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Zu den Priifmethoden im allgemeinen

Bei der Normierung der Betonpriifung ist auf deren
Wirtschaftlichkeit zu achten. Unwirtschaftlich ist die Beton-
priifung dann, wenn deren Ergebnisse mit zahlreichen Feh-
lern behaftet sind und die Priifung nur wenig Aussagekraft
besitzt. Unwirtschaftlich ist die Betonpriifung aber auch
dann, wenn die Anforderungen an die Priifmethoden und
Priifeinrichtungen zu hoch sind, d. h. wenn dadurch hohe
Kosten fiir die Einrichtung und den Betrieb entstehen.
Wirtschaftlich ist die Betonpriifung nur, wenn mit moglichst
einfachen Mitteln reprisentative Ergebnisse erzielt werden,
die den Bauherrn und die Unternehmung davor schiitzen,
dass minderwertige Baustoffe verwendet werden.

6. Allgemeine Beobachtungen

Es kann mit einigen wenigen Beispielen aus der Er-
fahrung gezeigt werden, dass die Normvorschriften fiir die
Betonpriifung erginzt und vervollstindigt werden sollten.

— In Art.9.071 wird bestimmt, dass bei jeder Herstellung
von Probekorpern fiir die Ermittlung des Nennwertes der
Wiirfeldruckfestigkeit jeweils mindestens drei Probekor-
per herzustellen sind, und zwar soll der Beton fiir die
Probekorper jeweils aus einer anderen Mischung ent-
nommen werden. Betrachtet man die Ergebnisse der
Druckfestigkeiten, so muss man sich oft fragen, wie ist es
nur moglich, dass so homogener Beton hergestellt wird.
Es stellen sich leise Zweifel ein, ob nicht alle drei Probe-
korper aus derselben Mischung hergestellt wurden.

— In Art.9.112 wird gesagt, dass die Probekorper 1 bis 2
Tage in der Form zu lagern und dann fiir die normen-
gemisse Lagerung an die Priifstelle zu tibergeben sind.
Wieso geschieht es oft, dass die Probekorper am 28. Tag
oder sogar noch spiter in der Priifstelle eintreffen? Es
stellt sich dabei die Frage, ob der Sinn und Zweck der
Priifung tiberhaupt verstanden wurde.

— In Art.9.131 werden die herausgearbeiteten Proben be-
schrieben. Darunter fallen Bohrkerne mit 5,0 cm Durch-
messer und 5,6 cm Hohe. Wo steht geschrieben, dass fiir
diese Bohrkerne andere Belastungsgeschwindigkeiten bei
der Druckpriifung anzuwenden sind als fiir Wiirfel
20%20%20 cm? Nur in «Priifen von Beton an der EMPA,
Ausgabe 1974y.

— In Art. 9.142 wird festgehalten, unter welchen Bedingun-
gen der Prellhammer Aussagen iiber die Druckfestigkeit
am Bauwerk erlaubt, nimlich dann, wenn der Riickprall-
wert an Proben fiir die Druckpriifung geeicht wird. Wie
oft geschieht es aber, dass auf den Baustellen versucht
wird, die Betonqualitit nur mittels des Riickprallwertes
zu beurteilen?

— In Art. 8.043 ist festgehalten, dass die Betonkonsistenz
konstant gehalten werden muss. Vorschriften tiber Kon-
sistenzbestimmungen fehlen aber ginzlich. Somit hingt
dieser Artikel vollstindig in der Luft! Ausserdem wire
es angebracht, dass bei der Anwendung der Betonsorten
BH und BS Konsistenzmessungen wahrend des Einbrin-
gens des Betons durchgefiihrt werden, weil so wesentlich
mehr iiber die Regelméssigkeit des Betons ausgesagt
werden konnte.

— In Art. 9.163 ist die Festigkeitsentwicklung des Betons bei
normengemisser Lagerung tabellenmissig dargestellt. Die
Druckfestigkeit im Alter von ¢ Tagen (8wt) wird im Ver-
hiltnis zur Festigkeit im Alter von 28 Tagen Bwsg dar-
gestellt. Offensichtlich bedeutet hier Bwzg die Festigkeit
nach 28 Tagen und nicht wie in den iibrigen Artikeln
der Norm den Nennwert der Wiirfeldruckfestigkeit. Des-
wegen verwendet die EMPA in ihrem Informationsblatt
iiber die Interpretation der Druckfestigkeit von Bohrkern-
proben bei der Druckfestigkeit nach ¢ Tagen das Symbol
Bat, z. B. fiir die Druckfestigkeit nach 28 Tagen fa%8.

Die Normen sollten sich durch Klarheit und Eindeutig-
keit der verwendeten Symbole auszeichnen, die in der
Praxis iibernommen werden konnen.

Diese Beobachtungen zeigen, dass Leute aus der Praxis
bei der Anwendung der Vorschriften beziiglich der Beton-
priifung iiberfordert sind. Unter anderem auch deswegen,
weil diese Vorschriften in weit auseinanderliegenden Arti-
keln und Richtlinien festgehalten sind.

Zusammenfassung

Die Betonpriifung bzw. die Bestimmung der Druck-
festigkeit an Betonprobekorpern dient allen an der Erstel-
lung eines Bauwerkes beteiligten Partnern. Ungentigende
Vorschriften fiir die Priifmethode fiihren dazu, dass keine
repriasentativen und reproduzierbaren Priifergebnisse er-
mittelt werden, auch wenn alle Beteiligten davon iiberzeugt
sind, die Normvorschriften bis ins Letzte beachtet zu haben.
Selbstverstindlich sind sehr oft Fehlmanipulationen ver-
antwortlich, dass widerspriichliche Resultate ermittelt wer-
den. Aber man darf ebenso von den Normvorschriften er-
warten, dass sie eindeutig, vollstindig und verstandlich ab-
gefasst sind. Die heutigen Priifvorschriften der Norm
SIA 162 geniigen diesen Anforderungen nicht. Es sind zu
viele Aspekte nicht berticksichtigt, zu viele Fragen noch
offen. In diesem Sinne ist eine Totalrevision der Richtlinien
fiir die Betonpriifung eine dringliche Angelegenheit.

Adresse des Verfassers: J. Matthis S. Schiess, dipl. Ing. ETH,
SIA, BBL Baulaboratorium AG, Gartenstrasse 15, 4132 Muttenz.

Tunnelbau im Lockergestein nach der deutschen Bauweise

Betrachtungen iiber Ausbauleistungen und Kosten bei der Anwendung im Nationalstrassenbau

Von Christoph Miiller, Walenstadt

Problemstellung

Die deutsche Tunnelbauweise ist eine sehr teure Arbeits-
methode. Bauherren und nicht zuletzt auch Unternehmer
werden immer wieder von den recht bescheidenen Ausbau-
leistungen und den damit verbundenen hohen Baukosten bei
der Anwendung der deutschen Tunnelbauweise in unange-
nehmer Weise iiberrascht. Es ist sicherlich nicht fehl am
Platz, sich tber die Wirtschaftlichkeit dieser Arbeitsmethode
einige Gedanken zu machen. Da im Zuge des Ausbaues der
Nationalstrassen eine grossere Anzahl von Tunnelbauten im
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Lockergestein bevorsteht, sollen die Probleme am Beispiel
eines Strassentunnels erldutert werden. Verstidndlicherweise
kann es sich bei den nachfolgenden Angaben nur um Richt-
werte handeln, wobei die besonderen Verhiltnisse jedes ein-
zelnen Bauwerks von neuem abzuschitzen sind.

Bauvorgang

Bei der deutschen Bauweise erfolgt der Ausbau des
Profils bekanntlich in drei Arbeitsgidngen.
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— Vortrieb der beiden Seitenstollen mit Betonierung der
Widerlager
— Kalottenausbruch mit Gewolbeverkleidung
— Kernabbau mit Sohlgewdlbe.
Bei einem Profil von 95 m? eines zweispurigen Strassen-
tunnels ergibt sich fiir die einzelnen Vortriebe etwa folgende
Aufteilung der Ausbruchfliche:

Seitenstollen 25-30m?  30%
Kalotte 30-35m?  34%
* Kern, Sohlgewolbe 35-30 m? 36%
Ausbruchprofil 95 m> 100%

Die Seitenstollen werden der hohen Kosten wegen so
klein wie moglich gehalten. Die Breite, meistens 2,50 m bis
3,00 m, richtet sich nach den Abmessungen der Aushub-,
bzw. Transportgerite, wihrend die Stollenhéhe auf die Auf-
lagerkote des Kalottengewdlbes abzustimmen ist; sie betrégt
in der Regel 5,0 m bis 6,0 m. Eine Unterteilung der Ortsbrust
in einen untern und obern Abbaubereich, auf etwa 2,00 m
unterhalb der Firste, wird in den meisten Lockergesteinen
unumginglich sein. Die Lage der Mittelsprenger bestimmt
zugleich die Hohe der obern Arbeitsbiihne.

Bei starkem Seitendruck ist einem ovalen Profil den
Vorzug zu geben. Im Kalottengewdlbe kann meistens schon
mit einem mittelschweren Ladegerit gearbeitet werden. Die
Abbauhdhe sollte jedoch nicht mehr als 4,00 m, ausnahms-
weise 4,50 m betragen.

Ausbauleistungen

Die Angaben iiber die Leistungen beziehen sich im
wesentlichen auf Vortriebe im Lockergestein. Da die Werte je
nach Materialbeschaffenheit, Menge an Stahleinbauten und
Brustverzug usw. stark variieren konnen, werden zwei Félle
(Extremfille) behandelt.

Fuall A: Giinstige Voraussetzungen
z.B. kurzfristig standfestes, verkittetes Moranenmaterial,
trocken bis leicht feucht, Brustverzug unbedeutend (oder
stark gebriches, leicht druckhaftes Festgestein).

Fall B: Ungiinstige Voraussetzungen
z.B. sandig/siltiges Mordnenmaterial mit geringer
Kohision, wasserfithrend, partieller Brustverzug notwen-
dig (oder locker gelagerter Gehingeschutt, erschwert
durch Blocke).
Bei einem zweischichtigen Betrieb zu je 10 Arbeitsstun-
den kann erfahrungsgemiss etwa mit nachstehenden Ausbau-
leistungen gerechnet werden:

Fall A
(giinstig)

m/Tag 1,50- 2,50 1,00-1,50

Fall B

Verhdltnisse (ungiinstig)

Seitenstollenvortrieb
(Abbau, Stahleinbau)
— Widerlagerbeton

Kalotten-Vortrieb
(Abbau, Stahleinbau)

m/Tag 3,00- 4,00 3,00-4,00
m/Tag 2,00- 3,00 1,00-1,50

— Gewolbebeton gleichzeitig nachfolgend
Kernabbau m/Tag 5,00-10,00 3,00-8,00
Sohlgewolbe m/Tag 5,00 5,00

Tagesleistung im Mittel ca. m/Tag 0,50- 0,80 0,30-0,60
iiber Gesamtprofil

Anhand der Tagesleistungen lassen sich die notwendigen
Arbeitsstunden leicht errechnen. Bei einer Belegschaft von 30
bis 40 Mann, inkl. 25% Werkstatt- und Servicepersonal,
ergeben sich fiir Abbau, Stahleinbau, armiertes Gewdlbe im
Fall A ca. 600 Lohnstunden, im Fall B ca. 900 Lohnstunden
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je laufenden Tunnelmeter. Diese einfachen rechnerischen
Uberlegungen finden immer wieder mit hinreichender Ge-
nauigkeit ihre Bestétigung in der Praxis.

Man sieht daraus, wie lohnintensiv die deutsche Tunnel-
bauweise in Wirklichkeit ist. Bestrebungen zur Rationalisie-
rung unter dem Druck des stark ansteigenden Lohnniveaus
verhelfen nur zu beschréinktem Erfolg. Der Grund dafiir liegt
in der Methode selbst.

Die Aufteilung in kleine Querschnitte fithrt zu mehrheit-
lich hiandischen Arbeiten. Grosse leistungsfahige Gerdte kon-
nen in den wenigsten Fillen eingesetzt werden. Die latente
Einsturzgefahr an der Ortsbrust bedingt einen dusserst sorgfal-
tigen Abbauvorgang. Das Herausnehmen von Findlingen und
Auspacken der Hohlridume hinter dem Verzug ist sehr zeit-
raubend. 50-609%, des Stahleinbaus in den Seitenstollen hat
nur eine zeitlich begrenzte Stiitzfunktion und muss nachtrig-
lich wieder entfernt werden. Das Arbeiten beim Schalen,
Eisenlegen und Betonieren wird durch die engen Platzverhalt-
nisse und die Querverspriessung in den Seitenstollen wesent-
lich erschwert. Sobald die Abschnittslangen iiber 50-100 m
vorliegen, kommen noch zusitzlich die Transportprobleme.

Es erstaunt deshalb kaum, wenn die ArbeitsiGhne mehr
als die Hilfte der Gestehungskosten ausmachen.

Fiir die prozentuale Aufteilung der Gesamtkosten gilt
ungefihr:

559% — 459, Lohnkosten
409 —459%, Materialkosten
5% —109 Gerédtekosten

Baukosten

Mit welchen approximativen Baukosten hat der Bauherr
zur Zeit fiir einen zweispurigen Strassentunnel im Locker-
gestein zu rechnen? Bei der Annahme eines Bruttolohns von
Fr. 14.— und eines Kalkulationslohns von Fr. 28.— je Arbeits-
stunde, inkl. samtlicher Zuschlige auf Lohne und Werk-
kosten, lassen sich fiir die beiden gewéhlten Beispiele fol-
gende Laufmeterpreise ermitteln:

Preisbasis 1976 Fall A Fall B
Kalkulationslohn Fr./Std. 28.— 28.—
Lohnanteil 45%, SRR
Arbeitswert Fr./Std. 62.— 51—
Arbeitsstunden Std./m 600 900
Werkkosten (rd.) Fr./m 37000.— 46000.—
Installationsanteil 20-25 % Fr./m  8000.- 10000.—
Laufmeterpreis Fr. 45000.—- 56000.—

(ohne Innenausbau)

Davon entfallen ca.
559% — 609 auf Widerlager
409, — 30% auf Kalottengewdlbe
5% — 109 auf Kern und Sohlgewdlbe.

Alternativ-Vorschlige

Wo noch vor wenigen Jahren die deutsche Tunnelbau-
weise wirtschaftlich vertretbar war, muss heutzutage in dhn-
lichen Fillen angesichts der hohen Lohnkosten bedingt durch
relativ bescheidene Ausbauleistungen nach preisgiinstigen
Alternativ-Vorschldgen gesucht werden.

Eine Losung in dieser Hinsicht konnte zum Beispiel die
«neue Osterreichische Tunnelbauweise» sein. Auf die Seiten-
stollen, die kostenmissig am stirksten ins Gewicht fallen,
konnte dabei verzichtet werden, ohne dass dadurch das
Unterfangen des TraggewoOlbes ernsthaft in Frage gestellt
wiirde. Im Lockergestein wire die Verwendung von TH-
Stahlbogen (oder Gittertragern), Armierungsmatten und
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Spritzbeton in den meisten Féllen verantwortbar, wihrend
man sich im weichen Felsgestein auf Haftanker, Armierungs-
netze und Spritzbeton beschrianken konnte.

Falls hinsichtlich der Abstiitzung des Traggewolbes
gewisse Bedenken bestehen, konnten im Kampferbereich zu-
sitzlich eine Reihe Alluvialanker angebracht werden.

Zusammenfassung

Die deutsche Tunnelbauweise ist eine sehr lohnintensive
Baumethode. Hohe Kosten und bescheidene Ausbauleistun-
gen sind kennzeichnend dafiir. Am Beispiel eines Strassen-

tunnels wurden die Baukosten und Vortriebsleistungen aufge-
zeigt. Eine Rationalisierung durch vermehrten Geriteeinsatz
wird in den wenigsten Fillen moglich sein. Wo vor wenigen
Jahren die deutsche Bauweise noch wirtschaftlich vertretbar
war, sieht sich der Bauherr gezwungen, nach preisgiinstigeren
Alternativen zu suchen. Als solche wird die neue Osterreichi-
sche Bauweise nicht nur fiir Felsgestein, sondern auch im
Lockergestein zur Priifung empfohlen.

Adresse des Verfassers: Chr. Miiller, dipl. Ing. ETH/SIA, Hanf-
linderweg 10, 8880 Walenstadt.

Structural connections of prefabricated concrete units — some matters

of current concern
By K. G. Bernander, Stockholm

It is appropriate to consider a structural joint between
precast units as composed from a set of characteristic parts.
Joint zones of components and interface surfaces exist
in all joints. Dependent on the type of joint there are one
or more further parts (fig. 1):
— a joint space
— a joint fill of concrete, grout, pads, plates or sealings
— a joint crack and ties (or dowels). The ties may be direct,
semidirect or indirect dependent on the place where they
are anchored; direct when in the component, indirect
when in the joint fill.

As all the above parts of the joint can be varied in
geometry and mechanical qualities, the design of joints
leaves inumerable possibilities. The load-transfer function
is one and perhaps the best to classify structural joints into
different groups, although the different groups may have
common characteristics. Thus there are simple interfaces
between two concretes, shear joints, moment stiff joints,
compression joints, simple supports and various combina-
tions of these fundamental groups.

The design of the structural connections decides to a
great extent the technology and the economy of precast
concrete prefabrication. It is thus of great importance that
the solutions chosen not only satisfy the requirements with
regard to the transfer of forces, ductility and service func-
tion but also are simple, safe and economical during the
different phases of the manufacturing and construction

il
kg
7
7 l
J[_ Ceizrtad 7;/
[ Direct tie
l Joint surfaces ; ‘
Joint space Bl t:
:Joim zones Indirect Yig,/}/ N
Hoint fill |71 2R
I J i
| Vi
| o
i L

Fig. 1. Structural joint between precast units.
Characteristic parts
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procedures. Leaving the design of joints free to economical
competition (as has occurred during the early development
period of prefabrication) the risk of inadequate solutions
has been appearant. On the other hand it is important that
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Fig.2. Full scale tests have been performed on TT-slabs of
10.8 m span with and without interacting concrete topping.
Curve 2 in the Figure shows the central deflection of a unit with-
out concrete topping and Curve 4 that of a unit with interacting
concrete topping. In the latter case, interaction continued right
up to the ultimate stage. Curve 3a shows the central deflection
of a similar TT-slab in which adhesion at the joint surface
was prevented by oiling it prior to casting of the topping.
Interaction persisted for some time above the flexural cracking
load, after which complete separation of the topping occurred.
After the topping concrete had been anchored at its ends by
existing lifting stirrups which had not been surrounded with
concrete on first loading (2 No 1»'" prestressing strands at each
end), loading was repeated and central deflection took place
as shown in Curve 3b. The tests were made at AB Striingbetong
and sponsored by the Association of the Swedish Prefabricated
Concrete Industries and partially financed by the Swedish
Counsil for Building Research
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