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Dehnungsmessungen im Druckstollen des Juliawerkes Marmorera

Von Dipl. Ing. R. Vonplon, Biiro fiir Wasserkraftanlagen der Stadt Ziirich

1. Einleitung

Der Vortrieb des 9,4 km langen Druckstollens bestétigte
die mannigfaltige geologische Struktur, die das Oberhalbstein
auszeichnet, Der Stollen durchfihrt zwei geologische Einhei-
ten: vom Stolleneinlauf im Stausee Marmorera bis zum Fen-
ster Faller bei Km. 2,45 die sogenannte Platadecke und an-
schliessend bis zum Wasserschloss den Arblatschflysch (obe-
rer Flysch). Die Marmelserzone der Platadecke setzt sich zur
Hauptsache zusammen aus Griinschiefern, Serpentin und
Radiolarit, wihrend der Arblatschflysch sich vom Fenster
Faller bis zum Wasserschloss in Kalkschiefer, kalkige Sand-
steine, grobe Sandsteine, sandige Kalkschiefer und schwarze
Tonschiefer gliedert. Vom Stolleneinlauf bis Km. 1,00 unter-
fihrt der Stollen die Storzone einer grossen Sackung des Tal-
hanges. Der stark gebrdche Serpentin und der ziemlich
Kkliiftige Griinschiefer machten deshalb auf lange Strecken
eine armierte Gunitauskleidung notwendig. Auch die héufigen
Wechsel der Komponenten der Marmelserzone mit ihren kluf-
tigen Kontaktschichten bedingten zahlreiche ortliche Gunit-
auskleidungen. Der Arblatschflysch hingegen erwies sich im
grossen und ganzen als standfest und vorwiegend trocken.

Der relativ hohe Innendruck (Stolleneinlauf 6,5 atii, Was-
serschloss 10 atii) und die gegen das Wasserschloss hin mit
wachsendem Innendruck abnehmende Felsqualitit drédngten
die Vornahme von Abpressversuchen mit Dehnungsmessungen
zur Bestimmung der Elastizitdtsmoduli Ep der verschiedenen
Felsarten auf. Den ungestdrten kompakten Griinschiefern und
Sandsteinen der oberen Stollenh#lfte durften von vornherein
hohe Ep-Werte zugemutet werden. Die Dehnungsmessungen
konnten sich somit auf die standfesten Kalk- und Tonschiefer
des Arblatschflysches beschrinken, fiir deren Betonverkleidung
ein rechnerischer Nachweis der Zugbeanspruchung des Betons
notwendig erschien.

II. Abpressversuche mit Dehnungsmessungen im unverklei-
deten Stollen

Diese Versuche mussten friihzeitig, d. h. gleichzeitig mit
den Vortriebsarbeiten durchgefithrt werden, damit auf Grund
ihrer Resultate die Bemessung der Stollenauskleidung vor
Beginn der Betonarbeiten abgeschlossen werden konnte. An-
derseits durften die Versuche die Arbeiten des Vortriebes

Bild 1. Luftseite des Abpresszapfens

DK 627. 842.0014

nicht beeintrichtigen. Dieser Bedingung geniigte die Anord-
nung eines ersten Versuches im Fensterstollen Nascharegnas
Km. 5,285 und eines weiteren Versuches im horizontalen Stol-
len der unteren Wasserschlosskammer Km. 9,160. Nachfolgend
soll iiber diese beiden Versuche berichtet werden.

a) Abpressversuch im Fensterstollen Nascharegnas KEm. 5,285

Dieser Versueh wurde in einem 30 m langen Querstollen
zum Fensterstollen in standfestem schieferigem Sandkalk mit
Tonschiefer und etwas Quarz angeordnet, Im Versuchsab-
schnitt von 7,50 m Liénge ist der Fels mit Riicksicht auf die
Wasserknappheit mit Zementmortel wasserdicht verputzt wor-
den. Bild 1 zeigt die luftseitige Ansicht des armierten Beton-
zapfens mit dem Mannloch und den Armaturen, wie Fiilleitung
mit Wasserzihler, Entleerung, Entliiftung, Wasserentnahmen
fiir die Temperaturmessungen oben und unten, Kabeldurch-
filhrungen und Manometer. Auf der Briistung des Sammel-
troges fiir die Messung der Wasserverluste des Zapfens steht
das Ablesegerit, das sich normalerweise auf einem Tisch be-
findet und mit den Kabeln der Geberdosen (Messuhren) ver-
bunden ist. Bild 2 zeigt die Wasserseite des Zapfens und die
Messeinrichtung mit den Kabeln des Messquerschnittes I. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten Messinstrumente
und des Messprinzipes findet man in «Talsperren-Messtechnik»
von Dr. A.U. Huggenberger, Ziirich. Ein weiterer Messquer-
schnitt IT wurde in 3,00 m Entfernung eingerichtet. Der mitt-
lere lichte Durchmesser des Versuchsstollens betrug 2,486 m.
In Tabelle 1 sind die Durchmesserdehnungen angegeben, die
bei zwei Druckanstiegen auf 10,8 atii gemessen wurden; da-
bei sind die Zahlen die Mittelwerte aus den Ablesungen an den
zwei Messuhren jeden Messquerschnittes.

Tabelle 1. Gemittelte Durchmesserdehnungen bei 10,8 atlii im Fen-
sterstollen Nascharegnas Km. 5,285

Messquerschnitt I 11 Mittel
erster Druckanstieg 0,137 mm 0,155 mm 0,146 mm
erste Entlastung 0,088 mm 0,120 mm 0,104 mm
zweiter Druckanstieg 0,088 mm 0,127 mm 0,108 mm
zweite Entlastung 0,087 mm 0,115 mm 0,101 mm

Die wesentlich grosseren Dehnungen des Messquerschnit-
tes II sind auf lokale Gefiigestorungen talseitig im Stollen-

Bild 2. Wasserseite des Abpresszapfens im Fensterstollen Nascharegnas
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scheitel zurlickzufiihren. Aus den gemessenen Durchmesser-

dehnungen lassen sich folgende Moduli des Felsens berech-

nen1): Verformungsmodul Vy = 215000 kg/cm?
Elastizitdtsmodul E, = 310000 kg/cm2

b) Abpressversuch Wasserschloss Km. 9,160

Dieser Versuch wurde im Prinzip gleich angeordnet wie
derjenige in Nascharegnas. Der schwarze Tonschiefer weist
eine beinahe horizontale Schieferung auf. Die Teleskoprohren
der Messuhren wurden deshalb horizontal und lotrecht ver-
setzt. Die Dehnungen der beiden Druckanstiege auf 10,8 ati
bzw. 10,5 atii erreichten tatsdchlich in vertikaler Richtung
infolge der Felsablosung im Stollenscheitel viel grossere
Werte als horizontal; sie sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2. Dehnungen des Durchmessers 3,77 m bei 10,8 atli bzw.
10,5 im Wasserschloss Km. 9,160

Druck Messquerschn. I Messquerschn. IT
atii horiz. vertikal horiz. vertikal
mim mm mm mm
erster Druckanstieg 10,8 0,136 0,702 0,148 0,468
erste Entlastung 0,168 0,700 0,160 0,683
zweiter Druckanstieg 10,5 0,144 0,692 0,153 0,665
zweite Entlastung 0,152 0,701 0,153 0,752

Die grossen vertikalen Dehnungen sind als rein plastische
Deformationen auszulegen; ihr Mittelwert im Betrage von
0,70 mm ergibt einen Verformungsmodul V;* = 48 000 kg/cm?2.
Die schieferigen Ablésungen des Stollenscheitels verlangten
von vornherein eine armierte Gunitauskleidung auf die ganze
Linge des Stollens der unteren Wasserschlosskammer. Die
horizontalen Durchmesserdehnungen hingegen lassen aus dem
Mittelwert 0,15 mm des zweiten Druckanstieges und seiner
Entlastung einen Elastizitdtsmodul Ey* = 310 000 kg/cm?2 er-
mitteln, welcher Wert demjenigen des Abpressversuches in
Nascharegnas entspricht.

¢) Schlussfolgerungen

250000

Tangentiale Belonzugspannung 55’ hgfem?

200000
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3. Tangentiale Betonzugspannung der Beton-

Die beiden Abpressversuche Nascharegnas o

und Wasserschloss zeitigten fiir die Strecke Erster. Druckanslieg

des Arblatschflysches folgende Resultate:

Nascharegnas: schieferigartiger Sandkalk mit 4 andr 4akd —
Tonschiefer und Quarz o7 '""55@'1 —
Verformungsmodul Vy = 215000 kg/cm?2 S 6 W=
Elastizitdtsmodul Ep = 310 000 kg/cm?2 ij — I e Siely fless' 3

Wasserschloss: schwarzer Tonschiefer mit §s /éﬁv__——"’ oo 1
nahezu horizontaler Schieferung g2 %

Verformungsmodul Vy* = 48000 kg/cm?2 LS e

Elastizitdtsmodul Ep = 310000 kg/cm?2

Der Berechnung der Zugbeanspruchungen
des Betons der Stollenauskleidung durften so-
mit fiir alle kompakten und ungestorten Ge-
steinsarten die abgerundeten Moduli V, =
200 000 kg/ecm?2 und Ep = 300 000 kg/cm?2 zu
Grunde gelegt werden.

Im Bild 3 sind die mit den Abmessungen
des Druckstollens berechneten tangentialen
Betonzugspannungen in Funktion des Elasti-
zitdtsmoduls Ky filir die Elastizitdtsmoduli
200 000 und 250 000 kg/cm?2 des Betons und

Bergseite

Bild 4. Dehnungsmessungen bei Km. 5,371 im Stollenprofil ohne Gunit

den Innendruck p; = 10 ati graphisch aufge-
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200 000 kg/cm? liest man aus dem Diagramm
des Bildes 3 eine tangentiale Betonzugspan-
nung o = 12 kg/em?2 ab, wihrend flir B, —
300 000 kg/cm?2 eine Beanspruchung o5 =
8 kg/cm? berechnet wird, d. h. der Beton wird
solange hoher beansprucht, bis die plastischen
Verformungen des Felsens durch die ersten
Abpressungen ausgelost sind und der Verfor-
mungsmodul Vp in den grosseren Elastizitits-
modul Ep iibergeht.

Zu den Beanspruchungen durch den Be-
triebsdruck konnen noch diejenigen infolge
Schwinden und Temperaturidnderungen hinzu-
kommen. Die stetige Feuchtigkeit und die

1) 0. Frey-Baer: Die Berechnung der Betonaus-
kleidung von Druckstollen, SBZ 1944, Bd. 124, Nr. 14.
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Bild 5. Dechnungsmessungen bei Km. 5,429 im Stollenprofil mit armiertem Gunit
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dauernd niedrige Felstemperatur mindern den Einfluss des
Schwindens herab, so dass dieser das iibliche Ausmass nicht
erreicht und auch nicht genauer erfasst werden kann. Un-
gleichmissige Temperaturdnderungen der Betonauskleidung,
wie sie bei der Stollenfiillung mit kaltem Wasser entstehen,
konnen betrdchtliche zusidtzliche Zugbeanspruchungen des
Betons hervorrufen. So berechnet sich z. B. fiir ein Tempe-
raturgefille von 4° C fiir die Abmessungen des Druckstollens
mit Betonstdrke 20 cm und Epz = 250 000 kg/cm? eine tan-
gentiale Zugspannung von rd. 12 kg/cm?2, die derjenigen in-
folge des maximalen Innendruckes gleichkornmt. Rechnet man
zu diesen Beanspruchungen den Einfluss des Schwindens, so
kann die tangentiale Zugbeanspruchung des Betons im Ex-
tremfalle den Wert von 30 kg/cm?2 und mehr erreichen und
damit die Zugfestigkeit des Betons liberschreiten, Diese Maxi-
malbeanspruchung sollte vermieden werden, indem bei der
Fiillung der Stollen erst nach vollzogenem Temperaturaus-
gleich unter vollen Innendruck gesetzt wird. Diese Vorsichts-
massnahme ist besonders bei den ersten Probeabpressungen,
durch welche die plastischen Deformationen des Gebirges aus-
gelost werden, unbedingt einzuhalten, damit der betrdchtliche
Spannungsanteil infolge Temperaturdnderungen ausgeschaltet
wird. Anderseits darf angenommen werden, dass mit den
Jahren der Einfluss des Schwindens abnimmt und die Stol-
lenauskleidung durch den sich einstellenden Gebirgsdruck in
eine gewisse Vorspannung gesetzt wird. Der glinstige Ein-
fluss des Zeitfaktors ldsst die Annahme zu, dass der Stollen-
beton im spédteren Betrieb nicht stdrker beansprucht wird als
wihrend den Probeabpressungen, deren Probe er bestanden
hat. Die im Friihjahr 1953 mit dem statischen Druck des
maximalen Stauspiegels durchgefiihrten Probeabpressungen
haben dies bestédtigt. Nach diesen Abpressungen konnten im
Beton nur vereinzelte, lokal begrenzte Risse festgestellt wer-
den, die fast durchwegs ldngs den Arbeitsfugen im Stollen-

scheitel verliefen und auf mangelnden Verband zwischen
Beton und Fels zuriickgefiihrt werden mussten.

III. Abpressversuche mit Dehnungsmessungen im verkleideten
Stollen
a) Abpressversuch Em. 0,530 in stark gebrichem Serpentin

Wie bereits eingangs erwdhnt wurde, durchfdhrt der
Druckstollen im ersten Kilometer auf ldngere Strecken stark
gebrichen Serpentin. Diese Strecken mussten anschliessend
an den Ausbruch mit einem 35 c¢cm starken Betonmantel aus-
gekleidet werden, da der ruschelige Serpentin zu Nieder-
briichen neigte und deshalb mit der Zeit zu Druckeinwirkun-
gen Anlass gegeben hidtte. Nach Beendigung der Betonierung
wurde mittels zweier Betonzapfen bei Km. 0,530 ein 15 m lan-
ger Versuchsstollen erstellt. Es war vorgesehen, in diesem Ver-
suchsstollen eine Gunitauskleidung mit verschieden starker
Armierung einzuziehen und mittels Abpressungen und Deh-
nungsmessungen die wirtschaftlichste Armierung zu ermit-
teln. Infolge Zeitnot konnte die Gunitauskleidung nicht er-
stellt werden und der Versuch musste sich auf die Abpressung
des Betonmantels allein beschridnken. Dieser Versuch zeitigte
trotzdem aufschlussreiche Resultate. Der Versuchsdruck
konnte trotz des Zuflusses von 120 l/min nicht hoher als
45 atli gesteigert werden. Die Durchmesserdehnungen be-
trugen im Messquerschnitt I vertikal 0,59 mm, horizontal
0,11 mm, im Messquerschnitt II vertikal 0,51 mm, horizontal
0 mm.

Die vertikalen Dehnungen sind auffallend gross und las-
sen auf Hohlriume zwischen Beton und Fels im Stollen-
scheitel schliessen. Berechnet man aus dem Mittel der ge-
messenen Dehnungen riickwérts den Elasitizitdtsmodul des
Gebirges, so gelangt man zum Resultat Ep = 0. Ohne Mit-
wirkung des Gebirges wird die Betonauskleidung in der in-

neren Stollenleibung durch den Innendruck p; = 4,5
atii mit 20 kg/ecm?2 Zug beansprucht. Diese Zugspan-
nung geniigte, um die Zugfestigkeit des Betons in den

Zweiter Druckanstieg ———————{" Arbeitsfugen zu iiberwinden. Nach Entleerung des
NN e Versuchsstollens zeigte sich, dass alle Arbeitsfugen
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Bild 6. Dehnungsmessungen im Wasserschloss
kleiner Elastizititsmodul E, die Zugbeanspruchung der Gu- messerdehnungen, welche anldsslich der Probeabpressung

nitarmierung herabmindert, geht aus Tabelle 3 hervor:

Tabelle 3. Zugbeanspruchung der Gunitarmierung

Annahmen: Beton 35 cm gerissen, Gunit 7 cm, Ep = 250 000
kg/cm?2, Radius des Lichtprofils a = 120,5 cm, Radius des
Felsausbruches b = 162,5 cm, Innendruck p; = 10 atii.

Funitarmierung Eisenzugspannungen os

Er =60000 Er=40000 Er = 25000 Er=0

cm?/cm kg/cm?2 kg/cm2 kg/em?2 kg/em?2

0,2 410 585 868 6000

0,4 386 530 760 3000

0,6 362 487 673 2000

0,8 340 450 605 1500

1,0 322 418 551 1200
Bei Km. 0,530 betrdgt der maximale hydrostatische In-
nendruck p; = 6,6 atli. Die Ringarmierung des Gunites wurde

gewdhlt zu @ 20 mm in Abstdnden von 8 cm, was einem Ar-
mierungswert von 0,394 cm2/cm entspricht. Diese Armierung
wiirde bei Annahme von Ep = 0 nach der Kesselformel mit
120,5 - 6,6/0,394 = 2025 kg/cm?2 beansprucht, so dass der Gu-
nit auch reissen und zu Wasserverlusten Anlass geben miisste.
27 Monate nach dem ersten Abpressversuch wurden anlédsslich
der Probeabpressungen des Druckstollens im Jahre 1953 in
den gleichen Messquerschnitten bei 6,6 atii Innendruck fol-
gende Durchmesserdehnungen gemessen: Im Messquer-
schnitt I vertikal 0,075 mm, horizontal 0,05 mm; im Mess-
querschnitt II vertikal 0,10 mm, horizontal 0 mm.

Berechnet man mit der gemittelten Durchmesserdehnung
von 0,056 mm den Elastizititsmodul Ep, so erhédlt man den
hohen Wert Ep = 485000 kg/ecm2. Vergleicht man diesen
Wert mit dem Resultat By = 0 des Abpressversuches von
1951, so wird der Einfluss des Zeitfaktors augenfillig. Die
relativ kurze Zeit von rd. zwei Jahren geniigte, um den an-
fianglich nicht druckhaften Serpentin in ein druckhaftes Ge-
birge iibergehen zu lassen; denn der Wert Ep = 485000
kg/ecm2 entspricht keinem wirklichen Elastizitdtsmodul, son-
dern ist im vorliegenden Falle nur gleichbedeutend mit dem
Einfluss des Bergdruckes, der die Stollenverkleidung im glei-
chen Masse entlastet, wie wenn das Gebirge sich mit einem
Ep = 485000 kg/cm?2 an der Uebernahme des Innendruckes
beteiligen wiirde. Dank dieser Entlastung wird die Gunit-
armierung nur mit 49 kg/cm? beansprucht und damit nur
wenig ausgeniitzt, widhrend sie im Falle des Ausbleibens des
Bergdruckes zu schwach vorgesehen wire. Thre Bemessung
auf Grund der Annahme Ep = 25000 kg/cm? war in Wirk-
lichkeit zu ungiinstig; der stark entlastende Bergdruck konnte
jedoch nicht vorausgesehen werden.

b) Dehnungsmessungen bei Km. 5,371

Der Druckstollen durchfihrt an dieser Stelle standfesten,
vorwiegend trockenen Sandkalk mit Tonschiefer. Bild 4 ver-
anschaulicht die Anordnung der Messquerschnitte I und II so-
wie den zeitlichen Verlauf des Innendruckes und der Durch-

von 1953 durchgefiihrt wurden. Schon wéihrend des ersten
Druckanstieges zeichnen sich deutlich die grosseren Dehnun-
gen normal zur Felsschieferung, d. h. in Richtung der Mess-
uhren 2 und 4, sowie die riickldufige Tendenz der Dehnun-
gen bei konstant gehaltenem Innendruck ab. Die letztge-
nannte Erscheinung ldsst eindeutig auf zunehmenden Aus-
sendruck schliessen, hervorgerufen durch ausdringendes
Druckwasser des Stollens. Die grossere Verformbarkeit des
Gebirges normal zur Schieferung, d. h. in Richtung der Mess-
uhren 2 und 4, und die grossere Einwirkung des &dusseren
Wasserdruckes in Richtung der Schieferung sind die Ursachen
der wachsenden Dehnungen der Messuhren 2 und 4, be-
ziehungsweise der stark rilickldufigen Dehnungen der Mess-
uhren 1 und 3. Theoretisch wird das kreisrunde Stollen-
profil zum Oval verformt. Die gemittelten Dehnungen des er-
sten Druckanstieges und seiner Entlastung sind kleiner als
diejenigen des kiirzeren zweiten Druckanstieges, weil sich der
entlastende Aussendruck wihrend des ersten Anstieges ldnger
und darum auch stdrker auswirken konnte. Die gemittelten

Durchmesserdehnungen bei p; = 8,4 atli betrugen:
erster Druckanstieg 0,053 mm
erste Entlastung 0,072 mm
zweiter Druckanstieg 0,076 mm
zweite Entlastung 0,084 mm

Mit dem Mittel 0,08 mm des zweiten Druckanstieges und
seiner Entlastung berechnet sich riickwirts der Elastizitits-
modul Er = 344 000 kg/cm?2, Infolge des entlastenden Aussen-
druckes féllt er etwas grosser aus als der aus dem Abpress-
versuch Nascharegnas ermittelte Er = 310000 kg/cm2. Die
tangentiale Betonzugspannung betrdgt 6,4 kg/ecm2. Die Tat-
sache, dass nach den Probeabpressungen der Beton der Mess-
stelle keinerlei Risse aufwies, bestidtigt die berechnete kleine
Zugbeanspruchung.

c¢) Dehnungsmessungen bei Km. 5,429

Diese Messtelle weist geologisch die gleichen Verhiltnisse
auf wie diejenige des Km. 5,371 mit der Ausnahme, dass hier
der Fels in Léngsrichtung gekliiftet ist. Es wurde deshalb
eine Gunitauskleidung eingezogen mit einer Ringarmierung
@ 16 mm alle 10 cm. Im Bild 5 ist der zeitliche Verlauf der
Abpressung mit den gemessenen Durchmesserdehnungen dar-
gestellt. Diese zeigen im Prinzip den gleichen Verlauf wie bei
der Messtelle Km. 5,371, Die gemittelten Durchmesserdeh-

nungen bei p; = 8,4 atii betrugen:
erster Druckanstieg 0,066 mm
erste Entlastung 0,087 mm
zweiter Druckanstieg 0,092 mm
zweite Entlastung 0,094 mm

Das Mittel 0,093 mm des zweiten Druckanstieges und
seiner Entlastung ergibt fiir Beton gerissen ein Ep = 245 000
kg/em2. Die hiermit berechneten Beanspruchungen des Betons
und der Gunitarmierung betragen:

Beton = 8,4 kg/cm?, Eisen = 82 kg/cm?2.
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d) Dehnungsmessungen im Wasserschloss Km. 9,160 \\// l\\ 5
Im Zuge der Probeabpressungen von 1953 wurden in der - L\\/ s
unteren Wasserschlosskammer in den Messtellen des Abpress- [ =
. 20
versuches vom Jahre 1951 neuerdings Dehnungsmessungen |
ausgefiihrt zur Feststellung des Einflusses des Zeitfaktors. | 17]
Der zeitliche Verlauf der Abpressungen ist im Bilde 6 darge- 7
stellt. Bei der Betrachtung der Durchmesserdehnungen miis- ///3/ 30
sen in erster Linie die grossen vertikalen Dehnungen auffal- 77
len, die ein Vielfaches des horizontalen betragen. Dieser grosse \ [/
Unterschied wurde bereits beim Abpressversuch von 1951 V/
/10
- v d

festgestellt und schon damals den Felsablosungen im Stollen-
scheitel zugeschrieben.

Tabelle 4. Dehnungen im Wasserschloss Km. 9,160

Messquerschnitt I Messquerschnitt IT

pi = 8,8 atii: horizontal vertikal horizontal vertikal
erster Druckanstieg 0,08 0,33 0,12 0,415
erste Entlastung 0,112 0,477 0,09 0,415
zweiter Druckanstieg 0,086 0,545 0,08 0,478
zweite Entlastung 0,18 0,464 0,253 0,468

Die gemessenen Dehnungen des Durchmessers @ 3,00 gibt
Tabelle 4 wieder. Die grossen vertikalen Drehungen schliessen
einen feststellbaren Einfluss des Bergdruckes aus. Diese Tat-
sache erkldrt sich aus folgenden Ueberlegungen: Die kleine
Felsiiberdeckung beim Wasserschloss, die Standfestigkeit des
Tonschiefers und der Zeitabstand von nur 6 Monaten zwi-
schen Betonierung und Abpressung konnen keinen grossen
Bergdruck erwarten lassen. Es darf jedoch angenommen wer-
den, dass mit der Zeit sich ein entlastender Bergdruck ein-
stellen wird, der die Beanspruchungen der Kammerausklei-
dung gilinstig beeinflusst.

Eine eingehendere Betrachtung des zeitlichen Verlaufes
der Dehnungen des Bildes 6 erlaubt folgende Schliisse zu
ziehen: Wihrend des ersten langsamen Druckanstieges kann
eine riickliufige Bewegung der Dehnungen infolge dusserem
Wasserdruck nicht festgestellt werden. Die grosseren verti-
kalen Dehnungen des zweiten Druckanstieges sind auf die
sukzessive plastische Verformung des Gebirges im Stollen-
scheitel zuriickzufiihren. Der Verlauf der Dehnungen der
zweiten Entlastung ist besonders aufschlussreich. Nach der
vollstindigen Entlastung zeigen alle Messuhren negative Deh-
nungen an, d. h. eine starke Zusammendriickung der Ver-
kleidung. Zwei Wochen nach der Entlastung betragen diese
negativen Dehnungen im Mittel aller Messuhren immer noch
rd. 0,10 mm. Diese abnormale Erscheinung kann so erklirt
werden, dass wihrend des zweiten Druckanstieges der Gunit
leichte Beschidigungen erlitten hat, so dass Druckwasser
zwischen Gunit und Beton, sowie auch durch den Beton nach
aussen dringen konnte. Damit wiirden sich auch die sehr
grossen Dehnungen der zweiten Entlastung und die riick-
liufige Bewegung der vertikalen Dehnungen des zweiten
Druckanstieges erkldren. Nach der Entleerung wurden im
Gunit tatsichlich auf der Hohe der Sohlenfugen einzelne

kleine wasserfithrende Abblitterungen festgestellt, durch die
wihrend der Abpressung Wasser entweichen konnte. Hin-
gegen wies der Gunit keine Zugrisse auf.

Mit den gemittelten Dehnungen des ersten und zweiten
Druckanstieges und der ersten Entlastung wurden riickwérts
die Elastizititsmoduli in horizontaler und vertikaler Rich-
tung getrennt berechnet zu: Eyt = 411000 kg/cm? bzw.
Vy* = 67000 kg/cm2. Die maximale Zugbeanspruchung der
Gunitarmierung erreicht den Wert o, = 315 kg/cm2.

IV. Schlussbemerkungen

Die aufgefiihrten Beispiele sollten geniigen, um darzu-
tun, wie gut sich die Dehnungsmessungen eignen, um wert-
volle Aufschliisse iiber die elastischen Qualitdten der ver-
schiedensten Gebirgsarten zu liefern. Der Vergleich ihrer
Resultate lidsst eine gute Uebereinstimmung der aus den Ab-
pressversuchen 1951 ermittelten Elastizititsmoduli mit den-
jenigen der Probeabpressungen 1953 erkennen, wie aus Ta-
belle 5 hervorgeht:

Tabelle 5. Vergleich der Elastizitatsmoduli

Abpressversuche 1951 Probeabpressungen 1953
im unverkleideten Stollen im verkleideten Stollen

Km. 5,285 Vy = 215000 kg/cm?2

Ep = 310000 kg/cm?2
Km. 5,371 E, = 344 000 kg/cm?2
Km. 5,429 Vp = 245 000 kg/cm?2
Km. 9,160 Vv 48 000 kg/cm?2 = 67000 kg/cm?

Il

Wasserschloss  Ept = 310 000 kg/cm?2 411 000 kg/cm?2

Die aus den gemessenen Dehnungen riickwiérts berech-
neten Moduli der Probeabpressungen 1953 sind durchwegs
etwas grosser als diejenigen der Abpressversuche 1951. Auf
Grund der Auslegung der Diagramme des zeitlichen Verlaufes
der Messungen mussten diese Aufbesserungen in erster Linie
dem #Husseren Wasserdruck zugeschrieben werden. Mit der
Zeit wird sich in den standfesten Gebirgen ein gewisser Berg-
druck einstellen, der eine zusitzliche Entlastung der Stollen-
auskleidung hervorruft. Eine spitere Wiederholung der Deh-
nungsmessungen miisste wertvolle Aufschliisse iiber die Aus-
wirkungen des Bergdruckes vermitteln. Es sei festgehalten,
dass die aus den Abpressversuchen 1951 ermittelten Elastizi-
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tédtsmoduli der standfesten Flysche eine zutreffende Abgren-
zung derjenigen Stollenabschnitte erméglichten, fiir die eine
Betonverkleidung ohne armierten Gunit den Beanspruchungen
durch den Innendruck geniigt. Die Bemessung der Betonaus-
kleidung in standfesten, kompakten und damit wasserundurch-
lissigen Gebirgen bedeutet als solche kein Problem, da der
Betonmantel nicht die Aufgabe der Gewdihrleistung der Sta-
bilitdt des Gebirges erfiillt, sondern aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit (Reibungsverluste) und der Betriebssicherheit
(Steinablosungen, Bergschlag) vorgesehen wird.

Wesentlich schwieriger wird das Problem der Bemessung
in Gebirgen, die zusidtzlich zur Betonauskleidung einen ar-
mierten Gunitmantel benétigen. Diese Gebirge konnen in drei
Gruppen unterteilt werden:

1. standfeste Gebirge mit Kliiften und lokalen Felsabls-

sungen,

2. gebrédche Gebirge,

3. druckhafte Gebirge.

Zur Gruppe 1 gehoren die Gebirge der beschriebenen Deh-
nungsmessungen in Km. 5,429 und im Wasserschloss. Eine Gu-
nitauskleidung wird hier notwendig mit Riicksicht auf die
Wasserverluste und die unregelméssigen und unberechenbaren

Links aussen von Westen mit Blick in die Hauptstrasse.
Mitte aus Sitiden. Rechts oben aus Osten

Der Pulverturm im Stadtbild von Eglisau

Deformationen, die solche Gebirge namentlich wihrend den
ersten Abpressungen des Druckstollens erleiden koénnen. Die
Bemessung der Armierung ist in diesem Fall eine Sache der
Erfahrung und des Ermessens, denn vorgidngige Dehnungs-
messungen wiren der wirren und stets wechselnden Verhélt-
nisse wegen aussichtslos.

Die Gruppe 2 umfasst die gebrdchen Gebirge, fiir die die
Bemessung des Betonmantels und der Gunitarmierung die
grossten Aufgaben stellt. Die Betonauskleidung muss in sol-
chen Fiéllen rasch eingezogen werden, damit das Gebirge nicht
druckhaft wird. Da iiber die Grosse des bestimmt zu erwar-
tenden Bergdruckes nur Annahmen gemacht werden kénnen,
ist auch fiir diese Gruppe die Bemessung des Betonmantels
und der Gunitarmierung eine Ermessenssache. In diesen Ge-
birgen lassen sich vorgidngig der Bemessung praktisch keine
Dehnungsmessungen durchfiihren. Nach Fertigstellung der
Stollenauskleidung konnen hingegen Dehnungsmessungen dazu
dienen, die Richtigkeit der Annahmen zu priifen. Der be-
schriebene Abpressversuch bei Km. 0,530 im gebrdchen Ser-
pentin ist ein typisches Beispiel dieser Gruppe 2.

Fiir die druckhaften Gebirge der Gruppe 3 ist die Be-
messung der Betonverkleidung und der Gunitarmierung dank

Eglisau, Flugbild aus Siidost

Photo Swissair
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der klaren Druckverhéltnisse relativ einfach. Der von An-
beginn heftig in Erscheinung tretende Bergdruck drdngt eine
geniligende Stdrke des Betonmantels auf. Durchfihrt der
Stollen auf ldngere Strecken stark druckhafte Gebirge, so
macht sich ein Abpressversuch mit Dehnungsmessungen in
einem besonderen Versuchsstollen bezahlt. Auf Grund der
hierbei gemessenen Dehnungen kann das Mass der entlasten-
den Wirkung des Bergdruckes ermittelt und damit die Gunit-
armierung wirtschaftlich bemessen werden. Ein Beispiel sol-
cher Abpressversuche ist dasjenige der Kammer A im Druck-
stollen des Juliawerkes Tiefencastel?).

Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass die Resultate
der Dehnungsmessungen nicht Anspruch auf hdéchste Ge-
nauigkeit machen konnen, da verschiedene Einfllisse, wie
Schwinden, Kriechen und Zeit nicht erfasst werden konnen.
Bei gewissenhafter Durchfiihrung und exakter Auslegung der
gemessenen Dehnungen geben sie unzweifelhaft aufschluss-
reiche Einblicke in die Art, wie die verschiedenen Gebirge an
der Uebernahme des Innendruckes mitwirken.

2) Dehnungsmessungen im Druckstollen des Juliawerkes Tiefen-
castel. S.B.Z. 1955, Nr. 14 Adresse des Verfassers: Siehe beim Titel

Pulverturm und Gemeindehaus in Eglisau

Mit dem Wettbewerb um den Bau eines Gemeindehauses
in Eglisau (SBZ 1954, Nr.13, S.180) wurde ein Thema an-
geschnitten, das von ausserordentlicher Aktualitit ist: die
Weiterentwicklung unserer alten Stddte. Frither — dariiber
ist man sich heute im klaren — ging man bei dieser Auf-
gabe riicksichtslos genug vor. «Altes» wurde entfernt und
durch «Neues» ersetzt. Der Respekt vor den Leistungen der
Vergangenheit war meistens sehr gering. Heute sind wir
beinahe im Begriff, ins Gegenteil zu verfallen. Das Alte
flosst uns heillosen Respekt ein, wir verbeugen uns vor
jedem grauen Gemdiuer und fiirchten
die Volkswut, die uns Rohheit und
Riicksichtslosigkeit vorwirft, wenn
wir solches oder vielleicht sogar bau-
félliges entfernen wollen. Gewdhnlich
machen wir einen grossen Bogen um
das Problem der Altstddte herum
und {iiberlassen es dem Zufall oder
der Zukunft, was geschehen soll.
Wenn Verdnderungen  stattfinden
sollen, halten wir zaghaft mit unse-
rer Meinung zuriick; wenn neu ge-
baut wird, stehen wir am Bauzaun
und schauen dem Treiben fragend
zu — und, wenn schliesslich gebaut
worden ist, so weiss es jedermann,
was und wie man es hidtte besser
machen konnen. Schone Postulate
unserer Zeit sind: «Die Altstadt
muss weiterentwickelt werden. Sie
soll nicht zum Museum degradiert
werden. Sie soll den Rahmen fiir das
wirtschaftliche Leben bieten. Wohn-
und Gewerbestadt soll sie sein und
bleiben und trotzdem sollte man die
Verdnderungen nicht wahrnehmen.»
Sind sie richtig und auf die Dauer,
d. h. durch Jahrhunderte vertretbar?

Wohl stehen wir oft beladen mit
Zweifeln vor den «Riicksichtslosig-
keiten» unserer Viter, die die Bau-
linien mitten durch {iiberbaute Ge-
biete, unbekiimmert um den vorhan-
denen Baubestand, zogen. Wir
schiitteln den Kopf, wenn wir Bauten
im monumentalen Wertheimer-Wa-
renhausstil entdecken, die mitten in
Altstadtgebieten errichtet werden
durften. Wir lehnen Flachdachbau-
ten der dreissiger Jahre ab, die in
Kleinstddten entstanden sind und
das Strassenbild verhunzen. Ist aber

Modell des Pulverturms und seiner Umgebung
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das, was heute Trumpf ist, besser? Die vorgekleisterten
pseudogotischen, sogenannt feingegliederten Fassaden mit
den dahinter verborgenen Zweckrdumen unserer Zeit, sind
die vertretbar? Wohl kaum! In Bern wurde am Waisenhaus-
platz eine ganze Front in diesem Kulissenstil aufgebaut; in
verschiedenen Kleinstddten mit wirtschaftlichem Aufschwung
tun die Neubauten so, als ob, und in alten Dorfzentren, ein-
gekreist von Wohnhdusern minderer Giite, sind Erhaltungs-
bestrebungen fiir Bauernhiduser, worin keine Bauern mehr
wohnen, an der Tagesordnung. Das alles unter dem Deck-

Eglisau, alte Stadt, Masstab 1:3000

Stadtansicht aus Siidwesten, am linken Bildrand der Pulverturm
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