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Ueber die Stabilitit von Tunnelmauerwerk.

Unter Beriicksichtigung der Erfahrungen
beim Bau des Hauenstein-Basistunnels.
Von Ingenieur Z. Wiesmann, Olten.

Das Vorkommen gewisser Gebirgsarten im neuen
Hauensteintunnel, die in einigen frither ausgefiihrten Tunnels
trotz ihrer anscheinenden Standfestigkeit spater Druck-
erscheinungen zeigten, welche eine Zerstérung des Mauer-
werks zur Folge hatten, gab mir Veranlassung, aus der
Baugeschichte und den Berichten tber die Wiederherstel-
lungsarbeiten die Ursachen dieser Erscheinungen zu studieren,
um solchen tblen Folgen vorbeugen zu kdnnen. Es ist
also hier vornehmlich die Rede von der Ausmauerung
von Gebirgstunnels im nicht absolut standfesten, im sog.
gebrichen Gebirge, zum Teil mit einer Neigung zum
Blahendwerden, nicht etwa von Erdtunneln und schweren
Druckpartien; denn wo solche auftreten, werden umfassende
Massregeln getroffen, sodass derartig schwierige Stellen
spater vollstindig zur Ruhe kommen. An nachstehendem
lehrreichen Beispiel aus der Rekonstruktion eines Tunnels
soll gezeigt werden, worauf es in erster Linie ankommt.

In dem in den siebziger Jahren erbauten zweispurigen
Botzbergtunnel der Linie Brugg-Stein zeigten sich nach
der Vollendung stellenweise Deformationen des Mauerwerks.
Die Widerlager gingen zusammen und das Gewdlbe nahm
eine unregelmissige Form an (Abbildungen 1 und 2). Die
Abbildung 2 zeigt eine solche Stelle im Horizontalschnitt.
Das Gebirge bestand
aus Opalinuston, Gips-
keuper, Mergel und
Molassesandstein und
war zum Teil wasser-
fuhrend.

Man erkennt auf den
ersten Blick, dass die
Stabilitdt dieses Tun-
nelmauerwerks selbst
gegen eine verhiltnis-
missig geringe Bean-
spruchung nicht ge-
sichert war. Es ent-
sprach keineswegs den
Anforderungen, die wir
heute nach Form und

Ausfithrung an  ein Abb.2
Langen 1:1000
Tunnelmauerwerk stel- Breiten 1:20

len. Das Widerlager-
mauerwerk war zu
schwach, die innern
Lagen bestanden nur
aus trockener Fiullung
und der Fuss der
Widerlager war direkt
auf das Planum auf-
gestellt, anstatt in die-

W/déﬁ/gg&n rechts

Widerlager links

ses eingelassen. Das
schiefe Absetzen des
Widerlagerfusses, obwohl einem richtigen theoretischen

Grundsatze entsprechend, bietet fiir sich allein nur geringe
Gewiahr; denn es ist schwer, beim Bau iiberall eine vor-
schriftsméssige, nach hinten geneigte Fundamentsohle zu
erzwingen, ausserdem kann das Planum vorzeitig aufgeweicht
werden, sodass der keilfésrmige Zahn wenig oder gar
keinen Widerstand gegen eine Verschiebung des Mauer-

werks bietet. Die Widerlager fangen vielmehr ganz all-
mahlich an zu gleiten und das Uebel verschlimmert sich
dadurch, dass das nachsinkende Gestein sich wie ein Keil
zwischen das Gebirge und das Mauerwerk einzwangt.

Wenn eine sorgfiltige Kontrolle der Profilbreiten
unterbleibt, so wird die Bewegung erst spit wahrgenommen,
obgleich sie mit der Erstellung des Mauerwerks einsetzt.
So bildet sich dann die Legende vom wnachtrdglich Druck-
haftwerden aus (meistens eine Verlegenheitserkldrung),
wihrend bei solider Ausmauerung durch das sogen. Setzen
des Gebirges, selbst in ausgesprochenen Druckpartien, der
Gebirgsdruck rasch abnimmt.

Meistens zeigen sich die Veridnderungen durch Ab-
brennen der Kanten zuerst im Gewdlbe. Das fiihrt oft zum
voreiligen Schluss, dass das Gewdlbe nicht stark genug sei.
Der Fehler liegt aber anderswo. Kehren wir zur angedeu-
teten Ausbesserung des schadhaft gewordenen Tunnel-
mauerwerks im Botzberg zuriick. Aus Abbildung 1 ist
der Vorgang ersichtlich: Krdftige Widerlager, vertiefte
Fundamente, ausnahmsweise Einziehen eines Sohlengewdlbes.
Das ziemlich stark deformierte Gewdlbe wurde fast iiberall
stehen gelassen. Die ausgebesserten Strecken haben sich
gut gehalten, weil bei den Rekonstruktionsarbeiten nach
richtigen Grundsitzen vorgegangen wurde. Wiren die
Widerlager von Anfang an stirker ausgefithrt worden, so
wire eine Zerstdrung des Mauerwerks nicht eingetreten.
Es ist ferner ersichtlich, dass es sich hier nicht um starken
Gebirgsdruck handelte, sonst wiren die schadhaft gewor-
denen Tunnelstrecken lingst eingestiirzt. In Gebirgstunnels
wird der aufitretende oder zu erwartende Gebirgsdruck in
den meisten Fillen iiberschdlst.

Die richtige Formgebung der Ausmauerung in Besug
auf Stabilitit (Unverriickbarkeit) ist fiir gewohnlich viel
wichtiger als die Festigkeit der eingelnen Teile gegen grossen
Druck. Dieser Grundsatz soll natiirlich nicht die Mauer-
werksqualitdt als unwichtig hinstellen. Man soll eben das
eine tun und das andere nicht lassen.

Aktiver und passiver Ervddruck.

Bei Erdtunnels liasst sich auf Grund der Erddruck-
theorie die Belastung (aktiver Erddruck) annihernd richtig
bestimmen !). Der Widerstand der Erdwandungen (Gegen-
druck, Reaktion oder auch passiver Erddruck genannt)
gegen das Mauerwerk kann wegen der Weichheit des
Materials und der Unsicherheit der Wirkung nicht in
Rechnung gezogen werden, daher muss das Mauerwerk so
dimensioniert werden, dass es den aktiven Kriften allein
Stand hilt.

Bei Gebirgstunnels liegen die Verhiltnisse anders.
Infolge der Lagerungsverhiltnisse und der Unregelméissig-
keit der Abldsungen, die das Mauerwerk belasten, ist der
Verlauf der Drucklinie im Tunnelmauerwerk schwer fest-
zustellen. Hingegen werden durch die Reaktion der Fels-
winde (passiver Erddruck) gewisse Drehmomente, die im
freistehenden Mauerwerk auftreten wiirden, aufgehoben und
die Drucklinie wird geswungen, innerhalb des Mauerungs-
profils zu verlaufen. Auf diese ungemein wichtige Hilfe
ist indes nur dann mit Sicherheit zu zdhlen, wenn das
Tunnelmaunerwerk satt an das Gebirge angemauert wird.
Nicht {iberall wird dieser Grundsatz befolgt. Es erscheint
deshalb- geboten, bei diesem Gedanken etwas linger zu
verweilen und durch eine ganz einfache theoretische
Untersuchung das Prinzip klarzulegen.

!) Vergleiche «Statische Berechnung von Tunnelmauerwerk>, von
Dr. Ing. Otto Kommerell, Berlin 1912, und «Die Dimensionierung des
Tunnelmauerwerks», von Ing. A, Bierbaumer, Leipzig und Berlin 1913.
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Denken wir uns eine Kette aus steifen Stiben (Ab-
bildung 3), die gelenkartig miteinander verbunden sind.
Die Kette werde durch eine Druckkraft o—1 gegen eine
widerstandsfihige Wand gepresst. Der Druck pflanzt sich
durch die Stibe 1—2, 2—3 und 3—4 fort. Eine Ablenkung
der Stabkrifte ist nur moglich durch die Reaktionen R,
R, und R3. Wenn der Druck o—1 zunimmt, so wachsen
die genannten Reaktionen proportional. Endlich ist ein-
leuchtend, dass, wenn der Stiitzpunkt 4 ausweichen kdnnte,
die Stabilitit der ganzen Kette gestort wiirde. Aehnlich
verhilt es sich mit dem Tunnelmauerwerk (Abbildung 4).
An einer festen Gebirgswand stellt sich die Reaktion, auch
passiver Evddruck genannt, in der erforderlichen Grosse
ein, wihrend in einem gegebenen Falle dem aktiven Erddruck
ein bestimmter Wert zukommt. Die Stabilitit des Tunnel-
mauerwerks ist nur dann gesichert, wenn es erstens zwischen
den Punkten 1 und 4 satt angemauert ist, sodass die
Felswand die erforderliche Reaktion wirklich auch ausiiben
kann, und wenn zweitens der Fusspunkt 4 des Mauerwerks
nicht ausweichen kann.

Beim Ausbruch eines Tunnelprofils treten im First
nicht selten grossere glockenférmige Nachbriiche auf, deren
Ausfillung mit Mértelmauerwerk nicht immer durchgefihrt
werden kann. Man muss sich dann mit einer trockenen
Auspackung begniigen. Wenn die satte Ausmauerung bis
zum Punkt 1 erheblich tber die Kimpferhthe hinausreicht,
so ist das freie Gewolbestiick 1—o imstande, eine ziemlich
grosse Belastung aufzunehmen, ohne dass eine besonders
grosse Gewolbestirke erforderlich wird.

Der Unterschied zwischen aktivem und passivem Druck
geht deutlich aus Abbildung 5 hervor. Sie zeigt aus dem
eingangs besprochenen Tunnel stark deformiertes Gewbolbe,
das ausgewechselt werden musste. Im Scheitel 4 haben
wir einen ziemlich grossen aktiven Druck, dem das Gewolbe
widerstanden hitte, wenn sich in den Punkten B und C
ein entsprechender passiver Druck hitte bilden konnen.

Ueber Aeusserungen des Gebirgsdruckes
in Gebirgstunnels.V)

Nach dem Auffahren eines Stollens im Gebirge kénnen
wir in den meisten Fallen keine Druckerscheinungen an
den Stollenwandungen wahrnehmen; denn wiirden daselbst
Druckkrifte von der Grosse walten, wie sie gewissen Vor-
stellungen entsprechen, so wire eine Begehung des Stollens
unmoglich.  Oft  bleibt der Stollen ohne Auskleidung
unverdandert bestehen (absolut standfestes Gebirge), oder
es geniigt ein verhiltnismissig schwacher Einbau, um ihn
zu sichern (ziemlich standfest). Die Schwerlast der Ueber-

lagerung wird vom Hohlraum ferngehalten, indem sich in:

den Wandungen eine eigenartige Verteilung der Spannungen
einstellt. Wir erkennen als Ursachen fiir dieses Verhalten:
1. Die unendlich grosse Tragfihigkeit der Korper unter
festem Einschluss, desgleichen eine vermehrte Tragfahigkeit
bei beschrinkter Verschiebungsmoglichkeit; 2. die Kohision ;

!) Vergl. E. v. Willmann «Ueber einige Gebirgsdruckerscheinungen
in ihrer Beziehung zum Tunnelbau+, Leipzig 1911; Karl Brandau in Kassel :
«Der Einfluss des Gebirgsdruckes auf einen tiefen, im Erdinnern liegenden
Tunnel», Schweiz. Bauzeitung, Band LIX, Seite 277; E. Wiesmann «Ueber
Gebirgsdruck», Schweiz. Bauzeitung, Band LX, Seite 87.

3. die innere Reibung und daraus folgend 4. das stabile
Druckgefalle, schliesslich 5. die natiirliche Gewdolbebildung
oder Verspannung.

Beim Bau des Hauensteintunnels konnten wir durchaus
nichts entdecken, was mit diesen Ansichten im Widerspruch
gewesen wire. Das Gestein im Hauensteintunnel ist meist
kalkhaltiger Mergel; es erwies sich durchwegs als ziemlich

standfest, obwohl das
Abb.3 Material keine grosse
Druckfestigkeit besitzt.
Kréftepolygon Wenn sich trotzdem
das Gebirge als stand-
fest erwies, so ver-
dankt es dies der
/i) innern Reibung!), ver-
S mutlich bedingt durch
ST den grossen Kalkgehalt
und die Trockenheit?)
des mergeligen Ge-
steins. In der Frage
itber Standfestigkeit des Gebirges spricht die innere Reibung
die entscheidende Rolle. Sogar Granit, dem gewiss eine
grosse Druckfestigkeit zukommt, kann druckhaft werden,
wenn er von feinen Rissen durchsetzt ist, die mit seifiger,
kaolinartiger Masse gefiillt sind, wodurch die innere Reibung
zum Teil aufgehoben wird, wihrend anderseits Kalkstein
von viel geringerer Druckfestigkeit standfest bleibt. Es
ist diese Erkenntnis (auch beim Bau des Hauensteinbasis-
tunnels) von grosser finanzieller Tragweite, indem bei
richtiger Beurteilung des Gebirges, stabiler Ausmauerung,
verbunden mit einem raschen Bauvorgang, die Tunnel-
mauerung ohne unverhiltnismissig grosse Kosten erstellt
werden kann.

Nach dem Auffahren des Hohlraumes zeigen sich oft
Abblditterungen, die in sprodem Gebirge unter Knall ab-
springen (Bergschlidge), wihrend im milden Gebirge sich
Platten von #hnlicher Form allmahlich ablésen, und zwar
an den Ulmen hiufiger als an der Decke, wihrend im
First hie und da glockenférmige Nachbriiche entstehen.
Durch satt anliegenden Einbau bezw. Ausmauerung wird
die Entstehung solcher Abldsungen und Nachbriiche zum
Teil verhindert.

An den Stollenwandungen befinden sich die oben ge-
nannten Kréfte und der Gebirgsdruck nahezu im /labilen
Gleichgewicht. Es braucht deshalb der FEinbau oder die
Ausmauerung in der Regel keinen grossen Druck gegen das
Gebirge auszuiiben, um den labilen Gleichgewichtszsustand
herbeizufiihren. Anderseits bilden sich oft mnach dem Aus-
bruch des Hohlraumes in den verschiedensten Richtungen
Risse und Spriinge, deren Zahl tiglich zunimmt. Man
sagt gewdhnlich: | Das ist der Einfluss von Luft und Feuch-
tigkeit.“ Bei genauer Beobachtung findet man aber in den
meisten Fillen, dass es nicht die Feuchtigkeit, sondern ein
Austrocknen der Stollenwidnde ist, was durch Schwinden
des Materials solche Risse hervorbringt, wodurch eine
vermehrte Oberflichenspannung eintritt, die eine Abblat-
terung und das Auftreten von Bergschligen begiinstigt ?).
In gewissen Strecken im Hauensteintunnel zerfiel z. B. das
Tertidr in rhombische Stiicke und zwar zeigte sich ein starkerer
Zerfall in den obern Teilen des Profils als in der Nihe
der Sohle, wo die Luft mit dem fliessenden Wasser in
Berthrung kam+t). Wasseraufnahme bewirkt hingegen

1) Der der Erddrucktheorie entnommene Reibungswinkel ¢ kommt
hier nicht zur Geltung. In geschichtetem Gestein folgt eine allfillige Be-
wegung vorgeschriebener Bahnen. A

?) Nisse vermindert sehr oft die Reibung, hebt sie aber nicht
immer ganz auf,

%) Die Austrocknung ist mit einem Gewichtsverlust verbunden,
liesse sich somit leicht nachweisen.

4) Selbst in einem wasserfreien Stollen wird die Luft nach und nach
nahezu mit Wasserdampf gesiittigt. Nehmen wir beispielsweise eine kon-
stante Liiftung von 2 27%/set an und bewerten die Wasserdampfaufnahme
der Luft im Stollen auf 5 g auf den Kubikmeter, so beliuft sich der
tagliche Wasserentzug auf 2 X< 0,006 < 3600 X 24 —= 1037 kg.
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meistens eine Vergrdsserung des Volumens. Davon soll
weiter unten die Rede sein.

Wie schon gesagt, spielt bei der Erhaltung des Gleich-
gewichts der in den Stollenwandungen wirkenden Krifte
das stabile Druckgefille eine grosse Rolle. Wiare es nicht
stabil, so wiirde sich nach Vollendung der Ausmauerung
der Ueberlagerungsdruck gegen dasselbe geltend machen.
Im Gegenteil verschwindet der Druck spiter zum Teil
durch das sog. Setzen des Gebirges.

Ein weiterer Vorgang, der eine Beanspruchung der
Ausmauerung hervorrufen kann, ist die Auflockerung und
Loslosung des Materials im Gewolbescheitel, die im Quer-
schnitt gewohnlich eine parabolische Form zeigt. Diese
Vorstellung bildet den Ausgangspunkt fiir die statische
Berechnung des Tunnelmauerwerks. Im Gebirge kommt
es aber gewdhnlich nicht zur plotzlichen Glockenbildung
(Kamin), sondern es brocken nach und nach Stiicke ab.
Man kann aber meistens diese Art des Nachbrechens durch
dicht anliegenden Einbau und durch rasch nachfolgende
satte Ausmauerung verhindern.

Eine andere Art der Beanspruchung des Tunnel-
mauerwerks hat seinen Grund im Treiben der Ulmen,
namentlich bei /forizontaler Lagerung?t). Ueber diese ist
jedoch zu bemerken, dass sie nicht in allen Fillen die
Standfestigkeit des Gebirges beeintrachtigt. Wo sie ihren
Grund darin hat, dass die urspriingliche Lage der Schich-
tung wenig oder gar nicht gestért wurde, kann man bei
horizontaler Lagerung eine gute Standfestigkeit erwarten.
Wo hingegen das Gebirge zum Druckhaftwerden neigt,
da wird diese Neigung durch eine horizontale Schichtung
begiinstigt. Ferner zeigt die Solile im mergeligen Gestein,
viel haufiger als man gewdhnlich annimmt, ein Aufschwellen
infolge von Wasseraufnahme, ohne dass es sich um eigentlich
bldhendes Gebirge handelt.

Schliesslich sei noch auf das Loslésen grosser Blocke
hingewiesen, wodurch das Tunnelmauerwerk eigenartig
beansprucht werden kann. Die Blocke bewegen sich nach
durch Risse und Spriinge vorgeschriebenen Bahnen. Sie
treten meist im obern Teil des Profils auf und erzeugen
oft einen schiefen, seitlichen Schub auf das Gewolbe. Man
begegnet diesen Beanspruchungen durch Verstirkung und
sattes Ausmauern des Gewdolbes.

Neben den geologischen Erhebungen ist eine genaue
Beobachtung des Verhaltens des Einbaues von grosster
Wichtigkeit, um die Aeusserungen des Gebirgsdruckes zu
erkennen und dessen Grosse abzuschitzen.

Dies sind die wesentlichen Gesichtspunkte, die fiir
die Wahl der Tunnelprofile und das Anbringen von Ver-
stirkungen massgebend sind-

Mauerstirken und Profiltypen.

Bekanntlich werden von den Bahnverwaltungen Nor-
malien fiir Tunnelprofile, mit stufenweise zunehmenden
Mauerstarken aufgestellt, die je nach dem Verhalten des
Mauerwerks zur Anwendung kommen.

Die innere Begrenzungslinie ist durch das Lichtraum-
profil bedingt. Dies fiihrt normalerweise bei einspurigen
Tunnels auf ein elliptisches Tunnelprofil, bei zweispurigen
Tunnels zu einer Profilform, die sich dem Kreis nihert.
Die Abstufungen werden in der Regel nach den Gewdlbe-
starken klassifiziert. Fir ecinspurige Tunnels gelten bei-
spielsweise die Gewdlbestirken 0,35, 0,40, 0,50 und 0,70 m
(Simplontunnel) und fiir zweispurige 0,40, 0,50, 0,65, 0,80
und o,go m (Hauenstein-Basistunnel). Gewohnlich sind die
Widerlager etwas stiarker ausgebildet als das Gewdlbe.
Diese Dimensionen haben sich im Laufe der Zeit teils rein
empirisch entwickelt, teils beruhen sie auf statischer Be-
rechnung fiir gewisse angenommene Belastungsverhiltnisse.

1) Vergl. den friither zitierten Aufsatz von Karl Brandau und be-
sonders die Abbildungen auf Seite 69 der Schweiz. Bauzeitung von 1909,
Band LIII.

Es liegt nicht im Rahmen dieses Aufsatzes, niher auf
solche Berechnungen einzugehen, hingegen sollen hier
einige charakteristische Eigenttimlichkeiten hervorgehoben
werden.

1. Die Ausmauerung #lterer Tunnels geschah nach
Tunneltypen, bei denen Widerlager und Gewolbe in gleicher
Stéirke durchgefiihrt wurden. Darin ist wohl hdufig der
Grund fiir spiter auftretende Schiden zu suchen.

In richtiger Erkenntnis, dass die Widerlager stirker
beansprucht werden als das Gewolbe, und dass der Ver-
lauf der Drucklinie in den Widerlagern grossern Schwan-
kungen unterworfen ist als im Gewilbe, werden jene heute
stirker ausgebildet als dieses2). Der passive Druck der
Felswinde zwingt die Drucklinie im Mauerwerk zu ver-
laufen. Je geringer die Sicherheit ist, dass die passiven
Krifte zur Geltung kommen, um so kriftiger missen die
Widerlager ausgestaltet werden. In Erdtunnels, wo passive
Krifte ganz aus der Rechnung fallen, sind sehr starke
Widerlager erforderlich, um den aktiven Kriften gegen-
tiber die Stabilitdt der Tunnelmauerung zu sichern.

Zur Bestatigung dieser Ansicht mégen zwei Zitate aus
der Literatur tiber Tunnelbau folgen: ,Die am h#ufigsten
vorkommenden Beschiddigungen oder mehr Verdriickungen
der Mauerung besteht im Zusammengehen der Wider-
lager, indem diese in den Tunnel hineinverschoben werden.“
(Handbuch der Ingenieurwissenschaften 1912, Band I,
Abt. 5, S. 320.) — ,Es ist aber fiir die Ausgestaltung des
Tunnelquerschnittes von wesentlichem Belang festzustellen,
dass durch die Verstirkung der Widerlager die Stabilitat
des Tunnelmauerwerks mehr gefordert wird, als durch eine
Vergrosserung der Dimensionen eines mit derselben Starke
ausgefithrten Tunnelgewolbes.“ (A. Bierbaumer. Die Dimen-
sionierung des Tunnelmauerwerks, Seite 70.)

2, Das Sohlengewolbe hat meistens den Zweck,
die Stabilitit des Tunnelmauerwerks zu erhdhen. Wo sich
der Gebirgsdruck an der Sohle geltend macht, sollte ein
stark gewolbtes Sohlengewdlbe von der gleichen Stirke
wie das Firstgewdlbe erstellt werden. Sein Horizontal-
schub muss vom Gebirge aufgenommen werden, wenn die
Widerlager nicht ausserordentlich schwer ausgebildet werden,
darum missen diese satt an das Gebirge angemauert werden.
Trockene Auspackung und sog. Polster kénnen den Bestand
des Widerlagermauerwerks direkt gefihrden, weil sie die
Wirkung des passiven Gebirgsdrucks herabsetzen, wenn
nicht geradezu ausschliessen. In den meisten Fillen ist
die Stabilitdat der Tunnelmauerung durch kriftige Wider-
lager mit vertieften Fundamenten hinldnglich gesichert.
Diese Massnahme macht ein Sohlengewdlbe im neuen
Hauensteintunnel fast durchweg entbehrlich.

3. Eine starke Ueberhthung der elliptischen Tunnel-
profile ist nicht zu empfehlen. Dadurch werden nur die
Widerlager sozusagen nach oben verlangert. In den Ulmen
nimmt infolgedessen der aktive Seitendruck zu, das Ge-
wolbe sucht nach oben auszuweichen, wenn der First
schwach belastet ist oder wenn er nicht durch passiven
Gegendruck gehalten wird. Man begegnet dann diesem
Uebelstand durch Verstirkung des Gewbodlbes.

Einem intensiven Scheiteldruck entspriache am besten
das parabolische Profil. In der Tat kam diese Form, wahr-
scheinlich unter dem Einfluss dieser Vorstellung, im La
Sagne-Tunnel zur Ausfithrung. Es zeigte sich indessen,
dass jene Mauerung schadhaft wurde, und zwar gingen
die Widerlager oben zusammen unter Hebung des Ge-
wolbescheitels. Gibt es ein lehrreicheres Beispiel, um die
Vorstellung von einem grossen Vertikaldruck in Gebirg-
tunnels, die lange Zeit den Tunnelbau beherrschte, zu
widerlegen ?

4. Nicht bloss die Mauerstirke, sondern namentlich
die Form des Profils sollte sich nach den geologischen

?) Vergleiche «Die Dimensionierung des Tunnelmauerwerks> von
A. Bierbaumer, Seite 70.



30 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. LXIV Nr. 3

Verhiltnissen richten. Aus diesem Grunde entbehrt es der
Logik, wenn man einen, fiir eine bestimmte Bahnverwaltung
geltenden Normaltyp festsetzt. Denken wir uns eine Bahn-
linie, die im Hochgebirge beginnend bis hinunter an die
Diinen der Meereskiiste fithrt und Tunnels im Hochgebirge,
im Vorgebirge, Hiigelland, durch Morinen und Diinen auf-
weist, so miissen in dieser Linie verschiedene charakte-
ristische, den Verhiltnissen angepasste Tunnelprofile zur
Anwendung kommen und nicht etwa ein einziger Normal-
typ mit den gebriuchlichen Abstufungen der Mauerstirken.
Wie das gemeint ist, werde an einer Reihe von Normal-
profilen, anlehnend an bewihrte Ausfihrungen gezeigt.

a) Die kapillare Schwellung infolge von Wasserauf-
nahme auf physikalischem Wege. Sie wird hauptsichlich
in mergeligem Stein beobachtet.

b) Die chemische Schwellung (Hydratation) besteht
darin, dass gewisse Gesteinsarten (Anhydrite) das Wasser
chemisch binden und dabei eine Vergrosserung ihres
Volumens erfahren, wie z. B. gebrannter Kalk beim Loschen.
Sehr bekannt und gefiirchtet ist in dieser Beziehung der
Anhydrit, der im Jura in der Keuper- und mittleren
Muschelkalkformation, beide dem Trias angehoérend, vor-
kommt. Anhydrit ist wasserfreier, schwefelsaurer Kalk
nach der chemischen Formel CaS O;. Er hat ein mittleres

Abb.7

[
Abb.6 e e

Profil im gebréchen Bebirge
(Hauenstein-Basistunnel )

Abb.8

Profil im Hiigelland
(nach A Bierbaumer)

Das Charakteristische, worauf es in erster Linie ankommt,
kann an dem einspurigen Profil ebensogut angedeutet
werden, wie am zweispurigen.

Eine Ausmauerung, gleichviel ob einspuriges oder
zweispuriges Tunnelprofil, mit Widerlagern von der gleichen
Starke wie das Gewdlbe, eignet sich nur fir das reine
Verkleidungsprofil in absolut standfestem Felsen. Wenn
im gleichen Tunnel das Gebirge stark wechselt, so ist die
Mauerung je nach den Verhiltnissen in den Widerlagern
und Fundamenten zu verstirken. Nur in ganz schwierigen
Fillen wird man sich zur Anwendung eines Profils mit
anders geformter innerer Begrenzungslinie entschliessen.
Oben genannte Serie von Normalprofilen ist mit entsprechen-
den Erlauterungen in den Abbildungen 6 bis 1o dargestellt.

Blihendes Gebirge.

Frither dachte man ganz einfach ,Fels ist Fels“; aber
seitdem man im Tunnelbau die Sohle und auch andere
Profilteile periodisch einmisst und nivelliert, konstatiert
man selbst im anscheinend festen Gebirge hiufiger als man
gemeinhin annimmt, ein Auftreiben der Sohle und sonstige
Veranderungen. Es ist dabei wohl zu unterscheiden zwischen
Aeusserungen des Gebirgsdruckes rund um das Profil herum,
die sich auch in der Sohle geltend machen, und einer
Schwellung, d. h. Volumenvergrosserung des Gesteins. Im
letztern Falle spricht man von blihendem Gebirge. Meistens
ist es die Folge von Wasseraufnahme in dieser oder jener
Form. Wir kennen vier Hauptursachen der Volumen-
vergrosserung, namlich:

Profilim rolligen ,druckhaften Gebirge
(Hauenstein-Basistunnel )

72
| B
t
i

|
Abb.9 Abb.10

Profil im Lehm & Schwimmsand
(Czernitzer Tunnel)

spezifisches Gewicht von 3,2. Durch Wasseraufnahme
verwandelt er sich in Gips: CaSO,+2H,O. Reiner,
wasserfreier schwefelsaurer Kalk nimmt bei dieser Ver-
wandlung 20,9°/, seines Gewichtes an Kristallwasser auf.
Gips hat das spezifische Gewicht von 2,2 bis 2,4 und da
das Gestein bei dieser Umwandlung spezifisch leichter
geworden ist, musste eine Volumenvergrosserung statt-
finden. Sie betrigt bei vollstindiger Umwandlung von reinem
Anhydrit in Gips 60 °/,. Die Druckkrifte, die dabei frei
werden, wenn das Material an der Ausdehnung gehindert
wird, sind uniiberwindlich. Man kann ihnen nur durch
Wasserabschluss begegnen. Das erfordert im Tunnelbau
eine iiber das gewohnliche Mass hinausgehende Sorgfalt.
Die Blihungen im Anhydrit treten nicht tberall gleich
stark auf. In dieser Beziehung verhilt er sich &hnlich
wie gebrannter Gips, darum soll niher auf das Verhalten
dieses allgemein bekannten Korpers eingetreten werden.

Durch Brennen verliert der Gips sein Kristallwasser,
er wandelt sich in Anhydrit. Wird er auf 2000 C erwérmt,
so scheidet er siamtliches Kristallwasser aus. Wenn die
Erhitzung bis auf 5000 C gesteigert wird, so wird der
Gips totgebrannt, d. h. er nimmt nachher kein Wasser mehr
auf. Erst nach sehr langer Einwirkung desselben beginnt
eine zuerst langsam verlaufende Umwandlung in Gips.

Das gleiche Verhalten zeigt reiner Anhydrit. Je reiner
und je dichter der Anhydrit im Gebirge auftritt, um so ge-
ringer ist die Gefahr, dass er infolge von Durchndissung
bldhend wird. THygroskopisch ist er in der Regel nicht,
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wenigstens konnte ich im
Hauenstein nichts der-
artiges wahrnehmen.
Sog. ,Stuckgips“ 1) wird
beim Brennen unter 170°C
gehalten und behilt daher
ungefihr ein Viertel seines
Kristallwassers. In diesem
Zustand bindet er das
ihm zugefilhrte Wasser
schnell. Ebenso schwillt
Anhydrit durch chemische
Wasseraufnahme verhdlt-
nismdassig rasch, wenn die
Hydratation schon einge-
leitet (fortgeschritten) ist.
Wenn vollends Anhydrit
fein zerteilt im Mergel
vorkommt und so dem
Wasser eine grosse Ober-
fliche bietet, so tritt in
kurzer Zeit eine starke
Schwellung auf, die noch
durch die kapillare Schwel-
lung des Mergels vergros-

Tunnelprofil ohne Sohlengewadlbe |

Druckflsche des
akliven Druckes

Spezif Druch p = 1mm =15 4mi—

sert wird. In derartigem
Gestein hob sich im Hauen-

. 5 Hraftepolygon.
steintunnel bei 1850 7 ab “

S.P.die Sohle des Stollens 1
innerhalb ‘einer Frist von
einigen Wochen um rund :
einen Meter. \ : (

c) Eine andere Art der
Schwellung ist die /ygro-
skopische, wenn das Ge-
stein die Eigenschaft be-
sitzt, Wasser aus der
Luft anzuziehen und dabei
blahend zu werden, wie
z. B. gewisse salzhaltige
Mergel.

d) Endlich das Blahendwerden des Gesteins beim
blossen Kontakt mit der Luft. Wahrscheinlich beruht diese
Erscheinung auf der oxydierenden Wirkung des Sauer-
stoffs, wiére also auch eine Art chemischer Schwellung.
An Mergel mit fein zerteiltem Schwefelkies oder auch Kohle
wurde dieses Verhalten schon beobachtet.

Massnahmen in den Anhydritpartien des Hauensteintunnels.

Man wusste zum Voraus nichts genaues iiber die
Grosse der zu erwartenden Druckkrifte, von denen man
annehmen musste, dass sie infolge der Trockenlegung der
betreffenden Strecken z. T. verschwinden werden. Die Bau-
leitung wihlte deshalb keine allzugrossen Gewdolbestiarken,
sondern verlegte das Hauptaugenmerk auf eine stabile
Profilform mit stark vertieftem Fundament; die Tunnel-
dohle wurde armiert. In der ersten der blihenden Strecken
(es sind deren drei von einer Gesamtlinge von 8oo )
wurde die Armierung mit Rundeisen, in den andern mit
Schieneneinlagen durchgefithrt.  Verhiltnismissig kurze
Strecken wurden mit Sohlengewdlbe versehen. Das Mauer-
werk ist an sich stabil, somit fillt dem Sohlengewdlbe
hauptsichlich die Rolle zu, die Tunneldohle festzuhalten;
denn wo sie einen starken Auftrieb erfihrt, wird sie un-
dicht. Das durchsickernde Wasser verursacht dann ein
weiteres Umsichgreifen der Blihung. Auf einer Strecke
von 50 m, da wo die Sohle des Vortriebstollens sich um
1 m gehoben hatte, sind die Schwierigkeiten noch nicht
tiberwunden. Die Tunneldohle hebt sich stetig und in den
Widerlagern wurden eine Anzahl Steine zerdriickt, wihrend
das Gewdlbe keine Schiden aufweist. Im Nachstehenden

) Vergl. Dr. A. Moye «Die Gewinnung und Verwendung des Gipses»,
Hannover 1908,
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wird versucht, durch eine statische Untersuchung ein Bild
von der Wirkung der Krifte im betreffenden Tunnelmauer-
werk zu entwerfen.

Die Schwellung des Untergrundes iibt einen aufwirts
gerichteten aktiven Druck auf die Fundamentsohle der
Widerlager bezw. das Sohlengewolbe aus. Der Horizontal-
schub des Sohlengewolbes wird vom Gebirge als Reaktion
(passiver Druck) aufgenommen. Abgesehen davon kann
man sagen, dass das Tunnelmauerwerk wie eine steife
Rohre gegen das Gebirge gepresst. wird. Dem Auftrieb
wirkt in erster Linie das Gewicht des Mauerwerks und die
Reibung an den Felswidnden entgegen, in zweiter Linie
muss der Ueberschuss als Reaktion vom Gebirge aufge-
nommen werden. FEigentlich misste der Fall nach der
Elastizitatstheorie untersucht werden. FEine mehr elemen-
tare Behandlung geniigt indes zur Klarlegung der Druck-
verhaltnisse. Rund um das Profil herum entsteht ein
passiver Erddruck. Diesem entspricht die im Mauerwerk
verlaufende Drucklinie. Da sich das Gebirge als standfest
erwies, kann von der Annahme eines aktiven Druckes von
oben abgesehen werden.

Abbildung 11 zeigt den Krifteplan fir das im Gips-
keuper zur Anwendung gekommene Spezialprofil okne
Sohlengewdlbe, fir die Annahme, dass an der Fundament-
sohle ein nach oben gerichteter aktiver Druck von etwa
32 Tonnen auf 1 m2 herrsche. In Abbildung 12, dem
gleichen Tunnelprofil mit Sohlengewdlbe, ist ein aktiver
spezifischer Druck von 24 //m? angenommen. In beiden
Fallen #ussert sich ein ziemlich grosser passiver Druck,
der am Profil mit Sohlengewodlbe in den untern Partien
der Widerlager eine betrichtliche Grosse erreicht. Alles
tibrige ergibt sich aus dem Krifteplan selbst. Der passive
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Druck, der die Drucklinie veranlasst, im Mauerwerk zu
verlaufen, kann sich aber nur dann in der angedeuteten
Weise einstellen, wenn die Tunnelmaunerung sait an das
Gebirge angemauert wird. Wenn z. B. die Widerlager nur
mit trockener Hinterfiillung aufgefiihrt werden, so bauchen
sich diese gegen das Gebirge hin aus. Die Drucklinie
riickt an die innere Leibung, sodass die Kanten der Mauer-
steine abbrennen.

Ueber die Verteilung des passiven Druckes lings dem
Gewodlbeumfang wurde die Annahme gemacht, dass sich
der vertikale Gegendruck gleichmissig tber die Breite B
des ausgebrochenen Profils verteile (Abb. 13). Auf eine
Strecke ab = F des Gewdolberinges von 1 m Breite wirkt
die Vertikallast p.f=p.F-cosa Der Druck senkrecht

zur Fliche ab ist2'/ = 5. F, d. h. die Druckflache des
passiven Druckes verlduft konzentrisch zum Gewdlbe. Die

Reibung zwischen Gewdlbemauerwerk und Gebirge hat

allerdings zur Folge, dass der Gewdlbescheitel etwas
starker belastet wird.
|7 =B, Zy L
p 2
’

Abb. 13.

Durch den Einfluss der Reibung R wird der Druck
auf die 4ussere Reibung in vertikalem Sinne abgelenkt und
zwar am stdrksten in einer Wandfliche, die der aufwirts
gerichteten Bewegung parallel lauft. Die Ablenkung ist
aber gleich Null fiir die horizontale Lage, also auch gleich
Null im Gewbdlbescheitel (Abb. 14). Im allgemeinen ist die
Reibung R = w- P-sina; der Reibungskoeffizient « wurde
mit 0,30 bewertet. Zur Vereinfachung der Konstruktion
der Drucklinie wird jeweils die Mittelkraft 2’ aus P, R
und G (Gewicht des Mauerwerks) gebildet.

Schiussbemerkungen.

Zusammenfassend seien die drei Hauptpunkte betreffend
Tunnelmauerwerk, die dessen Stabilitdt verbiirgen, noch-
mals aufgezihlt.

1. Die Widerlager sind stdarker zu halten als das
Gewdlbe (auch beim einspurigen Profil, wie z. B. bei den
Oesterreichischen Staatsbahnen).

2. Der Widerlagerfuss ist kraftig auszubilden und
grundsitzlich in das Planum einzulassen.

3. Sattes Ausmauern namentlich auch der Widerlager
an das Gebirge ist unerlasslich.

Die grosse Unsicherheit inbezug auf die Beurteilung
des Gebirgsdruckes nach Grosse und Richtung zugegeben,
ist doch die Niitzlichkeit statischer Untersuchungen der
Tunnelmauerung nicht zu verkennen. Sie zeigt, ob das
Tunnelmauerwerk inbezug auf Stabilitit tberhaupt trag-
fahig ist oder nicht und wie weit die Beanspruchung in
dieser oder jener Hinsicht gehen kann; sie verlangt vor
allem exaktes Denken, das allein imstande ist, Wahr-
nehmungen am Bauwerk richtig zu deuten und damit in
diese Angelegenheit Klarheit zu bringen.

Wettbhewerb fiir eine reformierte Kirche
in Zirich-Fluntern.")

Mit dem Urteil des Preisgerichts verdifentlichen wir
heute die beiden im I. Rang auf gleicher Stufe pramiierten
Entwiirfe Nr. 40 von Pestalozzi & Schucan und Nr. 78 von
Curjel & Moser; die beiden Entwiirfe im II. Rang werden
in nachster Nummer folgen. Mit Bezug auf die von ver-
schiedenen Konkurrenten als programmwidrig bezeichnete
Situation des Entwurfs Nr. 78 (Seite 35), der den untern
Zugang, anstatt wie im‘Unterlagsplan vorgesehen von der
Voltastrasse (wie z. B. Entwurf Nr. 40, Seite 34), von der
Gloriastrasse aus vorsieht, haben wir an zustindiger Stelle
Aufschluss erbeten und erhalten. Darnach war Art. 1 des
»Bauprogrammes“ nur hinsichtlich der Stellung der Gebaude,
deren ,Standort innerhalb des Bauplatzes“ bindend, nicht

Abb. 14.

aber in bezug auf die Zuginge und weitern Umgebungs-
arbeiten. Es hitte dies vielleicht im Programm etwas
deutlicher gesagt sein diirfen, da jener Weg nach der Volta-
strasse im Unterlagsplan doch deutlich abgegrenzt war.
Bei der Vergleichung der beiden Lagepléne auf den Seiten
34 und 35 ist zu beachten, dass sie nicht gleich orientiert
sind, da im Entwurf Nr. 4o die Hauptaxe senkrecht zu
Kantstrasse und Hochstrasse, in Nr. 78 dagegen parallel
zur Voltastrasse verlauft. Im Plan zu Nr. 78 ist die
Moglichkeit, den Weg von der Voltastrasse nach der West-
ecke des Bauplatzes hinauf zu fihren, ebenfalls angedeutet.

) Vergl. Bd. LXII, S. 311; Bd. LXIII, S. 102, 280,314; Bd.LXIV, S.12.

Entwurf Nr. 40,

»Stadtkirche*, — Kanzelwand und Orgelnische.



	Ueber die Stabilität von Tunnelmauerwerk: unter Berücksichtigung der Erfahrung beim Bau des Hauenstein-Basistunnels

