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wire, und das gefundene Mass durch die Parzellenfldche
teilt. Dabei erhidlt man allerdings nur einen Durchschnitts-
wert. Je nachdem, welche Parzellen man auswéhlt und was
man als Geschoss- sowie Parzellenfliche einsetzt, ergibt
sich ein etwas hoherer oder niedrigerer Betrag. Dieses
Fluktuieren hilt sich jedoch innert enger Grenzen und
nimmt der gefundenen Ausniitzungsziffer nicht ihren Wert,
ja entspricht sogar dem Richtliniencharakter, den sich die
Planer von ihr erhoffen, besser als eine starre Ziffer.
Zuzugeben ist allerdings, dass sich die Einfiihrung der
Ausniitzungsziffer bisweilen aus rein psychologischen Griin-
den in positivem Sinne auf die Dispensgewéhrung auswirkt.
Manch eine im Bauwesen nicht besonders versierte Behorde
fiihlt sich gegeniiber den Voraussetzungen der Ausnahme-
bewilligungen vollig ratlos. Was sind «besondere Verhilt-
nisse» ? Worin besteht «der Zweck der Bauordnung»? usw.

Der Donnerbiihl-Tunnel in Bern

Spannungsoptische Untersuchung des Tunnelquerschnittes

Alles heikle Fragen! Da kann es schon vorkommen, dass
eine Behorde lieber iiberhaupt keine Dispense erteilt, als
dass sic abklirt, ob diese undurchsichtigen Erfordernisse
erfiillt seien. Oder aber es werden vollig grundsatzlos
Ausnahmebewilligungen gewédhrt. In solchen Fiéllen ver-
mag vielleicht eine ausdriickliche Ausniitzungsziffer Behor-
den, welche sonst nicht auf diese Idee kidmen, auf den Ge-
danken zu bringen, dass das Verhiltnis der auf Grund des
Gesetzes zuldssigen Ausniitzung zu derjenigen geméiss Aus-
nahmebewilligung bei der Beurteilung der Dispenswiirdig-
keit eines Bauvorhabens mit zu beriicksichtigen ist. Dies
bildet aber eigentlich eine Selbstverstédndlichkeit.

Der grosste Vorteil der Ausniitzungsziffer im Zusam-
menhang mit der Ausnahmebewilligungskompetenz ist
wohl, dass weniger mit Vergleichsprojekten gearbeitet wer-
den muss. Schluss folgt

Fortsetzung von Seite 171

Von F.Panchaud, Professor an der EPUL, und O.-J. Rescher, Dozent an der EPUL, Lausanne

Photoelastische Modellversuche ausgefiihrt im Laboratorium fiir Baustatik der EPUL

Hinleitung

Dem Nichtfachmann sei in Erinnerung gebracht, dass
die Ergebnisse von Modellversuchen zur Untersuchung eines
Spannungszustandes nicht ohne weiteres auf das Bauwerk
iibertraghar sind. Es ist notwendig, in jedem Fall die Giil-
tigkeit der mechanischen Aehnlichkeitsgesetze zu lber-
priifen. Zwei wesentlichen Bedingungen muss dabei ent-
sprochen werden: 1. Die Verformungen miissen umkehrbar
sein — dies ist im allgemeinen nicht der Fall, wenn Reibungs-
krifte auftreten. 2. Die Verformungen miissen den aufge-
brachten &dusseren Kriften proportional sein.

Sind filir einen Modellversuch die strengen Aehnlich-
keitsgesetze nicht anwendbar, so ist der Versuch nicht un-
bedingt ohne Interesse. Eine methodische Auswertung der
Messergebnisse gestattet, einen Einblick in die Bedeutung
der verschiedenen Faktoren zu gewinnen, welche das Span-
nungsproblem beeinflussen.

Bei der Durchfiihrung des nachstehend beschriebenen
Versuches werden derartige Fragen aufgeworfen. Es scheint
uns am Platze, dies zu erwé&hnen.

1. Zweck der Versuche

Der Donnerbiihltunnel wirft rechnerisch schwer zu er-
fassende Spannungsprobleme auf, die auf die heterogene
Beschaffenheit des Geldndes zuriickzufilihren sind. Dem Pro-
jektverfasser, Ingenieurbiiro Kipfer in Bern, und dem Bau-
herrn erschien es deshalb angebracht, Modellversuche aus-
zufiihren. Deren Zweck war es in erster Linie, den Span-
nungszustand im Tibbingring unter den verschiedenen Be-
lastungszustdnden sowie womoglich den Erddruck auf den
Ring zu ermitteln.

2. Beschreibung der Versuche

Eine modellgetreue Erfassung der heterogenen Struktur
des sandigen Bodens und seiner verschiedenen Charakteristi-
ken erschien praktisch ausgeschlossen. Wir beschridnkten
uns daher darauf, das Modell zwischen zwei Glasplatten zu
stellen und es mit gleichformigem Sand (Korndurchmesser
0 bis 2mm) zu umgeben (Bild 17). Bei dieser ersten Ver-
suchsanordnung verwendeten wir einen Modellring im Mass-
stab 1:65, wobei wir auf die freie Sandoberfldche eine gleich-
missige Belastung aufbrachten. Die Ueberschiittungshohe,
gemessen iiber dem Scheitelpunkt des Ringes, war von der
Grossenordnung des Modelldurchmessers. Gleich zu Beginn
der Versuchsreihe mussten wir feststellen, dass die Reibungs-
krifte im Sand und zwischen diesem und den Glasplatten
bedeutender waren als angenommen. Die Umkehrbarkeit
der Krifte wurde damit ausgeschaltet und es war nicht
mehr moglich, die (strengen) Achnlichkeitsgesetze fiir den
Modellversuch anzuwenden. Trotz verschiedener Massnah-
men zur Herabsetzung der Reibungskrifte des Fiillmate-
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rials gelang es nicht, den Erddruck auf das Modell mit ge-
niigender Genauigkeit abzuschidtzen. Wir verwerteten da-
her von dieser ersten Versuchsreihe nur einen einzigen Be-
lastungsfall.

Auf Grund dieser Tatsachen beschlossen wir, im Ein-
vernehmen mit der Bauabteilung der Generaldirektion der
SBB und dem Projektverfasser, die Versuchsanordnung
zu dndern. Die Anordnung des Modells zwischen Glasplat-
ten wurde beibehalten, die Sandfiillung jedoch nur bis zur
halben Ho6he des Tunnelmodells eingebracht. Auf dem
oberen Abschnitt des Modellringes wurden jetzt Einzel-
krifte aufgebracht, die die dusseren aktiven Druckkrifte,
welche auf den Tunnel einwirken konnen, darstellen soll-
ten (Bild 18). Die moglichen tatsdchlichen Beanspruchun-
gen des Tunnels konnten auf diese Art schematisch erfasst
werden, von dem Gedanken ausgehend, dass nur die Ueber-
lagerungsmasse aktive Erddriicke ausiibt, wiahrend der
darunterliegende Erdkdrper mit passiven Kréften auf den
Tunnelquerschnitt einwirkt. Die Untersuchung mehrerer
wahrscheinlicher Belastungsfille erlaubte es, das Span-
nungsproblem zwischen Grenzlastfillen einzuschliessen und
die maximalen auftretenden Beanspruchungen mit grosserer

Gleichmassiy verfeilfe Belastung Glasplalte
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Bild 17. Urspriingliche Versuchsanordnung
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Bild 18. Anordnung zur Durchfithrung der Haupt-Versuchsreihe
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Bild 19. Geometrische Abmessungen der untersuchten Modelle, links Modell I,
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Sicherheit zu bestimmen, als es mittels einer Abschétzung
des Druckes auf die Aussenwandung des Modells, ausgeiibt
von einer Sandfiillung mit Ueberlagerung, moglich gewe-
sen wire.

Eine Superposition der verschiedenen Belastungsfille
ist streng theoretisch nur dann moglich, wenn die Abstiit-
zung des Sandbettes sich nicht &dndert. Fiir die gewé&hlten
Belastungsfille ist diese Bedingung mit geniigender Né&he-
rung erfiillt worden.

3. Untersuchte Modelle

Im Ausfiihrungsprojekt des Tunnels ist vorgesehen, den
Tunnelring in vier Teilstiicken, die zunidchst gelenkartig
miteinander verbunden sind, herzustellen und ihn dann der
Belastung auszusetzen. Die Modellversuche wurden sowohl
flir einen geschlossenen Ring als auch fiir einen Ring mit
Gelenken durchgefiihrt. Beide Modelle sind auf Bild 19 dar-
gestellt.

Die Untersuchung des Modelles I (geschlossener Ring)
verfolgte den Zweck, die Orte der Momentennullpunkte bei
verschiedenen Belastungsfédllen aufzufinden. Das Modell II
(Ring mit drei Gelenkverbindungen) sollte den tatsdch-
lichen Bauzustand des Tunnels vor dem Fugenschluss dar-
stellen. Aus Griinden der leichteren Bauausfiihrung sind
im wirklichen Tunnelquerschnitt vier Gelenkverbindungen
angeordnet. Bei den Modellversuchen wurde auf das vierte
Gelenk verzichtet, um die Stabilitdt des Modelles zu si-
chern. Der Ort des vierten Momentennullpunktes, welcher
dem vierten Gelenkpunkt des Bauwerkes entspricht, wurde
am Modell selbst bestimmt.

Die Masstdbe beider Modelle waren gleich, nadmlich
1:65. Die Grosse der auf das Modell aufgebrachten Kréafte
wurde auf optischem Wege mit einer Genauigkeit von 3 %
bestimmt.

4. Belastungsfdlle

Von den untersuchten insgesamt zwanzig Belastungs-
fdllen, acht fiir das Modell I und zwdlf flir das Modell II,
sollen hier nur vier der interessantesten besprochen werden.
Fiir jeden dieser Lastfédlle haben wir das Isochromatenbild
bei monochromatischem Licht und die Ergebnisse der Mo-
dellversuche wiedergegeben. Bekanntlich sind Isochromaten
auf optischem Wege bestimmte Linien gleicher Hauptspan-
nungsdifferenz.

Bild 20 zeigt das Isochromatenbild des Modells I bei
der ersten Versuchsanordnung, bei welcher das Modell vol-
lig vom Sand umgeben war. Die Abbildungen 22 und 24
geben die Isochromatenbilder der zweiten Versuchsanord-
nung (entsprechend Bild 18) eines gleichen Lastfalles fiir
Modell I und Modell IT wieder. Bild 26 zeigt einen unsym-
metrischen Belastungsfall.

Die Bilder 21, 23, 25 und 27, welche je den Bildern
20, 22, 24 und 26 zugeordnet sind, geben Aufschluss {iiber
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Bilder 20 und 21.

0=1920-m

die Verteilung der Ringspannungen in kg/cm?2 an der Tun-
nelaussen- und -innenwandung, berechnet fiir eine Gesamt-
belastung von 150 t, welche auf die obere Tunnelhdlfte ver-
teilt wurde. Den anderen Lastféllen wurde ebenfalls die
gleiche Gesamtlast zugrundegelegt, wobei sich diese je nach
dem Belastungsfall verschiedenartig verteilt.

5. Grundlagen zur Auswertung der Versuche und Erldute-
rung der Ergebnisse

Ohne ndher auf Einzelheiten einzugehen, modchten wir
erwdhnen, dass jeder Ordnungszahl der auf den Photogra-
phien sichtbaren Isochromaten eine Hauptspannungsdiffe-
renz von 18,10 kg/em? fiir das Modell I von 18,75 kg/cm?2 fiir
das Modell IT entspricht. Auf den Bildern 20, 22, 24 und 26
sind die Multiplikationsfaktoren angegeben, welche es er-
lauben, von der Modellbelastung auf die Bauwerkbelastung
iiberzugehen, um die Ringspannungen im Tunnelquerschnitt
zu erhalten. Die Vergleichsbelastung wurde mit 150t ange-
nommen.

Die Extremwerte der beobachteten Ordnungszahlen der
Isochromaten, die auf den Photographien angegeben sind,
wurden durch Extrapolation gewonnen. Am Aussenrand
des Ringes, der sich im Sandbett befindet, haben wir bei
der Angabe der Ringspannungen die zweite vorhandene
Hauptspannung, welche sehr Kklein ist, vernachldssigt. In
den Punkten der Lastaufbringung, wo der Einfluss der
zweiten Hauptspannung sich stdrker bemerkbar macht,
haben wir diesen ebenfalls vernachldssigt unter der An-
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Bilder 22 und 23. ¢ = §,64-m Bilder 24 und 25.

¢ =16,656-m

Bilder 26 und 27. o = 8,72-m

Die Bilder 20 bis 27 zeigen jeweils oben (gerade Nummer) das Isochromaten-Bild bei monochromatischem Licht (o — oy; = konstant) und
unten (ungerade Nummer) dessen graphische Auswertung fiir die Belastungsfille MO, M4, A4 und A8. Es bedeuten: ¢ = Ringspannungen
im Bauwerk in kg/cm?2, -+ = Zug, — = Druck, m = Ordnungszahl der Isochromaten.

nahme, dass in Wirklichkeit auf das Bauwerk keine Einzel-
lasten, sondern verteilte Lasten einwirken und sich daher
keine Spannungsspitzen ausbilden werden. Die tatsédchlichen
Bauwerkspannungen lassen sich mittels einer stetigen
Uebergangskurve in der Spannungsverteilung, die den Be-
reich der Spannungsspitze {iiberbriickt, abschitzen.

Ausserdem haben wir fiir jeden Lastfall die Lage der
Momentennullpunkte angegeben.

Zum besseren Verstdndnis der Isochromatenbilder kann
folgendes gesagt werden: Auf Abschnitten, wo die Isochro-
maten parallel oder anndhernd parallel zu den Ré&ndern
verlaufen, ist die Wirkung eines Biegemomentes vorherr-
schend. Ist die Isochromate m = 0 anndhernd in Quer-
schnittmitte und auf eine gewisse Linge gut sichtbar, so
ist dies der Wirkung eines vorherrschenden Biegemomentes,
kleiner Normalkraft und fehlender oder geringer Querkraft
zuzuschreiben. Ist dagegen die Isochromate m =0 nur auf
ein kurzes Stlick sichtbar und dann ausgeloscht, so ist dies
einer stdrkeren Querkraftwirkung zuzuschreiben.

Der Lastfall MO entspricht einem tatsidchlichen, der
sich bei einer grosseren Ueberlagerungshohe des Tunnels
von mindestens 1,5-fachem Tunneldurchmesser einstellen
konnte., Obwohl der Versuch fiir diesen Lastfall aus den
eingangs erwidhnten Griinden die Spannungen nur grossen-
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ordnungsméssig wiedergibt, erlaubt er doch eine interes-
sante Schlussfolgerung hinsichtlich der von der Sandmasse
auf den Tunnelumfang ausgeiibten Driicke. Deren Vertei-
lung ist durchaus nicht hydrostatisch, wie manchmal ange-
nommen wird; das entsprechende Isochromatenbild ldsst
deutlich vier Momentennullpunkte erkennen. Ausserdem
kann man feststellen, dass der Druck der Sandmasse in
vertikaler Richtung stdrker ist als in horizontaler.

Bei simtlichen Lastféllen der Versuchsreihe fiir das Mo-
dell I konnten im unteren Ringabschnitt zwei Momentennull-
punkte festgestellt werden, welche mehr oder weniger sym-
metrisch angeordnet sind und auf einer Geraden durch die
Tunnelaxe liegen, die mit der Vertikalen einen Winkel von
45° bis 60° einschliesst. Im oberen Ringabschnitt ist die
Lage der Momentennullpunkte stark von der Art der Last-
aufbringung abhéngig; fiir eine verteilte Last stellen sich
diese ungefidhr spiegelsymmetrisch zu denen des unteren
Ringabschnittes ein.

Beim Modell II, das drei Gelenke aufweist,zeigte sich
fiir alle symmetrischen oder mehr oder weniger symmetri-
schen Lastfédlle ein Momentennullpunkt im unteren Ring-
abschnitt, welcher zum unteren Gelenkpunkt ann&dhernd
symmetrisch gelegen ist. Fortsetzung folgt
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