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Die Deutung des echten Gebirgsdruckes mit Hilfe der Theorie der plastischen Zonen

Von Dr. Ing. HERMANN KASTNER, Innsbruck

Die Erfahrungen iiber den echten Gebirgsdruck, die zuerst
beim Bau der grossen Alpendurchstiche gewonnen und spéter
fortlaufend erweitert wurden, haben bisher zu keiner ein-
heitlichen, einem allgemeinen Gesichtspunkt untergeordne-
ten Deutung seiner vielfdltigen Erscheinungen gefiihrt; Ver-
schiedenheiten in den Anschauungen und ungeloste Probleme
sind bis heute geblieben. Aber die Beobachtungen und Auf-
fassungen der Geologen und Tunnelbauer aus der Zeit der
Alpenbahnen enthalten soviel intuitiv richtige Erkenntnisse,
dass sie zur Bildung einer zusammenfassenden Erkliarung des
echten Gebirgsdruckes nicht zu entbehren sind. Gleichzeitig
mit dem Ausbau dieser Erfahrungen ist es notwendig, zu er-
weiterten Erkenntnissen {iiber die Festigkeitseigenschaften
des Gebirges (Technologie des Gebirges')) zu ge-
langen und dadurch die Voraussetzungen zu verbessern, die
notwendig sind, um sein Verhalten bei der Herstellung von
baulichen Hohlriumen nicht bloss zu deuten, sondern inner-
halb gewisser Grenzen auch vorauszusagen und den Hohl-
raumbau statisch richtig zu formen und zu bemessen.

Die nachfolgenden Darlegungen befassen sich mit der
Erklirung von einigen wesentlichen Erscheinungen des ech-
ten Gebirgsdruckes und wollen damit einen Beitrag zu einer
einheitlich aufgebauten Deutung leisten. Dabei spielen die von
der Plastizitdtstheorie umfassten Vorginge eine
wichtige Rolle. Einer spiteren Arbeit soll es vorbehalten
bleiben, die daraus sich ergebenden Moglichkeiten fiir die
Formgebung und Dimensionierung des Tunnel- oder Stollen-
ausbaues zu behandeln.

1. Das Wesen des echten Gebirgsdruckes

Fiir das Verstédndnis der Erscheinungen des echten Ge-
birgsdruckes ist es vor allem wichtig, sich von der Anwen-
dung der aus der Erddrucklehre iibernommenen Auffassungen
des Auflockerungsdruckes von Lockermas-
sen freizumachen. Wenn man beispielsweise versucht, mit
einer derart hergeleiteten, irgendwie geformten Belastungs-
figur 2) fiir die auf den Tunnelausbau wirkenden Kréifte den
echten Gebirgsdruck zu deuten, so werden dabei weder zu-
treffende Ergebnisse noch neue Erkenntnisse zu erwarten
sein. Der echte Gebirgsdruck muss seinem Wesen nach einem
tektonischen Vorgang gleichgehalten werden; er
wird durch den Tunnelausbruch ausgelost und erfasst gewisse
Gebirgsbereiche in der Umgebung des Ausbruchshohlraumes,
die einer Durchbewegung unterworfen werden. Wenn das Ge-
birge vor der Durchérterung im elastischen Zustand
war, d. h. wenn der lotrechte Druck der Ueberlagerung die
dreiaxige Druckfestigkeit des Gebirges nicht erreichte, so
konnen trotzdem durch die Aenderung des Spannungszustan-
des in der Umgebung des Tunnels oder Stollens plastische
Zonen entstehen, in denen eine Bewegung gegen den Aus-
bruchshohlraum hin eintritt; dieser Fall bildet fiir den echten
Gebirgsdruck beim Bau tiefliegender Tunnel die Regel. Wenn
sich aber das ungestorte Gebirge im latentplastischen
Zustand befand, d. h. wenn der lotrechte Druck der Ueber-
lagerung die dreiaxig e Druckfestigkeit des Gebirges iiber-
stieg, dann dringen nach der Durchérterung weitausholende,
aus dem Gleichgewicht kommende Bereiche des Gebirges
gegen den kiinstlich geschaffenen Hohlraum hin und trach-
ten ihn zu schliessen3). In beiden Féllen liegt sonach die
Moglichkeit oder Tatsache aktiven plastischen Fliessens
gegen den Hohlraum hin vor. Es handelt sich also primdr um
Bewegungen und nicht um Krifte; Krifte treten erst
dann in Erscheinung, wenn man die Bewegungen zu hemmen
sucht. Mit dem Eintritt der Durchbewegung des Gesteins ist
die Tragfihigkeit des Gebirges in seiner Gesamtheit, von
etwa auftretenden ortlichen Auflockerungsdruckerscheinun-
gent) abgesehen, bei primér elastischem Zustand nicht tiber-

1) L. Miller : Technologie der Erdkruste. «Geologie und Bau-
wesen.y Jg. 17, H. 4, 1949; Springer-Verlag Wien.

2) O, Kommerell: Statische Berechnung von Tunnelmauer-
werk, 2. Aufl., Berlin 1940.

3) Mit dieser Erkenntnis wird die geniale Lehre Heims ins
richtige Licht gertickt.

4) J. Stini: Tunnelbaugeologie. Springer-Verlag, Wien 1950,
S. 132.
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schritten, wohl aber gelangen die plastizierten Teile in l1abi -
les Gleichgewicht. Solange die plastischen Vorginge
nicht zu grosse Ausdehnung gewinnen, konnen weiter abge-
legene, im elastischen Zustand bleibende Teile des Gebirges
zur Mitwirkung herangezogen werden, ein Verhalten, das als
Schutzhiillenbildung gedeutet wird5s).

Die Aufgabe des Tunnel- oder Stollenausbaues hat bei
echtem Gebirgsdruck darin zu bestehen, eine Fliesshewegung
zu verhindern oder aber zu hemmen, sofern sie bereits im
Gange ist. Die Krifte, die dazu noétig sind, bestimmen die
Stédrke des dauernden Ausbaues. Der zeitweilige Aus-
bau wird das Eintreten der Fliesshewegung in der Regel
nicht ganz zu verhiiten vermogen.

Die dargelegten grundsétzlichen Gesichtspunkte sind fiir
eine zutreffende Deutung des echten Gebirgsdruckes und fiir
die Beurteilung der zur Bemessung des Ausbaues anzuneh-
menden Belastung von entscheidender Bedeutung. Wenn bei-
spielsweise versucht wurde, aus den Abmessungen von Teilen
der Zimmerung und von kalibrierten Probehdlzern, die zu
Bruch gegangen sind, auf die Grosse des Gebirgsdruckes zu
schliessen 6), so konnte das Ergebnis nur besagen, dass der
aufgetretene Druck die Bruchlast der Holzteile iiberschritten
hat. Nicht im statischen, sondern in dem oben dargeleg-
ten dynamischen Sinne muss es daher aufgefasst wer-
den, wenn weiterhin von echtem Gebirgsdruck die Rede ist.
Die Bewegung der Bergmassen ist meist sehr langsam und
wahrscheinlich vielfach sprunghaft unstetig 7); sie wird unter
gewissen Umstédnden plotzlich ausgelost, wie dies bei den
Bergschlidgen der Fall ist.

In formaler Hinsicht kann fiir den echten Gebirgsdruck
das Kriterium gelten, dass unter der Wirkung des Gewichtes
der Ueberlagerung oder unter Umstdnden auch von tektoni-
schen Kriften in der Umgebung des Ausbruchhohlraumes
Bereiche entstehen, in denen die Druckspannungen die — mit
Ausnahme des Ausbruchrandes — dreiaxige Druckfestigkeit
des Gebirges voll in Anspruch nehmen. In diesen plasti-
schen Zonen kann entweder bruchlose innere Gleitung
oder aber Zerstorung des Gesteinsverbandes eintreten.

2. Das Ueberwiegen des Ulmendruckes

Das h#ufige Ueberwiegen des echten Gebirgsdruckes an
den Ulmen eines Stollens oder Tunnels fiir den Fall, dass sich
das ungestorte Gebirge im elastischen Zustand befand, ist
eine bekannte Erfahrungstatsache 89). Die ersten Anzeichen
auftretenden Druckes sind dann schon beim Richtstollenvor-
trieb das Hereinschieben der Steher gegen den Ausbruchs-
hohlraum und spéter deren Bruch, ohne dass dabei die Kap-
pen einen lotrechten Druck zu erfahren brauchen. Fiir diese
Erscheinung sind verschiedene Erkldrungen gegeben worden.

Die Heim sche Auffassung von der latenten Pla-
stizitdt10) konnte keine zutreffende Deutung bringen,
weil sie von der Voraussetzung ausging, dass das ungestorte
Gebirge sich unter allseitig gleichem Druck befindet.
Fiir einen derartigen Belastungszustand verwendet man h&u-
fig die Bezeichnungsweise «hydrostatischer Druck», die als
irrefithrend vermieden werden sollte.

Brandaull) nimmt ein Abgleiten des Gebirges gegen
den Tunnel- oder Stollenhohlraum hin an und kommt damit
dem tatséchlichen Vorgang sehr nahe. Seine Anschauung ist
aber noch stark an die Auffassungen der klassischen Erd-
drucklehre gebunden.

Ferner hat man versucht, das Ueberwiegen des Ulmen-
druckes aus der Spannungsverteilung im durchorterten Ge-

5) BE. Wiesmann : Ein Beitrag zur Frage der Gebirgs- und
Gesteinsfestigkeit. «Schweizerische Bauzeitungy, Bd. 53, 1909, und:
Ueber Gebirgsdruck, «Schweizerische Bauzeitungy, Bd. 60, 1912.

6) A, Bierbaumer : Die Dimensionierung des Tunnelmauer-
werkes, Leipzig 1913, W. Engelmann. S. 25—28.

7) L. Rabcewicz: Gebirgsdruck und Tunnelbau. Springer-
Verlag, Wien 1944, S. 47.

) Cf, Aneliv8eE 2
1926, S. 55.

9) L. Rabcewicz: a.a. O. S. 35, 36, 46, 47, 56, 57, 58 und 68.

10) A. Heim : Mechanismus der Gebirgsbildung. Basel 1878,

1) K. Brandau: Das Problem des Baues langer, tiefliegender
Alpentunnel und die Erfahrungen beim Bau des Simplontunnels;
«Schweizerische Bauzeitung» 1909, I. und II.

Der Bau langer tiefliegender Tunnel. Berlin
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birge, die unter der Vor-
aussetzung elastischen
Verhaltens ermittelt
wurde, bzw. aus seinem
elastischen Arbeitsver-
mogen zu deuten 12),
Das Ansteigen der Tan-
gentialspannungen an
den TUlmen des Aus-
bruchhohlraumes gibt
zu Querdehnungen An-
lass, die als Ursache des
lUberwiegenden oder al-
lein auftretenden TUl-
mendruckes anzusehen
wéren. Die Beobachtung
des unter echtem Ge-
birgsdruck  stehenden
Gesteins  flihrt aber
zweifellos zu dem Er-
gebnis, dass es sich
nicht um elastische,
Bild 1. Durchbewegung des Kalk- sondern um plastische
schiefers im Stollen IT des Simplontunnels, Vorgénge handelt. Als
Km. 7,7 ab Stidportal (nach Andreae) Beweis hiefiir wird auf
Bild 1 verwiesen. So-
lange die Verformungen des durchorterten Gebirges im elasti-
schen Bereich verbleiben, kommt es ja {iberhaupt nicht zu
echtem Gebirgsdruck, das Gebirge verhilt sich vielmehr stand-
fest. Elastische Querdrehungen, die wohl besonders an den Ul-
men auftreten, entwickeln sich mit einiger Nachwirkung bald
nach den Ausbrucharbeiten und sind zur Zeit der Herstellung
der Mauerung, sofern eine solche iiberhaupt notig ist, zum
grossten Teil abgeklungen. Anders liegen jedoch die Dinge,
wenn das Gebirge nicht standfest bleibt, d. h. wenn seine mehr-
axige Druckfestigkeit in der Umgebung des Ausbruchhohlrau-
mes erreicht wird. Sobald man sich iiber die Begrenzung der
Bereiche, fiir die dies gilt, also der plastischen Zonen, ein Bild
macht, wird sofort klar, warum in vielen Fillen der Druck
an den Ulmen entweder allein auftreten oder {iberwiegen
muss. Die Form der plastischen Zonen ist entscheidend von
der Seitendruckziffer 2, dem Verhiltnis der waagrechten zur
lotrechten Pressung im ungestdrten Gebirge, abhingig.

An einem Beispiel, das auch fiir manche spitere Erwi-
gung wichtig ist, wird gezeigt, wie sich die plastischen Zonen
bei kreisférmigem Tunnelquerschnitt mit wachsendem lot-
rechtem Ueberlagerungsdruck entwickeln. Das Problem wird
als ebenes behandelt. Dem Beispiel liegen folgende Annah-
men zu Grunde: Die Scherfestigkeit des Gebirges (in der
Bodenmechanik Kohé#sion genannt) sei r, — 25 kg/cm?2, der
Winkel des inneren Gleitwiderstandes o — 300, die Seiten-
druckziffer 2 — 0,2. Die Begrenzung der plastischen Zonen
wurde fiir die lotrechten Ueberlagerungspressungen p, — 75,
100, 125 und 150 kg/cm?2 ermittelt (Bild 2).

Die iiberaus charakteristischen Formen der plastischen
Zonen, wie sie Bild 2 zeigt, wurden erstmals von Leon ex-
perimentell festgestellt13). Die rechnungsmissige Bestim-
mung ihrer Grenzen ist mit den derzeit zur Verfiigung ste-
henden theoretischen Hilfsmitteln nur n#herungsweise mog-
lich14), In diesen plastischen Zonen bilden sich zwei Scharen
von Gleitflichen, die eine resultierende Gebirgshewegung
hauptséchlich gegen die Ulmen hin zur Folge haben.

Das auch bei wechselnder Schieferung, Schichtung oder
Kliuftung des Gesteins so iiberaus hiufige Vorherrschen des
Ulmendruckes ist ein Beweis dafiir, dass die Inhomogenititen
des Gebirges, wenn sie nicht sehr stark ausgeprigt sind, die
allgemeine Form der plastischen Zonen nicht wesentlich be-
einflussen.

3. Die Verteilung des Ulmendruckes

Fir die Erfahrungstatsache, dass im Richtstollen die
Steher bei Ulmendruck mit auffallender Hiufigkeit im unte-
ren Teil und nicht in der Mitte brechen, ist anscheinend noch

12) BE. Willmann : Ueber einige Gebirgsdruckerscheinungen in
ihren Beziehungen zum Tunnelbau. Fortschritte der Ingenieurwissen-
schaften, Leipzig 1911, S. 28.

13) A, Leon und F. Willheim :
tunnelartig gelochten Gesteinen. Wien 1910.

14) H Kastner: Ueber den echten Gebirgsdruck beim Bau
tiefliegender Tunnel, «Oesterreichische Bauzeitschrifty, Jg. 4, H. 10/11,
1949.

Ueber die Zerstdorungen in

o Py =150 kg/cm?

Plastische Bricks

Bild 2. Die Form der plastischen Zonen bei einem Kkreisschnittigen
Tunnelausbruch, in Abhéngigkeit von der Ueberlagerungshshe

keine Erkldrung gegeben worden. Die plastischen Zonen
gemiss Bild 2 sind symmetrisch zur waagrechten Quer-
schnittaxe des kreisschnittig angenommenen Tunnelausbru-
ches und daher zur Deutung der ungleichmissigen Verteilung
des Ulmendruckes ebenfalls ungeeignet, so lange man das
Higengewicht des Gebirges vernachlissigt. Eine Berechnung
der Begrenzung der plastischen Zonen unter Beriicksichti-
gung der Massenkréifte wiirde sich sehr umsténdlich gestal-
ten, weshalb deren REinfluss nur ndherungsweise beurteilt
werden kann.

Entsprechend der Form der plastischen Zonen kann man
sich den resultierenden Ulmendruck auf den Ausbau eines
kreisschnittigen Tunnels aus zwei Binzelkriften P, uni P, zu-
sammengesetzt denken, die jeweils im Halbierungspunkt M,
und M, jenes oberen und unteren Teiles des an den Ulnen
gelegenen Ausbruchsrandes angreifen, wo die plastischen
Zonen eine freie Oberfliche gewinnen. Im Sinne von Bild 2
haben die unteren Zungen infolge des in ihrem Bereich herr-
schenden grésseren Druckes des iiberlagernden Gebirges ein
etwas grosseres Ausmass als die oberen, aber dieser Um-
stand allein wiirde zur Erkldrung des tiefliegenden Angriffs-
punktes des resultierenden Ulmendruckes nicht hinreichen,
umsomehr als der Unterschied mit wechselnder Ueberlage-
rungshohe abnimmt.

Hingegen kommt dem Gewicht der in Bewegung gera-
tenden Gebirgsmassen G, und G, eine zu beachtende Bedeu-
tung zu. Es fordert eine Gleitbewegung in den oberen Zonen
und hemmt eine solche in den unteren und wiirde daher im
Gegensatz zur tatséchlichen Erscheinung eine Verlagerung
des Angriffspunktes des resultierenden Ulmendruckes nach
aufwérts bedingen. Aber die Beeinflussung der Kraftgrossen
P, und P, ist weniger ausschlaggebend als die der Rich-
tungen; die Zusammensetzung der Krifte (Bild 3) fiihrt denn
auch zu einem resultierenden Ulmendruck R, der betrichtlich
unter der waagrechten Axe des Querschnittes liegt. Eine dhn-

Krafteplan

Bild 3. Bestimmung des
resultierenden Ulmen-
druckes
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Bild 4. Stauchung der Sohle im Simplontunnel, Km. 6,74 ab
Stidportal (nach 4ndreae) £

liche Ueberlegung hinsichtlich der Druckverteilung bei der
Bemessung des dauernden Tunnelausbaues anzustellen, diirfte
weder zweckméssig noch notig sein, weil der bei Auftreten
von echtem Gebirgsdruck stets zu fordernde, ringsum gleich
gute Kontakt zwischen dem meist ringformig geschlossenen
Tunnelmauerwerk und dem Gebirge infolge der statisch un-
bestimmten Wechselwirkung beider zu einem weitgehenden
Krafteausgleich fithren wird 15). Beim Richtstollenvortrieb
hingegen bilden die Steher statisch bestimmt gelagerte Bau-
teile, in denen sich die Verteilung des Ulmendruckes durch
die Art des Bruches unmittelbar und unbeeinflusst dussert.

4. Der First-und Sohlendruck

Die auf dem Ausbau ruhende unmittelbare Auflast im
First, die sich infolge des Mangels an Kohésion oder der Zer-
storung des Gesteinsverbandes durch die Ausbruchsarbeiten
und infolge der Durchbewegung als Nebenerscheinung des
echten Gebirgsdruckes ergibt, soll ausser Betracht bleiben;
hieriiber liegen klare Auffassungen vor. Desgleichen soll der
Schwelldruck infolge kapillarer Wasseransaugung toni-
ger Gesteine oder infolge chemischer Vorgédnge nicht be-
handelt werden. Beim echten Gebirgsdruck werden Druck-
erscheinungen in First und Sohle, die auf die gleichen Ursa-
chen zuriickzufiihren sind wie der Ulmendruck, zu erwarten
sein, wenn die dann einteilige plastische Zone den Aus-
bruchsquerschnitt ringformig umschliesst 16). Voraussetzung
fiir stdrkere Bewegungen ist dabei {iberdies, dass der innere
Gleitwiderstand des Gebirges so klein ist, dass die plastische
Zone eine ausreichende Michtigkeit gewinnt. Diese Bedingun-
gen treffen bei Tongesteinen oder Gesteinen mit toniger
Kliiftefilllung zu.

Eine hdufige, aber etwas anders geartete Form des First-
und Sohlendruckes ist von Prof. Andreae als Stau-
chung erkannt worden 17). Als Beleg dafiir wird auf Bild 4
verwiesen, wo die Stauchung der unter der Sohle liegenden
Gebirgsteile unverkennbar in Erscheinung tritt. In &hnlicher
Weise kann man dies auch aus Bild 1 fiir den Firstbereich
feststellen.

Auch aus den bekannten, im Simplontunnel aufgenom-
menen Zeichnungen Brandaus lassen sich die gleichen
Schlussfolgerungen ziehen 18). Die dort ersichtlichen, in der
Sohle aufgetretenen Risse sind keine Zugrisse, wie sie aus
den elastischen Spannungen zu erkldren wéren.

Um die Stauchungserscheinungen zu deuten, wird auf
Bild 2 hingewiesen. Dort zeigt sich, dass die zungenformigen
plastischen Zonen bei geringerem Ueberlagerungsdruck p,
nur an den Ulmen zusammenhingen; bei Anwachsen des
Ueberlagerungsdruckes bilden sich aber etwa ab p, = 150
kg/cm? iiber dem First und unter der Sohle plastische
Briicken aus, die dort Druckwirkungen ermoglichen, womit
sich die Stauchungen erkldren lassen. Es muss allerdings

15) J. Stini: a.a.O.S. 225 ff.

H6)NHINKdais'tnie - a. o)

17) €. Andreae : a.a. 0. S.25 Siehe auch L. Rabcewicz:
a.a. 0. S. 55.

18) K. Brandau :
a.a. 0, S.49.

a,al @, Siehe auch’ O Kommerell:

daran erinnert werden, dass die Begrenzungslinien der plasti-
schen Zonen nur anndherungsweise gelten, weil der wirk-
liche Spannungszustand im Gebirge nicht erfassbar ist. Im
First- und Sohlenbereich sollten bei vollkommener Elastizitdt
des Gebirges fiir 2 < 14 tangentiale Zugspannungen auftre-
ten. Die teilweise Plastizierung des Gebirges hat aber nach
der Erfahrung zu urteilen vermutlich eine Verminderung
oder Ausschaltung der Zugspannungen zur Folge.

Willmanni9) hat bekanntlich die Stauchung in der
Weise erklart, dass iiber dem First und unter der Sohle ein
Gebirgskeil von seitlichen Spannungen ausgequetscht wird.
Diese Deutung hat infolge ihrer Anschaulichkeit weitgehende
Verbreitung gefunden und kommt dem Sachverhalt sehr
nahe. Vor allen Dingen fiihrt sie zu schridg von oben und
unten gegen den Ausbruchquerschnitt gerichteten Kréften,
deren Auftreten in so vielen Fillen charakteristisch ist (siehe
Bild 1). Man sollte es aber vermeiden, vom Ausquetschen
eines «spannungslosen» oder gar eines «gezogeneny Korpers
zu sprechen, besonders wenn man im Auge behilt, dass mit
der plastischen Verformung des Gebirges ein Spannungs-
wechsel eintritt 20),

Sofern der ungestorte Zustand des Gebirges latent-
plastisch war, erfolgt die Fliessbewegung gegen den Aus-
bruchhohlraum von allen Seiten. Ausgiebiger First- und Soh-
lendruck, die sogar den Ulmendruck iiberwiegen koénnen, sind
die Folge.

5. Ueber die Schutzhiillenbildung

Fiir den elastischen Zustand des ungestorten Gebirges
kann die Seitendruckziffer 2 aus der Poissonschen Zahl
ermittelt werden, die daher fiir die Beurteilung des echten
Gebirgsdruckes massgebend ist. Im plastischen Zustand wird
A, solange nicht alle Hohlrdume geschlossen sind, jenem Wert
nahekommen, der beim Rankineschen Spannungszustand
gilt. Fir sprodes Gestein ist 2 klein, fiir mildes jedoch gross.
Bei grossem Wert von 1 lagert sich die plastische Zone ring-
férmig um den Kkreisschnittig angenommenen Tunnelhohl-
raum 21). Mit abnehmendem Wert von 1 entwickeln sich die
zungenférmigen plastischen Zonen, und die Schutzhiillen-
bildung ist beeintrichtigt, weil der Ring erhohter elastischer
Spannungen unterbrochen bzw. sehr weit bergwirts gedréngt
und daher in seiner Wirksamkeit geschwécht wird. Bei spro-
dem Gebirge ist daher eine Schutzhiillenbildung wenig wahr-
scheinlich, welches Ergebnis durch eine beim Simplon-
tunnel gemachte auffdllige, aber nicht befriedigend ge-
klarte Erfahrung bestitigt werden soll.

Zwischen dem Lebendungneis und den Glimmerschiefer-
Phylliten in der Ndhe von Km. 7,0 befindet sich ein Schichten-
komplex von Marmor- und Kalkschieferbinken. Die Verfal-
tung und Verquetschung der drei verschiedenen Formationen
angehdrenden Gesteine ist gewaltig. Die Gebirgsiiberlagerung
betrigt 1600 m. Das Verhalten aller Gesteine bei der Boh-
rung liess auf unbedingte Standfestigkeitschliessen. In Hirte
und Kompaktheit liberwogen die Gneise und Glimmer-
schiefer die Marmore und Kalke weitaus. Nichts hitte vor-
aussehen lassen, dass bald nach der Auffahrung die Strecke
im erstgenannten Gestein eines Holzeinbaues bediirfen und
bei der Mauerung die Anwendung der stdrkeren Typen mit
Sohlengewdlbe notwendig machen wiirde, wéhrend die ganze
290 m lange Strecke im Kalk ohne jeden Holzeinbau stand
und nur eine Verkleidung mit dem schwéchsten Typ erfor-
derte. Hs lag die Tatsache vor, dass sich das im ungestorten
Zustand mildeste, am wenigsten druckfeste Gestein in
der Serie der in Triimmer gebrochenen und in diinne Lamel-
len ausgezogenen Gesteine allein als standfest erwies. Brand-
2,122), dessen Bericht die vorstehende Schilderung ent-
nommen wurde, schliesst mit der Bemerkung, dass man dar-
aus ersehen konne, wie inkosequent der Gebirgsdruck wirken
musste, wenn er im milden Kalk gar nicht in Erscheinung
trat, wohl aber im allerhdrtesten und kompakte-
sten Gneis. Er fand als einzige Erkldrung dafiir die Brec-

Loy ESWL I imiainnt: Hal asl@: S:29.

20) Ein ringsum laufender spannungsloser Korper ist
bei echtem Gebirgsdruck theoretisch nicht mdglich, weil er nicht be-
grenzt sein kann. Er ist, wie die Deutung Willmanns beweist,
auch praktisch nicht vorhanden. Die Plastizitdtstheorie schliesst ihn
vollends aus.

21) H. Kastner: a.a. O. und: Die Ausbildung und Bemessung
gepanzerter Druckschéchte. Internationale Fachtagung fiir Gebirgs-
druckfragen im Bergbau und Tunnelbau, Leoben 1950. Urban-Verlag,
Wien 1950.
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ciennatur der Gesteine und das streckenweise zusammen-
hanglose Gefiige dieser Breccienmassen.

Wenn man unter Beachtung der aus der Theorie der
plastischen Zonen gewonnenen Ergebnisse bedenkt, dass die
milden Marmore und Kalksteine eine verh&ltnisméssig hohe
Seitendruckziffer besitzen miissen, wiahrend sie bei den Spro-
den Gneisen klein ist, scheint sich die Erkldrung der von
Brandau geschilderten Erscheinung dadurch zu ergeben, dass
bei den Marmor- und Kalkschichten eine Schutzhiillenbildung
eintrat, beim Gneis und bei den Schiefern jedoch nicht 23).
Diese durch einen selten guten Bericht festgehaltene Erfah-
rung beweist in Uebereinstimmung mit den theoretischen Er-
gebnissen, dass eine Schutzhiillenbildung nicht unter allen
Umsténden einzutreten braucht.

6. Das Nachlassen oder
Gebirgsdruckes

Es kommt manchmal vor, dass die Druckerscheinungen,
sofern keine Stérung des Gebirges durch Erweiterung des
Ausbruches eintritt, im Laufe der Zeit nachlassen, sodass es
geradezu den Anschein hat, als ob der Gebirgsdruck ver-
schwunden wére 24).

Diese Erscheinung kann verschiedene Ursachen haben.
Wenn auf ihre Erklirung eingegangen wird, so moége zu-
néchst daran erinnert werden, dass es sich beim echten Ge-
birgsdruck grundsitzlich nicht um eine Belastung im stati-
schen Sinne, sondern um eine mégliche Durchbewegung labi-
ler Zonen des Gebirges handelt. Diese langsame, meist un-
stetige Bewegung tritt, von Auflockerungsnachbriichen abge-
sehen, als Druck nicht in Erscheinung, wenn man sie nicht
zu hemmen sucht; die Druckwirkung kann also ausbleiben,
bzw. man kann beim zeitweiligen Einbau, etwa durch Weg-
lassen der Ulmverpfdhlung und Nachreissen des Gebirges, die
Druckwirkung ausschalten 25).

In den meisten Féllen wird das Nachlassen der Bewegung
auf die Schutzhiillenbildung zuriickzufithren sein. Aber auch
dann befindet sich, sofern kein Einbau angeordnet wurde,
ein Teil des Gebirges in labilem Zustand. Ursachen, die
oft nicht zu erkennen sind, kénnen entweder die Erhaltung
des labilen Gleichgewichtes bedingen oder den Eintritt einer
Bewegung herbeifiihren. Anderseits bedarf es bloss verh#lt-
nisméssig geringer Krifte, um das Gebirge zu stabilisieren,
und nur deshalb ist die Bewiltigung des echten Gebirgsdruk-
kes mit ertriglichen Mauerungsstirken tiberhaupt moglich.
Wenn es infolge ausgedehnter plastischer Zungen nicht zur
Schutzhiillenbildung kommt, liegen die Verh#ltnisse grund-
sétzlich wohl dhnlich, nur ist das Ausmass und die Form der
plastischen Zonen und damit der labilen Gebirgsmassen un-
glinstiger; es werden daher grossere Krifte zur Stabilisierung
des Gebirges notig sein.

Fiir das Nachlassen des Gebirgsdruckes, d.h. der Durch-
bewegung kann ferner manchmal eine Verfesti gruinigiides
Gebirges in Betracht kommen. Die Berechnung der Begren-
zung der plastischen Zonen muss eine méglichst einfache
Form des Spannungs-Dehnungsdiagrammes voraussetzen und
bedient sich der Annahme, dass ideal elastische Higenschaf-
ten in ein ideal plastisches Verhalten iibergehen. Bei dieser
Voraussetzung hinsichtlich des Spannungs-Dehnungsdia-
grammes bleibt der elastoplastische Bereich rechnungsméissig
unberiicksichtigt. Sein Vorhandensein hat zur Folge, dass die
plastischen Zonen im Gebirge nicht scharf begrenzt sind,
sondern allmihlich in den elastischen Bereich {ibergehen. Die
Rechnung ist also zu ungiinstig. Aus der Form des tatsich-
lichen Spannungs-Dehnungsdiagrammes folgt aber, dass mit
wachsender Verformung eines knapp unter der Bruchgrenze
beanspruchten Gebirgsbereiches eine Verfestigun g ein-
treten kann. Ein weiterer Fall der Verfestigung ist dann ge-
geben, wenn in tonigem Gebirge eine Schutzhiillenbildung
durch Konsolidierung im Bereich erhéhter Tangentialspan-
nungen bei gleichzeitiger Schwellung im Tragkorper eintritt.

Soweit die Ursachen fiir ein Nachlassen des Gebirgs-
druckes im Laufe der Zeit. In den meisten Fillen wird aber
die Durchbewegung des Gebirges zu einer Entfestigung

Verschwinden des

23) Eine Bestitigung dieser Anschauung bietet auch das Verhalten
der Marmore in Km. 9,4—9,9 ab Nordportal des Simplontunnels. Siehe
C. Andreae: Die Gebirgsdruckerfahrungen und Baumethoden im
schweizerischen Tunnelbau. Internationale Fachtagung fiir Gebirgs-
druckfragen im Bergbau und Tunnelbau, Leoben 1950. Urban-Verlag,
Wien 1950, S. 33—40.

24) L. Rabcewicz:

25) L. Rabcewicsz:

a.a. 0. S. 56.
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fihren. Es ist ndmlich zu beachten, dass die Durchbewegung
in der Nahe des Ausbruchrandes zur Zerstorung des Gesteins-
verbandes, d. h. zum Bruch fiihrt 26), weil dort eine Haupt-
spannung klein ist oder am Rande des Ausbruches iberhaupt
verschwindet. Hs bleibt daher in der Nihe des Ausbruches
infolge der ausgiebigen, iiber die Bruchgrenze hinausreichen-
den plastischen Verformung nicht bei der durch Translations-
oder Zwillingsgleitung in den Kristallkdrnern mancher Ge-
steine bedingten und erméglichten bruchlosen Verformung, son-
dern das Gefiige wird zerstort; die durch Sprengarbeiten ver-
ursachte Auflockerung des Gesteins hat hiebei eine nicht ver-
meidbare Vorarbeit geleistet. Die Zerstorung des Gesteins-
gefliges durch Zermahlung oder Harnischbildung 27) hat
aber immer eine Entfestigung zur Folge, so dass nach
eingetretener Durchbewegung die Festigkeitseigenschaften un-
glinstiger geworden sind, ein Umstand, der bei Beurteilung
der zeitlichen Durchfithrung des dauernden Ausbaues be-
sonders zu beachten ist.

7. Ueber die Abhidngigkeit des Gebirgsdruk-
kes von der Ueberlagerungshéhe

Untersuchungen, die sich mit der Abhéngigkeit des Ge-
birgsdruckes von der Ueberlagerungshshe befassen, miissen
davon ausgehen, dass der lotrechte Druck im ungestorten
Gebirge gleich der Ueberlagerungshshe h multipliziert mit
dem Raumgewicht des Gebirges y ist. Es bedarf keines Hin-
weises, dass diese Voraussetzung oft nicht zutrifft und dass
wegen der topographischen Oberfldchengestaltung und der
tektonischen Gegebenheiten eine Vermehrung oder Vermin-
derung dieses Druckes eintreten kann 28). Immerhin bleibt
die Ueberlagerungshdhe ein wesentliches Kriterium fiir die
Beurteilung des echten Gebirgsdruckes.

Die &lteren Gebirgsdruckanschauungen, die vielfach auf
der Erddrucklehre fussen, verneinen die Abhédngigkeit des
Firstdruckes von der Ueberlagerungshshe und lassen
eine solche nur fiir den Ulmendruck gelten. Als erfah-
rungsméssige Begriindung dafiir wird die statische Abschir-
mung, also die Schutzhiille angesehen. Eine getrennte Be-
urteilung von First- und Ulmendruck ist aber in dem ange-
deuteten Sinne nicht zu rechtfertigen, weil die Schutzhiille
geschlossen sein muss und daher in gleicher Weise auch die
Ulmen abschirmen wird.

Aus der Auffassung Heims und seiner Anhiinger von
der latenten Plastizitéit bei allseitig gleichem Druck wiirde
sich zwangsldufig ergeben, dass der echte Gebirgsdruck der
Ueberlagerungshéhe unmittelbar entspricht, was aber durch
die Erfahrung als allgemein giiltig nicht bestitigt werden
kann.

Als Ergebnis der Theorie der plastischen Zonen folgt,
dass bei primér elastischem Zustand des Gebirges
in der Umgebung des Tunnelhohlraumes labile Gebirgsbereiche
entstehen, die in Bewegung geraten. Bei hoher Seitendruck-
ziffer 4 wird die Schutzhillenbildung beglinstigt, das Aus-
mass der labil werdenden Gebirgsteile bleibt daher klein, und
der Einfluss der Ueberlagerungshthe auf den durch die Ge-
birgshewegung hervorgerufenen Druck ist gering oder iiber-
haupt nicht feststellbar. Bei niedriger Seitendruckziffer 1
hingegen ist die Ausbildung einer Schutzhiille nicht gew&hr-
leistet, die Grosse der plastischen Zonen und damit die mog-
liche Intensitét der Gebirgshewegung wichst mit der Ueber-
lagerungshohe (siehe Bild 2). An anderer Stelle 29) wurde in
diesem Falle als Kriterium fiir die Bemessung des Tunnel-
mauerwerkes angegeben, dass bei einer bestimmten Reaktion
des Ausbaues auf das Gebirge die zungenférmigen plastischen
Zonen abgeschniirt werden, so dass sie keine freie Oberfldche
gegen den Ausbruchhohlraum hin mehr haben. In beiden Fil-
len wird eine Zunahme der Mauerungsstirke mit wachsender
Ueberlagerungshohe notig sein, im ersteren zur Sicherung des
in seinen Abmessungen grosser werdenden ringformigen pla-
stischen Bereiches und im zweiten wegen der zunehmenden
Ausdehnung der plastischen Zungen; die Stdrke des Aus-
baues wird aber trotz Zunahme mit der Tiefenlage des Tun-
nels kleiner bleiben, als dem vollen Druck der lotrechten
Ueberlagerung entsprechen wiirde.

26) J. Schmid : Statische Probleme des Tunnel- und Druck-
stollenbaues. J. Springer, Berlin 1926.
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29) H. Kastner : Ueber die Bemessung von Tunnel- und Stol-
lenauskleidungen bei Auftreten von echtem Gebirgsdruck. «Oesterrei-
chische Bauzeitschrifty, Jg. 5, H. 3, 1950.
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Wenn hingegen der primédre Zustand plastisch
war, was bei Tongesteinen schon bei geringer Tiefenlage ein-
tritt, bei pseudofestem Gebirge moglich ist und bei festem
Gebirge ansehnliche, vom Tunnelbau bisher noch nicht er-
reichte Tiefenlagen erfordert, dann muss angenommen wer-
den, dass — sofern keine Verfestigung des Gebirges eintritt
— der echte Gebirgsdruck der Hohe der Ueberlagerung ent-
spricht, ein Fall, bei dem die Gedankenginge Heim s von der
latenten Plastizitit, die spdter durch Maillart und An-
dreae bestdtigt wurden 30) 31)  tatséichlich zutreffen, wobei
aber der waagrechte Seitendruck im ungestérten Gebirge
keineswegs dem lotrechten Druck der Ueberlagerung gleich-
kommen muss.

30) R, Maillart: Ueber Gebirgsdruck. «Schweizerische Bauzei-
tungy. B. 81, 1923, S. 168.

31) C. Andreace:
Bemessung des Mauerwerkes tiefliegender Tunnel.
Bauzeitungy, Bd. 85, 1925, S. 71.

Der Einfluss der Ueberlagerungshthe auf die
«Schweizerische

Vermehrte Anwendung des schrigen

Bruchstrichs

Seinem soeben erschienenen Buche «Grundlagen der gra-
phischen Ermittlung der Druckschwankungen in Wasserver-
sorgungs-Leitungen» stellt der Verlag R. Oldenbourg in Miin-
chen «Vorbemerkungen zum schrigen Bruchstrichy voran,
denen wir folgendes entnehmen:

«In der mathematischen Literatur biirgert sich die Schreib-
weise mit dem schridgen Bruchstrich statt dem waagrechten
immer mehr ein. Hierzu sei an folgendes erinnert: Der waag-
rechte Bruchstrich, der einzelne Doppelpunkt und der schrige
Bruchstrich sind gleichbedeutende Zeichen der Division. Es
gilt also:

DK 521.12

i :
== a:b—=afb.

Der waagrechte Bruchstrich kann lédngere Ausdriicke zusam-
menfassen; seine Lénge zeigt seinen Wirkungsbereich an. Die
andern beiden Zeichen dagegen kénnen nur je zwei benach-
barte Zeichen in der Zeile verbinden, ebenso wie das Multi-
plikationszeichen.

Der Schrigbruchstrich erfordert also, die Regel zu be-
achten: Die jeweils hohere Rechnungsart ist zuerst auszu-
fithren, also Division vor Multiplikation und beide vor Addi-
tion und Subtraktion, solange weder Klammern noch sonstige
Hinweise Gegenteiliges vorschreiben.

Vollbahnbetrieb mit einphasigem Wechselstrom von 50 Perioden

Vortrag, gehalten am 15. November 1950 im Zircher Ingenieur- und Architekten-Verein von

C. BODMER, Oberingenieur der Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich

5. Die Cy Co-Lokomotive fiir die SNCF

Im Hinblick auf den Umstand, dass die konstruktiven
Schwierigkeiten des 50 Hz-Motors mit der Leistung wachsen,
hat die SNCF von Anfang an Lokomotiven mit grossen Lei-
stungen in Aussicht genommen und die auf Tabelle 5 ange-
gebenen Bedingungen gestellt. Die maximale Geschwindigkeit
wurde zu 90 km/h festgesetzt. Die Lokomotiven waren mit
elektrischer Nutzbremsung auszuriisten. Eine wesentliche Er-
schwerung bedeutete die Forderung, dass alle Zilige auch mit
Gleichstrom von 1500 V, wenn auch nur mit verringerter Ge-
schwindigkeit, forderbar sein miissen, da der Bahnhof Aix
les Bains mit dieser Stromart versehen ist. Naturgemiss er-

Tabelle 5. Von der SNCF gestellte Leistungsbedingungen
fur die C, C,-Lokomotive

Steigung Anhingelast Geschwindigkeit
%loo t km/h
einstiindig
25 430 60
20 530 60
15 630 60
dauernd
10 780 65
5 1000 70
0 1300 80

Demgeméss ergeben sich folgende wichtige Formen:
b
a+b/c+d:a-[-7+d;

a—-b/c-}-d:a—%_}_d; a/b-c:%c.

Darinnen koénnen a, b, ¢ und d selbst zusammengesetzte Aus-
driicke und selbstversténdlich positiv oder negativ sein. Nur
braucht fiir diese Formen beim Lesen der Schreibweisen mit
Schrégbruchstrich die genannte Regel beachtet zu werden,
denn alle sonstigen Ausdriicke mit Divisionen erscheinen un-
abhéngig von der Regel eindeutig, weil Klammern gesetzt
werden miissen, z. B.:

a-tb

—ta=@+v/Cc+a.

Das Schreiben erfordert allgemeine Beachtung der Regel.
Ausdriicke wie a/bc und a/b/c sind nicht allgemein eindeutig
und deshalb nicht allgemein brauchbar. Statt ihrer stehen
eindeutige Formen zur Verfiigung, wie a/b . ¢ [noch deutlicher
(a/b)c] und a/(bc) sowie (a@/b)/c und a;(b/c).

Beginnt der Nenner mit einem negativen Vorzeichen, so
setzt man ihn besser in Klammern, also

a

=

Die Formen mit waagrechtem und schridgem Bruchstrich
seien einander in einigen Beispielen gegeniibergestellt:

=a/— b, besser a/(— b).

R F
F’/f—F/F2=—f_fT2;
F(t — z/a) = F’(t — %) 5
A c2? c?
A/D - ¢c*/(29) - dx + c?/(29) = i 29
Ay - mufjy - dy =
A
= Lyfly -y - dy = ] %dz.»

Wenn auch zuzugeben ist, dass die Schreibweise mit
horizontalem Bruchstrich die Uebersicht erleichtert, bietet
die Schreibweise mit schrigem Bruchstrich so grosse Vorteile
fiir den Schriftsetzer, dass sie in der gedruckten Literatur
— im Gegensatz zur Handschrift — nach Méglichkeit ange-
wandt werden sollte. Red.

DK 621.33.025.1
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gaben sich hierdurch kompliziertere Anlagen und héhere Ge-
wichte der Lokomotive.

Die Projektstudien ergaben, dass sich diese Bedingungen
mit einer Lokomotive vom Typ C,C, mit zwei dreiachsigen
Triebdrehgestellen und sechs Triebmotoren erfiillen lassen.
Die Einstundenleistung wurde zu rd. 2800 kW (3800 PS) fest-
gesetzt. Bild 8 zeigt die Hauptabmessungen und die Raum-
einteilung, Bild 7 eine Aussenansicht.

Ueber die berechneten Zugkrédfte und weitere Grossen
orientieren die Bilder 13, 14 und 15; sie gelten fiir normalen
Wechselstrombetrieb, fiir Gleichstrombetrieb sowie fiir den
Betrieb bei Rekuperation. Die zugehodrigen Schaltschemata
zeigt Bild 16. Wie dort ersichtlich, bilden die sechs Trieb-
motoren drei Gruppen mit je zwei in Reihe geschalteten
Motoren.

An der Sekunddrwicklung des Haupttransformators 7 be-
finden sich 16 Anzapfungen, die mit 16 Stufenhiipfern 13 ver-

Tabelle 6. Normalleistungen des Traktionsmotors
der C, C,-Lokomotive

Dauernd | Einstiindig
Spannung o WA Lo OV 230 230
QIR EdE 6 o o o o o A\ 2400 2640
Leistung an der Welle . kW 432 463
Geschwindigkeit . . . km/ 65 60
Zugkraft am Rad . . . . kg 2370 2750
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