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Jeder kann nach Belieben die ihm zusagende Definition
verwenden; der Gebrauch wird zeigen, welche am zweckmässigsten
ist.

b) Auch die fallweise Berechnung der Geschwindigkeitszahl im
Punkt maximalen Wirkungsgrades oder in einem andern Punkt
ist kein Problem. Es ist dies einfach eine Frage der numerischen
Anwendung, die mit der Definition der Geschwindigkeitszahl
selbst nichts zu tun hat. Diese Frage kann durch eine zusätzliche
Übereinkunft oder durch die jeweilige Angabe des Punktes,
für welchen die Geschwindigkeitszahl gerechnet worden ist,
ersetzt werden.

*
Die vorliegende Arbeit ist nur ein Vorschlag unter manchen

anderen. Einesteils ist zu erwarten, dass eine einzelne Arbeit nicht
allgemeine Zustimmung findet. Andernteils ist es augenscheinlich, dass
die Annahme eines bestimmten Systems nicht einseitig erfolgen sollte.
Wir glauben, dass ein endgültiges System nur auf internationaler
Ebene ausgearbeitet werden kann, und zwar unter Mitwirkung von
Spezialisten aus den verschiedenen Fachgebieten, die sich mit Turbo-
maschinen beschäftigen.

Zum Abschluss erwähnen wir, dass das oben vorgeschlagene
System dimensionsloser Kennzahlen seit mehreren Jahren im Unterricht

für Turbomaschinen an der Ecole Polytechnique de l'UnivefpléW
de Lausanne sowohl von Professor Th. Bovet für hydraulische
Maschinen als auch vom Verfasser für thermische Maschinen
angewendet wird. Desgleichen wird es seit einigen Jahren in gewissen
Unternehmen, namentlich von den Ateliers de Constructions Mécaniques
in Vevey gebraucht.

Wir fühlen uns der Direktion des letztgenannteaWnternehmens
für ihr Entgegenkommen bei der Veröffentlichung der vorliegenden
Arbeit zu Dank verpflichtet und danken auch Ing. Albert Frieder,
Winterthur, für die Übersetzung des vorliegenden Textes aus dem
Französischen ins Deutsche.
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SIA-Normen 160, Art. 9, Belastung der Strassenbrücken dk 389.6:624.21:625.745.1

Erweiterte Fassung des Vortrages von Prof. Dr. sc. techn. Karl Hofacker an der FGBH-Studientagung über Neuerungen in den
Revisionsentwürfen der SIA-Normen 160, 161, 162, gehalten in Zürich am 14. Oktober 1966

Mit diesem Beitrag wird auf Wunsch der FGBH die Veröffentlichung
ihrer Vortragsreihe 1966 (siehe SBZ 1966, H. 38, S. 679) abgeschlossen.

Der Verfasser sah sich genötigt, die Fassung seines Vortrages
entsprechend der Koordinierung des Textes mit jenen der Normen 161

und 162 zu erweitern. Red.

ÈÉÊm dem ersten Weltkrieg herrschte auf den Strassen ein
bescheidener Verkehr von Pferdefuhrwerken, weshalb die ersten
eidgenössischen Verordnungen für die Belastung der Strassenbrücken
in übersichtlicher Weise wie folgt lauteten:

I. Verordnung vom 19. August 1892

Hauptstrassen in Verkehrszentren: p 450 kg/m2 oder ein
Lastwagen von 201 (Achslasten 10 + 101, Achsabstand 4,0 m).

Nebenstrassen in Verkehrszentren und Staatsstrassen, sowie
wichtigere Gemeindestrassen ausserhalb derselben: p 350 kg/m2
oder ein Wagen von 121 (Achslasten 6 + 61, Achsabstand 3,0 m).

Übrige öffentliche Strassen und Wege: p 250 kg/m1 oder ein
Wagen von 61 (Achslasten 3 + 3 t, Achsabstand 2,4 m).

Alle Lasten ohne Stosszuschlag.

n. Verordnung vom 7. Juni 1913

Hauptstrassen : p 500 kg/m2 oder ein Lastwagen von 221
(Achslasten 10 + 12 t, Achsabstand 4,0 m) oder eine Strassenwalze
von 18t (Vorderrad 8t, Hinterräder 2 x 5t, Achsabstand 3,0m).

Wichtige Nebenstrassen: p 400 kg/m2 oder ein Lastwagen von

141 (Achslasten 6 + 81, Achsabstand 3,0 m) oder eine Strassenwalze

von 181, wie oben.
Übrige Strassen und Wege: p 300 kg/m2 oder ein Wagen

von 71 (Achslasten 3 + 41, Achsabstand 2,4 m).
Alle Lasten ohne Stosszuschlag.
Nach dem ersten Weltkrieg setzte ein erster starker Anstieg des

Strassenverkehrs ein, weshalb anfangs der dreissiger Jahre neue Normen

ausgearbeitet und 1935 in Kraft gesetzt wurden.

JH. SIA-Normen Nr. 112 vom 26. Januar 1935

Brücken für den Verkehr schwerer Lastwagen (Art. 9).
Der Berechnung sind die folgenden, gleichzeitig in ungünstigster

Weise wirkenden Belastungen zugrunde zu legen :

a) der Fahrbahn mit einem bzw. für Breiten von 5 m und mehr mit
zwei durch Lastwagen von je 13 t Gesamtgewicht beanspruchten
Streifen von je 2,50 m Breite. Länge der Lastwagen je 9,00 m, Achs-
abstände der 3 + 101 Lasten je 4,50 m. Vor und hinter den
Lastwagen ist mit einer gleichmässig verteilten Ersatzlast />« 500 —
2x1 für Wagenkolonnen zu rechnen. / bedeutet die Stützweite in m.
b) des restlichen, von Lastwagen nicht beanspruchten Teiles der
Fahrbahn und der Gehwege mit einer gleichmässig verteilten
Belastung nach folgenden Angaben :

Für die Berechnung der Einzelteile der Fahrbahn und der Gehwege

ist die verteilte Belastung p 500 kg/m2 anzunehmen.
Für die Berechnung der Hauptträger ist die auf den Gehwegen und
auf der Fahrbahn ausserhalb der durch Lastwagen beanspruchten
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Streifen anzunehmende Belastung p, wie auch die Ersatzlast pe dieser

Fahrstreifen nach der Formel p pe 500 — 2 x / in Rechnung
zu setzen. An Stelle der Einzelbelastungen der durch Lastwagen
beanspruchten Streifen kann zur Vereinfachung der Berechnung der

Hauptträger von 25 m und mehr Stützweite eine über jeden Streifen

gleichmässig verteilte Belastung pt 1050 — 65 |// angenommen

werden.

Für Stützweiten über 100 m sind die Belastungen gleichbleibend zu

p 300 und pt 400 kg/m2 anzunehmen.

Die Fahrbahnteile aller Brücken, sowie die Hauptträger von
Brücken mit weniger als 25 m Stützweite sind auch für die Belastung
durch eine einzelne Strassenwalze mit Achslasten Ix8t + 2x6t,
Achsabstand 3,0 m, zu berechnen.

Übrige Strassenbrücken (Art. 10)
Strassenbrücken, über welche schwere Lastwagen nicht

verkehren können, sind sowohl für einen Wagen von 8 t Gesamtgewicht
(Achslasten 5 + 3 t, Achsabstand 2,00 m) als auch für eine

über ganze Brückenbreite gleichmässig verteilte Nutzlast von

250
1500

10 + / kg/m2 zu berechnen. Die Belastungen nach Art. 9 und

110 + /
10 sind um den Stosszuschlag <p3 5 zu vergrössern.

Im Jahre 1945 hat der SIA beschlossen, die Normen Nr. 112

betreffend die Berechnung, die Ausführung und den Unterhalt der
Bauten aus Stahl, Beton und Eisenbeton zu revidieren, insbesondere
auch im Hinblick auf den projektierten Bau von Autobahnen.

Am Anfang der Beratungen der neuernannten Kommission zur
Revision der Norm Nr. 160 für die Belastungsannahmen, die Inbetriebnahme

und die Überwachung der Bauten bestand die Absicht, zur
Präzisierung und Vereinfachung nur die gleichmässig verteilte
Belastung p/ vorzuschreiben, anstatt wie bisher bloss zuzulassen. Einige
Berechnungsbeispiele Hessen aber rasch erkennen, dass die verteilte
Last je nach Art der Einflusslinien den Einfluss der Einzellasten nur
unvollkommen ersetzen kann. Ohne Berücksichtigung von Einzellasten

könnten einzelne Brückenteile, trotz einer relativ hohen
verteilten Last, unterdimensioniert werden.

Schon damals war unserer Kommission bekannt, dass ausländische

Lastenzüge mit Gesamtgewichten von 301, verteilt auf 5 bis
6 Achsen, bis in die Stadt Basel verkehren. Ferner kannten wir auch
die Absicht des Strassenverkehrsverbandes, für die Revision des
Gesetzes über den Motorfahrzeugverkehr 18 t für den Einzelwagen und
301 für den Lastenzug in Vorschlag zu bringen. Anderseits lehnen
die Strassenfachleute aus wirtschaftlichen Gründen eine zu grosse
Erhöhung der Achslasten ab.

In der Voraussicht einer starken Entwicklung des Strassenverkehrs

nach dem zweiten Weltkrieg sah unsere Kommission für den
ersten Laststreifen einen 30-t-Lastenzug und für den zweiten Streifen
die bisherige Gruppe von 2 x 13 t vor. Anderseits strebte unsere
Kommission nach einer Vereinfachung des Textes des Art. 9 durch
das Einführen eines vereinfachten Schemas, bestehend aus einer
gleichmässig verteilten Last und zweckmässig überlagerten Einzellasten.

Nach vielen Untersuchungen und Nachrechnungen bestehender
Brücken in Stahl und Stahlbeton erfolgte die Herausgabe der

IV. SIA-Norm Nr. 160 vom 1. Januar 1956

Brücken für Hauptstrassen (Art. 9)
1) Überlagerung einer gleichmässig verteilten Last p 360 kg/m2 auf
jeder Einflusszone und einer Achslast Pt — 15 t je 2,50 m breiten
Fahrstreifen (jedoch im Maximum für 2 Fahrstreifen) und je
Einflusszone in ungünstigster Lage, mit Stosszuschlag <p3 wie Norm 1935.

2) Zusätzliche Nachrechnung für eine Ausnahmelast, nämlich eine
einzelne in der Fahrbahnachse sich bewegende Lastengruppe von
3 Achslasten Pt 15 t in Achsabständcn von 1,50 m, mit Stosszuschlag

<p3.

3) Auf den Gehwegen entweder ein Rad P2 6 t je Einflusszone und
je Gehweg in ungünstigster Lage oder p 360 kg/m2 auf jeder
Einflusszone, jedoch ohne Stosszuschlag.

Brücken für Nebenstrassen (Art. 10)
Es sind die auf 2/3 ihres Wertes verminderten Lasten des Art. 9

zu berücksichtigen. Art. 10 sollte nur angewendet werden, wenn ein
ganz beschränktes Befahren mit schweren Wagen zu erwarten ist,
andernfalls ist Art. 9 vorzuschreiben.

ichte Variante Schwere Variante
t t
10 15

15 19

20 26
22 26
32 40

Schon im Jahr 1951 waren die Belastungen bekannt, welche die

UNO für das Hauptdurchgangsstrassennetz empfahl, nämlich

Maximaler Achsdruck
Zweiachsige Fahrzeuge
Dreiachsige Fahrzeuge
Vierachsige Fahrzeuge
Anhängerzüge

Diese Lasteglagen wesentlich höher als jene, die zur Dimensionierung

der Tausende von Brücken unseres Landes in Rechnung
gesetzt worden waren. Da diese schweren Fahrzeuge im Zubringerdienst

auch die Brücken befahren würden, die nicht im Hauptdurch-
gangs-Strassennetz liegen, hätten alle Brücken verstärkt werden

müssen, was indessen aus wirtschaftlichen Gründen ausgeschlossen

war. Die Kommission sah sich damals genötigt, auf die Vorschläge
der UNO keine Rücksicht zu nehmen. Anderseits rechtfertigte es sich
im Zusammenhang mit der Projektierung der Autobahnbrücken, die
Belastungsnorm einer kritischen Durchsicht zu unterziehen. Gewisse

Unzulänglichkeiten und Unklarheiten in der Interpretation der
bestehenden Norm 1956, deren Text in den Tafeln zu knapp war, riefen
nach einer Neufassung, um insbesondere zu prüfen, ob die Normenlasten

alle effektiv möglichen Lastfälle mit genügender Sicherheit
einschliessen. An der Sitzung der Normenkommission 160 vom
10. Januar 1961 wurde eine kleine Unterkommission beauftragt, die

Frage abzuklären, ob die Lasten zu erhöhen seien, um der Entwicklung

des Verkehrs Rechnung zu tragen, und wie dies geschehen soll,
um unsere Normen mit den entsprechenden Vorschriften der
Nachbarländer in Einklang zu bringen.

Anzustreben war ein einziges Lastschema für alle Brücken der
Autobahnen, richtungsgetrennt oder nicht, sowie der Hauptstrassen
unter Einschluss einer gewissen Reserve für die Entwicklung des
Verkehrs. Der Jg. 10 für die Belastung der Brücken für Nebenstrassen
sollte fi&iner einfachen Abhängigkeit von Art. 9 formuliert werden.

Da in den verschiedenen Vorschriften der Nachbarländer die
Belastungen zum Teil grundlegend anders aufgefasst werden, als dies
nach den sehr übersichtlichen SIA-Normen der Fall ist, müssen bei
einem Vergleich die Auswirkungen der Lasten auf die Tragwerke,
und nicht die Lasten selbst, verglichen werden. Für verschiedene

Tragsysteme, Brückenbreiten und Stützweiten ermittelte man jenen
Belastungsgleichwert p in kg/m2, der das gleiche maximale Biegungsmoment

erzeugen würde. Die erhaltenen Diagramme (Bericht der

g 1300 2,002.00
7.25

1200

1100

WOO

900

m
BOO

K700

-Zi
600

500 1913

1892

too1
20 30 IO 50 60 80

Im
Bild 1. Belastungsgleichwerte p, berechnet für den einfachen Balken

nach den Normen der Nachbarlander (A Osterreich, D Deutschland,

F Frankreich, I Italien) und der Schweiz gemäss den Normen

von 1892, 1913, 1935, 1956 und 1967
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Unterkommission an die Kommission 160) zeigten, dass sich die

Lastannahmen nach SIA-Normen 160 Art. 9 im Vergleich mit den
ausländischen Vorschriften an der unteren Grenze bewegen, in weiten
Bereichen sogar die kleinsten Belastungsgleichwerte aufwiesen. •— Die
Kommission sah deshalb eine Erhöhung der verteilten Last von 360

auf 400 kg/m2 und der Achslasten von 15 auf 18 t vor.
Mit Schreiben vom 2. September 1965 teilte das Eidg. Amt für

Strassen- und Flussbau unserer Kommission mit, dass die Frage der

Strassenfahrzeug-Gewichte anlässlich einer Besprechung zwischen den

interessierten Bundesämtern (Polizeiabteilung des Eidg. Justiz- und
Polizeidepartementes, Eidg. Amt für Strassen- und Flussbau, Eidg.
Amt für Verkehr) geprüft worden sei. Die Besprechung habe zum
Ergebnis geführt, dass mit einer schrittweisen Erhöhung der gemäss

Art. 67 der Verordnung vom 13. November 1962 über die Strassen-

verkehrsregeln vorgeschriebenen maximalen Fahrzeuggewichte zu
rechnen sei, wobei folgende Grenzwerte berücksichtigt werden sollten:

Bezeichnung:

Einzelachslast
Doppelachslast
Zweiachsiger Motorw., min. Länge 6,40 m
Mehrachsiger Motorw., min. Länge 7,00 m
Sattelmotorfahrzeug, min. Länge 12,0 m
Anhängerzug, min. Länge 15,0 m

Verordnung Grenzwerte
13. 11. 1962

t t
10 -r- 12 13

14-^16 19

16 (2,50 t/m) 19 (3 t/m)
16 (2,29 t/m) 21 (3 t/m)
21 32
26 (1,75 t/m) 38 (2,53 t/m)

Die in Art. 9 vorzuschreibenden Belastungen sollen den folgenden

Kriterien entsprechend gewählt werden:
1) normales Verhalten der Bauwerke im Gebrauchszustand, 2) bei
einer Massierung der schwersten Fahrzeuge ohne Berücksichtigung
eines Stosszuschlages dürfen am Bauwerk keine Schäden auftreten,
wobei die Brücken auch für diese Belastung standfest bleiben müssen.

Nach Angaben der Polizeiabteilung desjSdg. Justiz- uratóPolizei-

departementes ist mit einem minimalen lichten Abstand zwischen
den Fahrzeugen in Längsrichtung von

0,50 m für kürzere Kolonnen (entsprechende Belastung 2,60 t/m)
und 1,00 m für längere Kolonnen (entsprechende Belastung 2,50 t/m)
zu rechnen. Zwischen den Kolonnen muss der lichte Abstand
mindestens 0,50 m betragen, um Kollisionen zu vermeiden. Bei einer
Verteilung der 2,50 t/m auf die Fahrstreifenbreite von 3,50 m ergibt
sich eine gleichmässig verteilte Belastung von 700 kg/m2.

Für die Kommission 160 stellte sich nun die Frage, ob neben
den beiden Lastfällen (p 400 kg/m2 und Pt 18 t bzw. 3 Pt) eine

neue Belastungsart einzuführen sei, oder ob es aus praktischen Gründen

empfehlenswerter wäre, die Normallasten etwas zu erhöhen auf
p — 450 kg/m2 bei gleichzeitiger Vergrösserung der Zahl der zu
belastenden Fahrstreifen durch Einzellasten über zwei hinaus, um
insbesondere auch eine genügende Sicherheit der Stabilität breiter
Brücken auf schmalen Pfeilern zu gewährleisten. Dieser Vorschlag
wurde im gelben Entwurf vom 30. 9. 66 N 5020-5 gedruckt. An der
Tagung wurden die Resultate verschiedener Untersuchungen als
Vergleich mit den bestehenden SIA-Normen und mit ausländischen
Vorschriften im Lichtbild gezeigt (vgl. Bild 1). Weitere Bilder brauchen
hier nicht wiedergegeben zu werden, weil an der Fachtagung vom
14. Okt. 1966 von Seiten der SIA-Komni ission zur Revision der
Stahlbaunormen (Nr. 161) eine scharfe Opposition gegen diesen
Vorschlag erhoben wurde. Selbstredend wirkt sich die vorgesehene
Erhöhung der verteilten Last auf die relativ leichteren Stahlbrücken
ungünstiger aus als auf Massivbrücken.

An gemeinsamen Sitzungen der Vertreter der SIA-Kommis-
sionen 160,161 und 162 wurde beschlossen, den Art. 9 zu revidieren.
Erneute eingehende Berechnungen zeigten indessen mit aller
Deutlichkeit, dass eine Reduktion der verteilten Last von 450 auf400 kg/m2
nicht verantwortet werden könnte, wenn nicht gleichzeitig eine neue
Belastungsart m mit p0 700 kg/m2 ohne Achslasten und ohne
Stosszuschlag (sehr langsam fahrende oder stillstehende
Wagenkolonnen) eingeführt würde. Nachdem durch aussenstehende
Projektverfasser auch der Einfluss der Erhöhung der Lasten auf die
Kosten der Stahl- und Massivbrücken untersucht und als
ausserordentlich gering festgestellt worden war, gelangte der neue
Entwurf der Art. 9 und 10 erneut an die Mitglieder des SIA, sodass
wieder einige Rekurse zu diskutieren waren. Im Schosse der
Zentralen Normenkomm issi on fand am 10. Mai 1967 in Bern eine
Besprechung statt, an der auch die Rekurrenten und die an den
Untersuchungen betreffend die Art. 9 und 10 interessierten Mitglieder der
Kommission 160 teilnahmen. Nach eingehender Aussprache einigten

sich die Anwesenden auf Vorschläge an die Kommission 160 zur
endgültigen Redaktion der betreffenden Artikel, in Verbindung mit
den Vertretern der Kommissionen 161 und 162.

Die endgültige Fassung lautet wie folgt:
Art. 9 Strassenbrücken mit Normalbelastung

Zur Fahrbahn gehören Fahr-, Abstell-, Mittel- und Radstreifen.

Belastuttgsart I
a) Fahrbahn :

Überlagerung der zwei Lastfälle 1) gleichmässig verteilte
Belastung p 400 kg/m2 in ungünstigster Anordnung, 2) auf max. zwei
Fahrstreifen je ein Lastpaar Pj 18 t in ungünstigster Stellung. Für
Brücken, deren Fahrbahnbreite 6 m unterschreitet, ist nur ein Lastpaar

Pt zu berücksichtigen.
b) Gehweg:

Gleichmäss^^pOTte Belastung p m 400 kg/m2 in ungünstigster
Anordnung.
Belastungsart II
a) Fahrbahn:

Für Fahrbahnen mit vier und mehr Fahrspuren : pro Fahrrichtung
eine Lastengruppe von drei Lastpaaren i^ zu je 18 t mit 1,50 m
Achsabstand in ungünstigster Stellung. Im Quersinn beträgt der minimale
Achsabstand der beiden Lastengruppen 5,00 m. Für Fahrbahnen
mit drei und weniger Fahrspuren ist nur eine Lastengruppe zu be-

rücksichtigen.
b) Gehweg:

Eine Radlast igls 7,5 t je Gehweg in ungünstigster Stellung.

Belastungsart III
a) Fahrbahn:

Gleichmässig verteilte Last p0 700 kg/m2 ohne Stosszuschlag
und ohne Lastpaare, jedoch in ungünstigster Anordnung (Quer- und
Längsrichtung). Die Breite der belasteten Zone entspricht maximal
der Gesamtbreite der Fahrspuren, die Länge beträgt höchstens 100 m.
b) Gehweg:

Keine Belastung.
Die Belastungsart HJ ist - zusammen mit sämtlichen ständigen

Lasten - für sich allein zu betrachten. Eine Überlagerung mit anderen
Einflüssen wie Wind, Schnee, Erdbeben, Temperaturänderung usw.
entfällt. Als zulässige Spannungen bzw. erforderliche Sicherheiten
sind die in den entsprechenden Normen angegebenen Werte für
Haupt- und Zusatzlasten massgebend.

Da von Seite der Transportunternehmer und der Industrie der
Wunsch nach Erhöhung der zulässigen Achslasten besteht, befürchtet
die Konferenz der Baudirektoren eine Verstärkung dieser Tendenz,
falls die Norm 160 höhere Achslasten einführt. Dieser Befürchtung
entgegentretend hält der Kommentar zu Art. 9 fest: «Die als
Belastungsgrundlage eingeführten Belastungsarten I und II wurden so
festgelegt, dass damit die Einflüsse der verschiedensten normalerweise
auftretenden Verkehrslasten erfasst werden. Die in den Belastungsarten

I und II eingeführten Lastpaare entsprechen jedoch nicht etwa
den Achslasten der tatsächlich zugelassenen Fahrzeuge.

Der Lastfall m berücksichtigt die nach Mitteilung der
Polizeiabteilung des Eidg. Justiz- und Polizeidepartementes nicht zu
verhindernde Kolonnenbildung infolge dichten Aufschliessens von
schweren zwei- und mehrachsigen Motorwagen, Sattelmotorfahrzeugen
und Anhängerzügen».

Im Zeitalter der Vereinheitlichung der europäischen
Verkehrsvorschriften und im Hinblick auf die enorme Steigerung des
Strassenverkehrs, die ohne jeden Zweifel auch in unserem Land anhalten
wird, erscheint eine Anpassung der für das ganze Gebiet der Schweiz
einheitlich vorzuschreibenden Normenlasten als bedingungslos
erforderlich.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. K. Hofacker, 8006 Zürich, Schäppi-
strasse 1.

FSB, Fachverband Schweizerischer
Betonvorfabrikanten DK 061.2:666.977

Die Mitglieder dieses Verbandes, der am 16. März 1967 gegründet
worden ist, sind Firmen, die sich mit der Fabrikation und Montage
von vorfabrizierten Betonelementen für Hoch- und Tiefbau befassen.
Alle Firmen müssen gemäss Statuten über ein technisches Büro
verfügen, das in der Lage ist, im Fabrikationsbereich der Firma sachlich
und fachlich einwandfrei zu beraten. Zur Zeit umfasst der Verband
20 Firmen, die sich auf annähernd allen Gebieten des Hoch- und
Tiefbaus betätigen. Präsident ist Ständerat Paul Torche, Fribourg.
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