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Der Donnerbiihl-Tunnel in Bern

Statische Berechnung und Fabrikation der Tiibbingringe

Von Paul Kipfer, beratender Ingenieur ASIC, und Hans Wanzenried,

1. Zielsetzung der statischen Berechnung

Auf dem Wege zur Bemessung der Tiibbingringe stellt
sich dem Statiker als Hauptaufgabe die richtige Erfassung
des Kriftespiels. Wie bei andern Erddruckproblemen kon-
nen auch hier die auftretenden Krafte infolge der Hetero-
genitdt des Untergrundes in einem ziemlich breiten Spiel-
raum variieren, so dass es gilt, die Grenzfille festzulegen,
um so die ungilinstigsten Beanspruchungen der Tunnelréhre
zu erhalten. An sich ist die Kreisringform besonders dazu
geeignet, allseitig gleichméssige Druckkrifte aufzunehmen.
Fir den Ring gefdhrlich sind die Ungleichméssigkeiten der
Belastung, welche grosse Momente hervorrufen, wéihrend
die absolute Grosse des Aussendrucks eine kleinere Rolle
spielt. Deshalb besteht das Hauptproblem der statischen
Untersuchungen darin, das Verhidltnis zwischen horizon-
taler und vertikaler Belastung mit genligender Sicherheit
zu bestimmen. Ausserdem bilden der Einfluss des Bauvor-
gangs und der elastischen Bettung des Rings Nebenpro-
bleme, deren Erfassung nachfolgend dargestellt werden
soll.

2. Grundlagen

a) Geotechnische Unterlagen

Auf Grund der verfligharen Sondierungen und der Vor-
untersuchungen konnten die geotechnischen Daten des zu
durchfahrenden Materials wie folgt festgelegt werden:

Raumgewicht Ye max = 2,2 t/m3
Reibungswinkel ¢ = 30 bis 35°
Kohésion ¢ = 0 bis 0,4 kg/cm?2

In einem Sondierschacht beim Tunnelportal West konnte
mit Hilfe eines Belastungsversuchs der Mjp-Wert bestimmt
und daraus die Bettungsziffer fiir horizontale Belastung
zu maximal 0,4 kg/cm3 berechnet werden,

b) Berechnungsmethoden

In der Literatur sind Angaben liber die Druckverteilung
an einer Tunnelrohre recht spérlich vorhanden. Die wich-
tigsten, schon im ersten Aufsatz erwidhnten Berechnungs-
methoden sollen im folgenden etwas eingehender beleuchtet
werden.

Die klassische Berechnungsmethode fiir Tunnelaus-
kleidungen stammt von Kommerell [1]. Sie beruht darauf,
dass die vertikale Belastung der Auskleidung in Form einer
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Druckellipse angenommen wird. Dabei wird deren H6he h
in direkte Abhingigkeit von der Firstsenkung a des Ge-
birges beim Vortrieb gesetzt:

B — 10
P

wobei p die bleibende Auflockerung in % bedeutet (Bild 28).
Der seitliche Druck auf die Tunnelrohre wird von Komme-
rell nach der Rankineschen Erddrucktheorie eingefiihrt,
wobei der schraffierte Teil der Druckellipse in Bild 28 als
Auflast mitberiicksichtigt wird. Da diese seitlichen Kréfte
zum Gleichgewicht des Tunnelgewdlbes nicht geniigen, fihrt
Kommerell einen zusitzlichen passiven Erddruck ein. Die-
ser wird aus der Bedingung, dass sich das ganze Wider-
lager als starrer Korper drehe, errechnet.

Die Berechnungsmethode erlaubt also, fiir ein gewé&hltes
System #Husserer Krifte und eine gewdhlte Tunnelausklei-
dung die Drucklinie zu bestimmen.

Im Hinblick auf die Berechnung einer mit dem Schild-
verfahren erstellten Tunnelrdhre ist bezliglich Verwend-
barkeit der Methode Kommerell folgendes zu sagen: Die
Bestimmung der Druckellipsenhdhe 2 beruht auf den klas-
sischen Vortriebsmethoden, bei denen grosse Firstsenkun-
gen des Gebirges unvermeidlich waren. Beim Schildver-
fahren dagegen sind diese Firstsenkungen sehr klein, und
nach Kommerell miisste demnach auch die vertikale Tun-
nelbelastung klein werden. Stellt man sich den theoretisch
glinstigsten Fall vor, dass eine Schneide in das ungestorte
Erdreich eingepresst und nachher das unter der Schneide
liegende Material ausgehoben wird, ohne dass Deformatio-
nen entstehen, dann miisste der Druck auf die Schneide
immer noch dem urspriinglichen Ueberlagerungsdruck y.Ho
entsprechen. Zwar wird auch bei Kommerell bei kleinen
Ueberlagerungen mit der vollen Auflast gerechnet, aber
im ganzen beruht doch die Lastverteilung auf willkiirlichen
Annahmen, so dass diese Methode fiir das vorliegende Pro-
blem ungeeignet ist.

Caquot und Kerisel [2] geben die radialen Spannungen
auf eine kreisférmige Stollenwand in kohésionslosem Ma-
terial an zu

Pr = YeRq (1 — cos®) +

1 Ra Ra\M» —1
““H#xz,—z[?“(rz) ]

wobei R, — Aussenradius der Tunnelrohre

\'"r

} /
Bild 28. Druckellipse nach 3ild  29. Druckverteilung
Kommerell Caquot
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nach Bild 30. Erddruck nach Terzaghi
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H = Ueberlagerung bis zur Tunnelaxe

Ap = tg2 (% + E) — Koeffizient des passiven
Erddrucks

In Bild 29 ist an einem Beispiel die Druckverteilung
nach Caquot dargestellt. Es ist sofort ersichtlich, dass diese
radialen Krifte allein bei weitem nicht im Gleichgewicht
sein konnen, d.h. dass also ein wesentlicher Teil der Tun-
nelbelastung in Form von Reibungskriften eingefiihrt wird.
Setzt man diese Tangentialkréfte proportional zu p, und
sin® und bestimmt %k in p; = kp,sin©® aus der Gleich-
gewichtsbedingung in vertikaler Richtung, so folgt daraus
das vollstindige System der angreifenden Krifte. Es kann
gezeigt werden, dass die zugehorige Drucklinie ungefdhr
kreisférmig ist. Es treten also im Kreisring nur kleine
Momente auf.

Die Methode von Caquot geht aus vom Kreisprofil des
Tunnels und wire fiir die Berechnung der Tiibbingringe
geeignet, wenn ihre Druckverteilung der Wirklichkeit ent-
sprechen wiirde. Die am Erdbaulaboratorium der EPUL in
Lausanne durchgefiihrten Versuche haben jedoch gezeigt,
dass die Druckverteilung nach Caquot besonders im untern
Teil stark von den gemessenen Werten abweicht.

Terzaghi [3] gibt ebenfalls eine Methode zur Berech-
nung des Erddrucks auf die Auskleidung eines allerdings
rechteckigen Stollens. Er beriicksichtigt die mit zunehmen-
der Ueberlagerung stdrkere GewoOlbewirkung mit der Be-
ziehung

bee =
YeBi—c¢ —Eg tee ;
Dy = thTl—e 1 mit K ~ 1

fiir den vertikalen Druck im Scheitel (Bild 30). Der seit-
liche Druck auf die Tunnelrohre wird von Terzaghi gleich
wie der Erddruck auf eine Stiitzmauer zu

T 2¢
= Yoy R )ted [ =
4 2 ™ ¢
tely T3

berechnet, Er setzt also voraus, dass sich beim Ausbruch
des Tunnels so grosse Deformationen einstellen, dass die
innern Reibungskrifte im Material voll wirksam werden.
Diese Voraussetzung ist jedoch beim Schildverfahren nicht
mehr erfiillt. Die auftretenden seitlichen Druckkréfte sind
daher grosser als der nach Terzaghi berechnete aktive Erd-
druck und entsprechen ungefihr dem Ruhedruck. Diese
Tatsache wurde durch die Modellversuche bestétigt.

In der Literatur [4] wird das Verhiltnis \, = pu/p, im
Zustand des Ruhedrucks fiir kohdsionsloses Material zu 0,35
bis 0,55 und fiir Kohidsionsmaterial zu 0,40 bis 0,75 ange-
geben. An andern Orten [5] findet man fiir A, den Wert 0,5.

Die im Erdbaulaboratorium der EPUL durchgefiihrten
Modellversuche ermoglichten eine Kontrolle dieser Werte.
Die gemessenen seitlichen Driicke waren im Mittel 1,65 mal
grosser als die nach Terzaghi mit ¢ = 32° berechneten. Da-
mit betrdgt der aus den Versuchen berechnete Ruhedruck-
koeffizient

= Ph o ° o =
A= — = 1,65tg2 (45° —16°) = 0,51
Po
Im Modellversuch konnte ausserdem gezeigt werden, dass
der seitliche Druck p; gegeniiber dem Normalfall merkbar
absinkt, wenn in den Seitenpartien eine Schicht mit kohé-
rentem Material vorhanden ist. Wenn auch im Modellver-
such aus Masstabgriinden der Einfluss der Kohision viel
stirker hervortritt als beim wirklichen Tunnel, ist damit
zu rechnen, dass die untere Grenze des seitlichen Druckes
noch etwas tiefer als bei pp = 0,5y,H liegen kann. Aus
diesem Grunde wurde fiir die statische Berechnung der Tiib-
binge das ungiinstigere Verhiltnis p,/p, = 0,45 gesetzt.

¢) Hinfluss der elastischen Bettung

Alle im vorstehenden Abschnitt erwihnten Berechnungs-
methoden gehen von einer bestimmten Verteilung der Hus-
sern Krifte aus, mit welcher die Schnittkriafte im Ring be-
rechnet werden. Dabei bleibt der gegenseitige Zusammen-
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hang zwischen Ringverformung und Druckverteilung auf
Grund der elastischen Bettung unberiicksichtigt. In Wirk-
lichkeit stellt der eingebaute Tibbingring einen elastisch
gebetteten Viergelenkbogen dar. Um sich iiber den Einfluss
der Ringverformung auf das Kréftespiel ein Bild machen
zu koénnen, haben wir fiir maximale und minimale Ueber-
lagerung von 12m bzw. 7Tm und fiir den angenommenen
Minimalwert E = 300 kg/cm2 des Zusammendriickungs-
moduls das Anwachsen des seitlichen Druckes infolge Mo-
bilisierung des Erdwiderstandes berechnet. Die einzusetzende
Bettungsziffer am Rohr berechnet man nach Voellmy [6]
zu

2 E

C=3 =&,

wobei E den Zusammendriickungsmodul des Bodens und R,
den Aussenradius des Rohres bedeuten. Mit E = 300 kg/cm?2,
R, = 500 cm wird

2 300

= 5 500 — 0,4 kg/cm3

Im weiteren wird angenommen, dass die Wirkung des Verti-
kaldruckes p, = y. Ho und des Ruhedruckes p, = 0,45 y.H
in horizontaler Richtung den deformationsfreien Ausgangs-
zustand bilden. Als weitere Vereinfachung wird nur der
Seitentiibbing als elastisch gebettet betrachtet, so dass sich
das statische System und die iiberzdhligen Grossen wie in
Bild 31 dargestellt ergeben.

elastisch ‘y
gebettetes - -
Segmenk\ﬁ

Grundsystem

festgehaltene Gelenkpunkte

1)
orpsst

freies Segment

Pv
A SOP So° S: Sup
Ph -~ l —- ph = Yo H
Y
P °
SU SU Sl.ln Sup ° P
([T S S s
o g i P
Aussere Belastung Pv s By 5, = Sy — Sy
; '
3 A
v ) [ ‘
\ i
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¥, S, %
Uberzdhlige Grossen

Endgiiltige Gelenkkrdfte

Bild 31. Berechnung des elastisch gebetteten Viergelenk-
bogens
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Bild 32. Symmetrische
am vollen Kreisring

Belastung

Py ~589”

Bild 34. (oben und rechts) Ty-
pischer Belastungsfall: Schnitt-
krédfte am Tibbingring im nor-
malen Belastungsfall

Bild 33. Ringmodell mit drei
Gelenken

Die Verteilung des gesuchten zusétzlichen Seitendruckes
auf das Seitensegment wird parabolisch angenommen. Die
Elastizitdtsbedingung hat auszudriicken, dass nach der Lo-
sung der im Grundsystem festgehaltenen Gelenkpunkte die
Sehnenverldngerungen der freien Segmente in Scheitel und
Sohle je mit der Vergrdsserung des Gelenkabstandes infolge
Nachgiebigkeit des Erdreichs {ibereinstimmen.

Die Auflosung der Elastizitdtsgleichungen liefert die
tiberzdhligen Grossen X; und X,, welche beide negativ aus-
fallen. Die Differenzkréfte S, + Xy und S, + X, miissen
dann mit den zusétzlichen Seitendriicken im Gleichgewicht
sein, so dass insbesondere die interessierende zusitzliche
Pressung o, im Kédmpferpunkt bestimmt werden kann. Sie
wird im Fall Ho =12 m, o, = 1,29 t/m2 und bei Hy =7m
on = 0,76 t/m2, was 7,7 % bzw. 6,4 9% des Ruhedruckes aus-
macht. Die entsprechenden Vergrosserungen des horizontalen
Durchmessers der Tunnelrdhre betragen:

ATy % = 0,0065m = 6,5mm
2.076 =
ADy, = 00 0,0038m = 3,8 mm

Da bei Deformationen dieser Grossenordnung das Wirksam-
werden des Erdwiderstandes nicht gewihrleistet ist, wird der
Einfluss der Ringdeformationen auf die Druckverteilung
ganz vernachlissigt. Man befindet sich damit auf der sichern
Seite.

d) Auswertung der photoelastischen Versuche des Instituts
fiir Baustatik an der EPUL

Oben wurden die am Institut fiir Baustatik an der EPUL
durchgefiihrten photoelastischen Versuche eingehend be-
schrieben. Deren Ergebnisse konnten fiir die statische Be-
rechnung in verschiedenen Richtungen nutzbar gemacht
werden.

Aus konstruktiven Griinden kann ja die Tunnelréhre
nicht als monolithisches Bauwerk gegossen, sondern sie muss
aus 'einzelnen Tiibbingen zusammengesetzt werden. Dabei
miissen die Tiibbingstdsse so gelegt werden, dass sie mog-
lichst genau mit den Momentennullpunkten der Haupthbe-
lastungsfélle zusammenfallen. Fiir den Fall der horizontal
und vertikal symmetrischen Belastung nach Bild 32 liegen die
Momentennullpunkte theoretisch unter 45° zu den Haupt-
axen. Diese Lage konnte im Modellversuch bestéitigt werden.

Die Versuche am Modellring mit drei Gelenken nach
Bild 33 haben ausserdem gezeigt, dass durch die gegebene
Gelenklage das Kriftespiel derart fixiert wird, dass auch in
der Nahe des vierten Viertelspunktes ein Momentennullpunkt
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¥e - 22t/m* c-1t/m? V¥ - 350

Pv = 9,65-2,20+10 = 22,2t/ m?

Pav= 175-2,20= 3,85t/ m?

Ph = (14,625-2,20 + 1,0+3,85) - 0,45 = 16,7 /m?
Pah= 4,975-2,20-0,45 = 4,925+/m?

APh= % +3,50-2,20- 0,45 = 1,73t/m"*

Momente in mt/m

Querkrifte in H/m

auftritt, Das gilt insbesondere auch fiir leicht asymmetrische
Belastungsfélle, wie sie beim Donnerbiihltunnel als Folge
der geneigten Geldndeoberfliche vorkommen. Diese Fest-
stellung ist auch deshalb von grosser Wichtigkeit, weil eine
asymmetrische Belastung der Tunnelrdhre auch infolge un-
gleichméssiger Bodeneigenschaften auftreten kann.

Durch den Vergleich der Spannungen eines symmetri-
schen Belastungsfalles mit denjenigen bei asymmetrischer
Belastung kann direkt aus den Versuchen der Einfluss der
Hangneigung auf die Spannungen in den Seiten- und Soh-
lentlibbingen bestimmt werden. Dieser betrdgt bei einer
Hangneigung von 5° nur 4 ¢, an den Spannungen des Sei-
tentiibbings.

Die unter konzentrierten Lasten auftretenden Span-
nungsspitzen werden durch die photoelastischen Versuche
augenfillig. Obschon eine direkte Uebertragung der Ver-
suchsergebnisse auf den in der Wirklichkeit vorkommenden
Fall der Belastung durch konzentrierte Streifenlasten (Ge-
bdudefundament knapp iiber der Tunnelréhre) nicht mog-
lich ist, geben die photoelastischen Spannungsbilder wert-
volle Hinweise.

3. Die Dimensionierung der Tiibbinge

Auf Grund der beschriebenen Voruntersuchungen konnte
die Berechnung der Tiibbinge folgendermassen schematisiert
werden:

Die vertikalen Belastungen setzen sich zusammen aus
dem Eigengewicht des Tunnelringes, dem Ueberlagerungs-
druck vy, * Ho und einer Nutzlast von 1 t/m2. Die Abminderung
des Ueberlagerungsdrucks nach Terzaghi wurde fiir Ueber-
lagerungen H, von mehr als 10 m, allerdings nicht voll, son-

Schweiz. Bauzeitung -+ 78. Jahrgang Heft 12 « 24, Marz 1960




dern fiir Hy = 10 =— 12,70 m von 0 =+ 50 9% zunehmend ein-
gefihrt.

Bei den horizontalen Belastungen wurde unterschieden
zwischen einem normalen Belastungsfall und einem Aus-
nahmebelastungsfall. Beim erstgenannten wurde fiir den
seitlichen Ruhedruck der kleinere der beiden Werte

prn = 0,457, (Ho + Ra)

T 2¢
pn=187.(Ho+ Bte? [ — 2 ) - ——
4 2
eingesetzt. Der Vergrodsserungsfaktor 1,8 bei ¢ = 35° ent-
spricht ungefihr dem Wert 1,65 bei ¢ = 32°. Im Ausnahme-

belastungsfall wird mit dem fiir den Ring ungiinstigeren
Vergrosserungsfaktor 1,5 bei ¢ = 35° gerechnet, so dass wird:

T 2¢c
ph =157 (Ho + R tg? (4 — o) — ———
4 2 tg (T 4 i)
(F + 2
Auf Grund der vorhandenen Sondierungen wurde die Ko-
hésion im ersten Tunnelabschnitt von 35 m mit 2 t/m2 und
im zweiten von 100 m mit 1t/m2 eingefiihrt.

Entsprechend der Hangneigung wird der Ueberlage-
rungsdruck trapezformig eingefiihrt. Wegen der ungleichen
Vertikaldriicke sind auch die nach Terzaghi berechneten
primédren Seitendriicke auf der rechten und linken Seite von-
einander verschieden. Es wird angenommen, dass von der
Differenz der totalen Horizontalkrédfte die H&lfte durch Rei-
bung an Sohlen- und Scheiteltiibbing und die andere Hilfte
durch passiven (sekundiren) Erddruck auf der Talseite auf-
genommen wird.

Das System aller dussern Kréfte ist fiir einen typischen
Belastungsfall in Bild 34 dargestellt.

Der allgemeine Fall kann aus den vier folgenden Grund-
belastungsfillen durch Superposition zusammengesetzt wer-
den (Bild 385): «) Einheitsbelastung p = 1 t/m2, vertikal oder
horizontal wirkend und iiber die ganze Breite gleichmissig
verteilt; @) Einheitsbelastung p = + 1t/m2, vertikal oder
horizontal wirkend und iiber die halbe Breite dreieckformig
verteilt; y) Eigengewicht der Tunnelrdhre, wobei die ent-
sprechenden Bodenpressungen gleichméssig verteilt ange-
nommen werden; §) Gewicht der Erdzwickel liber der Tun-
nelrohre, Bodenpressungen gleichmissig verteilt. In Bild 34
ist das Ergebnis der Superposition der Schnittkréfte eben-
falls dargestellt.

Die Bestimmung der erforderlichen Armierungen bietet
keine Besonderheiten. Die Tiibbinge werden mit dem Spe-

1t/ m?

1t/m?

?
+1t/m? o110 =liim

Bild 35.

6 z
(T
B

Grundbelastungsfille
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- 509
Schliessfuge 9

Bild 36, Tiibbing-Querschnitt

Bild 37. Anordnung der

Fugen Schlusstein

zialstahl Box-Ultra armiert, der eine Streckgrenze von
5000 kg/cm? und eine Zugfestigkeit von 6500 kg/cm?2 besitzt,
und aus einem Spezialbeton mit einer minimalen Wiirfel-
druckfestigkeit nach 28 Tagen von 450 kg/cm2 hergestellt.
Die zuldssigen Spannungen wurden wie folgt festgesetzt:

Normaler Belastungsfall: Oezut — 2200 kg/cm?2
oyt = 150 kgfem2
Ausnahmebelastungsfall: e = 3300 kg/em?2
oz = 200 kg/cm2

Die totale aufgewendete Armierungsmenge pro Laufmeter
Tunnel (2 Tiibbingringe) variiert je nach Ueberlagerung von
1,7 bis 2,4t fiir die normalen Tiibbingringe. Sie erhéht sich
auf 3,6t fiir die kurze Strecke unter dem Gebdudefunda-
ment mit stark konzentrierten Lasten.

4. Beschreibung eines Tiibbingrings

Die im Donnerbiihltunnel zum Einbau gelangenden
Tilibbingringe haben eine Breite von 50 cm und eine Stdrke
von 55 cm bei einem Innendurchmesser des Rings von 8,85
Meter. Der Querschnitt des einzelnen Rings ist nach Bild 36
ausgebildet.

Nach dem Vorschlag der Unternehmung besitzen die
Ringe auf der Aussenseite einen in der Vortriebsrichtung
vorstehenden Wulst, welcher eine gewisse gegenseitige Ver-
zahnung der Ringe gewdhrleisten soll. In den Zwischen-
raum dringt von aussen Injektionsgut ein, so dass die Fu-
gen im Endzustand verpresst sind.

Zur Aufnahme eines Dichtungsbandes besitzen die
Ringe eine Querfuge, welche {iiber den ganzen Umfang
durchlduft, sowie an den Stossflichen eine L#ngsfuge. An
den Kreuzungsstellen der Fugen pressen sich die Bénder
ineinander, so dass auch hier die Dichtigkeit der Tunnel-
rohre gewdéhrleistet ist.

— ] ]

- g

Bild 38. Fabrikation der Tiibbinge in der Werkhalle
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Bild 39. Teilansicht einer Stahl-Schalung

Die Anordnung der Stossfugen der einzelnen Tiibbinge
geht aus Bild 37 hervor. Die Stossfugen beim Schlusstein
sind parallel zur Winkelhalbierenden des Schlussteinsektors
von 172, alle andern Fugen sind radial. Die Schlussteine
sind abwechslungsweise auf der rechten und linken Seite
angeordnet.

Um ein gleichméssiges Anliegen-~der Tilibbinge herbeizu-
flihren, werden mit Ausnahme der Schliessfuge tiberall 4
mm starke Bleiplatten in die Fugen gelegt. Diese Einlagen
sind bei den obern Fugen nur 15cm breit, so dass die
rechnungsméssigen Gelenke hier auch tatsédchlich ausge-
bildet sind. Demgegeniiber werden in den untern Fugen Blei-
platten von 367X470 mm eingebaut, um dem Ring die Mog-
lichkeit zu geben, Exzentrizitdten der Normalkraft bis zu
rd. 20 cm zu ertragen. Dadurch wird der Ring gegen asym-
metrische Belastungen unempfindlicher. Zur Zentrierung
der Tiibbingstosse sowie zur Aufnahme der Querkrifte be-
sitzt jede Stossfuge einen in beide Tiibbingsegmente ein-
greifenden Verbindungsbolzen von ¢ 40 mm. Um nach dem
Versetzen des Schlussteins auch in den Fugen zwischen
Schlusstein und Sohlen- bzw. Seitentiibbing den Bolzen in
die richtige Lage bringen zu koénnen, hat man das Um-
hiillungsrohr an dieser Stelle verlingert und mit einem In-
jektionsrohr versehen, so dass der Bolzen mit Pressluft
vorgeschoben werden kann.

Jeder Tibbing besitzt drei Aussparungen ¢ 36 mm mit
konischer Erweiterung auf der Vortriebseite, welche eine

Bild 42,

Betonieren des Ringes
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Bild 40. Binden der Tiibbing-Armierungen

Bild 41. Teilarmierung mit Einsitzen

Liangsverschraubung der Tunnelrohre erlauben. Ausserdem
sind die Tiibbinge mit je 2 Gewindelochern fiir die Befesti-
gung am Versetzarm des Schildes versehen. Davon durch-
dringen vier Locher pro Ring die ganze Wandstirke, so
dass sie gleichzeitig fiir die Injektionen gebraucht werden
konnen. Nach Fertigstellung des Tunnels werden auch die
Fahrleitungstridger in den Gewindelochern befestigt.

5. Fabrikation der Tiibbinge

Die Tiibbinge werden bei der Hunziker-Baustoffwerke
AG. Bern hergestellt. Die Firma benutzt eine Halle (Bild 38)
von 18X65m mit anschliessendem gedecktem Lagerplatz
von 18X30m einzig zu diesem Zwecke, so dass sie von
Regen und Frost weitgehend unabhéingig ist. Die Tiibbinge
werden im Interesse des Zusammenpassens nicht einzeln,
sondern in geschlossenen Ringen gegossen.

Damit das Einbauen der Segmente im Tunnel reibungs-
los vor sich gehen kann, musste eine grosse Massgenauig-
keit der fertigen Tiibbinge und damit auch der Stahlscha-
lungen verlangt werden. Die Toleranzen fiir den Ring-
durchmesser der Schalungen betragen + 2mm. Von den
Schalungen sind Boden und Innenwand auf im Hallenbo-
den einbetonierten Profiltridgern befestigt, wihrend die de-
montierbare Ringaussenwand mit Bolzen und Keilen fest-
gehalten wird (Bild 39). Da der Donnerbiihltunnel im
Grundriss eine Linkskurve und zwei Uebergangsbogen auf-
weist, miissen ungefidhrt die H&lfte aller Tibbinge eine
konische Form erhalten. Zu diesem Zwecke besitzen alle
Schalungen eine verstellbare Oberkante (Bild 39).

Unabhingig vom Rhythmus des Fabrikationsbetriebes
werden von einer besonderen Mannschaft die Armierungs-
korbe fiir die Tilibbinge gebunden (Bild 40). Eine sinnreiche
Bezeichnung mit farbigen Etiketten verhindert das Ver-
wechseln.

Bild 43.

Tiibbing mit losgeldster Schalung

Schweiz. Bauzeitung - 78. Jahrgang Heft 12 - 24, Mérz 1960




Der Fabrikationsvorgang gliedert sich in folgende Ar-

beitsginge:
a) Hinsetzen der Armierungen in die vorbereiteten Scha-
lungen;

b) Zusammenstellen der Schalungen, Verkeilen;

c) Einsetzen der Konen und Schrauben filir die Ausspa-
rungen der Léngsverschraubung; diese Schrauben wer-
den je in einem Joch iiber den Schalungen festgehalten
(Bild 41);

d) Einsetzen der aus zwei Blechen bestehenden Abscha-
lungen in den Stossfugen;

e) Betonieren des Rings (Bild 42);

f) Herausnehmen der Aussparungsschrauben;

g) Wegnehmen der dusseren Schalungen (Bild 43);

h) Einsetzen von mit Ringen versehenen Schrauben in die
Aussparungskonen;

i) Abheben der Tiibbinge mit dem Hallenkran, Transport
auf den Lagerplatz;

k) Nachbehandlung des Betons; Wéissern wihrend 14 Ta-
gen;

m) Verlad auf Bahnwagen mit fahrbarem 5-t-Kran.

Adresse des Verfassers: Monbijoustrasse 97, Bern
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Schluss folgt

Mitteilungen

Eidg. Technische Hochschule. Aus dem Schweizerischen
Schulrat sind zuriickgetreten: Bundesrat Dr. W. Spiihler und
Bundesrat L. von Moos. Ihre Nachfolger sind Stadtrat
W. Thomann, Vorsteher der Industriellen Betriebe der Stadt
Ziirich, und Regierungsrat Dr. H. Rogger, Vorsteher des Er-
ziehungsdepartements des Kantons Luzern. — Der Bundes-
rat hat zu Mitgliedern des Lehrkdérpers der ETH gewihlt:
Auf den 1. April 1960 Dipl. Arch. Jacques Schader, von Basel,
zurzeit Inhaber eines Architekturbiiros in Ziirich, zum o. Pro-
fessor fiir Architektur als Nachfolger des zuriickgetretenen
Prof. R.Tami; auf den 1. Juli 1960 Dr. Konrad Voss, deut-
scher Staatsangehériger, zurzeit Dozent an den Universi-
titen Miinchen und Wiirzburg, zum Assistenz-Professor fiir
hohere Mathematik, insbesondere Geometrie, in deutscher
Sprache, sowie auf den 1.Oktober 1960 Dr. Max Anliker,
von Gondiswil BE, zurzeit Assistant-Professor of Aeronauti-
cal Engineering an der Stanford University, Stanford (USA),
zum Assistenz-Professor fiir Mechanik in deutscher Sprache.
Ferner hat der Bundesrat Dr. Ferdinand Gonseth, von Krat-
tigen BE, o.Professor fiir héhere Mathematik und Philo-
sophie der Wissenschaften, wegen Erreichung der Alters-
grenze unter bester Verdankung der geleisteten Dienste auf
den 1. Oktober 1960 in den Ruhestand versetzt und Dr. med.
Carl Alfred Meier, Privatdozent fiir Psychologie, in Wiirdi-
gung seiner dem Unterricht an der ETH geleisteten Dienste
den Titel eines Professors verlichen.

Personliches. Ing. Edwin Peter tritt auf Ende dieses Mo-
nats als Oberingenieur der St.Gallischen Rheinkorrektion
und schweizerischer Rheinbauleiter der Internat. Rheinregu-
lierung in den Ruhestand; sein Nachfolger ist Ing. H. Bert-
schinger, bisher Bauleiter der Bergeller Kraftwerke der
Stadt Ziirich. — Als Nachfolger von Dir. Dr. P. Waldvogel
(s. Seite 133 in Heft 8) hat die Firma Brown, Boveri & Cie.
zwei Direktoren der Techn. Direktion E ernannt: Ing. Dr.
W. Wanger (Apparatebau, Transformatoren und Hochspan-
nung) und Ing. Dr. H. Meyer (rotierende Maschinen, Labora-
torien, Gleichrichter und Elektronik ). — Ing A. G. Tsatsos,
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Vertreter der G.E. P. in Athen, ist von der griechischen Re-
gierung mit der Generaldirektion einer neu gegriindeten Ge-
sellschaft fiir die Entfaltung der Industrie in Griechenland
(ein Unternehmen mit 172 Mio S.Fr. Kapital) betraut
worden.

Nekrologe

4+ Wilhelm Jiger, Bau-Ing. G. E. P., von Vittis, geb. am
17. Okt. 1891, ETH 1911 bis 1916, bis 1922 bei Locher & Cie.,
dann bis 1932 in Argentinien und Spanien, seither bei der
Rheinbauleitung in Rorschach tétig, ist am 15. Médrz an den
Folgen einer Operation gestorben.

Buchbesprechungen

Stahl im Hochbau. 12. Auflage, 2. ergédnzter Nachdruck.
Herausgegeben von Verein Deutscher Eisenhiittenleute.
1067 S., 2500 Abb. Diisseldorf 1959, Verlag Stahleisen mbH.
Preis geb. 44 DM.

Gegeniiber der vorhergehenden Auflage (1953) wurde
der Umfang wiederum gesteigert, und zwar durch den un-
gekiirzten Wortlaut der neuen DIN 1050 (Stahl im Hoch-
bau), DIN 4100 (geschweisste Stahlhochbauten) und DIN
17 100 (allgemeine Baustdhle) mit den dazugehorigen Ein-
fiihrungserlassen, mit neuen Profiltafeln fiir Form- und
Stabstdhle und den Bemessungs- und Tragféhigkeitstafeln
fiir die neuen europédischen IPE-Trager. Weggefallen sind
die Kapitel liber Stahlleichttrdgerdecken und Warmeschutz
im Hochbau, da sie weitgehend tiiberholt waren. Mit einer
13. Auflage ist erst in einigen Jahren zu rechnen.

Dipl.-Ing. H.Jobst, Liestal

Jahrbuch des Eisenbahnwesens 1959. Folge 10, heraus-
gegeben von Prof. Dr.-Ing. Th. Vogel, Pridsident des Zen-
tralamtes der DB, Miinchen. 232 S. Darmstadt 1959, Carl
Rohrig-Verlag. Preis geb. DM 9.80.

Der Herausgeber weist einleitend auf den wéhrend des
ersten Dezenniums des Erscheinens dieses Standardwerkes
zuriickgelegten Weg hin und erkldrt, dass in Zukunft in
vermehrtem Masse das weltweite Gesamtfeld des Verkehrs
im Zusammenhang behandelt werden soll.

Der deutsche Bundesminister fiir Verkehr, Dr.-Ing.
H. Ch. Seebohm, charakterisiert mit eindriicklichen Worten
in einem mit «Deutschland im Weltverkehr» iiberschriebe-
nen Aufsatz die Wichtigkeit eines sinnvollen Ausbaues der
internationalen Zusammenarbeit der verschiedenen Ver-
kehrstriger als Grundlage einer gesunden dauernden wirt-
schaftlichen Entwicklung. Ganz im Sinne der kiinftigen Be-
strebungen des Jahrbuches liegen die Aeusserungen von
Prof. Dr.-Ing. P. Koessler, Braunschweig, liber «Grundsétz-
liches zur Technik des Schienen- und Strassenverkehrs».
Derartige Ueberlegungen unterstreichen die Dringlichkeit
einer geregelten, der Eigenart der Verkehrsmittel ange-
passten Transportordnung. Generaldirektor J.P.Koster der
Niederldndischen Eisenbahnen, Utrecht, schildert die Ent-
wicklung vom ehemaligen Dampfbetrieb zum heutigen, ge-
mischten elektrischen und Diesel-Betrieb und stellt unter den
gegebenen Verhidltnissen einen Versuch der beiden Trak-
tionsarten an. Dipl. Ing. Demetrius Efstratiadis, stellvertre-
tender Generaldirektor der staatlichen Peleponnes-Bahn,
Athen, befasst sich mit den Besonderheiten der griechischen
Eisenbahnen. Diese Abhandlung vermittelt eine eindriick-
liche Schilderung der ungeheuren Schwierigkeiten in der
Wiederherstellung eines durch den Krieg beinahe vollstin-
dig zerstorten Bahnnetzes.

Dem neuzeitlichen Fahrzeugbau sind drei Aufsitze ge-
widmet. Prof. Dr. K. Sachs, Baden (Schweiz), hat es in ver-
dienstvoller Weise unternommen, die mannigfachen Kon-
struktionsprinzipien und Bauweisen der elektrischen Zahn-
radbahnen zu erldutern. Man ist erstaunt iliber die Vielseitig-
keit des schopferischen Aufwandes flir diese Spezialtrieb-
fahrzeuge, in deren Herstellung die schweizerische Industrie
von jeher fiihrend war. Dr. K. Friedrich, Abteilungsprisi-
dent, Miinchen, beschreibt eine fiir die Nebenbahnen der
DB entwickelte Diesellokomotive mit dieselhydraulischem
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