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der Versatzmaschine, inner-
halb des Schildes montiert und
nachher mit dem sie umgeben-
den Boden durch Injektionen
verbunden werden.

6. Theoretische Studien fiir die
Berechnung des Tunnels

Bei Inangriffnahme der
Studien fiir die Berechnung der
Tunnelringe, einer Arbeit, die
an Ing. Paul Kipfer in Bern
iibertragen wurde, hat es sich
bald gezeigt, dass sich die ver-
schiedenen in der Literatur vor-
geschlagenen Methoden fiir die

Erddruckberechnung in der
Hauptsache widersprechen, so
zum  Beispiel die Methode

Bild 7. Normalprofil des

Caquot, jene von Kommerell-
Anordnung der Tiibbinge, 1:200

Culmann und schliesslich die
Methode Terzaghi, Wie aus
Bild 8 ersichtlich, ergeben diese
auf einen konkreten Fall an-
gewendeten drei Methoden so verschiedene Ergebnisse, dass
wir uns veranlasst sahen, durch Modell-Versuche im Labor
wie auch an Ort und Stelle feststellen zu lassen, welche die-
ser Methoden in unserem Falle als den Tatsachen am néch-
sten kommend zu betrachten sei. Wir haben die Ausfiihrung
dieser Versuche dem Laboratoire de géotechnique de l’école
polytechnique de I'Université de Lausanne (EPUL) iibertra-
gen. Hierliber berichtet Prof. D. Bonnard im anschliessenden
Aufsatz.

Eine weitere Studie mit dem Ziel, durch das Verfahren
der Photoelastizitit die Spannungen in einem Gewdlbering
unter Voraussetzung verschiedenartiger Druckverteilung auf
seinen Umkreis festzustellen, wurde durch das Laboratoire

Tunnels

Druckver-

Bild 8.
teilung nach Caquot 2, nach Terzaghi 3 und nach

und Kreisrunde Tunnelréhre 1,

Kommerell-Culmann 4, sowie

Druckverteilung 5

hydrostatische

de statique der EPUL durchgefiihrt, woriiber unten Prof.
F. Panchaud und Dozent O.-J. Rescher Bericht erstatten.

Wir beabsichtigen zusétzlich noch Deformationsmes-
sungen an den fertig eingebauten und belasteten Tunnel-
ringen vorzunehmen. Die mit «Straingages» ermittelten De-
formationen werden uns nachtriaglich erlauben, die Richtig-
keit unserer Annahmen betreffend Erddruck zu iiberpriifen.
Die Ergebnisse dieser Messungen sollen spiter publiziert
werden.

Die Verwendung des Ergebnisses der bisher durchgefiihr-
ten Studien durch den Projektverfasser wie auch die durch
die Unternehmung gemachten Erfahrungen bilden Gegen-
stand der anschliessenden Berichte von Ing. P. Kipfer und
Ing. H. Ruppanner.

Experimentelle Untersuchung des Erddruckes auf den Tunnel

Von Ing. D. Bonnard, Professor an der EPUL, und E. Recordon, Ingenieur am Geotechnischen Laboratorium der EPUL, Lausanne

1. Zweck der Untersuchung

Die Untersuchung, die dem Laboratorium fiir Geotech-
nik der EPUL iibertragen worden war, bezweckte die ex-
perimentelle Bestimmung des Erddruckes auf Versuchs-
tunnel und den Vergleich dieser Ergebnisse mit den Werten,
die sich auf Grund verschiedener Theorien ergeben, um
schliesslich die geeignetste Berechnungsmethode fiir den
Donnerbiihltunnel wéhlen zu konnen.

2. Wahl der Versuchsmethoden

Zu den Grossen, welche die Berechnungen des Erd-
druckes beeinflussen, gehort der Winkel der inneren. Rei-
bung, die Kohédsion und das Raumgewicht des Bodens sowie
ein Koeffizient, dessen Wert von den Deformationen ab-
héangt, die wihrend des Bauvorganges in der Ueberlagerung
des Tunnels entstehen. Nehmen diese Deformationen einen
betridchtlichen Umfang an, so entsteht eine Gewdlbewirkung
im Erdboden, und der Druck auf den Tunnel nimmt ab. Wird
dagegen durch das Bauverfahren jede Deformation vermie-
den, so werden die Reibungskrifte im Boden nicht ausge-
16st, und der Erddruck auf den Tunnel bleibt gross.

Bei einer Untersuchung, die auf Grund eines Modells
durchgefiihrt wird, sollte man deshalb nicht nur die Eigen-
schaften des Bodens sehr gut kennen, sondern auch die
Tunnelbauweise so genau wie moglich nachahmen.

Es besteht keine einfache Aehnlichkeit zwischen dem
am Modell messbaren Erddruck und jenem auf dem wirk-
lichen Tunnel.

In allen Erddruck-Problemen (Tragkraft von Funda-
menten, Erddruck auf Stiitzmauern, passiver Erddruck, Sta-
bilitit von Boschungen, Druck auf Tunnelschalungen usw.)
werden die Spannungen und Driicke im allgemeinen nach
folgender Formel berechnet:

168

coder p = yYHA + CB t/m2
Dabei bedeuten:

v wahrscheinliches Raumgewicht des Erdbodens
in t/ms3,

C Kohision des Erdbodens in t/m2,

H eine geometrische Abmessung der Masse,

4 und B dimensionslose Koeffizienten, im allgemeinen
Funktionen des Winkels der innern Reibung des
Erdbodens und des Verhiltnisses zweier Dimen-
sionen der Erdmasse.

Zieht man ein Bauwerk in wirklicher Grosse und sein in
verkleinertem Masstabe ausgefiihrtes Modell in Betracht,
wobei die Erde des Modells jener des Bauwerkes entspricht,
also y, p und C die gleichen Werte haben, so stellt man nach
obiger Gleichung folgendes fest: 1. Das erste Glied yH 4 ist
eine Spannung, die am Modell masstabgetreu wiedergegeben
wird, d.h. sein Wert entspricht der wirklichen Spannung,
multipliziert mit dem Verkleinerungsmasstab (y und A4
haben den gleichen Wert am Modell und in wirklicher Grosse,
wihrend H masstidblich verkleinert ist). 2. Das zweite Glied,
OB, ist nicht masstédblich verkleinert; ¢ und B haben die
gleichen Werte am Modell und in wirklicher Grosse.

Auf Grund dieser beiden Bemerkungen gelangt man zu
nachstehenden Schlussfolgerungen:

1. Die Untersuchung der kohisionslosen Masse am
Modell (C = 0)ist einfach; die Spannungen und Driicke
werden am Modell im Masstabe zur wirklichen Grosse ver-
jingt, wenn man beim Modell eine Erde verwendet, die jener
des wirklichen Objektes entspricht. 2. Die Untersuchung der
kohdrenten Masse am Modell wird dadurch kompliziert, dass
man, um am Modell masstédblich verkleinerte Belastungen zu
haben (Aehnlichkeit der Belastungen), ein Material verwen-

Schweiz. Bauzeitung - 78. Jahrgang Heft 10 - 10. Marz 1960




Druck des Sandes pg

variabler

Innendruck p; astpl

Tunnelwand

Innendruck

Pi

r

Die Platte hebt sich

Pi > Ps
|- Deuck desiSandesips i - Ly
auf die Tunnelwand
Die Platte bleibt ruhig
pi < Ps
e O R W —

Verschiebung der Platte nach aussen

Bild 9. Prinzip der Versuche mit Belastungsplatten zur
Bestimmung des Erddrucks auf den Tunnel

den miisste, dessen Kohision im richtigen Masstab zur Ko-
hision am wirklichen Objekt stiinde.

Die Erdmassen, in denen der Donnerbiihltunnel erstellt
werden muss, weisen im grossen und ganzen keine Kohésion
im oberen Teil des Tunnels (Scheitel) auf, wiahrend sie im
unteren Teil (Sohle) mit Kohédsion behaftet sind.

Da es nicht moglich war, ein Tunnelmodell zu erstellen,
dessen Erdmasse genau der Erdmasse des wirklichen Ob-
jektes entsprochen hitte, kamen wir zum Vorschlag, die
Erddriicke nach zwei verschiedenen Methoden zu erforschen.
Die erste Methode bestand in Versuchen im Laboratorium,
bei denen ein Rohr in kohisionslosen, vollstindig homo-
genen Sand getrieben wurde. Bei der zweiten Methode er-
folgten die Versuche in situ, das heisst im Innern des fiir
den Tunnel erstellten Stollens, also in siltigem Sand, dessen
Kohision zwischen 1 und 2 t/m2 variierte.

Wir versuchten in beiden Fillen zu priifen, ob eine der
Berechnungsmethoden, die man in der technischen Literatur
findet, zu den gleichen Werten fiihrt wie jene, die wir mit
unseren Versuchen erzielten. Da die beiden Versuchstunnel
stark verschiedene Dimensionen aufweisen, ldsst sich die
schliesslich gewihlte Berechnungsmethode auch flir den
wirklichen Tunnel anwenden.

Bild 10.

Bild 11.
Behiilters mit Sand. Links Piezometer-Rohre,

Der Sandbehilter wihrend des Vortriebes
des Versuchstunnels im Laboratorium

im Vordergrund

winde
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Versuchstunnel vor der Fiillung des

Widerlager der Schrauben-

3. Grundsdtzliches iiber die Versuchsmethoden

Grundsitzlich stimmen die Untersuchungsmethoden in
situ mit jenen im Laboratorium tiiberein. Bei den Versuchen
wird ein masstidblich verkleinertes Rohr (Labor: Durchmes-
ser 30 cm, Lidnge 1 m; in situ: Durchmesser 1,50 m, Linge
6 m) horizontal in die Erdmasse getrieben und der Erddruck
durch Versuchsbelastungen gemessen.

Die Versuchsbelastungen erfolgen mit Belastungsplat-
ten, die man ringsherum in den entsprechend hergestellten
Oeffnungen der Winde der Versuchstunnel anbringt. Diese
Platten sind gegen das Innere des Tunnels so verstrebt, dass
sie sich unter dem #ussern Druck p, der Erdmasse nicht
nach innen verschieben konnen (Bild 9); dagegen konnen
sie sich durch einen innern Druck p; nach aussen bewegen
und die Erde zusammenpressen. Vor und wihrend des Vor-
triebes des Rohres werden die Belastungsplatten durch
Schrauben oder Klemmbiigel festgehalten, die man nach
der Fertigstellung des Tunnels entfernt.

Der Vortrieb des Rohres in die Erdmasse erfolgt durch
ein Verfahren, das weitgehend der Schildmethode entspricht,
die im Donnerbiihltunnel angewendet wird. Das Rohr wird
mit Schraubenwinden in den Boden getrieben und dann die
Erde im Innern dieses Versuchstunnels ausgehoben. Der
Vortrieb erfolgt in Etappen von nicht mehr als je einem
Fiinfzehntel des Durchmessers (2 ecm im Labor, 10 cm in
situ).

Die Versuchsbelastungen werden wie folgt ausgefiihrt:
Der Druck p; wird nach und nach erhoht. Ist er kleiner als
der Erddruck p,, bewegt sich die Belastungsplatte nicht.
Sobald der Druck p; grosser wird als der Erddruck p,, 10st
sich die Belastungsplatte von ihrer Unterlage, bewegt sich
nach aussen und presst die Erdmasse zusammen. Man misst
nun die Bewegungen der Belastungsplatte sowie die Driicke
pi, zieht je eine Kurve dieser Bewegungen in Funktion der
Driicke p; (Bild 9) und bestimmt an Hand dieser Kurven
den Druck, dem der Beginn der Bewegung der Platte ent-
spricht.

Der Masstab der Versuchsmodelle ist ungefdhr 1:33 fir
die Anlage im Laboratorium und 1:6,7 fiir den Versuchs-
stollen in situ.

4. Einrichtungen

Die Einrichtungen fiir die Laboratoriums-Versuche be-
stehen aus folgenden Teilen:

a) einem wiirfelférmigen Sandbehélter (ungefdhr 1 m Sei-
tenldnge), dessen Boden aus einer Betonplatte, drei Sei-
ten aus Zementsteinmauern und die vierte Seite aus
einer Plexiglasplatte besteht, wobei diese, um den Vor-
trieb des Versuchstunnels zu ermoglichen, mit einem
Loch versehen ist (Bild 10);

Bild 12, Sandentnahme wihrend
des Vortriebes des Versuchstunnels
im Laboratorium
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Bild 13. Die beiden Tunnelabschnitte fiir die Versuche in
situ

b) dem trockenen Sand (Kohésion null, innerer Reibungs-
winkel 359, Raumgewicht 1,70 t/m3), womit der Behilter
gefiillt wird;

c) einem zylindrischen Rohr (30cm Durchmesser, 1m
Léange), in das, in gleichen Abstdnden, rundherum §
Oeffnungen (7cm Breite, 50 cm Lénge) geschnitten
wurden; unter jeder Oeffnung befindet sich eine mit
Wasser gefiillte Kammer, deren Oberfliche aus einer
Gummimembrane
besteht, die der Be-
lastungsplatte an-
haftet (Bilder 11
und 12);

d) einer Reihe von

Piezometerrohren;

jedes dieser Rohre

ist durch einen

Plastikschlauch

mit einer der Kam-

mern verbunden,
wasermoglicht, das

Wasser inder Kam-

mer unter Druck

zu setzen und da-
mit die Belastungs-
platte zuheben; die

Bewegungen der

Belastungsplatten

werden nach dem

Quantum des Was-

sers gemessen, das

man von den Piezo-
meterrohren in die

Kammern leitet;

einer 5-t-Schrau-

benwinde, abge-

Bild 14. Eine Belastungsplatte und ©)

deren Befestigungseinrichtung

Bild 15.

Schraubenwinde mit Verstrebungsstangen und Messuhren
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stiitzt gegen ein Widerlager, das in eine Betonplatte

eingelassen ist. Der Hochstdruck, um das Rohr 2 cm

vorzutreiben, betrug ungefdhr 3 t.

Die Laboratoriumsversuche erstreckten sich auf ver-
schieden hohe Sandiiberlagerungen des Tunnelscheitels. Je-
der Versuch wurde mindestens zweimal ausgefiihrt.

Die Einrichtungen fiir die in situ ausgefiihrten Versuche
bestehen aus:

a) einem zylinderféormigen Stahlrohr, bestehend aus zwei
Elementen von 3 m Liange und 1,50 m Durchmesser, die
man mit Bolzen aneinander befestigen kann; das Rohr
ist mit 20 gegossenen Belastungsplatten von 30 cm
Durchmesser versehen, die in die Locher, welche in der
Rohrwand ausgeschnitten sind, eingepasst und dort mit
Biigeln und Bolzen befestigt werden (Bilder 13 und 14);

b) einer Vorrichtung zur Innenbelastung der Belastungs-
platten; diese besteht aus einer 5-t-Schraubenwinde und
zwei Verstrebungsstangen, deren kugelférmige End-
stiicke sich auf das Zentrum zweier gegeniiberliegender
Belastungsplatten stiitzen (Bild 15);

c) einer Vorrichtung mit 2 X3 Messuhren zur Messung der
Bewegungen der Belastungsplatten (Bild 15).

Der Vortrieb des Stahlrohres erfolgte mit Hilfe von zwei
hydraulischen Pressen in Schritten von je 10 cm. Zeitweise
wurde dazu ein Druck von 100t bendtigt.

5. Vergleich der Versuchsresultate und der Berechnungen

Wir haben drei Berechnungsverfahren untersucht: die
Methode Terzaghi, beschrieben in «Theoretische Erdbau-
mechaniky auf den Seiten 76 bis 98 und 188 bis 195, die
Methode Caquot, beschrieben in «Traité de mécanique des
sols» von Caquot und Kerisel auf Seite 475, und die Methode
Kommerell-Culmann, beschrieben in «Statische Berechnung
von Tunnelmauerwerk» und in den Sonderdrucken des
«Bulletin Technique de la Suisse Romande» vom 20.Januar
und 17. Februar 1945 (Aufsatz von Ing. J. C. Ott: «Quelques
aspects du probléme de la poussée sur les tunnels»).

Die Methode Kommerell-Culmann (teilweise graphisch)
ermoglicht die Bestimmung der relativen Werte und deren
Verteilung auf das Tunnelgewdlbe, sobald man den verti-
kalen Scheiteldruck gewihlt hat. Sie fiihrt jedoch zu keiner
ziffernméssig genauen Festlegung des vertikalen Scheitel-
druckes und ist darum weniger brauchbar als die beiden
andern Methoden, Wir beschridnkten uns deshalb auf Ver-
gleiche zwischen den Resultaten der Versuche und den Wer-
ten, die sich aus den Formeln von Terzaghi und von Caquot
ergeben, Es seien (Bild 16):

D1, P2, D3 = bei den Versuchen ermittelter Scheiteldruck,
Seitendruck und Sohlendruck;

Pciund pee = nach Caquot berechneter Scheitel- u. Seiten-
druck;

priund ppe = nach Terzaghi berechneter Scheitel- u. Sei-
tendruck;

Y. H = Driicke, die sich aus dem Gewicht einer

Erdschicht von Raumgewicht y und einer
Dicke H ergeben.

, P
kg/em?
0,100
p = gemessen Yu
P P¢ = gerechnet Caquot
4/060 Py = gerechnel Terzaghi
\ P2 P2 Pc3
[ -
0,060 5= Paz =
et
. gl e = T
2 0,040 i £y
' = = |Pe2
/ // Pr2
0,020
et Pci
/_
0
0,33 065 | 133 1,65 20

D
Bild 16. Vergleich zwischen den berechneten und den bei den
Laboratoriumsversuchen gemessenen Radialdriicken
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Tabelle 1. Hauptergebnisse der Laboratoriumsversuche und der
Berechnungen

Ueberlagerung Hy (cm) 30 40 60
Ho/D 1 1,33 2
vH, kg/em? 0,051 0,068 0,102
D1 o 0,047 0,049 0,053
Dri 0,034 0,041 0,049
Pc1 » 0,013 0,013 0,014
P2 » 0,041 0,049 0,063
Pr2 0,024 0,029 0,039
Pez 0,038 0,038 0,039
D3 ” 0,046 0,059 0,054
Pes  » 0,064 0,064 0,065

Bild 16 und Tabelle 1 zeigen:

1. Der gemessene Scheiteldruck auf den Tunnel ist unge-
fihr viermal grosser als jener, der sich durch die Anwen-
dung der Theorie von Caquot ergibt; die Theorie von Ter-
zaghi ergibt Resultate, die nur um einen kleinen Betrag
unter den gemessenen Werten liegen.

2. Der Scheiteldruck liegt in der Néhe von yHo, wenn die
Ueberlagerung H, kleiner ist als der Durchmesser des Tun-
nels; sobald die Ueberlagerung grosser ist als dieser Durch-
messer, nimmt der Scheiteldruck wenig zu und ndhert sich
einem konstanten Wert, der in der Theorie von Terzaghi
angegeben wird durch

i B]_ —C

S
was im Falle des im Laboratorium untersuchten Tunnels
einem Werte von 0,060 kg/cm?2 entspricht.
3. Der gemessene, seitliche Horizontaldruck nimmt zu, wenn
die Ueberlagerung erhoht wird, was im Gegensatz zur Theo-
rie von Caquot steht, jedoch mit jener von Terzaghi tiberein-
stimmt. Die gemessenen Horizontaldriicke sind grosser als
jene, die sich aus der Theorie von Terzaghi ergeben; das
Verhiltnis ist ziemlich konstant, und zwar ps/pre = 1,66;
es variiert zwischen 1,50 und 1,76.

Der Unterschied zwischen den gemessenen und den be-
rechneten Driicken erklirt sich dadurch, dass man in der
Theorie, die auf Grund des Druckes auf Stiitzmauern aufge-
stellt wurde, annimmt, die innere Reibung des Bodens
komme vollstindig zur Wirkung, wihrend das Vortriebs-
verfahren des Tunnels dies verhindert, da die Deformation
der Erdmasse auf ein Minimum herabgesetzt wird.

Beim Vortrieb des Versuchstunnels in situ wurden in
Tiefen von ungefihr 2, 4 und 6m ungestorte Bodenproben
entnommen und deren Eigenschaften im Laboratorium né-
her bestimmt. Man stellte dabei fest, dass es sich einesteils
um tonigen Silt und andernteils um siltigen Sand handelte.
Der tonige Silt, dessen Kohésion nahe bei 2 t/m2 liegt, findet
sich oberhalb der linken Tunnelseite, wihrend sich der siltige
Sand geringer Kohision rechts unterhalb des Tunnels be-
findet.

Die Belastungsplatten wurden wie folgt angeordnet: 5
dem Scheitel des Tunnels entlang, 5 lings der Tunnelsohle
und je 5 lings der linken und rechten Seite, auf der Hohe
der Zylinderaxe.

Die durchschnittlichen Driicke, die bei den 4 Reihen
von je 5 Belastungsplatten gemessen wurden, sind folgende:
Obere Platten p;y = 0,07, Platten links ps = 0,02, Platten
rechts po = 0,16, untere Platten pz = 0,20 kg/cm2.

Wie man feststellt, sind die Driicke auf die oberen,
linksseitigen Platten, die dem Druck des kohérenten tonigen
Silts ausgesetzt sind, viel schwicher als die Driicke auf die
untern rechtsseitigen Platten, die durch den Druck des nicht-
kohirenten siltigen Sandes belastet werden.

Angesichts der Heterogenitéit des Bodens beschrénkten
wir uns darauf, die vertikalen Driicke der Tunneliiberlage-
rung mit jenen nach den Theorien von Terzaghi und Caquot
zu vergleichen. Bei einer Kohision von 2t/m?2 fihrt die
Formel von Terzaghi zu einem Ueberlagerungsdruck von
0,10 kg/cm?2, wihrend die Formel von Caquot — 0,19 kg/cm?2
ergibt. Man stellt hier wiederum fest, dass die Theorie von
Terzaghi Werte ergibt, die jenen, die man durch Messungen
erhilt, sehr nahe stehen.
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6. Schlussfolgerungen

Die im Laboratorium und in situ durchgefiihrten Ver-
suche haben es erlaubt, die Anwendung der Berechnungs-
methode Terzaghi vorzuschlagen, womit der Projektierungs-
ingenieur, unter Beriicksichtigung der Bodencharakteristiken
und der wirklichen Auflasten, die Driicke auf den Tunnel be-
rechnen kann.

Da beim Donnerbiihltunnel die Hohe der Ueberlagerung
kaum je den Durchmesser des Tunnels iibersteigt und das
Vortriebsverfahren nahezu jenem entspricht, das wir bei
den Versuchen verwendet haben, gestattet die Methode von
Terzaghi:

1. die ziemlich genaue Berechnung der vertikalen Scheitel-
driicke nach der Formel:

Hy

vBy — C — K ——-tgo

pleg——* 1 ——e By
Ktgo

2. die Berechnung auch der seitlich-horizontalen Driicke auf
den Tunnel nach der Formel:

1 P 2q
- 2 ° 1 Ly
Pre =5 y Dtg (45 — 2)( e “/D)_

5 sl
—Ctg(45 2)

vorausgesetzt, dass die dabei erzielten Werte um ungefdhr
65 % erhoht werden, um dem Vortriebsverfahren und der
inneren Reibung des Bodens Rechnung zu tragen.

In obigen Formeln ist:

D = Durchmesser des Tunnels [m]
H, = Ueberlagerungshdhe des Tunnels [m]
By = D/2 [cosa + tga(l + sina)] mit a = 45° — ¢[2
v, p und C = Raumgewicht, Winkel der inneren Reibung und
Kohdsion [t/ms3, °, t/m2]
K=1
q = YHo [tjm2] = Ueberlagerungsdruck

Fiir die Berechnung der vertikalen Belastung der Tun-
nelsohle konnten die Verfasser kein besonderes Verfahren
vorschlagen. Wie sich aus den Versuchen ergibt, sind die
Sohlendriicke etwas hoher als die Scheiteldriicke. Man ginge
sehr wahrscheinlich nicht weit fehl, den Scheiteldruck und
das Eigengewicht der Tunnelrshre als Grundlagen fiir die
Berechnung des Sohlendruckes anzunehmen.

Der Tunnel fiir die Laboratoriumsversuche wurde von
der Firma Atelier de constructions métalliques Willy Beyeler,
Crissier, und jener fiir die Versuche in situ von der Firma
Giovanola S.A., Monthey, erstellt; den Vortrieb dieses Rohres
hesorgte die Bauunternehmung E. Bosshard & Co., Ziirich.

Fortsetzung folgt

Zur Berechnung von Flachgriindungen
DK 624.151.5.001.2

Die Bestimmung der Schnittkréifte, Normal- und Quer-
krifte sowie Momente der Tragkonstruktion eines Hoch-
baues, eines Industriebaues oder einer Briicke geschieht heute
dank der stark entwickelten baustatischen Methoden und des
Modellversuches mit einer gegeniiber friiher unvergleichlich
hoheren Genauigkeit und einem bedeutend grosseren Arbeits-
aufwand. Entsprechend konnten bei gleichzeitiger besserer
Umschreibung und Bestimmung der wirkenden dusseren Be-
lastungen und dank Verbesserungen der Materialqualitdt
auch die zuldssigen Materialbeanspruchungen erhoht wer-
den, Dass dabei gelegentlich auch zu weit gegangen wird,
soll hier nur angedeutet werden.

Betrachten wir demgegeniiber die Art und Weise, wie
die Griindungen der erwihnten Bauwerke behandelt werden,
so miissen wir feststellen, dass man diese in den meisten
Fillen noch so berechnet und konstruiert, wie es zu jener
Zeit geschah, als auch die Aufbauten noch sehr vereinfacht
untersucht wurden. Meistens begniigt man sich mit der An-
nahme sog. zuldssiger Bodenpressungen nach Gebrauchs-
werten aus Handbiichern oder im giinstigsten Falle ermittelt
auf Grund von Bodenaufschliissen und Sondierungen oder
nur aus Rammsondierungen und deren mehr oder weniger

171




	Der Donnerbühl-Tunnel in Bern: experimentelle Untersuchung des Erddruckes auf den Tunnel

