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Abb. 2. Fortschreitender Bruch der
westl. Ulme bei Km. 9,743 ab Nord-Portal.

Abb. 3. Bergschlige bei Km. 9,672 ab N.-P.
Abb. 1 bis 3 im Simplon-Tunnel 1.

Abb. 1. Beginnender Bruch der wes!l. Ulme

bei Km. 9,760 ab Nord-Portal.

Der Einfluss der Ueberlagerungshohe auf die Bemessung des Mauerwerks tiefliegender Tunnel.

Erscheinungen beim Bau der Alpendurchstiche, be-
sonders des Gotthard- und Simplontunnels, riefen seiner-
zeit einer lebhaften Kontroverse zwischen Geologen und
Ingenieuren. Gegen die bekannte Gebirgsdrucktheorie von
Prof. Dr. Alb. Heim!) fidhrten andere Geologen®) und mit
ihnen die meisten der an diesen Bauten beteiligten In-
genieure?) ihre Beobachtungen und Erfahrungen ios Feld,
die mit jener Theorie im Widerspruch zu stehen schienen.
Trotzdem konnte man sich der Richtigkeit des Grund-
gedankens Heims und seiner logischen Folgerungen auf
die Lange nicht verschliessent). Ingenieur R. Maillart hat
nun in zwei Abhandlungen®) als Statiker versucht, den
Einfluss der Ueberlagerung auf die Druckverhiltnisse im
tiefliegenden Tunnel, losgeldst von allen Nebeneinflissen,
die die Druckerscheinungen mitbestimmen, d. h. auch bei
kleinen Ueberlagerungen vorkommen, theoretisch genauer
zu erfassen und die Divergenz der Anschauungen zu er-
klaren. Seine Ausfibhrungen stellen die befriedigendste
bisherige Erdrterung des Problems dar.

YWAlb. Heim: Mechanismus der Gebirgshildung*’, Basel1878; Tunnel
Naturf. Ges. Zirich 1905;
,Nochmals iiber Tunnelbau und Gebhirgsdruck und iiber Gesteinsumformung

bau und Gebirgsdruck”, Nachlese 14 der

bei der Gebirgsbildong", Nachlese 19 der Naturforschenden Gesellschaft
Zirich 1908; | Zur Frage der Gebirgs- und Gesteinsfestigkeit*, S. B. Z
24. 1L. 1912, S. 107.

N . a. C. Schmide: | Die Geologie des Simplontunnels', Rektoratspro-
gramm der Universitit Basel 19o6/07, Fr. Reinhardt, Universititsdruckerei
Basel 1908,

) K. ,,Das langer, tiefliegender
Alpentunnels und die Etfahrungen beim Baue des Simplontunnels’, S. B. Z.
1909, Bd. 53 und 54; . Der Einfluss des Gebirgsdruckes auf cinen tief
im Erdionern liegenden Tunnel*, S, B.Z, vom 25 V. 1912, C.J. Wagner:
,Tunnelbau und Gebirgsdruck®, S. B Z. 1905, Bd. 46. E
. Ein Beitrag zur Frage der Gebirgs- und Gesteinsfestigkeit*,

Brandau! Problem des Baues

Wiesmann !
S.B.Z. vom

Der zweite der erwahnten Aufsitze Maillart's und
zugleich der schlissigste, ist in dieser Zeitschrift er-
schienen. Er darf als bekannt vorausgesetzt werden, und
es sei hier nur an das Endergebnis erinnert. Aus den
bekannten Versuchen von Kdarman®) und Considére?) leitet
Maillart den Zusammenhang ab, der zwischen der Wiirfel-
festigkeit %4 eines Gesteins ohne seitliche Pressung und
seiner Festigkeit y bei einer Seitenpressung x besteht und
driickt ihn durch die empirische Naherungsformel aus:

y=Va-x(1+k2-1-k2 (1)
Yy J— 3]
a(t+ A
wobei a = 3 t/em? fir Marmor und Beton
a = 6 t/em? fir Sandstein.

Im Innern des Gebirges wirkt das Gewicht der iber-
lagernden Masse. Es muss aber auch mit einem Minimum
an Horizontaldruck gerechnet werden, entsprechend der
Hinderung der Horizontaldehnung, die das Gebirge unter
dem Vertikaldruck erfahren misste, wenn es sich frei

oder = t/em? (2)

27. 111, 1909 ; ,.Ucber Gebirgsdruck', S. B. Z, vom 17. VIIL. 1g12; , Ueber
S B Z. vom 18. VIL. 1914
49O Kommerell: Srat. Berechnungv. Tunnclmauerwerk'. Berlin 1912

die Stabilitat von Tunnelmauerwerk:*

(Wilh, Ernst & Sohn.) — A Bierbawmer: ,Die Dimensionierung des Tunnel
mauerwerks'', Leiprig und Berlin 1913, (Wilh, Engelmann)) — £ o, Wil
mann: ,Ucher einige Gebirgsdruckerscheinungen 1n ihren Beziehungen zum

Tunnelbau®, Leipzig 1911. (Wilh, Engelmann.)
b K. Maillart: | De la construction de galeries sous pression in
téricurc*, Bulletin techmque de la Suisse Romande 1922 ”l'chcr Ge-

birgsdruck'*. S. B.Z. vom 7. 1V. 1923.

%) w. Adrmdn: Festigkeitsversuche unter allseitigem  Druck'.
Beilin 1912,
) Conmsidére: ,Résistance o la compression du béton armé Génie

civil 1902/03; Influence des pressions latérales sur la résistance des solides

A Vécrasement'. Ann. des Ponts et Chaussés 1904, 2¢ trim,
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ausdehnen koante. Dazu kommen weitere, &rtliche Hori-
zontalpressungen infolge der Abkihlung, Gebirgsbildung
usw. Bei der Erstellung eines Hohlraumes (Stollen) erhilt
das Gebirge an der Peripherie der Oeffnung die Moglich-
keit zu einseitiger Querdehnung. Die Festigkeit nimmt
infolgedessen ab. Solange die Ueberlagerung / so klein
ist, dass /.y <k (wobei y = spez. Gewicht der Gebirgs-
masse), wird keine Bewegung, d. h. kein Druck entstehen.
Sobald /-y >k wird, tritt Bruch der Stollenwinde ein:
der Stollen wird kreisahnlichem Querschnitte zustreben. Aus
den Versuchen Considére’'s mit umschniirtem Beton wissen
wir jedoch, dass in diesem Falle Gewdlbewirkung eintritt,
die sich der Querdehnung widersetzt, und zwar umso
wirkungsvoller, je kleiner der Radius des Hohlraumes ist.
Dadurch wird die Festigkeit erhoht. Die ,Ringfestigkeit*
bezeichnet Maillart mit £,. Ist /2.y >4, so schreitet der
Bruch fort. Dadurch wird der mittlere Radius des Hohl-
raumquerschnittes immer grésser und die Bewegung miisste
somit eine Beschleunigung erfahren. Es gentgt aber im
allgemeinen das Einziehen einer verhiltnismassig schwachen,
aber satt anliegenden Mauerung, um der Ausdehnung zu
widerstehen und dadurch die Festigkeit ¥ wieder so zu
steigern, dass weitere Bewegung, d. h. weiterer Bruch aufhort.

Diese theoretischen Betrachtungen des Statikers Maillart
werden durch die Erfahrungen der Tunnelpraxis bestatigt.
Wie unter hohem Gebirgsdruck die Stollenwande infolge
der einseitigen Querdehnung des Gebirges brechen, und
der Stollen in kompaktem Gestein einen kreisihnlichen
Querschnitt anzunehmen trachtet, zeigen anschaulich die
Abb. 1 und 2 aus dem Simplontunnel II. Schichtung und
Kliaftung konnen die Form, die der Hohlraum annimmt,
auch verdndern (vgl. Abb. 3). Bei ausgepragter Schichtung
und Kliftung wird die Bewegung nicht mehr bergschlag-
artig in Erscheinung treten, sondern es erfolgt ein Schieben
der Schichtkopfe in den Hohlraum hinein, da das Gestein
in der Richtung des geringsten Widerstandes dem Vertikal-
druck ausweicht. Das veridndert wohl den Charakter der
Bewegung bezw. des Druckes, nicht aber das Prinzip und
die Grossenordnung der Druckausldosung durch die Ueber-
lagerung. Ebenso ist die Tatsache bekannt, dass durch
rasches Einziehen einer verhiltnismassig schwachen, satt
anliegenden Mauerung Bewegungen des Gebirges verhindert
oder aufgehalten werden kdnnen. In Tunnelstrecken, die
zu Druck, bezw. Bewegung neigen, fiihrt solches rasches
Zumauern mit leichten Mauerstirken meist sicherer zum
Ziele, als die Anwendung schwerer Druckprofile. Solche
erfordern mehr Zeit zur Ausfihrung, die Bewegung
kann sich unterdessen tiefer in das Gebirge hinein fort-
pflanzen. Ausserdem ist ein grdsserer Ausbruch mit
grosserm, mittlerem Radius erforderlich; beides Faktoren,
die vermehrtem Drucke rufen, bezw. die Ringfestigkeit des
umliegenden Gebirges vermindern.

Ganz allgemein kennen wir die Tatsache — darauf
beruhte die gegensitzliche Stellungnahme der Tunnel-
Ingenieure gegentber der Gebirgsdrucklehre von Prof.
Heim —, dass selbst bei den grossten bisher mit Tunneln
unterfahrenen Gebirgshohen zwar Druckerscheinungen auf-
traten, deren Zusammenhang mit der Ueberlagerungshohe
kaum zu bestreiten ist, aber trotzdem ohne Anwendung
ungewdhnlicher Profilformen und Mauerungsstirken Tunnel
haltbar erstellt werden konnten.

Ingenieur Maillart schreibt in seiner Abhandlung in
der S.B.Z.: ,Wenn wir, um das Problem erfassen zu
kdnnea, gendtigt sind, die vereinfachenden Annahmen zu
machen, es sei erstens das Gebirgsmaterial homogen, ihm
somit eine Wiirfelfestigkeit % zusprechen, und zweitens, es
sei der Gebirgsdruck in jeder Richtung gleich dem Ueber-
lagerungsdruck in der Tiefe /&, also gleich p—=y-.h, so
kdnnen die gewonnenen Ergebnisse keineswegs zahlen-
missig auf die Fille der Praxis angewendet werden.
Praktischen Wert haben seine Untersuchungen aber doch.
Is ist allerdings richtig, dass wir dadurch nicht in die
Lage versetzt werden, die 4ussern Krifte, die das Tunnel-
mauerwerk beanspruchen, mit der Genauigkeit zu bestimmen,

wie sie im allgemeinen der Statiker verlangt. Im Tunnel
treten Druckerscheinungen auf, die ohne Zusammenhang
mit der Ueberlagerungshéhe sind. Sie sind die Folge &rt-
licher Beschaffenheit des Gebirges, auch der Erschiitterungen
durch Sprengschiisse, der Verwitterung usw. Diese Er-
scheinungen treten in allen Tiefen auf, auch in kleinen.
Sie verlangen mitunter kriftige Mauerungsprofile, deren
Starkea nur durch praktische Erfahrung bemessen werden
konnen, und kriftigen Einbau bei der Ausfiihrung des Aus-
bruches. Mit ihnen muss beim Entwerfen von Tunneln
und bei Aufstellung der Kostenvoranschlige oft gerechnet
werden, bei tiefliegenden Tunneln, wo die geologischen
Verhiltnisse weniger zuverlissig bekannt sind, sogar immer.
Die Annahmen, die Maillart und vor ihm alle, die sich mit
der Frage theoretisch beschiftigten, machen, sind jedoch
notwendig, um den Einfluss der Ueberlagerung allein, los-
geldost von allen nicht von ihr abhingigen Nebenerschei-
nungen, zu untersuchen. Sie entsprechen dem Grundsatze
aller theoretischen und experimentellen, wissenschaftlichen
Untersuchungen. Das Ergebnis seiner Untersuchungen ge-
stattet uns, den Anteil der Ueberlagerungshshe am Drucke
rechnerisch zu bestimmen. Wir kdnnen damit beurteilen,
welchen Zuschlag wir bei der Bestimmung der Mauerstirken
mit Ricksicht auf die Ueberlagerung zu machen haben.
Der Tunnel-Ingenieur wird, wenn er die geologischen Ver-
haltnisse kennt, die Mauerstarken far jede Gebirgsart zu-
niachst ohne Riicksicht auf die Ueberlagerungshohe auf
Grund praktischer Erfahrung in entsprechenden geologischen
Verhaltnissen empirisch und sodann den zusitzlichen, von
der Ueberlagerungshdhe bedingten Druck und daraus die
entsprechende Mehrstirke der Mauerung nach Maillart rech-
nerisch bestimmen k&nnen.

In Gesteinen, wie sie beispielsweise der Simplontunnel
durchfahrt, geniigt im allgemeinen fir einen einspurigen
Tunnel unter geringer Ueberlagerung ein Verkleidungs-
Mauerwerk von etwa 35 bis 40 cm Stiarke. Unter einer
Ueberlagerung von 2000 m lasst sich die zusitzliche Starke
nach Maillart folgendermassen berechnen:

Annahmen:

Spez. Gewicht des Gebirges y = 2,8 t/m?
k= 0,5 t/cm?
a (vorsichtshalber) = 3
o fir Mauerwerk o,1 t/cm?
y=y.h=0,56 t/cm®
__0.56% — 0,52
T 30,87

Bei einem mittlern Profilradius r = 500 cm ergibt

sich eine Gewdolbestiarke (zusitzlich) von
7 .\‘/- r . OJOOC) > 500 o cm
¢ g o,1 45

Unter solcher Ueberlagerung hat das Gewolbe des
Simplontunnels eine Gewdlbestirke von 70 cm!) in einem
Gebirge, das ohne Einfluss der Ueberlagerungshdhe blos
Verkleidungsmauerwerk von etwa 35--40 erfordert hitte,
das nur als Schutzhiille gedient und kaum etwelchen Druck
aufzunehmen gehabt hitte.

s ist darauf hinzuweisen, dass die von Maillart
herangezogenen Versuche sich nur auf Beton, Marmor und
Sandstein bezogen. Richtigerweise sollten, sobald man
mit seinen Formeln praktisch rechnen will, die Versuche
auf die jeweilen vorliegenden Gesteinsarten ausgedehnt
werden. Zu obigem Beispiel ist @ = 3 t/cm? angenommen,
wie es fiir Beton und Marmor gefunden wurde. Mit a = 6
t/cm?(Sandstein) wird das Ergebnis weit glinstiger (d = 25 cm).
Auch /% sollte genauer bestimmt werden kodnnen, wobei
allerdings, da es sich hier um ,Gebirgsfestigkeit* handelt,
von der Wirfelfestigkeit des Gesteins ein betrichtlicher
Abzug, der nur geschitzt werden kann, gemacht werden
muss. (In unserm Beispiel ist &4 zwischen !/; und 1/, der
Wiirfelfestigkeit angenommen worden).

= 0,009 t/cm?

') In kompakten Gesteinen geniigten auch hier noch stellenweise
normale Verkleidungsprofile, wobei angenommen werden kann, dass unter
kleiner Ueberlagerung der Tunnel in solchem Gebirge hiitte unverkleidet
bleiben kénnen
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Interesse bietet namentlich die Untersuchung, welche
Zuschlagstirken sich nach Maillart fiir noch tiefer liegende
Tunnel ergeben wiirden. Bei einer Ueberlagerungshohe
von 2500 m geben seine Formeln bei sonst gleichen An-
nahmen:

fir @ = 3 t/cm?: x = 0,035 t/cm?
d =175 cm

fir a = 6 t/cm®: x = 0,018 t/cm?
d = go cm

Bei einer Ueberlagerung von 3000 m:

fir @ = 3 t/cm?: x = 0,07 t/cm?
d = 350 cm

fir @ = 6 t/cm?: x = 0,035 t/cm?
d = 175 cm

Es ergibt sich daraus, dass bei Ueberlagerungen von
2500 m und mehr, die wirtschaftliche Ausfithrbarkeit von

Durchstichen recht fraglich wird. Jedenfalls miisste vor
Inangriffnabme solcher Werke durch Versuche festgestellt
werden, ob die Formeln 1 und 2 auch fir beliebige
andere Gesteine Geltung haben und wie gross der Koeffi-
zient a dabei wird.

Die Maillart'schen Ueberlegungen stimmen mit der
Gebirgsdrucklehre Heims tberein. Sie riicken sie nur
statisch ins richtige Licht. Sie ergeben auch keinen Wider-
spruch mit der bisherigen Erfabrung und geben endlich
eine grundsitzlich befriedigende Losung der lange um-
strittenen Frage des Gebirgsdruckes bei Tunnelbauten in
grossen Tiefen, wenn auch vielleicht ausgedehntere Ver-
suche dereinst eine etwas verinderte Formel fir den Zu-
sammenhang von Vertikal- und Seitendruck ergeben sollten.
Die Erfahrung wird auch lehren, ob die Versuchsergeb-
nisse fir den grossern Masstab des praktischen Tunnel-
baues unverianderte Geltung baben. C. Andreae.

Vergleich der mannigfachen Charakteristiken verschiedener Typen moderner Schnellduferturbinen.
Von Ing. W. ZUPPINGER, Ziirich.
(Schluss von Seite 59.)

V. Leitrider und Wassersufithrung.

Aehnlich wie bei den Laufridern sind auch fir die
Leitrader Schaufelform und Schaufelzahl von grossem Ein-
fluss, einerseits beziiglich Wasserfiihrung und Reibungs-
verlust, anderseits beztglich Raumbedarf (Abb. 24 u. 25).

Abbildung 25 links zeigt eine vielfach abliche Form
von Leitradschaufeln mit durchgehendem Drehbolzen for
Francisturbinen in offenem Einbau. Wenn die Konizitat
solcher Schaufeln gleich ist dem Zentriwinkel y der Schaufel-
teilung, so verlauft der Wasserstrahl im Leitrad auf der
Strecke 1 bei jeder Schaufelstellung zwischen parallelen
Wanden. Je geringer aber die Schaufelzahl z4, um so kiirzer
wird die parallele Strecke 1 und um so schlechter die
Wasserfihrung. Diese Schaufelkonstruktion erfordert daher
eine grosse Schaufelzahl und ausserdem verengt sie den
Durchfluss-Querschnitt bedeutend, sodass die Wasser-
Geschwindigkeit und der Reibungsverlust erhoht werden.
Fiir Schnelliuferturbinen, durch die bis drei mal mehr Wasser

— D« 1600, Fir z, =12 =

Abb. 24 und 25. Verschiedene Leitradtypen zu den
Laufradtypen I, I und III,

fliesst als durch Francisturbinen gleicher Grosse, ist daher
diese Konstruktion nicht statthaft, auch nicht wenn die Leit-
radbreite b, vergrossert wird.

Abbildung 25 rechts dagegen zeigt Leitradschaufeln mit
angegossenen Drehzapfen, wie sie in ahnlicher Form fir
Turbinen in Spiralgehiusen mit Aussenregulierung gebrauch-
lich sind, und moglichst grossen Durchflussquerschnitt nebst
perfekter Wasserfihrung erreichen lassen. In der gleichen
Abbildung ist auch dargestellt, wie der dussere Durchmesser
D, des Leitrades mit abnehmender Schaufelzahl wichst.
Gewiss wird durch Vergrossern des Durchmessers D, infolge
des grossern Durchflussquerschoittes der Reibungsverlust
vermindert und der Wirkungsgrad erhoht; das bat aber
seine Grenzen, wenn der Raumbedarf Dy - /o der Turbine
eine wirtschaftliche Grenze nicht abersteigen soll.

Bei vertikalachsigen Turbinen mit Spiralgehduse wird
der Durchmesser D, noch vermehrt durch die Stiitzschaufeln
zur Unterstitzung des Maschinenbodens aber dem Spiral-
gehiuse, sodass dieses in der Regel ganz betrichtliche Ab-
messungen erhalt, was eine relativ grosse Axendistans E der
einzelnen Maschinengruppen zur Folge hat. Auch in dieser
Hinsicht sind jedoch in jiingster Zeit bedeutende Fortschritte
gemacht worden, z. B. in der gegenwirtig im Bau befind-
lichen Grossturbinenanlage Chancy-Pougny!) mit finf Tur-
binen von D, = 5,100 m. Die Axendistanz wurde dort auf
E = 2,85 D, reduziert, wihrend andere erst vor wenigen
Jahren erstellte dhnliche Kraftwerke £ = 3,75 D, aufweisen.
Dieser Fortschritt entspricht einer Ersparnis von 24°%o
in der Linge des Maschinenhauses, gleichzeitig allerdings
einem kleinern Durchmesser des Generators mit entspre-
chender Verbreiterung desselben. Die Verkiirzung von E
wurde dadurch ermoglicht, dass das Verhaltnis der Hohe
hs am Eintritt des Spiralgehauses zur Eintrittsbreite b, des
Leitrades auf hy:bo = 5 erhoht wurde, was frither nicht
fir moglich gehalten worden wire, jedoch in jingster Zeit
auch anderwarts durchgefithrt worden ist.

Einen andern Weg hat der Verfasser in dieser Zeit-
schrift vorgeschlagen, nicht nur um die Axendistanz £ zu
verkiirzen, sondern auch um die sehr kostspieligen Spiral-
gehduse in armiertem Beton durch offene Wasserkammern,
aber von zweckentsprechender Form, in Verbindung mit
Konusturbinen (d. h. mit konischem Leitapparat) zu ersetzen.
Er darf mit besonderer Genugtuung feststellen, dass jene
Anregung bei einer schweizerischen Firma auf fruchtbaren
Boden gefallen und weiter entwickelt worden ist. Ueber
Ausfiihrungen dieser Konstruktion sei auf den Aufsatz in der
,S. B. Z.“ vom 25. August 1923 verwiesen ; nachdem diese
neue Bauart die Feuerprobe in Cheévres wirklich gut bestanden
hat, mogen einige erginzende Mitteilungen interessieren.

1) ,, Bulletin Technique de la Suisse Romande* vom 15. Juli 1924.
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