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und wo eine Baugrube in der angedeuteten Breite B herzu-
stellen ist, die durchgehend in den «unteren Kiessand» bzw.
in den sehr heterogen aufgebauten «Mordanenkomplex» ein-
bindet. In Bild 15 wird gezeigt, wie man sich hier eigent-
lich mit ganz einfachen Uberlegungen weiterhelfen muss.
Es sind dies Uberlegungen beziiglich des Gleichgewichtes
zwischen einem Wasserdruck und dem Gewicht eines als
massgebend erachteten Bodenkdrpers. Zu schidtzen und ge-
gebenenfalls spéter zu kontrollieren ist die Grosse H, d. h.
der innerhalb der als massgebend angesehenen Schicht
unter der Baugrubensohle abzubauende Anteil der gesam-
ten Druckdifferenz H.. Wenn wie im Fall B eine undurch-
lassige Schicht vorhanden ist, wird der Abbau von H inner-
halb dieser Schicht anzunehmen sein, sofern man nicht
(wie im Fall C) den Wasserspiegel unter diese Schicht
absenken will. Nachteilig ist dabei die Vergrosserung der
zu pumpenden Wassermenge.

Der Vorteil dieser sehr einfachen Betrachtungsweise
liegt vornehmlich darin, dass man mit der Wahl H = Ho
eine maximal ungilinstige Berechnung durchfiihren kann,
deren Ergebnisse also auf alle Fille auf der sicheren Seite
liegen. Damit wird die Beurteilung des «notwendigen»
Sicherheitsgrades wesentlich klarer: Er kann relativ klein
sein. Die Erfahrung zeigt, dass Sicherheitsgrade von 1,3
bis 1,5 ausreichen, und es liegen dariiber hinaus Erfahrun-
gen vor, nach welchen tatsdchlich Grundbruch eingetreten
ist, wenn der so errechnete Sicherheitsgrad in der Gros-
senordnung von 1,0 lag.

Frostversuche beim SBB-Hardturm-Viadukt in Zirich

Von Ingenieur G. Miiller, Zirich

1. Allgemeines

Der Hardturm-Viadukt ist ein Teil der neuen SBB-
Bahnlinie Ziirich-Altstetten—Ziirich-Oerlikon. Diese Linie ist
am 1. Juni 1969 in Betrieb genommen worden. Vorldufig dient
sie nur zur Abwicklung des Giiterverkehrs, entlastet aber
dadurch die heute tdglich von iiber 290 Ziigen befahrene
Strecke Hauptbahnhof-Wipkingen-Ziirich-Oerlikon betréicht-
lich. Spéter sollen jedoch auch Personenziige tiber die zu-
kiinftige doppelspurige Verbindungsschleife Herdern-Haupt-
bahnhof gefiihrt werden. Dementsprechend besteht der Hard-
turm-Viadukt vom Portal des doppelspurig ausgebauten
Kiferbergtunnels bis zur zukiinftigen Verzweigungsstelle
Herdern aus dem 478 m langen zweigleisigen Teil und, an-
schliessend bis zum Widerlager Altstetten, aus dem 647,6 m
langen eingleisigen Teil.

Wegen der einsetzenden Uberbauung im Bereich der
Abzweigung Hardturm-Viadukt Richtung Hauptbahnhof
(Industriebauten, Strassenbriicke Herdern, Pfingstweidstrasse
als Zubringer von der N 1 zur Westtangente) entschlossen sich
die SBB, das erste Teilstiick der zweigleisigen Verbindung zum
Hauptbahnhof vorzeitig zu bauen. Dieser erste Abschnitt mit
einer Linge von 230 m in Richtung Hauptbahnhof ist bereits
fertig erstellt.

Der Frostbestindigkeit des Betons ist bis anhin wenig
Beachtung geschenkt worden. Es sind im Normalfall fiir im
Freien stehende Betonkonstruktionen keine Frostversuche
durchgefiihrt worden. Die alte SIA-Norm 162 aus dem Jahre
1956 hat keine konkreten Angaben iiber die Anforderungen
an den Beton beziiglich Frostbestindigkeit enthalten. In der
neuen SIA-Norm 162 (1968) ist nun diese Liicke geschlossen
worden.

Die SBB verlangen seit jeher bei ihren Bauwerken eine
qualitativ einwandfreie und sichere Ausfiihrung. Sdmtliche
Arbeiten an Bahnobjekten sollen so ausgefiihrt werden, dass
Schweizerische Bauzeitung -
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Etwas respektlos, aber nicht unzutreffend bezeichnet
man solche Rechnungen im Grundbau oft als «Milchmad-
chen-Rechnungen». Man will damit zum Ausdruck bringen,
dass sie sehr einfache Uberlegungen zur Grundlage haben.
Anderseits pflegen sie deshalb oft viel klarer zu sein, als
komplizierte Berechnungen. Wenn man sich vor unzulids-
sigen Vereinfachungen hiitet, ist die Klarheit ein wesent-
licher Vorteil. «Milchméddchen-Rechnungen» konnen also,
mit Mass und am rechten Ort angewendet, in der Praxis
des Grundbaus durchaus ihre Berechtigung haben.
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spater moglichst wenig Reparaturarbeiten auftreten konnen.
Die Reparaturarbeiten bei Bahnobjekten sind dusserst kost-
spielig, da sie meist unter vollem Betrieb ausgefiihrt werden
miissen. Die SBB haben von der mit dem Projekt und der
Bauleitung beauftragten Ingenieurgemeinschaft D.J. Binziger,
Dr. H. Hugi und Dr. C. Menn im Rahmen der Bauleitungs-
aufgaben verlangt, dass Untersuchungen tiber die Frostbe-
standigkeit im Untersuchungsprogramm aufgenommen werden.

Der Hardturm-Viadukt ist ein durchlaufender Balken.
Im Querschnitt ist die eingleisige Briicke ein ein-zelliger und
die zweigleisige Briicke ein drei-zelliger Hohlkasten mit seit-
lichen Konsolen. Die beiden Betonkonsolen neben dem Schot-
tertrog dienen als Gehweg fiir das Bahnpersonal. Die ganze
Konsole (Konsolkopf und Schotterbord) ist in einer zweiten
Betonieretappe vor der ersten Vorspannetappe betoniert wor-
den. Die erste Betonieretappe umfasste den ganzen iibrigen
Querschnitt (Druckplatte, Langstrager und Fahrbahnplatte).

Um eine moglichst feine Betonoberfliche zu erreichen, ist
der frische Beton, so gut es die jeweiligen Wetterverhiltnisse

0°C-

=25°C
1 Zyklus

2 Zyklus

Temperatur der Umgebung, Luft berw. Wosser

Bild 1. Frostdiagramm. Zyklus: drei Frostwechsel im Tag, niimlich:
Frost 514 h bei -25°C, Auftauen 214 h bei - 14°C.,
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Bild 2. Normalzusammensetzung mit 8 %, Brech- ~ +10
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erlaubten, abtaloschiert worden. Mit dieser Ausfiihrungsart
war es nicht zu vermeiden, dass infolge schlechter Witterung
auf grosseren Teilstiicken die Oberfliche sehr rauh geworden
ist. Diese Betonkonsolen sind den Frosteinwirkungen am
stirksten ausgesetzt. Ihre Frostbestdndigkeit interessierte
daher besonders.

2. Bindemittel und Zuschlagstoffe
2.1 Zement

Fiir sémtlichen Beton ist Portlandzement der Jura-Cement-
fabriken, Wildegg, verwendet worden.

2.2 Zuschlagsstoffe

Samtliche Zuschlagsstoffe fiir den Hardturm-Viadukt
(erste Ausbauetappe) sind vom Kieswerk Weiach AG geliefert
worden. Die von der Bauleitung verlangte Siebkurve liegt zwi-
schen der EMPA- und der Fullerkurve. Die Anlieferung der
Zuschlagsstoffe erfolgte in 4 Komponenten, welche gewichts-
missig auf der Baustelle gemiss Siebkurve mit folgenden
Anteilen dosiert wurden:
Sand: 0- 3 mm 2995

3- 6 mm 139

Kies: 6-16 mm 25%
16-31,5 mm 33%
2.3 Brechsand
Am Anfang zeigten sich Schwierigkeiten beziiglich dem
Erreichen der verlangten Betonwiirfeldruckfestigkeiten. Die
wihrend dem Betonieren der ersten Pfeilerpaare erstellten
Betonpriifprismen erreichten die nach 28 Tagen verlangte
Wiirfeldruckfestigkeit von 425 kg/cm? nicht. Auf Grund dieser
Schwierigkeit wurde den Zuschlagsstoffen ungewaschener
Brechsand beigemischt. Dieser Brechsand ist im Werk der
Sandkomponente (0-3 mm) beigemischt worden. Der Anteil
dieser Zugabe betrug 8%, vom Gesamtgewicht. Mit der Bei-
gabe von Brechsand wurde folgendes erreicht:
1. Hohere Druckfestigkeiten. Die Priifungsergebnisse der
Proben mit Brechsandanteil lagen rd. 40-50 kg/cm? hoher als

J Normalzusammensetzung

50 100 150 200 250 300
Anzahl Frosiwechsel

diejenigen ohne Brechsandanteil. Die verlangten Wiirfeldruck-
festigkeiten konnten erreicht werden.

2. Bedeutend bessere Verarbeitbarkeit, vor allem bei den
Pfeilern, Abspannstellen und Quertrdgern (bei grossen
Armierungsgehalten).

3. Geschlossene Betonoberfliche, vor allem bei den Pfeilern mit
senkrechten Schalungen. Beim natiirlichen Kiesanfall in den
Flusskieswerken ist der Mangelan Feinanteilen charakteristisch.

3. Frostversuche

Die Frostversuche wurden an der EMPA durchgefiihrt.
Sdmtliche Probekorper sind auf der Baustelle hergestellt
worden. Der W/Z-Faktor wurde tief gehalten (gleich wie bei
dem am Bauwerk zu verarbeitenden Beton).

3.1 Probekorper
Die Probekorper waren im Normalfall Prismen mit den
Abmessungen 12 x 12 x 36 cm.

3.2 Lagerungsbedingungen

Die Probekorper wurden 28 Tage in Luft von 18° und
90 9% rel. Luftfeuchtigkeit und anschliessend 14 Tage in Wasser
von rd. 18° gelagert. Der eigentliche Versuch begann also
erst nach 42 Tagen.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Proben wurden in einem bestimmten Rhythmus dem
Frost in der Luft und dem Auftauen im Wasser ausgesetzt
(Bild 1). Je drei Versuchskorper bildeten eine Gruppe fiir
einen Versuch. Die ersten beiden Priifkorper sind beziiglich
Frost in der Kiihltruhe gepriift und der dritte Priifkorper ist
jeweils wihrend der ganzen Versuchsdauer im Wasser gelagert
worden. Am Schluss eines Versuches wurden jeweils alle
Priifkorper zur Ermittlung der Wiirfeldruckfestigkeit abge-
driickt. Von sdmtlichen Proben einer Serie sind nach 10, 20,
30 usw. Frostwechseln die Elastizititsmoduli bestimmt und
die Rissbildung beurteilt worden. Die Ergebnisse der Frost-
versuche wurden in Diagrammen aufgezeichnet. Die Anderung
des Elastizititsmoduls wird als Funktion der Frostwechsel,

Bild 3. Normalzusammensetzung mit Ea”oo [
89 Brechsand + Porenbildner. s LR —1
Druckfestigkeiten a: % 4 —

N
Prisma Frostw. a g—m i 1 N
Nr. Anzahl kg/cm? $ - 75 e
75 400 234 IS
76 300 288 %, \
125 400 233 g0 — B N [V
126 400 329 3 k feo
146 200 400 y 70 - .
147 200 375 -2 \\\ \
77 H20 586 50 N\
127 H20 658 ky \ \
145 H20 363 R-60
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Bild 4. Normalzusammensetzung mit 4% Brechsand.
Druckfestigkeiten o:
Prisma Frostwechsel o
Nr. Anzahl kg/cm?
80 200 233
81 200 234
130 200 281
131 150 290
82 H20 607
132 H20 527

bezogen auf die Nullablesung, in Prozenten aufgetragen. Die
Versuche sind fortgesetzt worden, bis der Abfall des E-Moduls
60 bis 70%, betragen hat. Die Durchfiihrung aller Frostver-
suche erforderte sehr viel Zeit, weil pro Tag nur 3 Frostwechsel
durchgefiihrt werden konnen. Von einem frostsicheren Beton
haben wir 200 Frostwechsel erwartet.

3.4 Erster Frostversuch

Beim Betonieren der ersten grosseren Uberbauetappe im
Sommer 1965 haben wir die ersten Prismen beziiglich Frost
an der EMPA priifen lassen. Es handelt sich um die beiden
Proben Nr. 413 und 414, welche im Bild 2 aufgezeichnet sind.
Die Versuchsergebnisse dieser beiden Proben waren erschrek-
kend. Die Versuchskorper sind genau gleich hergestellt worden
wie alle iibrigen. Es hat sich sich dann spiter gezeigt, dass bei
Resultaten von Frostversuchen mit einer grossen Streuung zu
rechnen ist. Fiir die Herstellung des Betons ist die Normal-
Zusammensetzung + 8% Brechsand verwendet worden. Auf
Grund dieser schlechten Ergebnisse haben wir beschlossen,
nochmals einen Versuch durchzufiihren.

3.5 Zweiter Frostversuch

Bei diesem grosseren Versuch mit 5 <3 Prismen erwarte-
ten wir genaueren Aufschluss iiber: 1. Einfluss der Brechsand-
anteile, 2. Einfluss von Zusatzmitteln. Bei allen Proben wurde
die Normalzusammensetzung geméss 2.2. belassen, aber der
Brechsandanteil variiert.

Als Zusatzmittel haben wir plastifizierende und plastifi-
zierend -+ porenbildende Mittel verwendet. Die Zusammen-
setzung der 5 Gruppen war wie folgt:

Nr. 70, Nr. 71 und Nr. 72: Normalzusammensetzung

mit 8 %, Brechsand
Normalzusammensetzung

mit 8 %, Brechsand + Luft-
porenbildner
Normalzusammensetzung

mit 4 %, Brechsand
Normalzusammensetzung

mit 4 9% Brechsand -+ Verfliis-

Nr. 75, Nr. 76 und Nr. 77:

Nr. 80, Nr. 81 und Nr. 82:

Nr. 85, Nr. 86 und Nr. 87:

+
(SIS

j
/

\
5
L r8

50 700 150
Anzahl Frostwechsel

o

|
3

Anderung der elastischen Verformungfohigkert
4

|
o
Q

200

Normalzusammensetzung
ohne Brechsand und ohne
Zusatzmittel

Die Ergebnisse des zweiten Versuches sind in den Bildern
3 bis 7 aufgezeichnet; sie waren jedoch nicht so umfassend,
dass eindeutige Schliisse gezogen werden konnten. Es zeigte
sich aber, dass ein zu hoher Anteil an Brechsand fiir die
Frostbestindigkeit schédlich ist und dass mit Luftporen-
bildner die Frostbestindigkeit erhoht werden kann. Von diesem
Zeitpunkt an wurde fiir Konsolbeton die Normalzusammen-
setzung mit 8 % Brechsand + Porenbildner verwendet.

Mit einem letzten Grossversuch sind im September 1966
die Ergebnisse aus den ersten beiden Versuchen noch erginzt
worden.

3.6 Dritter Versuch
Zu diesem Grossversuch wurden 6 x 3 Prismen in folgen-
der Gruppenzusammensetzung verwendet:

Nr. 120, Nr. 121 und Nr. 122: Normalzusammensetzung
mit 8% Brechsand
Normalzusammensetzung
mit 8% Brechsand + Poren-
bildner

Normalzusammensetzung

mit 4 % Brechsand

Nr. 135, Nr. 136 und Nr. 137: Normalzusammensetzung
mit 4 % Brechsand -+ Poren-
bildner
Normalzusammensetzung

mit 8 9, Brechsand
Normalzusammensetzung

mit 8 %, Brechsand + Poren-

Nr. 90, Nr. 91 und Nr. 92:

Nr. 125, Nr. 126 und Nr. 127:

Nr. 130, Nr. 131 und Nr. 132:

Nr. 140, Nr. 141 und Nr. 142:

Nr. 145, Nr. 146 und Nr. 147:

siger bildner
. +70 T ‘ 735 T
T 9
3 /; - \ 736
| i
§ i
g‘ |
§
3
S-201—— = - e e e 4 —
[ |
B
Svo———+——— -- — - ! : — -
< [ |
S [
A
-40 < S 8 I —— | =u_L N
> | |
S |
$-s50 | ‘
_._5( 50 700 50 200 250 300 350 400 450 500
Anzohl Frostwechse/
Bild 5.  Normalzusammensetzung mit 4%, Brechsand -+ Porenbildner.
Druckfestigkeiten o:
Prisma Frostwechsel o
Nr. Anzahl kg/cma2
135 500 440
136 500 462
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fg,'”o Bild 6 (links). Normalzusammensetzung mit 4% Brechsand -+ Ver- §+70

3 % fltissiger L%

§ 0 Prisma Frostwechsel & S o

N Nr. Anzahl kg/cm? g

$-10 85 100 329 § -0

3 \\ 86 100 292 3 \\
5§74 -20

o\ | A\
390 ‘\3—30 ‘
3 \\ Bild 7 (rechts). Normalzusammensetzung ohne Brechsand und ohne 3 \\ i
%—40 Zusatzmittel 90 T
o \\ Prisma Frostwechsel o s \\9, ‘
S-50 Nr. Anzahl kg/cm? 50 20

3 90 50 240 $ \\
X = 91 50 269 S-60

50
Anzohl Frostwechsel

700

3.7 Diskussion der Versuchsergebnisse

Mit den Ergebnissen des letzten Versuches zeigte sich
eindeutig die beziiglich Frostbestindigkeit in unserem Fall
beste Zusammensetzung. Die Versuchsergebnisse der Proben
mit gleicher Zusammensetzung sind ebenfalls in den Bildern
2 bis 7 aufgezeichnet.

Bild 2 zeigt die Ergebnisse der Proben mit der Normalzu-
sammensetzung mit 89, Brechsand. Der ganze Hardturm-
Viadukt ist mit dieser Zusammensetzung betoniert worden
(ausser den Konsolen, bei denen Porenbildner zugegeben wurde).
Finf Proben dieser Zusammensetzung haben die erwiinschte
Frostwechselanzahl von 200 nicht erreicht (total 8 Proben).

In Bild 3 sind die Ergebnisse der Proben mit der Normal-
zusammensetzung mit 8 %, Brechsand + Luftporenbildner auf-
gezeichnet. Die sechs ausgefiihrten Proben haben diegewiinschte
Frostwechselanzahl erreicht.

Bild 4 zeigt vier Proben mit der Normalzusammensetzung
mit4%; Brechsand. Die Werte liegen alleunter 200 Frostwechseln.

Bild 5. Zwei Proben mit der Normalzusammensetzung
mit 4 9 Brechsand + Porenbildner. Diese beiden Proben haben
mehr als 500 Frostwechsel ausgehalten.

Bild 6. Zwei Proben mit der Normalzusammensetzung mit
49; Brechsand - Verfliissiger. Diese beiden Proben haben
100 Frostwechseln nicht standgehalten.

700
Anzahl Frostwechsel

Bild 7. Zwei Proben mit Normalzusammensetzung ohne
Brechsand und ohne Zusatzmittel. Diese beiden Proben haben
50 Frostwechsel nicht {iberstanden.

Auf allen Diagrammen sind die erreichten Wiirfeldruck-
festigkeiten aufgefiihrt. Die im Wasser gelagerten Prismen sind
zu gleicher Zeit abgedriickt worden wie die andern Prismen.

3.8 Ergebnis und Folgerungen

Es muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass bei
Versuchsergebnissen aus Frostversuchen eine bedeutend
grossere Streuung zu erwarten ist als z.B. bei normalen Druck-
und Biegeversuchen.
Auf Grund aller Priifungsergebnisse hat sich eindeutig ge-
zeigt, dass beziiglich Frostbestindigkeit, Verarbeitbarkeit,
Druckfestigkeit und Betonoberfliche die nachstehende Zu-
sammensetzung beim verwendeten Material ein Optimum
bringt:
Kies - Sand (Normalzusammensetzung) mit 6 %, Brechsand +
Luftporenbildner (Minimaldosierung).

Adresse des Verfassers: Ing. G. Miiller, vormals im Ingenieurbiiro
D. J. Bénziger. Bauleiter Hardturm-Viadukt der Ingenieurgemeinschaft
D. J. Binziger, Dr. H. Hugi und Dr. C. Menn, Wydickerring 40,
8047 Ziirich.

Wettbewerb fiir die kiinstlerische Gestaltung beim Schulhaus «Im Moos»

in Riischlikon

Die Gemeinde Riischlikon fiihrte im Jahre 1966 einen
Projektwettbewerb fiir eine Primarschulhausanlage durch,
verbunden mit einem Ideenwettbewerb fiir die Gestaltung
eines angrenzenden Quartierzentrums «Im Moos» (SBZ
1966, H. 40, S. 701). Zur Ausfiihrung wurde das Projekt
der Architekten Jakob Zweifel und Heinrich Strickler, Zii-
rich, bestimmt.

Im Juli 1969 schrieb die Schulpflege einen Wettbewerb
fiir eine kiinstlerische Gestaltung beim Pausenplatz des im
Bau begriffenen Schulhauses aus. Beteiligt haben sich 31
Bildhauer und auch Architekten.

Als Aufgabe stellte sich, das fiir den Wettbewerb frei-
gegebene Gebiet auf dem oberen und unteren Pausenplatz
(Hohenunterschied rund 70 cm) zektonisch zu gestalten und
die beiden Platzflichen auf eine lebendige Art miteinander
zu verbinden. Hierfiir waren eines oder mehrere skulpturale
Elemente denkbar. Neben Vertretern der Gemeinde amte-
ten als Fachpreisrichter die Bildhauer Peter Hachler, Lenz-
burg, Johannes Burla, Basel, Albert Schilling, Arlesheim
und Architekt Jakob Zweifel, Ziirich.

Die Beurteilung
erfolgte nach Einsetzen der Modelle M. 1:50 aller Ent-
wiirfe in das Situationsmodell gemiss der Kriterien
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a) betrieblich: Gestaltung der Durchgangswege Schulhaus-
Pausenplatz und Schulhaus-Turnhallen. Ermdoglichung
eines ungehinderten Pausenbetriebes;

b) pddagogisch: Spiel- und Beniitzungsmoglichkeiten. An-
passung an den Erlebnisbereich des Kindes;

¢) kiinstlerisch: Konzeption, rdumliche Gestaltung, plasti-
sche Qualitit;

d) technisch: Zweckmissigkeit der vorgeschlagenen Mate-
rialien, Mdoglichkeit der Ausfithrung im vorgesehenen
finanziellen Rahmen.

Das Preisgericht hat anfangs Mirz wie folgt entschie-
den:

1. Rang (zur Ausfiihrung beantragt):

Bernard Schorderet, Bildhauer, Fribourg

2. Preis (6000 Fr.) Otto Miiller, Bildhauer, Ziirich

3. Preis (3000 Fr.) Edi und Ruth Lanners, Architekten, Zii-

rich

4. Preis (1500 Fr.) Edwin Wenger, Bildhauer, Ziirich

5. Preis (1500 Fr.) Ellen Classen-Riifenacht, Ziirich

Zum Ergebnis
Rund die Hilfte der in erfreulich hoher Zahl einge-
reichten Entwiirfe wies (im zweiten Rundgang) wohl pla-
Schweizerische Bauzeitung
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