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HERAUSGEGEBEN VON DER

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

DER AKADEMISCHEN

TECHNISCHEN VEREINE,

10. Juni 1971

8021 ZURICH, POSTFACH 630

Teilweise vorgespannter Beton: Versuche, Auswertungen
und Schlussfolgerungen

Von Reto Caflisch, dipl. Ing., Institut fiir Baustatik, ETH Zirich
Vortrag, gehalten an der Studientagung der FGBH vom 13./14. Nov. 1970 in Lausanne

1. Einleitung

Die teilweise Vorspannung bildet den
Ubergang zwischen Stahlbeton und
Spannbeton, das heisst zwischen einem
gerissenen und einem vermeintlich risse-
freien «Baumaterial». Die Rissefreiheit
der voll vorgespannten Tragwerke ist
jedoch im allgemeinen nur in L&ngs-
richtung gewdhrleistet. In andern Be-
reichen, wie zum Beispiel in Querrich-
tung, in Schubbereichen und in Kraft-
einleitungszonen sind auch voll vorge-
spannte Tragwerke nicht rissefrei. Der
Unterschied zwischen teilweiser und
voller Vorspannung hinsichtlich Risse-
freiheit besteht daher nur in der Zulas-
sung von Biegezugspannungen in Léngs-
richtung; die {ibrigen Bereiche sind bei
beiden Bauweisen gerissen. Die teilweise
Vorspannung ermoglicht eine bessere
Ausniitzung der Spannstdhle (Bild 1).
Um die Spannstdhle und die Betonstédhle
moglichst gleichwertig zu beanspruchen,
soll so vorgespannt werden, dass die
Bedingung

Oy = Os, 0,2 — %% 02

erfiillt wird. Dadurch erreichen die ver-
schiedenen Stdhle bei zunehmender
Belastung bis zum Bruch gleichzeitig die
massgebenden Streckgrenzen. In Bild 1
sind diese Zusammenhédnge dargestellt,
wobei die aufgefiihrten Werte der SIA-
Norm 162 (1968) entsprechen. In der
untern Bildhélfte ist den Spannungs-
dehnungskurven der naturharten und
kaltgereckten Betonstdhle die Kurve fiir
Spannstahl mit einer solchen Vorspan-
nung tberlagert, dass alle Stdhle die
Streckgrenze gleichzeitig erreichen.

Die wichtigsten Vorteile der teil-
weisen Vorspannung sind Wirtschaft-
lichkeit, vielfdltigere konstruktive
Losungsmoglichkeiten und geringere
Deformationen infolge Vorspannung [1].

Die bisher bekannte Forschung der
teilweisen Vorspannung beschriankte sich
hauptsichlich auf das Biegeverhalten von
Spannbett-Tragern. Deshalb wurden im
Rahmen des Forschungsprojektes «Teil-
weise Vorspannung» am Institut fur
Baustatik, Abt. Massivbau, ETH, Ziirich
unter der Leitung von Prof. Dr. B. Thiirli-
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mann in den Jahren 1967 bis 1969 drei
Versuchsreihen iiber das Biege- und
Schubverhalten von nachgespannten
Trdagern durchgefiihrt. Die Versuchs-
ergebnisse wurden in drei Berichten [2],
[3] und [4] verdffentlicht.

2. Grundsitzliches zur Versuchsplanung

Die Planung der Versuche tiber das
Trag- und Bruchverhalten von teilweise
vorgespannten  Betonbalken  wurde
folgendermassen  durchgefiihrt.  Auf
Grund von Erfahrungen, Berechnungen
und Annahmen wurde ein theoretisches
Trag- und Bruchmodell erarbeitet, das
moglichst gut dem effektiven Tragver-

DK 624.012.46.001.4

halten entsprechen sollte. Die Versuche
dienten zur Abklarung, ob das Tragver-
halten, die Krifte, Dehnungen und
Durchbiegungen der Versuchskorper
mit den entsprechenden rechnerischen
Werten des theoretischen Tragmodelles
tibereinstimmten. Der Vergleich der
experimentellen mit den theoretischen
Werten zeigte, inwieweit das Tragmodell
den wirklichen Zustand richtig erfasste.
Unter Umstdnden musste das Modell
noch modifiziert werden. Der Vorteil
dieses Vorgehens lag darin, dass einer-
seits bei der Planung die interessierenden
und massgebenden Parameter festge-
stellt und beim Versuch variiert werden
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Bild 1. Gleichwertige Ausniitzung von Spannstahl und schlaffem Stahl
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Bezeichnung Ao Aq A, A3 Ag As Ag
Querschnitt
Armierungs—
anordnung ALy 0.7 8, J . 8 | o oo O ool O
Vorspannverh. [0} 0,25 0,50 0,75 1,00 0,25 0,75
Vorspannarm. - 5¢6 1066 15¢6 20¢6 5¢6 1566
schlaffe Arm. 8¢ 20 6% 20 4¢20 2 ¢20 267 6 $20 2420
Stegstdrke cm 10 58
Plattenbreite 58 58
Plattenstarke 8 -
Hdhe cm 55

Bild 2. Versuchsbalken Serie A, Hauptparameter im Biegebereich
Bezeichnung By By B, Bj By Bg Bg
Querschnitt
Armierungs-
anordnung o] el T T e £ o &
Vorspannverh. 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Vorspannarm. 206 1066 10¢6 1066 10646 10¢6 10606
schlaffe Arm. 248 228 8 ¢14 2 ¢28 228 2428 2¢28
Stegstarke cm 10 10 10 8 14 10 10
Plattenbreite 58 58 58 56 62 58 58
Plattenstarke 8 8 8/15 8 8 15/22 15
Hohe cm 55

Bild 4. Versuchsbalken Serie B, Hauptparameter im Biegebereich

konnten, und dass anderseits beim Ver-
such jene Kréfte und Dehnungen ge-
messen wurden, welche fiir den Vergleich
entscheidend waren.

Das Trag- und Bruchmodell des
Biegebereichs, das fiir diese Versuche
verwendet wurde, entsprach den iiblichen
Annahmen der Stahlbeton- und Spann-
betontheorie: Ebenbleiben des Quer-
schnittes, lineares Spannungs-Dehnungs-

diagramm bis zum Erreichen des Fliess-
momentes und effektive Spannungs-
Dehnungsdiagramme von Beton und
Stahl im Bruchzustand. Das Trag- und
Bruchmodell des Schubbereichs wurde
entsprechend dem Tragsystem ange-
nommen, welches Bachmann/ Thiirlimann
in der Veroffentlichung «Schubbemes-
sung von Balken und Platten aus Stahl-
beton, Stahlbeton mit Spannzulagen und

Spannbeton» [5] aufgefiihrt hatten.
Diese Veroffentlichung war die Grund-
lage fiir die Richtlinie 17 der SIA-Norm
162 [6].

3. Durchfiihrung der Versuche

Das Versuchsprogramm umfasste nur
nach dem Erhérten des Betons vorge-
spannte Balken. Diese Beschrinkung
wurde aus einer zweifachen Uberlegung
gewdhlt. Im Briickenbau wird haupt-
séchlich das Vorspannen nach dem Er-
hérten angewendet. Weiterhin kann an-
genommen werden, dass Spannbett-
Trédger infolge der gleichméssigen Ver-
teilung der Spanndrihte iiber den Quer-
schnitt und der bessern Haftung bei
sonst gleichen Verhéltnissen nur bessere
Ergebnisse liefern werden.

Die Zielsetzung der Versuche war die
experimentelle Erfassung folgender Zu-
stdnde:

Gebrauchslast: Verformungen

Risse infolge Moment

und Querkraft
Bruchzustand: Biegebruch

Schubbruch

Die Versuchsserie A wurde mit der

Absicht konzipiert, primdr das Biege-
verhalten teilweise vorgespannter Beton-
balken zu untersuchen (Bild 2). Dabei
wurde vor allem das Vorspannverhéltnis

% = Mo/Me,

variiert. Dabei bedeutet M, das Moment,
bei welchem noch volle Vorspannung
vorhanden ist. Das Gebrauchsmoment
wurde auf Grund des Bruchmomentes
berechnet, das heisst

Th

Me, = M™/1,8

Damit konnte der gesamte Bereich
zwischen Stahlbeton (A,) und Spann-
beton (A,) untersucht werden. Durch
zwei Zusatzversuche (A, und A,) wurde
der Einfluss der Querschnittsgestaltung

! Bezeichnung (cH C» C3y Cs (G
A,
7 5
¢ 10 1= 17,5 | 025 y Querschnitt
t Armierungs
Ay LU ~LL _,///4 anordnung L e,
———————————————— e
$6 tg= 7,5 ‘ Fs 596 46 fph=11
Vorspannverh. 0,50 0,50 0,50 0,50
Az ‘x‘*~ - L - e Vorspannarm. 1466 14 ¢6 1406 1466
7 612 =50 Fs 10¢ 6 ¢7 1g=12,5
i ¥ 2 1 . schloffe Arm.| 2428 8914 44 20 8 ¢14
5 “R\\\\ #/ Stegstarke cm 10
SR ———— ——————— Z—>
A SRS R yieThEs0 Plattenbreite cm 58 30
A Plattenstdrke cm 8/15 12/15
e Al [ |
L = 0 55
46 1g=25 8 1=25 F, 2066 $615-15 66152257 Hohe &m
Uberdeckung cm 4
Bild 3. Versuchsbalken Serie A, Hauptparameter im Schubbereich Bild 7. Versuchsbalken Serie C, Hauptparameter im
Biegebereich
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und das Rissverhalten im Gebrauchszu-
stand untersucht. Der Durchmesser der
schlaffen Liangsarmierung wurde kon-
stant zu 20 mm angenommen. Der Ein-
fluss der Schubarmierung auf das Schub-
verhalten wurde iiberpriift, indem verti-
kale und schrige Biigel mit unterschied-
lichen  Biigelabstdinden  angeordnet
wurden (Bild 3). Die Bemessung der
Biigel erfolgte nach der in Richtlinie 17
der SIA-Norm 162 festgelegten Vor-
schrift.

Bei der Serie B wurde vor allem das
Schubverhalten in Abhingigkeit der
Querschnittsform und der Anordnung
der Schubarmierung tiberpriift (Bild 4).
Die Untersuchung des Biegebereichs be-
schréankte sich auf die Grosse des Durch-
messers der Lingsarmierung und auf die
Zugzonengestaltung. Die Variation der
Schubparameter umfasste Stegstirke,
Druckplattengestaltung, Zugzonenge-
staltung, Durchmesser, Abstand und Art
der Schubarmierung sowie Einfluss der
Spannkabelneigung (Bilder 4 und 5).

Bei der Serie C wurde primir das
Schubbruchverhalten untersucht (Bild 6).
Auch hier wurden Durchmesser und Ab-
stand der Schubarmierung variiert. Bild 7
zeigt die Variation der Querschnittsform
(Zug- und Druckzone). Das Rissver-
halten im Biegebereich wurde so iiber-
priift, dass neben der Variation der
Durchmesser der Lingsarmierung die
Betoniiberdeckung von 2 cm (Serie A
und B) auf 4 cm erhoht wurde.

Bild 8 gibt einen Uberblick iiber die
Versuchsanlage.

4. Versuchsresultate des Biegebereichs
4.1 Bruchverhalten

Der Vergleich der experimentellen
Biegebruchmomente M Eux mit den theo-

retischen Bruchmomenten geht aus Bild 9
hervor. Bei der Berechnung des theo-
retischen Bruchmomentes wurde die
Betondruckverteilung geméss SIA-Norm
162, Richtlinie 29 angenommen. Die
Stahlspannungen wurden dem experi-
mentell aufgenommenen Spannungs-

Dehnungsdiagramm entnommen, wobei
die Vordehnung des Spannstahls sinn-
gemdss beriicksichtigt wurde. Der Ver-
gleich zeigt eine sehr schone Uberein-
stimmung. Das Mittel der 8 Biegebriiche
betragt 1,007. Im Bild 9 rechts sind die
Verhéltniswerte maximal erreichtes

Moment zu theoretischem Biegebruch-
moment aufgetragen. Der Bruch bei
diesen Balken trat im Schubbereich auf,
das heisst die entsprechenden Werte bei
einem Biegebruch liegen sicher hoher.

4.2 Fliessen der Ldngsarmierung
Bild 10 zeigt den Vergleich experi-

mentelles Fliessmoment M ?,x zu theo-

retischem Fliessmoment M 7]‘41‘ Das theo-
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Bild 5. Versuchsbalken Serie B, Hauptparameter im Schubbereich
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Bild 6. Versuchsbalken Serie C, Hauptparameter im Schubbereich

retische Fliessmoment wurde dabei nach
der Stahlbetontheorie berechnet, wobei
fiir n = E./E» der experimentell be-
stimmte Wert eingesetzt wurde. E, wurde
parallel zu den Balkenversuchen an ent-
sprechenden Betonprismen bestimmit,
Die experimentelle Fliessspannung der

Bild 8. Versuchsanlage
-

N
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Stdhle wurde durch spezielle Zugver-
suche ermittelt. Die Léingsarmierung
erreichte bei 14 Balken die Fliessspan-
nung. Das Mittel der Vergleichswerte
betrug 1,009, das heisst eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Theorie wurde festgestellt. Die Balken

N
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Bild 9. Experimentelles Bruchmoment bzw. maximales Moment/theoretisches Bruchmoment
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Bild 10. Experimentelles Fliessmoment bzw. maximales Moment/theoretisches Fliessmoment
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Bild 11. Balken A bis Ay, grosste Rissbreiten

der Serie C wurden vor dem Erreichen
der Fliessspannung durch einen Schub-
bruch zerstort.

4.3 Risse

Die beim Versuch aufgetretenen
Risse wurden fiir jede Laststufe mit
einem Mikroskop gemessen, auf einen
Kleber aufgeschrieben und zusammen
mit dem Rissbild photographisch festge-
halten. Da die maximalen Risse nur un-
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wesentlich grosser waren als die ndchst
kleineren Rissbreiten, wurden fiir die
folgenden Vergleiche nur die maximalen
Risse verwendet. Im Bild 11 sind als Bei-
spiel die Rissbreiten der Serie A in
Funktion des Biegemomentes aufge-
tragen. Die kriftigen Striche zeigen die
Bereiche mit einer rechnerischen Stahl-
spannung kleiner als 1500 kg/cm?2. Da
der Rissbeginn bei der teilweisen Vor-
spannung von untergeordneter Bedeu-

Schweizerische Bauzeitung

tung und ausserdem grossen Streuungen
unterworfen ist, wurde dieser Zustand
nicht weiter untersucht. Das Haupt-
interesse bei der Risseuntersuchung galt
dem Verhalten im Gebrauchszustand.
Der Gebrauchszustand wird einerseits
festgelegt durch die Bruchsicherheit, das

heisst M¢, = M Zh /1,8. Anderseits wird

in der SIA-Norm 162, Art. 6.06 ge-
fordert, dass die Stahlspannungen der
schlaffen Lédngsarmierung bzw. der
Spannungszuwachs der Spannarmierung
unter Hauptbelastungen 1500 kg/cm?
nicht uberschreiten darf. Das daraus
resultierende zuldssige Moment wird in
der Folge mit M¢, bezeichnet.

DiebeiMe, = M T,(h /1,8 aufgetretenen

maximalen Rissbreiten wurden in Bild 12
dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die
maximalen Rissbreiten bei sdmtlichen
Balken, welche eine Betoniiberdeckung
der Liangsarmierung von 2 cm aufwiesen,
kleiner als 20/100 mm waren. Bei den
Balken der Serie C trat infolge der ver-
grosserten Betoniiberdeckung eine kleine
Uberschreitung der als zulissig betrach-
teten Rissbreite von 20/100 mm ein. Die
zuldssigen Rissbreiten von 20 bzw. 30/
100 mm entsprechen den Empfehlungen
des Comité Européen du Béton.

Auf diesem Bild kann gleichzeitig der
Einfluss des Biigelabstandes festgestellt
werden. Bei den Balken der Serie B
waren die maximalen Rissbreiten im
Bereich von 75 = 30 cm stets grosser als
im Bereich 5 = 10 cm. Der Unterschied
betrug im Mittel 2 bis 3/100 mm. Bei den
Balken der Serie C, bei welcher die
Betoniiberdeckung 4 cm betrug, konnte
kein systematischer Zusammenhang
zwischen maximaler Rissbreite und
Biigelabstand gefunden werden. Im
Bild 13 wurden die maximalen Riss-
breiten aufgetragen, welche beim zu-
ldssigen Moment Mg, (c. = 1500 kg/
cm?) auftraten. Die maximalen Riss-
breiten waren ausser bei C; (5 = 10 cm)
stets kleiner als 20/100 mm. In diesem
Bild sind im weitern die zuldssigen

Momente Me, = M "' /1,8 eingetragen.

Dem Bild kann gleichzeitig entnom-
men werden, dass die Beschrdnkung der
Stahlspannungen auf 1500 kg/cm? beim
Vorspannverhiltnis » = 0 bis 0,5 bzw.
0,6 massgebend wird, dass hingegen im
Bereich » = 0,5 bzw. 0,6 bis 1,0 die
Bruchsicherheit massgebend wird. Eine
nihere Uberpriifung des Rissverhaltens
bei » = 0 bis 0,5 hatte gezeigt, dass die
zuldssige Spannung von 1500 kg/cm? zur
Kontrolle der Rissbreiten auf 2400 kg/
cm? gesteigert werden konnte, ohne dass
die maximalen Rissbreiten zu gross
werden. Dadurch wiirde ein stufenloser
Ubergang zum Stahlbeton ermoglicht.
Der Einfluss des Durchmessers der

- 89. Jahrgang Heft 28 - 10. Juni 1971



Léngsarmierung auf die maximalen Riss-
breiten war trotz der grossen Variation
(2 14, @ 20, @ 28) sehr klein und betrug
im Gebrauchszustand 1 bis 3/100 mm.

4.4 Durchbiegungen

Im Bild 14 wurden die Durch-
biegungen in Feldmitte der Balken A,
bis A, aufgetragen. Dabei ist sehr schon
ersichtlich, dass sich die Durchbiegungen
im Gebrauchszustand mit abnehmendem
Vorspannverhéltnis vergrosserten. Die
Vergrosserung der Durchbiegungen ist
infolge der stdrkeren Rissbildung bei
wenig oder nicht vorgespannten Balken
(A, A,) aufgetreten. Der zunehmende
Ausgleich der Durchbiegungen bei der
Anndherung an die Bruchlast ist nicht
tiberraschend.

5. Versuchsresultate des Schubbereichs
5.1 Fliessen der Schubarmierung

Die in der SIA-Norm 162, Richt-
linie 17 aufgefithrte Schubbemessung
geht von der Annahme aus, dass die
Schubtragfihigkeit erreicht ist, wenn die
Schubarmierung die Fliessspannung
tiberschreitet. Deshalb wurde im Bild 15
der Vergleich der experimentellen Fliess-
querkraft mit der nach der oben er-
wiahnten Norm berechneten theoreti-
schen Fliessquerkraft durchgefiihrt, wo-
bei fiir die Fliessspannung die effektiven
Werte eingesetzt wurden. Das Bild zeigt
im allgemeinen eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Versuch und Theorie.
Bei der Serie B und besonders bei der
Serie C wurde die Schubarmierung so
bemessen, dass das Fliessen der Schub-
armierung bedeutend friiher eintrat als
das Fliessen der Léngsarmierung. Bei
Fliessbeginn der Schubarmierung stellte
sich deshalb noch kein Fliessen der
Léngsarmierung ein. Dieser Umstand
ist dafiir verantwortlich, dass die experi-
mentellen Fliessquerkréfte bei den Serien
B und C etwas grosser als die theoreti-
schen Werte sind. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, dass nach der
Richtlinie 17 der Fliessbeginn der Schub-
armierung recht gut erfasst wird, sofern
die Armierungen so bemessen werden,
dass das Fliessen der Schub- und Lings-
armierung ungefihr gleichzeitic ein-
treten.

5.2 Bruchverhalten

Die Versuche zeigten, dass nach
Fliessbeginn der Schubarmierung kein
Schubbruch eintrat, sondern dass die
Belastung noch erheblich gesteigert
werden konnte. Das Bild 16 zeigt die
Vergleichswerte experimentelle : theo-
retische Schubbruchquerkrifte, wobei

die theoretische Schubbruchquerkraft
" der theoretischen Fliessquerkraft

Qll

QTUh entspricht. Diese zum Teil erheb-
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Bild 17. Maximale Querkraft/theoretische Bruchquerkraft (Schubarmierung)

liche Laststeigerung ldsst sich. qualitativ
jedoch erkldren.

Die in der Richtlinie 17 aufgefiihrten
Schubwiderstinde beruhen auf einem
45°-Fachwerkmodell. Bis zum Fliess-
beginn der Schubarmierung weisen die
Betondruckdiagonalen einen Neigungs-
winkel von rund 45° auf. Nach dem Er-
reichen der Fliessspannung in der Schub-
armierung stellen sich die Druckdiago-
nalen flacher ein und ermdglichen so eine
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weitere Laststeigerung. In Bild 17 sind
im weitern die Vergleichswerte maximale
Querkraft / theoretische Schubbruch-
querkraft jener Versuche aufgefiihrt,
welche infolge eines Versagens ausser-
halb des betrachteten Bereiches nicht bis
zum Schubbruch belastet werden konn-
ten. Diese Werte stellen somit nur untere
Grenzen eines Schubbruches dar. Auch
diese maximalen Querkrifte liegen alle
erheblich tiber der theoretischen Schub-
bruchlast.

Schweizerische Bauzeitung -

5.3 Obere Schubspannungsgrenze

Ein Schubbruch kann durch ein Ver-
sagen der schiefen Betondruckdiagonalen
ausgelost werden. Um dies zu verhindern,
werden im allgemeinen obere Schub-
spannungsgrenzen festgelegt, die nicht
uberschritten werden diirfen. Auf Grund
der SIA-Norm 162, Richtlinie 17,
wurden jene theoretischen Schubbruch-
querkréfte bestimmt, welche sich aus den
maximal zuldssigen Schubspannungen
von 4 7, bzw. 5 7, ergaben. In Bild 18
sind die Vergleichswerte experimen-
telle / theoretische Schubbruchquerkraft
aufgetragen, welche bei einem schiefen
Druckbruch aufgetreten sind. Die Werte
streuen zwischen 1,04 und 1,35 und
liegen somit auf der sichern Seite. Die
Vergleichswerte der Versuche, bei wel-
chen kein schiefer Druckbruch erzeugt
wurde, sind im Bild 19 dargestellt. Diese
Werte stellen ebenfalls nur untere
Grenzen dar. 14 Vergleichswerte sind
grosser als 1,0 und liegen somit auf der
sichern Seite. Die anderen Werte unter-
halb 1,0 erlauben keine Aussage, da der
schiefe Druckbruch nicht eintrat.

5.4 Gebrauchslast

Die Schubbemessung teilweise vor-
gespannter Betontragwerke kann sowohl
nach SIA-Norm 162, Art. 5.13 als auch
nach Richtlinie 17 vorgenommen werden.
In Bild 20 wurden fiir die Serie A die
Vergleichswerte experimentelle Fliess-

last Q E/’; zu Gebrauchslast Q¢ in Funk-

tion des Vorspannverhéltnisses » aufge-
tragen. Die bei der Bestimmung von Q¢
benoGtigte Fliessspannung der Stdhle
wurde durch spezielle Zugversuche er-
mittelt. Die experimentelle Fliesslast
wurde deshalb verwendet, weil sie fiir die
Deformationen und Risse des Ge-
brauchszustandes massgebend ist. Der
Vergleich zeigt, dass die Bemessungs-
regel von Richtlinie 17 eine tiber den
ganzen Bereich der teilweisen Vorspan-
nung konstante Sicherheit von rund 1,80
ergab. Gleichzeitig kann festgestellt
werden, dass sich die Bemessungsregel
von Art. 5.13 wohl fiir voll vorgespannte
Balken, nicht aber fiir teilweise vorge-
spannte Tréiger eignet. Sie fithrt zu un-
notig grossen Sicherheiten und somit
auch zu unndtig grossen Schubarmie-
rungen.

5.5 Risse

Die Rissuntersuchung des Schubbe-
reichs war etwas schwieriger, da sich die
Schubrisse einerseits durch Schiebung
und Rotation 6ffneten und da anderseits
die maximalen Risse nicht am Rand,
sondern irgendwo im Stegbereich auf-
traten. Die Rissbreiten, welche bei der
nach Richtlinie 17 bestimmten zu-
ldssigen Querkraft auftraten, sind in
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Bild 21 dargestellt. Diese Gebrauchs-
querkraft wurde deshalb verwendet, weil
sie eine konstante Sicherheit von rund
1,80 gegen Fliessen der Schubarmierung
erzeugte. Ausser beim schlaff armierten
Balken A, waren die Rissbreiten bei
samtlichen Balken kleiner als 20/100 mm.
Bei den Tréigern As, A, und B, traten in-
folge der grossen Vorspannung keine
Risse im Gebrauchszustand auf. Bei der
Serie C lag die Risslast relativ nahe bei
der Fliesslast. Deshalb konnten bei der

Gebrauchslast Q¢; = QT: /1,8 ebenfalls
keine Risse beobachtet werden.

6. Schlussfolgerungen

Auf Grund der Ergebnisse von
19 Versuchsbalken konnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden.

Biegebereich:

— Das Biegebruchmoment teilweise vor-
gespannter Betonbalken kann mit den
iiblichen Annahmen voéllig zufrieden-
stellend berechnet werden.

— Das Fliessmoment ldsst sich mit dem
n-Verfahren sehr gut bestimmen.

— Das Rissverhalten teilweise vorge-
spannter Betonbalken ist bedeutend
giinstiger als bei entsprechenden schlaff
bewehrten Balken. Die Biegerisse im
Gebrauchszustand sind im allgemeinen
kleiner als die tolerierbare Grenze von
20/100 mm.

— Die Durchbiegungen teilweise vorge-
spannter Betonbalken sind bedeutend
kleiner als die entsprechenden Werte
bei schlaff armierten Balken.

— Die Beschrinkung der zuldssigen
Spannung der schlaffen Biegebeweh-
rung auf 1500 kg/cm? wirkt sich im
allgemeinen nur bei Vorspannverhalt-
nissen » zwischen 0 und 0,6 aus. Auf
Grund der Versuchsresultate kann
eine Erhohung der zuldssigen Stahl-
spannung auf 2400 kg/cm? vertreten
werden, ohne dass die Rissbreiten
20/100 mm tiiberschreiten. Damit wire
ein stufenloser Ubergang zu den
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schlaff bewehrten Stahlbetonbalken
vorhanden.

Schubbereich:

— Die Schubbruchlast kann im allge-
meinen noch nicht befriedigend be-
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Maximale Rissbreiten bei der Gebrauchsquerkraft (SIA-Norm 162, Richtlinie 17)

rechnet werden. Hiezu sind noch
weitere Untersuchungen notwendig.

— Der Fliessbeginn der Schubarmierung
kann mit der SIA-Norm 162, Richt-
linie 17, zutreffend bestimmt werden.

— Die obere Schubspannungsgrenze wird
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durch die gleiche Richtlinie in zu-
friedenstellender Weise festgelegt.

— Die zuldssigen Querkrifte fiir teilweise
vorgespannte Betonbalken sollten nach
der Richtlinie 17 bestimmt werden, da
der Art. 5.13 der gleichen Norm zu
unnotig hohen Sicherheiten gegen
Fliessen der Schubarmierung fiihrt,

— Das Schubrissverhalten teilweise vor-
gespannter Betonbalkenim Gebrauchs-
zustand ist vollig normal. Die maxi-
malen Rissbreiten sind im allgemeinen
kleiner als die tolerierbare Grenze von
20/100 mm.
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Die Briicken-Submissionswettbewerbe der Stadt Ziirich

Von Alex Meier, dipl. Bau-Ing., Zirich

Die bisherigen Submissionswettbewerbe

Der Ausbau der stadtziircherischen Westtangente, die,
bekanntlich als Sofortlosung gedacht, den an die Grenzen der
Stadt herangetragenen Nationalstrassen-Verkehr abnehmen
muss, erfordert zur Ausfithrung besondere Massnahmen. So
hat das Tiefbauamt der Stadt Ziirich unter Leitung von
Stadtingenieur J. Bernath fiir drei Briicken Submissions-
wettbewerbe durchgefiihrt (Tabelle 1).

Um was es beim Submissionswettbewerb geht

Der Bauherr 14dt eine Anzahl Arbeitsgemeinschaften ein,
Detailprojekte und verbindliche Pauschalofferten fiir ein
genau umgrenztes Bauobjekt einzureichen. Diese Arbeits-
gemeinschaften bestehen aus einem oder mehreren
Ingenieuren und aus einem Unternehmer oder einer Unter-
nehmer-Gruppe. Eine Querverbindung zwischen den Arbeits-
gemeinschaften wird von Anfang an als unzulidssig erklirt,
so dass der Wettbewerb frei spielen kann.

Inhalt der bisherigen Submissionswettbewerbe

Die Submittenten hatten eine statische Berechnung, die
eine Ueberpriifung der Beanspruchungen in den mass-
gebenden Schnitten und - der Belastung des Baugrundes
ermoglichen musste, einzureichen. Die planerische Dar-
stellung war vorgeschrieben, um Wettbewerbsgleichheit zu
erlangen und um einen rationellen Vergleich der verschie-
denen Projekte zu ermoglichen. Aus dem gleichen Grund
wurde verlangt, dass in einer fiir alle Submittenten gleichen

Tabelle 1. Charakteristische Werte fiir drei Bricken
Escher-Wyss  Herdern Hard

Ungefidhre Bausumme in

Mio Fr. 6,7 371 4.6

Anzahl Submittenten 5 5 6

Zeit zum Aufstellen der

Bedingungen in Monaten 8 4 7

Ausschreibungszeit

in Monaten 75 5 6

Zeit zur Auswertung

in Monaten 5 4 5

Zeit fur Arbeitsyorbereitung

in Monaten 1 3 6

Preissumme je Teilnehmer in Fr. 100000 40000 100000
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Preisliste dargestellt werde, wie sich der Pauschalpreis
zusammensetzte. Die Grundlagen und Bestandteile des spiter
abzuschliessenden Werkvertrages wurden von Anfang an fest-
gelegt und der Unternehmer auf alle einschligigen gesetz-
lichen Bestimmungen, Verordnungen und Normen auf-
merksam gemacht.

Verbindung mit Akkordofferten

Die Zentralunterfithrung Escher-Wyss-Platz bot sowohl
dem projektierenden Ingenieur wie dem ausfithrenden Unter-
nehmer keine Freiheiten mehr, war aber arbeitstechnisch sehr
eng mit den Briicken verbunden. Sie wurde deshalb auf
Grund eines getrennten Auftrages konventionell projektiert
und in Form einer beschriankten Submission unter den
Briickenwettbewerbs-Teilnehmern ausgeschrieben. Die daraus
hervorgegangenen Offertsummen konnten bei der Vergebung
der Escher-Wyss-Briicken mit beriicksichtigt werden.

Im gleichen Sinn wurde der Abschnitt Gerold der Hoch-
briicke iiber der Hardstrasse mit dem Submissionswettbewerb
Hardbriicke verkntipft.

Die Expertenkommission

Die Beurteilung der fertigen Projekte und der zugeho-
rigen Offerte stellte an die Experten ausserordentlich hohe
Anforderungen. Es ist deshalb erfreulich, dass sich fiir alle
drei Submissionswettbewerbe hervorragende, erfahrene Fach-
leute zur Verfligung stellten. Ein Bauherr findet wohl nur
selten Gelegenheit, die mit einer Vergebung verbundenen
Konsequenzen so deutlich zu erkennen wie bei einem Sub-
missionswettbewerb. Die Arbeit der Expertenkommission
unter dem Vorsitz des Vorstandes des Bauamtes I war
deshalb nicht nur anspruchsvoll, sondern auch sehr erfreulich.

Die Kommission beurteilte die Projekte nach verschie-
denen Gesichtspunkten: Konstruktion, dsthetische Wirkung,
Bauzeit, Behinderung des Verkehrs wédhrend des Baues und
Hohe der Pauschalsumme spielten dabei eine Rolle. Vorerst
wurde allerdings durch die Verfasser des Wettbewerbs-
programmes in minuzioser Kleinarbeit gepriift, ob und wie
weit die einzelnen Projekte den im Programm festgelegten
Randbedingungen geniigten. Bei der Beurteilung spielte der
Pauschalpreis eine wesentliche, aber nicht die einzig aus-
schlaggebende Rolle: Sowohl bei der Escher-Wyss- wie bei
10, Juni 1971
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