otto-Graf-Institut durchgefiihrt. Die
auf Grund der Bruchlast hergeleiteten Bemessungsformeln
beriicksichtigen den Einfluss der Betonqualitit, der Vor-
spannung, der Biigel und des Verbundes und konnen an
Hand von Diagrammen einfach angewendet werden. Man
wird mit Spannung die Publikation dieser Ergebnisse er-
warten.

In einer zweiten Gruppe von Vortrdgen wurden die
Versuche an der Briicke Opfikon behandelt. Diese erst
fiinf Jahre alte Briicke iiber die Glatt musste mit dem Bau
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handnehmender Erkrankungen der Arbeiterschaft eingestellt.
In London wird gegenwirtig auf der Versuchsstrecke Fins-
bury Park eine neue Schildbauweise iiber etwa 1,5 km er-
probt. Die Strecke liegt etwa 15 m unter Bodenoberfldche
und durchfihrt ohne Druckluft einen zdhen, wasserdichten
und standfesten Lehm, der gar keine Steine enthilt. Fiir die
Stationen kann trotz des Schildvortriebes auf den Strecken
auf den Tagbau nicht verzichtet werden. Der Schildbau er-
weist sich im ziircherischen Baugrund als ausserordentlich
teuer. Wegen der dabei nétigen grossen Tiefenlage der Tun-
nels wirkt er sich fiir den Fahrgast zudem sehr nachteilig
aus.

Auch fiir die Tiefbahn sind Anregungen und Verbesse-
rungsvorschlige gemacht worden. Dem Tiefbahnringsystem
haften dhnliche Nachteile an wie dem U-Bahnring. Bei den
Anschliissen der Radialstrecken an den Ring sind zur Ver-
meidung von niveaugleichen Kreuzungen teure mehrgeschos-
sige Bauwerke nétig, fiir die sogar in vielen Féllen der Platz
fehlen wiirde. Umsteigevorteile der offiziellen Losung gin-
gen verloren.

Fiir das Tunnelprofil haben sich seit der Uebergabe der
stadtritlichen Weisung an den Gemeinderat insofern Ver-
inderungen ergeben, als es dank speziell entwickelten Strom-
abnehmern und Fahrdrahtaufhdngevorrichtungen in den Sta-
tionen moglich wird, Einsparungen in der Hohe vorzuneh-
men. Die Tunnel konnen 30 cm, die Stationen sogar 40 cm
niedriger projektiert werden, was eine Reduktion der Bau-
kosten von 5 9% bis 6 % zur Folge haben diirfte.

*

Es wird damit gerechnet, dass der Gemeinderat der
Stadt Ziirich die Kreditvorlage in den ersten Monaten des
kommenden Jahres in positivem Sinne verabschiedet, so dass
die Volksabstimmung iiber die Tiefbahn noch im ersten Se-
mester 1962 durchgefiihrt werden konnte.

DK 061.3:624.012.47

der Nationalstrasse nach dem Flughafen Kloten abgebrochen
werden und wurde der Eidg, Materialpriifungsanstalt
(EMPA) fiir Versuche zur Verfligung gestellt. Im Sommer
1960 wurden Ermiidungsversuche bis zum Bruch eines
sekundidren Bauteiles und anschliessend — nach Reparatur
der Bruchstelle — ein statischer Versuch bis zur Erschop-
fung der Tragfahigkeit durchgefiihrt. Diese Versuche, deren
Kosten mehr als doppelt so hoch zu stehen kommen wie
der Bau der Briicke, kann man wohl als einmalig be-
zeichnen., Sie fithrten zu wichtigen Ergebnissen. Ing.
W.Schalcher (Ingenieurbiiro Soutter und Schalcher) als
projektierender Ingenieur erlduterte das Projekt und seine
Ausfiihrung in den Jahren 1954/55. Die Uebersicht {iiber
die Versuche wie auch die Zusammenfassung der Ergebnisse

Schwingungserreger in Fahrbahnmitte
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gab Dr. 4. Rosli (EMPA), wiahrend Mitarbeiter der EMPA
Referate liber verschiedene Gebiete der Versuche hielten:
Ing. H. Hofacker uber Statik und den statischen Bruch-
versuch, der eine Bestétigung der Plastizitdts-Theorie und
eine gute Uebereinstimmung der gemessenen mit der be-
rechneten Bruchlast ergab; Ing. R. Sagelsdorff uber die
Ermiidungsversuche und die Rissebildung, worin das gilinstige
Verhaiten und die hohe Ermiidungssicherheit vorgespannter
Konstruktionen zum Ausdruck kamen, obwohl Risse friiher
als erwartet auftraten; Dr. R. Kowalczyk iber das dyna-
mische Verhalten der Briicke, das bei den ausserordentlich
grossen Schwingungsamplituden in den Ermiidungsversuchen
deutlich den nicht-linearen Charakter der Schwingungen
zeigte. All diese Ausfiihrungen bestitigten im wesentlichen
die Annahmen und Voraussetzungen, z. B. auch iiber Spann-
verluste, die heute der Berechnung von vorgespannten Kon-
struktionen zugrunde gelegt werden. Die Ergebnisse der
Versuche werden néchstens in einem EMPA-Bericht ver-
offentlicht.

Die Tagung schloss mit Vortrdgen von Dr. E. Basler
(Stahlton AG) und Kantonsingenieur H. Stissi (Ziirich).
Dr. Basler erlduterte in seinem Referat liber Grundsitzliches
zur Sicherheit von Tragwerken die Begriffe der Sicherheits-
zone und des Streumasses und zeigte den Einfluss der ver-
schiedenen Unsicherheiten (grobe, systematische und zufillige
Fehler der Lasten, Festigkeiten und Berechnung) auf die
Bemessung. Ing. Stiissi sprach iiber die Beziehungen zwi-
schen Briickenbau und Strassenbau, die heute ja besonders
wichtig sind, werden doch nach seinen Angaben in der
Schweiz jahrlich wenigstens 300 Strassenbriicken zu er-
stellen sein.

Neben diesen interessanten Vortridgen und wertvollen
Diskussionen verzeichnete die Tagung einen besonderen
Hohepunkt: eine Ehrung von Prof. Thiirlimann, der ja
vor seiner Tétigkeit an der ETH Professor an der Lehigh-
University in den USA war. Im Auftrage der American
Society of Civil Engineers konnte ihm Dr. C. F. Kollbrunner,
Vize-Prédsident des S.I.LA., den «American Society of Civil
Engineers Research Price» liberreichen und zwar «for his
outstanding contribution to the development of plastic design
concepts». Prof. Thiirlimann ist der 26. Trager dieses alljahr-
lich verliehenen Forschungspreises.

R. Sagelsdorff, dipl. Ing., EMPA, Ziirich

Randbemerkungen zu dieser Studientagung

An dieser dusserst interessanten und erfolgreichen Stu-
dientagung des S.I. A. wurden zahlreiche neue Fragen ange-
schnitten und diskutiert. Mehrere Referenten und Diskus-
sionsteilnehmer stellten die Methoden und Vorteile der Plasti-
zitdtstheorie stark in den Vordergrund ihrer Ausfiihrungen,
und im Laufe der Tagung zeichneten sich deutlich zwei ent-
gegengesetzte Auffassungen ab: die Auffassung, dass die
Plastizitdtstheorie in grosserem Masse zur Bemessung ver-
wendet werden sollte einerseits und anderseits die etwas kon-
ventionelle Ansicht, dass die Plastizitdtstheorie nur bedingt
und nur in sehr bescheidenem Rahmen zur Ergénzung der
klassischen Elastizitdtstheorie herangezogen werden diirfe.

Im folgenden mochte ich nun versuchen, meine Ein-
driicke und meine personliche Auffassung zu den aufgewor-
fenen Fragen darzustellen. Sollte sich dabei die — vielleicht
etwas knapp bemessene — Diskussion weiterentwickeln, so
liegt dies sicher im Sinn der Studientagung, die ja gerade
dem in der Praxis tédtigen und mit den Problemen des
Briickenbaues aufs engste verbundenen Ingenieur die neuen,
theoretischen Erkenntnisse zugédnglich machen sollte.

Die Durchfiihrung und Auswertung der Belastungsver-
suche an der Briicke Opfikon lag offensichtlich hauptséch-
lich in der Hand von Befilirwortern der Plastizitdtstheorie.
Dies kam inshesondere dadurch deutlich zum Ausdruck, dass
beziiglich der Bruchlast nur ein Vergleich mit der nach dem
Traglastverfahren errechneten Bruchlast angestellt wurde.
Auf eine Umrechnung auf die derzeit geltende Bruchsicher-
heitsvorschrift wurde m. W, leider nicht eingetreten, und so
kam es denn nicht von ungefidhr, dass in der Diskussion mit
Recht die Frage gestellt wurde, ob die Briicke nun eigentlich
iber- oder unterdimensioniert gewesen sei. Diese Frage
konnte nicht klar beantwortet werden, weil eben keine dies-
beziiglichen Berechnungen vorlagen; aber das Problem der
Sicherheit beschiéftigte die Anwesenden in ganz besonderem
Masse und fiihrte zu einigen eher unbesonnenen Diskussions-
voten, die nicht unwidersprochen bleiben diirfen.

Die Behauptung, wonach die Zugstiele gegeniiber dem
Briickentriger klar unterdimensioniert seien, beruht ganz
offensichtlich auf einer sehr mangelhaften Kenntnis unserer
Bruchvorschriften. Wenn auch die heute geltende Formel

MB:’ =S (Mg + Mp)

Die Spannbeton-Briicke in Opfikon wihrend der Versuche im Jahre 1960. Gesamtlinge 38,80 m, Weite Mittelfeld 23 m, Gesamtbreite 8,90 m
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moglicherweise revisionsbediirftig ist, so ist sie doch mit
Bestimmtheit viel verniinftiger als etwa die Vorschrift

Mg, = My + sM,

Gerade der sehr interessante Vortrag von Dr. E. Basler
iiber die Sicherheit von Tragwerken zeigte mit aller Deut-
lichkeit, dass der Festigkeit viel grossere Bedeutung zu-
kommt als der Ueberschreitung der vorgesehenen Nutzlast.
Ist doch z.B. ein durch Korrosion bedingter Ausfall eines
Teils der Armierung nicht allein fiir M,, sondern in gleichem
Masse auch fiir M, bedeutungsvoll. Um eine geniigende Si-
cherheit gegen Festigkeitseinbussen oder Festigkeitsabnah-
men garantieren zu konnen, muss deshalb unbedingt die
Summe von M, + M, mit dem erforderlichen Sicherheits-
koeffizienten versehen werden. Mit Schidden und einer Ab-
nahme der Tragfihigkeit im Laufe der Jahre ist aber be-
stimmt zu rechnen, und dies ist gerade in der Schweiz, wo
—. die Opfikoner Briicke ausgenommen — mit einer grosse-
ren Lebensdauer der Tragwerke gerechnet wird als mog-
licherweise in Amerika, von erstrangiger Bedeutung.

Im Falle der Briicke Opfikon wurde nun bei einem be-
stimmten Nutzlastfall die Nutzlast immer mehr gesteigert,
ohne dass das Eigengewicht vergrossert (oder die Gesamt-
tragfihigkeit vermindert) worden wire. Da in Feldmitte
das Nutzlast-Moment nur einen Bruchteil des Eigengewichts-
momentes betrug, wiahrend im Zugstiel nur infolge der er-
wihnten Nutzlaststellung (nicht aber infolge Eigengewicht)
eine Zugkraft auftrat, musste die Tragfihigkeit des Zug-
stiels «scheinbary viel frither erschopft sein als diejenige der
Briickenplatte, Trotzdem aber der Zugstiel bei

(Zy = 0),
die Briickenplatte jedoch erst bei

Tin; = 8 (Zy + Zs) = 2 By

(< M
Mg, = My + kM, =2 (M, + M,), M, :7_—?2—

zum Bruch kam, sind beide Tragwerksteile richtig und mit
gleich grosser Sicherheit dimensioniert worden.

Ein eifriger Vertreter der Plastizititstheorie ZAusserte
zwar die Ansicht, das Traglastverfahren hitte eine «aus-
geglichenere Bemessung» ermoglicht, d. h.
fiir die Platte

Mp, = My + kM, = 2 (M, + Mp)
und fiir den Zugstiel
ZBr: kZP

Bei Z, = 0 (wie vorhanden) hétte somit die Sicherheit der
Briickenplatte 2, diejenige des Zugstiels k > 2 betragen.
Wire dem so, dann diirfte die unnétige Ueberdimensionierung
des Zugstiels nicht gerade ein bestechender Vorteil der
Plastizitatstheorie sein.

Bild 1.
Kesselhaus-Stirnseite

Heben eines 53 t schweren Aussenwandelementes fiir die
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Bild 2. Drei 35 t schwere Aussenwandelemente fiir das Maschinen-
haus, von der Innenseite gesehen

Die Frage, ob in einem Bauwerk alle Tragwerksteile den
gleichen Sicherheitsgrad aufweisen sollen, ist akademisch.
Selbstverstindlich muss jeder Bauteil die verlangte minimale
Sicherheit aufweisen; ob aber fiir die Konstruktion einer
Briicke nur bruchtheoretische Ueberlegungen massgebend
sind, ist sehr zu bezweifeln. Ganz abgesehen davon, dass die
Einhaltung der zuldssigen Spannungen, Knickgefahr usw. oft
zu bedeutend héheren Bruchsicherheitswerten als die vorge-
schriebenen fiihren, bestimmen vielfach auch die konstruk-
tive Erfahrung und andere persdnliche Ansichten des Pro-
jektanten die effektiven Abmessungen eines Tragelementes.

Es ist sicher erfreulich, dass die Bruchlastberechnung
nach der Plastizitdtstheorie sehr gute, mit der Wirklichkeit
iibereinstimmende Werte beziiglich Tragfihigkeit geliefert
hat. Daraus zu schliessen, dass diese Methode nun in gros-
serem Masse zur Dimensionierung beizuziehen und durch die
Elastizitdtstheorie nur noch zu ergénzen sei, diirfte allerdings
eine sehr weitgehende Vereinfachung unserer statischen Pro-
bleme darstellen. Eine Methode, bei der es nicht darauf an-
kommt, ob ein 100-t-Spannkabel mit 10, 50 oder 100 t vor-
gespannt wird, eine Methode, fiir die der exakte Kabelver-
lauf keine Rolle spielt und die jeden beliebigen Spannkraft-
verlust, Stiitzensenkungen und Temperatureinfliisse schmerz-
los verdaut und sich ohne Schwierigkeiten {iber die heikeln
Probleme des Betoniervorgangs hinwegsetzt, muss doch wohl
mit einigen sehr kriftigen Fragezeichen versehen werden.
Man wird mir entgegenhalten, dass hier eben Erfahrung und
elastizitdtstheoretische Ergédnzungen anzubringen seien. Aber
ist es dann nicht besser, mit dem Traglastverfahren gar nicht
erst zu beginnen, sondern dieses Verfahren dort anzuwen-
den, wo es heute schon jeder erfahrene Statiker anwendet:
bei der Bruchlastberechnung, bei der Kontrolle des Armie-
rungsgehaltes und bei raschen, aber groben Vorberechnungen.

C. Menn

Adresse des Verfassers: Dr. Christian Menn, Quaderstr. 18, Chur.
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