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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZzZURICH, POSTFACH 630

75 Jahre Elektro-Watt

Die Elektro-Watt, Elektrische und Industrielle Unternehmungen AG, feiert in diesem Herbst
das Jubilium ihres 75jihrigen Bestehens. Sie hatte schon vor langer Zeit die Bedeutung des «En-
gineering» ') fiir die Schweiz und das Ausland erfasst und eine technische Abteilung geschaffen. Diese
wurde Ende 1964 juristisch verselbstindigt und in die Elektro-Watt Ingenieurunternehmung AG um-
gewandelt. Diese neue Gesellschaft beschiiftigt zurzeit 185 diplomierte Ingenieure, welche die beiden
schweizerischen oder auslindische technische Hochschulen absolviert haben, sowie 134 Ingenieur-
Techniker HTL. Diese Ingenieure, von denen zahlreiche Mitglieder des SIA sind, bemiihen sich, die
ihnen aufgegebenen Probleme gemdss den neuesten Erkentnissen zu ldsen. In den folgenden Auf-
satzen, fiir die wir den Verfassern bestens danken, werden einige dieser Aufgaben, die auf verschie-
denen technischen Gebieten liegen, dargestellt.

Wir wissen wohl, dass viele Inhaber kleinerer Ingenieur- und Architekturbiiros, die den Kern
des SIA bilden, diesen gigantischen Konkurrenten nicht gern sehen. Trotzdem haben wir es fiir rich-
tig erachtet, der Jubilarin dieses Heft zu widmen. Zum ersten, weil die Tiitigkeit eines jeden Inge-
nieurs, ob er in kleinen oder grossen Organisationen mitwirkt, zum Ansehen des schweizerischen In-
genieurstandes beitrigt. Zum zweiten, weil viele Aufgaben der heutigen Zeit derart komplex sind,
dass sich das Teamwork zu deren Lsung aufdriingt. Ein solches kann aber auch durch (dauernde
oder auf einzelne Objekte beschrinkte) Zusammenarbeit kleinerer Biiros erreicht werden. Und
schliesslich gibt es Aufgaben, die von einem kleinen Biiro rationeller und rascher bearbeitet wer-
den. Die Verteilung der Arbeitsgebiete ist eine Frage des Masses, d. h. des Masshaltens. Es gibt
ja schon eine betrichtliche Anzahl von Grossen. Wenn ein solcher, wie es zuweilen vorkommt,
auch kleine und kleinste Auftrige sucht, verstosst er gegen den Grundsatz «Leben und leben lassens.
Doch sind wir iiberzeugt, dass gerade die Elektro-Watt den Frieden mit den traditionellen Biiros zu
schaffen weiss. Herzlich wiinschen wir ihr ein erspriessliches Wirken im vierten Viertel ihres ersten
Jahrhunderts! Die Redaktion

1) Darunter versteht man die ingenieurmdissige, technisch-wirtschaftliche und interdiszipliniire Gesamtbearbeitung kom-
plexer technischer Aufgaben.

Anwendung der Federanalogie bei der statischen Berechnung von kreis-
formigen Tunnelprofilen DK 624.19.001.2
Von W. Winkler, dipl. Ing. ETH, Elektro-Watt Ingenieurunternehmung AG

1. Einleitung

In den nachstehenden Ausfithrungen
soll gezeigt werden, wie anhand eines
praktisch durchgerechneten U-Bahn-
Profiles mittels eines Ersatzsystems der
Einfluss der Bettung mitberiicksichtigt
werden kann. Diese wird entsprechend
der Bodenbeschaffenheit und der Bau-
methode angenommen, wodurch es
moglich wird, deren lokale Gegeben-
heiten in der Rechnung zu beriicksich-
tigen.

Wie die folgenden Berechnungen
zeigen, werden durch die Deformation
von schlanken Konstruktionen im um-
gebenden Material Krifte mobilisiert,
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die, durch die Bettungsziffer erfasst,
wesentlichen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit dieser Konstruktionen ha-
ben.

2. Grundlagen
2.1 Geologie

Das untersuchte Tunnelprofil von
einem Innendurchmesser von 6 m liegt
in einer fest gelagerten sandig-siltigen
Schicht, die bei einem Reibungswinkel
von rund 32° und bei einem Raumge-
wicht von 1,8 t/m?® noch eine recht
ansehnliche Kohision aufweist. Dieser
relativ hohe Wert ist auf eine Verfesti-
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Bild 1. Querschnitt des untersuchten Tun-
nelprofils, Massstab 1:150
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Bild 2. Lasten

gung durch Kalk zuriickzufiihren. Die
Erdiiberdeckung iiber Scheitel betrédgt
rund 12 m.

2.2 Konstruktion

Die Tunnelwandung besteht aus vier
vorfabrizierten, miteinander gelenkig
verbundenen Stahlbetontiibbingen, die je
einen Kreissektor von 90° umfassen.
Untersucht wurden Wandstdrken von
25 c¢cm, 30 cm und 35 cm (Bild 1).

2.3 Belastungsannahmen

Um die Zusammenhénge verstidnd-
licher zu machen, werden als Auflast nur
das Bodeneigengewicht und der Seiten-
druck mit zwei Grenzwerten in Rech-
nung gestellt. Die iibrigen Lasten, wie
Verkehrslasten, Auflasten von Héausern,
ungleichmissige ~ Temperaturdnderun-
gen usw., werden in den nachfolgenden
Vergleichsrechnungen weggelassen. Die
vertikale Last aus dem Bodeneigenge-
wicht pv = 7 - y wird ohne Abminderung
und der seitliche Erddruck pn = 2 -y -y
mit den Werten 2a = 1/6 und 40 = 1/2
eingesetzt (Bild 2).

3. Angenommenes statisches System

Die Berechnung erfolgt an einem
ebenen, elastisch gebetteten System, wo-
bei der stetig gekriimmte, in der Achs-
richtung 1 m breite Zylinderring durch
ein Polygon ersetzt wird.

Die elastische Bettung wird mit
Hilfe von horizontalen und vertikalen
Federstidben (J/ = 0) erfasst. Anpas-
sungen an geologische Gegebenheiten,
wie Anderung der Bettungsziffer bei

0 GELENK

Bild 3. Statisches System
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Bild 4. Momente, Seiten- und Sohlendriicke

Schichtwechsel, lassen sich mit dieser
orthogonalen Anordnung der Feder-
stibe eher vornehmen als bei einer
radialen Anordnung. Die Querschnitts-
fliche eines Stabes bei gegebener Feder-
ldnge lésst sich nach der Gleichung

12 Al — ab-l-p
o Ev-F

berechnen, wobei bedeuten:

p  die Pressung

¢y die Bettungsziffer

a der Abstand der Federstidbe

b  die Breite des Zylinderringes
in der Achsrichtung

/ die Federldnge

der Elastizititsmodul des Betons

F  die Querschnittsfliche des Feder-
stabes

Die Bettungszahl erhédlt man nédhe-
rungsweise, wenn die Steifezahl des
Bodens durch den Tunnelradius dividiert
wird. Es wird in der Berechnung zwi-
schen der vertikalen und der horizon-
talen Bettung unterschieden, wobei die
Bettungszahl fiir die horizontalen Stibe
jeweils mit dem halben Wert ecingesetzt
wird. Mit dieser vorsichtigen Annahme
beriicksichtigt man die allfdllige seitliche
Auflockerung des Erdmaterials. Um die
Auflast nicht abzumindern, wird die
vertikale Bettung nur von unten her
wirkend in Rechnung gestellt (Bild 3).
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RESULTIERENDE
SOHLENDRUCKE

Fall b

Die Wirkungsweise der elastischen
Bettung wird deutlicher durch Einfiih-
rung von zwei Bettungszahlen:

cvy = 5 kg/em?® und ey = 2,5 kg/em?.

4. Statische Berechnung

Die Schnittkrifte an dem im Bild 3
dargestellten statischen System wurden
mit dem STRESS-Programm fiir ebene
Rahmen bei der Arithma AG, Ziirich,
berechnet. Es wurden die folgenden
Fille angenommen:

a) Die vertikale Auflast und der abge-
minderte Seitendruck wirken auf den
elastisch gebetteten Kreisring. Diese
Annahme stellt den Fall dar, bei dem
der seitliche Erddruck vor dem Hinter-
fiillen der Hohlrdume durch Verschic-
bungen im Erdmaterial reduziert wurde.

b) Die vertikale Auflast und der Ruhe-
druck wirken auf den elastisch gebette-
ten Kreisring. Dieser Fall entspricht
einer Bauausfiihrung, bei der die Hohl-
riume unmittelbar nach dem Einbau der
Tiibbinge satt hinterfiillt werden.

¢) Die vertikale Auflast und der abge-
minderte Seitendruck wirken auf den
nicht gebetteten Kreisring. Dieser Fall
entspricht einer Ausfiihrung, bei der die
Hohlrdume nicht hinterftllt werden.

d) Die vertikale Auflast und der Ruhe-
druck wirken auf den Kreisring ohne
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Bild 5. Momente

Beriicksichtigung der Bettung. — Die
Tunnelprofile sind friither oft unter dieser
Annahme berechnet worden.

5. Die Ergebnisse

Im Bild 4 wurde der Momentverlauf
mit den zugehorigen Erddriicken und
Bodenreaktionen an dem elastisch ge-
betteten Kreisring fiir die Fille a und b
bei einer Wandstdarke von 25 cm und bei
einer Bettungszahl von ¢ny = 5 kg/cm?
dargestellt. Der Einfluss der Bettung
ist anhand der Zunahme der Seiten-
driicke deutlich erkennbar. Das stirkere
Anwachsen der seitlichen Bodenreak-
tionen e. infolge Bettung im Fall a folgt
aus grosseren Deformationen des Kreis-
profils. Entsprechend nehmen hier auch
die Biegemomente zu, obwohl die resul-
tierenden Seitendriicke der beiden Fille
praktisch identisch sind.

In den Bildern 5 und 6 wurden die
Momente und die Deformationen im
Scheitel, im Parament und in der Sohle
in Abhdngigkeit der Wandstirken fiir
die Fille a, b, c und d zusammengestellt.
Die positiven Momente verursachen Zug
an der Innenseite des Ringes. Die nach
innen gerichtete Verschiebung wird als
positiv bezeichnet. Bei den Fillen a und b
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Bild 6. Deformationen

werden durch das Variieren der Wand-
stirke die Deformationen nur wenig
beeinflusst, hingegen zeigen die Momente
eine Zunahme entsprechend den Steifig-
keiten. Bei ¢ und d wird das System in-
folge der symmetrischen Belastung sta-
tisch bestimmt, deshalb bleiben die
Biegemomente bei Anderung der Wand-
starke konstant.

6. Auswertung der Ergebnisse

Die obigen Untersuchungen an dem
elastisch gebetteten Kreisring haben ge-
zeigt, dass die durch Belastung erzeug-
ten Deformationen eine Reaktion in-
folge Bettung im Erdmaterial hervor-
rufen, die ihrerseits bei der seitlichen
Stiitzung des Kreisprofils wesentlich
mithilft.

Die Grosse der seitlichen Boden-
reaktionen ist bei gegebener Vertikallast
hauptsédchlich von dem als Horizontal-
last eingefiihrten Erddruck abhingig
(Bild 4). Je grosser der seitliche Erddruck
angenommen werden kann, desto kleiner
werden infolge Bettung die mobilisierten
seitlichen Stiitzkrifte, wobei die Summe
der beiden auch in jenen Fillen, in denen
die Bettungsziffer auf die Hilfte redu-
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ziert wurde, anndhernd gleich blieb.
Hingegen verursachen die erhohten De-
formationen grossere Momente. Bei
schlanken oder durch Gelenke flexibler
gewordenen Konstruktionen, die selbst-
verstandlich auch auf Stabilitdt unter-
sucht werden miissen, spielt die Steifig-
keit der Tunnelwandung in bezug auf die
Bodenreaktionen keine allzu grosse
Rolle. Dies bestitigt auch das Bild 6.
Diese an einem praktischen Beispiel unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten ge-
wihlten Wandstirken haben hier also
auf die Deformationen nur einen ge-
ringen Einfluss.

Die Vergleichsrechnungen haben
ergeben, dass die Nichtberticksichtigung
der elastischen Bettung zu Biegemo-
menten fiihrt, die das Vielfache der am
gebetteten Kreisring errechneten Mo-
mente betragen konnen. Deshalb sind in
der Praxis nur solche Baumethoden zu
wihlen, bei denen der Einfluss von Bet-
tung und Ruhedruck gewihrleistet ist,
um eine wirtschaftliche Tunnelkonstruk-
tion zu erreichen. In Frage kommen
moderne Baumethoden mit Bohr- oder
Schildvortrieb, bei denen die Hohl-
rdume unmittelbar nach dem Einbau der
Tiibbinge satt hinterfiillt werden.
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