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Die Berechnung der Betonauskleidung von Druckstollen

Von Dipl. Ing. OTTO FREY-BAER, Baden

Das Problem der Dimensionierung von Stollenauskleidungen
ist nicht neu. Eingehende Untersuchungen wurden bereits fiir
Druckschichte ausgefiihrt, deren hoher Innendruck eine Blech-
panzerung erforderte. Aber auch bei Druckstollen mit kleinerem
Innendruck bis zu 150 m Wassersdule kann aus verschiedenen
Griinden eine Betonauskleidung erforderlich sein, wobei jedoch
an den Beton einer solchen Auskleidung wesentlich grossere
Anforderungen gestellt werden miissen als an den Beton eines
gepanzerten Querschnittes, bei dem die Dichtungsaufgabe von
der Panzerung {ibernommen wird. Wie die nachfolgenden
Ausfiihrungen zeigen sollen, sind die in einer einfachen Beton-
Auskleidung auftretenden Spannungen je nach dem durchfah-
renen Gebirge ganz betrédchtlich, sodass es grosse Schwierig-
keiten verursacht, absolut rissfrei zu konstruieren. Die Rolle,
die eine allfdllige Rundeisenarmierung im Kréftespiel eines
solchen Stollenquerschnittes iibernimmt, ist besonderer Beach-
tung wert.

Wie bei allen unseren Berechnungen sind wir auch beim
vorliegenden Problem auf gewisse Annahmen angewiesen, die
von den tatsédchlichen Verh#ltnissen mehr oder weniger abwei-
chen. Beispielsweise miissen wir voraussetzen, dass das Gebirge
ein homogener, elastischer Korper sei. Wie schon mehrfach in
Stollen ausgefiihrte Elastizitdtsmessungen gezeigt haben, ist
diese Annahme nicht so roh, wie es auf den ersten Blick scheint,
sie hdlt jedenfalls einem Vergleich mit den im Betonbau iib-
lichen Annahmen durchaus stand. Hier wie dort sind in unseren
Resultaten die Stellen nach dem Komma weniger wichtig; wir
miissen vielmehr bestrebt sein, die zu erwartenden ungiinstig-
sten Verhéltnisse in richtigem Masse zu beriicksichtigen.

1. Theoretische Grundlagen

Das Hooke’sche Gesetz gilt fiir Beton nur angen#hert, fiir
Granit jedoch ist die Abweichung von diesem Gesetz noch be-
trachtlicher. C. Bach!) hat fiir Granit gefunden:

1 1,132
k: — 50,0 k 0 e =
Druc < 06 < 0kgjem? ¢ 550000 °
Zug: 0 21 kg/cm? 1 e
g: gl keglemt 8= prrnan 0

Da diese Beziehungen zwischen Spannung und spezifischer
Dehnung je nach Felsqualitdt wiederum gewissen Schwankungen
unterworfen sind, muss zur Vereinfachung sowohl fiir den Beton
als auch fiir den Fels das Hooke’sche Gesetz angewendet werden.

Als Berechnungsgrundlage dient die Theorie fiir dickwandige
Rohre, wie sie z. B. in F6ppl, Technische Mechanik, III. Band,
Festigkeitslehre, § 58 der 12. Auflage, dargestellt ist.

Wir bezeichnen mit:
u — elastische Vergrosserung des

Radius z;

&, =— spez. Dehnung in tangentialer
Richtung;

& = spez. Dehnung in radialer Rich-
tung.

Da die Lénge eines Kreisumfangs
proportional mit dem Radius wéchst,

ist ¢t = rt Die Grosse eines Elemen-

tes in radialer Richtung nach erfolg-

ter Forménderung ist dax 4 Z—z dx

au

und die entsprechende spez. Dehnung betridgt somit ¢ = T

Gemiss dem erweiterten Hooke’schen Gesetze ist:
i 1 il it
e e O e ) == p a0, ===-0,)
m — Poisson’sche Zahl
Durch Auflosen dieser beiden Gleichungen und Einsetzen

der oben gefundenen Werte fiir ¢ und ¢, erhalten wir:

1) C. Bach : «Elastizitdt und Festigkeit»; 8. Auflage, Seite 90.

Bt 8

T — x dx
T
T om2—1 dx %

Werden nun an einem Element mit den Grossen in radialer
Richtung von dz und in tangentialer Richtung von zde« und
(x + dx) de die Seitenkréfte angebracht und in radialer Rich-
tung die Gleichgewichtsbedingung angeschrieben, ergibt sich die
Gleichung
du

U
P agr T gy =0

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet:

u_—,Bx-{-%

Die beiden Integrationskonstanten B und C miissen jeweils
mittels der Randbedingungen berechnet werden.

2. Berechnung des Elastizititsmoduls des Gebirges

Der E-Modul des Gebirges ist in der Regel kleiner als der-
jenige eines Handstiickes vom gleichen Material. Um den E-
Modul der Stollenwandung in einem bestimmten Querschnitt
einwandfrei feststellen zu koénnen, ist es unerlésslich, in diesem
Querschnitt Dehnungsmessungen vorzunehmen. Es wird daher
vorausgesetzt, dass die Radiusvergrosserung v bei einem er-
zeugten Innendruck p; bekannt ist. Der Radius des Ausbruch-
Profiles sei b, der Aussenradius des «dickwandigen Rohres»
unendlich. Die Randbedingungen zur Berechnung der Integra-
tionskonstanten lauten somit:

x = 00
% =zt (i0;) =0 5 ¢ © o o o @Y
x=
x—=—2>b : (05 =P « = 85 5 = (2)
. 5 5 du w .
Aus der Bedingung (1) ergibt sich mfd? -+ o — 0. Darin
bedeuten v —= Bx | L2 und A =B — CD . Setzt man diese
z dx 2

Werte fiir # und Z—; ein, so erhalten wir

mB - B—0; B=20
Die zweite Bedingung lautet:
- m K o C C mE 1I=m ¢
— = mz_T(“ ot )T =T B
,m+1
C=nv—re
x=b (o} p;b(m 4+ 1)
W ==
g DibOm+1)
um

Darin bedeuten:
p; — Innerer Wasserdruck
b — Radius des Stollenprofils
u — L#ngendnderung des Radius (Vergrosserung positiv, Ver-
kleinerung negativ)
m — Poisson’sche Konstante o~ 6
Eine kiirzlich ausgefiihrte Dehnungsmessung in einem Stollen
von 2,40 m @ hat bei einem Innendruck von 10 kg/em? ein w =
0,01875 cm ergeben. Damit konnte der E-Modul des Felsens sehr
einfach ermittelt werden:
10 . 120 7
= 7001875 6
3. Spannungen im unverkleideten Felsmantel bei Innendruck
Bei der Berechnung des E-Moduls des Felsmantels hat sich
ergeben:

— 75000 kg/cm?

o)
mE
Damit lassen sich die Spannungen leicht berechnen:

B —0 C:pib2
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c b2 (m 4 1) ek
:Bw+7:piw ((7,) :—pi.b........,....‘.(3)
y pr= Foa=
I R e S ) w®) S W) e e e e e e @
dx 2 m B x? mEp [
m w  du a? = [Bp(m—f-l)—O]:O. S e e
ge=— 5 = |Mi—F ——|| =D;—> sl
-_ m? — 1 x d 2 "By O
mE du u a? T [BF (M) s = 1)] =
Oih=—hs o m-—-l—*f):*pi—
= m? —1 ax z 22 m Eg 5 - Cp
Somit sind in allen Punkten des Felsmantels die Tangen- — m? — 1 [ B L8 o B — 1)] o el
tial- und Radialspannungen in ihren absoluten Werten gleich, m Hp Cp
besitzen aber umgekehrte Vorzeichen. An der Stollenleibung er- 57 I:BB (v 1) — — e — 1):| =—D0 - . . . (3)
reichen sie ihr Maximum in der Grosse des Innendruckes. Das Cx Cr
heisst aber, dass die uns besonders interessierenden tangentialen Bpb +—b—=BFb i e o SR S A ()

Zugbeanspruchungen bei einem Innendruck von 100 m Wasser-
sdule 10 kg/cm? betragen, ein Wert, der jedem gesunden Gebirge
ohne weiteres zugemutet werden darf.

4. Unarmierte Betonauskleidung bei Innendruck

Sei es, dass das Gebirge trotz gutem elastischem Verhalten
untragbare Wasserverluste zeigt oder dass es wirtschaftlich ist,
den Rauhigkeitskoeffizient zu verbessern, wird man sich ent-
schliessen, den Stollen mit einer einfachen Betonauskleidung zu
versehen. Solange der Beton keine Risse parallel zur Stollenaxe
aufweist, wird er sich an der Aufnahme des Innendruckes im
Masse seines elastischen Verformungsvermogens mitbeteiligen.
Ist der Beton gerissen, dient er nur zur Uebertragung der ra-
dialen Druckspannungen auf den Fels, von dem die Tangen-
tialspannungen allein iibernommen weérden koénnen.

Wir nehmen nun an, dass der Beton nicht gerissen sei und
liberall satt am Felsen anliege und berechnen die Spannungen
die im Beton und im Felsmantel auftreten.

Beton :

Bezeichnungen:

Wl = Radialverschiebung eines Betonelementes

xr = Radius des betrachteten Elementes

Ep — Elastizititsmodul des Betons

0? und g2 = Tangential- bzw. Radialspannung im Beton
Bp und Cp = Integrationskonstanten im Betonbereich

B OB duB 03
=B —=L, — —
u BE 4 =5 ax 5 z?
” B B
B mEp u aw
Ot =Tmr_1 (m = T az )_
m EBp Cp
=—__—_|B —
mﬂ_l[B(m—'—l)_‘_ = (m 1)—}
E d . 3
B m Ep u u
Or = “mr—1 (m iz T % )_
m Ep Cp
2 _|B =T =
e [Brn 4 1) — T2 (m n|
Fels :
F
% =— Radialverschiebung eines Felselementes

2 — Radius des betrachteten Felselementes
Ep — Elastizitdtsmodul des Felsens

gf und gf — Tangential- bzw. Radialspannung im Felsen
Bp und Crp = Integrationskonstanten im Felsbereich

F
F C du Cr
u:BFW+TF T :BF—TI;
E d dF
F m Lp w w o
U‘_TnQ_l(mw +dx)_
mEfp Cr
e {Bp(m+1)+7(m—1)—|
= dF F
F__ m Lp w u
Iy mﬂ'—l( dw T x)=
s m Efp
=

Mittels der vier Randbe-
dingungen miissen nun vor-
erst die vier Integrations-
konstanten Bp.,» Bry Cp
und Cp bestimmt werden.

x— 00

() —0 oo @)

Aus diesen letzten vier Gleichungen sind mit Leichtigkeit
die vier Unbekannten zu berechnen. Da es sich um eine rein
algebraische Operation handelt, kénnen wir uns die Ausfiihrung
ersparen und wenden uns, da nun sofort die Spannungen be-
rechnet werden konnen, einem Beispiel zu.

Es sei:

a — 100 cm b = 120 cm
Ep — 200000 kg/cm?

p; = 10 kg/cm?
Ep = 75000 kg/cm?
(in Abschnitt 2 berechnet)

m—=6

Bp =0 Cp— I 1,199

Bp = -+ 0,00002165 Cp = + 0,887
x=a x=a

(,Tf) = - 20,4 kg/cm? (gf) — — 10,0 kg/cm?
x=25b =

(0h) = +158kglem!  (oF) "= — 54 kgjem?

P x=15b = b
(o) = —(g,) = -+ 5,4 kg/cm?

Diese Spannungen
sind in Abb. 3 gra-
phisch dargestellt.

Die tangentiale Be-
tonzugspannung von
20 kg/cm? infolge In-
nendruck erreicht den
Bereich der Betonzug-
festigkeit. Wenn man
an die zusidtzlichen
Temperaturspannun-
gen denkt, kann mit
Sicherheit angenom-
men werden, dass der
Beton reisst. Trotz-
dem dies fiir den Beton
eine charakteristische
Eigenschaft ist, gibt
dies im Wasserbau zu Bedenken Anlass und man ist versucht,
diese Zugspannungen mittels einer Armierung herabzusetzen.
Vorerst soll jedoch noch gezeigt werden, welche Werte die uns
am meisten interessierenden tangentialen Zugspannungen

(oP)F grpund, (o) zastl
bei verschiedenen Elastizititsmoduli des Felsmantels annehmen.
Wir beniitzen dazu wie-
100 derum den obigen Stol-
‘ & lenquerschnitt und lassen
den E-Modul des Felsens
von 200000 kg/cm? bis
Py =10 hyfem? auf Null sinken.
HEs ist aus Abb. 4 er-
(.9 (o)< sichtlich, dass bei einer
I guten Felsqualitdit mit
100000 159 .
509 einem E von 200000
204 / kg/cm? die Betonzug-
\ G spannung bei 100 m Was-
sersdule Innendruck 10
kg/ecm? Dbetrdgt, welche
Spannung einem guten
Beton noch zugemutet
werden darf. Zudem ist
die Durchmesserdehnung
sehr klein, sodass Risse,
die z.B. in Arbeitsfugen
auftreten konnen, keine schidlichen Wasserverluste zur Folge
hétten.

5. Armierte Betonauskleidung bei Innendruck
Wie sich bei der Berechnung der unarmierten Betonausklei-

dung gezeigt hat, erreichen die tangentialen Zugspannungen im
Beton Werte, die ein Reissen des Betons vermuten lassen. Es

Eg =200000 kgfem?
Ep= 75000 v

Oruek - 190 kgfem?

(s
I e (B
Ol =100 op,

-4
e,

SBZ]

2

F
200000

£,=200000 hg/em?
a =100 cm

5 Abb.2
b=120cm

75000

50000

7452

25000 C.
™ 450
—t | - 552
0 1 2 3 4% is;

0 0 0 30w s e of kglm?

Abb.4 SBZ

10000

6 6 hgem?
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wird nun von besonderem Interesse sein, zu untersuchen, wie
stark diese Zugspannungen im Beton mittels einer Armierung
reduziert werden konnen und wie stark dabei die Armierung
beansprucht wird. Anschliessend soll dann noch die Spannungs-
berechnung durchgefithrt werden unter der Annahme, dass der
Beton eine grosse Anzahl radialer Risse aufweise.

a) Beton michl gerissen

Wir miissen voraussetzen, dass der Zusammenhang zwischen
Beton und Fels einerseits und Beton und Rundeisen anderseits
nicht gestort sei. Um die Rechnung nicht unnétig beschwerlich
zu gestalten, wird zudem die vereinfachende Annahme getroffen,
dass der Radius der Armierung gleich dem Innenradius der
Betonauskleidung sei (g in Abb. 5).

An der Uebernahme des
Innendruckes beteiligen sich
nun kraft ihres elastischen

Verformungsvermdogens
nebst dem Beton und dem
Felsmantel auch die Rund-
eisen, die wir uns iiber die
Stollenldnge gleichméssig
verteilt denken. Diesem Zu-
sammenwirken miissen wir
beim Ansatz der Randbedingungen Rechnung tragen. Fiir den
Verlauf der Spannungen im Beton und im Felsen konnen jedoch
wieder die allgemeinen Ausgangsgleichungen wie bisher beniitzt

werden :
Beton :
m Ep C
Uf:m[B,; (m 1) + T” (m—l)]
B mEg [ Cp
=—_|'B =" —
G, e L s (m 4+ 1) = (m 1)
C
B_ B B
u” = Bpx 4| =
Fels :

Durch die Bedingung, dass (gf)-‘zOO — 0 sein muss, wird

die Integrationskonstante By — 0. Die Grundgleichungen lauten
daher in der vereinfachten Form

F m Ef

T T — . F
e T m D ae Cr %
Cr
(PSRl
2z
Armierung :

u? — Radialverschiebung der Armierung
o. — Hisenspannung (tangential)

o = radiale Eisenspannung

E, — Elast.-Modul des Eisens

F, — Querschnitt des Eisens pro Einheit
der Stollenlédnge

Randbedingungen :
(It = Bk LR L )
() ey etese = eUot WS (2)
(uB)*=b — (wfyx=b_ . . . . . . (3)

Vorerst bedarf die Gleichung (2) noch einiger Erlduterungen,
da der Wert der Spannung ‘7}4 noch unbekannt ist. Wir wissen
nur, dass sie durch die Anspannung der Eisen nach innen auf

den Beton und daher der Betondruckspannung entgegenwirkt.
Nun ist aber
(uByx=a _ y4
D= Cp
undw(ze)E =2 :BHa-|-T
i 0 Tes
Ee

E, (BBa+i:)

a

Daraus ergibt sich

Oe —

gy ag?
Nach der Kesselformel ist g, — r

e
Wenn wir diese Ausdriicke fiir ¢, einander gleichsetzen, und
nach (;f auflésen, erhalten wir
E,F (]
ot =B (o )

r a?

Damit konnen wir zur Bestimmung der Integrationskon-
stanten {ibergehen:

Ep b2 Ep (m 4 1)
Cri— g = A e el
S Bp(m —1) 08 .
m Ep E,F, m Epg Ee Fe
B[t e o N ] =
B(m—l a ) OBl:(m+1) a? a3 —I B @)
Cp=Bpb?2 | CB o o A L)

Auch hier diirfen wir uns die algebraische Darstellung der
Unbekannten Bp, Cp und Cp ersparen, umsomehr als im gege-
benen Falle durch Einsetzen der bekannten Zahlenwerte die
Arbeit stark erleichtert wird. Als Beispiel diene wiederum der
in den vorhergehenden Kapiteln untersuchte Stollenquerschnitt,

a = 100 cm b —120 cm p: =10 kg/cm?
E, = 2100000 kg/cm? Ep = 200000 kg/cm?
Er und F, seien variabel, wobei jedoch zu beachten ist, dass
der Eisenquerschnitt pro cm Stollenldnge eingefiihrt wird.

Durch Berechnung der Unbekannten Bp, Cp und Cjp fiir
verschiedene Werte von Ep und F, und nachheriges Einsetzen
in die Spannungsgleichungen wurde der Verlauf der Tangential-
spannung im Beton an der Innenleibung und der Verlauf der
Eisenspannung erhalten, wie er in den Abbildungen 6 und 7
dargestellt ist.

m —6

6 (F. pro cm Stollenisnge) g (. pro m‘r Stolleniénge)
£
\ 1\ a=100cm | |
100000 \\ l 100000 e 155,
(65/x¢a Pc = 10kgfem?
3 = 100cm \ ¢ &- zoo|<7oaA-g/c/nZ
b= 120em \ I
50000 |— 50001
Py = 10kgfem? Eo ’ % 3
£ = 200000 kgfem? Sso =l
20000 1 — NS 20000 =N
’ I e
e S
10 20 30 40 100 200 300 400 500
Abb, 6 (68)"2 kgfern? Abb.7 6, kg/em?

Es gehen aus den Diagrammen folgende zwei Tatsachen
mit aller wiinschbaren Deutlichkeit hervor: Die Armierung kann
bei weitem nicht ausgeniitzt werden. Als zweités muss festge-
stellt werden, dass die tangentiale Zugspannung im Beton durch
die Armierung ganz unwesentlich vermindert wird, sodass trotz
der Bewehrung mit dem Reissen des Betons gerechnet werden muss.

(Schluss folgt)

Holzerzeugung und Holztransport bei pfleglicher
Waldwirtschaft

Von Prof. Dr. H. KNUCHEL, Abteilung fir Forstwirtschafta. d. E.T.H.
(Schluss von Seite 176)

3. Hclzriistung, Holztransport und Trans-
peorteinrichtungen

Eine verfeinerte Waldwirtschaft kann nur bei sehr guter
Aufschliessung der Walder durch Strassen, Schlittwege und
andere Transporteinrichtungen getrieben werden, die gestatten,
jederzeit und iiberall Bdume der verschiedensten Grosseklassen
zu fédllen und abzutransportieren. Die Aufschliessung unserer
Wailder ist in den letzten Jahrzehnten ungemein geférdert wor-
den, zum Teil mit Unterstiitzung des Bundes. Alle Projekte
werden sorgfiltig gepriift, und es werden Beitrdge nur fiir gut
angelegte Transporteinrichtungen gewéhrt. Im Laufe der Zeit
wurden Erfahrungen gesammelt, die beim Bau neuer Transport-
einrichtungen zu beriicksichtigen sind. Es seien hier nur einige
forstliche Gesichtspunkte beriihrt.

Aus den Schligen wird das Holz zunéchst an die Wege oder
auf Sammelplédtze geschleift, Man nennt das Riicken. An den
Wegen werden aus gleichartigen Stiicken Lose gebildet, was
man Sortieren nennt. Es folgt die Schlagaufnahme, durch die
das Holz von der Verwaltung iibernommen wird; sie ist verbun-
den mit der Kontrolle der Riistung und der MaBe, sowie mit
der Schitzung des Wertes jeder Verkaufsnummer. Dann werden
die MaBlisten erstellt und das Holz zum Verkauf ausgeschrie-
ben. Mit Ausnahme des Papierholzes und gelegentlich auch
anderer Sortimente wird das Holz in den Waldern des Mittel-
landes und des Jura ab Wald verkauft, d. h. die Preise ver-
stehen sich fiir im Schlag liegendes oder an die Wege und auf
Lagerplatze gerilicktes Holz. Im Gebirge werden die Riistung
und Beifuhr meist an Akkordanten vergeben, und die Preise
verstehen sich dann ab Lagerplatz der Talstation.
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