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90. Jahrgang Heft 16 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 20. April 1972

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZzURICH, POSTFACH 830

SlIA-Heft Nr.3,1972

An die Leser der Schweiz. Bauzeitung

Ende 1970 ist es uns gelungen, Georg Weber, dipl. Bauing., als Mitarbeiter fiir die Redaktion der
Schweizerischen Bauzeitung zu gewinnen. Vor Jahresfrist hat er bei uns seine Tatigkeit aufgenommen. Gut
eingearbeitet, ist er mit Anfang dieses Monats zum zeichnenden Redaktor ernannt worden. Geboren am
9. November 1933 als Sohn unseres SIA- und GEP-Kollegen Dr. Armin Weber, Professor am Technikum
Winterthur, hat unser jiingster Redaktor am Gymnasium Ziirich die Maturitat B und hierauf 1957 sein
ETH-Diplom erworben. Von 1958 bis 1971 stand er im Dienste der Elektro-Watt AG in Ziirich. In der
ersten Zeit bearbeitete er hauptsichlich Wasserkraftanlagen, Schiffahrtsprojekte und Wirtschaftlichkeits-
studien. 1961 war er als Bauleiter auf der Baustelle Chanrion/Mauvoisin im Wallis tdtig. 1963/64 brachte
er im Auftrag seines schweizerischen Arbeitgebers in Vancouver, Kanada, zu, wo er hydrologische Studien,
Vorprojekte fiir Mehrzweckanlagen und das Projekt fiir ein Stauwehr bearbeitete. Mit der Ablieferung
einer Arbeit {iber Hydrologie von Ost-Pakistan wies er sich liber die Fahigkeit aus, selbstindig als Inge-
nieur zu arbeiten; er wurde in die Association of Professional Engineers of British Columbia aufgenom-
men. Nach seiner Riickkehr in die Schweiz waren vorerst das Kraftwerk Arosa (Projekt und Durchfiihrung),
Studien fiir Pumpspeicherwerke in der Schweiz und Bearbeitung von Einstauverlusten seine Hauptaufgaben.
1965 wurde er zum Handlungsbevollmichtigten ernannt. Fiir das Netz der Gasverbund Ostschweiz AG
bearbeitete er neben der Projektierung und den Behordekontakten hauptsichlich die Durchfiihrung des
Landerwerbs, Durchleitungsrechte und Enteignungen.

Seine vielseitigen Erfahrungen und sein zugriffiges Temperament kommen unserem Redaktor auch bei
seiner neuen Titigkeit zustatten, so dass wir seinem Wirken bei uns mit Zuversicht entgegensehen und
ihm als Nachfolger von Redaktor W. Jegher, der Ende Juni dieses Jahres in den Ruhestand treten wird,

das Gebiet des Bauingenieurwesens zur besonderen Pflege anvertrauen.

Fiir den Verwaltungsrat der Verlags-AG der akademischen technischen Vereine
0. A. Lardelli, Prasident Dr. U. Ziircher, Sekretar

Spannungsumlagerungen bei Tunnelunterfahrung DK 624.191.1.001

Von Ch. Amstad, K. Kovari, F. Vannotti, Zirich

Die vorliegende Arbeit mochte zundchst anhand von
«Einflusslinieny und unter vereinfachenden Annahmen An-
haltspunkte iiber das Mass der gegenseitigen Beeinflussung
zweier Tunnelrohren in Abhdngigkeit der Entfernung von
der Kreuzungsstelle vermitteln. Weiter sollen die Moglich-
keiten einer eingehenden Untersuchung bei gegebener Geo-
metrie, elastisch-plastischen Materialeigenschaften und Ein-
bauten an einem Beispiel gezeigt werden.

1. Einleitung

Im Zuge des immer dichteren Ausbaues unserer inner-
und ausserstadtischen Verkehrswege haufen sich die Fille,
wo bestehende Tunnel in einem derart geringen Abstand
unterfahren werden, dass die gegenseitige Beeinflussung der
Tunnelrohren nicht mehr vernachliassigt werden darf. Be-
sonders wichtig ist der Fall, bei welchem der Verkehr im
bestehenden Rohr durch den Bau eines (nahegelegenen)
Tunnels unter keinen Umstinden beeintrachtigt werden
darf. Eine statische Untersuchung des Problems unter Be-
riicksichtigung der wichtigsten Faktoren ist deshalb er-
wiinscht. Da aber im Einflussbereich zweier sich kreuzender
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Bild 1.

Schnitt I-I

Schnitt I-1

Grundriss und Schnitte bei einer Tunnelunterfahrung
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Tunnelrohren selbst bei homogenem Material ein raum-
licher Verschiebungs- bzw. Spannungszustand vorliegt, wird
man sich im allgemeinen mit Niherungslosungen begniigen.
Die Niherung besteht im vorliegenden Fall darin. dass das
raumliche Problem durch ebene Schnitte (Bild 1) auf ein
Scheibenproblem zuriickgefiihrt wird. Die Spannungsanalyse
wird dann fir verschiedene Scheiben im ebenen Verschie-
bungszustand mit verschiedenen gegenseitigen Lochabstan-
den durchgefiihrt. Die Schnittebenen werden senkrecht zur
Winkelhalbierenden w gewihlt. Sind die Rohren Kreis-
zylinder, so erscheinen die Schnitte ellipsenformig. Da im
folgenden nur ein Uberblick iliber die Spannungskonzen-
trationen an der Schnittstelle gesucht wird, kann - ohne
wesentliche Einschrinkung der allgemeinen Gilltigkeit —
mit Kreisprofilen anstelle von Ellipsen gearbeitet werden.

Die Berechnungen wurden mit dem Finite Element-Pro-
gramm zur statischen Analyse von Untertagbauten des
Institutes fiir Strassen- und Untertagbau an der ETH Ziirich
durchgefiihrt. Die theoretischen Grundlagen und der Aus-
bau dieses Programmes fur die Felsstatik sind in [1] dar-
gestellt.

2. Einflusslinien

Um fiir das Gebirge moglichst allgemeingiiltige Resul-
tate zu erhalten, wird ideal-elastisches Material und ein ho-
mogener primirer Spannungszustand angenommen. Liegen
die Tunnelachsen tiefer als der etwa vierfache mittlere Rohr-
durchmesser, so kann mit Recht das Eigengewicht der be-
trachteten Scheibe vernachlassigt und somit ein homogenes
primires Spannungsfeld angenommen werden. Als Einfluss-

Bild 2.
Einflusswerte a,,,
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Einflusswerte fiir die Tangentialspannungen am Ausbruchrand bei b

14,0
150

6,0

1,25 d. Oben Einflusswerte a,. Mitte Einflusswerte «,. Unten
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Bild 3.

grossen wahlen wir die Tangentialspannungen am Kreisum-
fang in den Punkten 1 bis 6 (Bild 2). Ihr Verlauf in Funk-
tion des gegenseitigen Lochabstandes und unter den Ein-
heitsbelastungen der einzelnen Spannungskomponenten er-
gibt die Einflusslinien '). In Bild 2 sind sie fiir den Fall
b = 1,25d (b = fester Vertikalabstand der beiden Tunnel-
achsen, d = Durchmesser der Tunnelréhren) dargestellt. Da
der kiirzere Abstand der Punkte 3—3 in diesem Falle nur
die Hailfte des Kreisradius betragt, wird ein engeres Zu-
sammenriicken der beiden Rohren praktisch kaum in Frage
kommen.

Die Tangentialspannung g; an der Stelle i fiir einen
gegebenen Spannungszustand (P,, P, P,,) erhdlt man durch
die einfache Uberlagerung nach

(1) 0 = K P.r = Niy [),1/ I Nizy [)./‘]/

Die Diagramme von Bild 2 lassen die massgebende Wir-
kung der Schubspannungskomponenten und somit den Ein-
fluss der Richtung der Hauptspannungen erkennen. Es ist
zu bedenken, dass eine reine Schubbelastung in Wirklich-
keit kaum vorkommt und den grossen Werten des Bildes 2c
nur im Zusammenhang mit der Uberlagerung der ein-
zelnen Komponenten (1) eine Bedeutung zukommt. Es zeigt

1) Es handelt sich hier also nicht um Einflusslinien im Sinne
der Baustatik (bewegliche Einheitslasten). Da eine Verwechslung aus-
geschlossen ist, glauben wir die gleiche Bezeichnung verwenden zu
diirfen.
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T
1

Py =

Einflusswerte fiir die Tangentialspannungen am Ausbruchrand fiir den Schnitt durch die Kreuzungsstelle (¢ = 0)

sich weiter, dass die Horizontalbelastung P, = 1 hohere Be-
anspruchungen ergibt als P, = 1. Eine interessante Fest-
stellung ergibt sich aus dem Vergleich der Spannungskon-
zentrationen um ein einziges Loch bzw. um zwei Locher.
Die Zunahme der Tangentialspannungen im oberen Rohr
infolge Unterfahrung kann bei allen Belastungsfillen bis
50 % betragen. Mit grosserwerdendem Abstand der beiden
Tunnelachsen konvergieren die Spannungen gegen die Werte
das Einlochproblem (z. B. «3» — 3,0 in Bild 2a).

Es bleibt noch abzuschdtzen, wie die Spannungskon-
zentration mit grosserwerdendem Verhiltnis b/d abnimmt.
Zu diesem Zweck betrachten wir den Schnitt durch die
Kreuzungsstelle und die Punkte 1. 2, 3, 5 und 6 auf dem
Kreisumfang. In diesem Fall ist a = 0 und b/d verdnder-
lich. Die Resultate der Berechnungen sind in Bild 3 dar-
gestellt. Sie sind auch fiir das Problem paralleler Tunnel-
rohren aufschlussreich.

Bemerkungen zur Berechnung der Einflusszahlen

Das Programm arbeitet mit linearem Verschiebungs-
ansatz flir die einzelnen Elemente. Daraus folgt, dass die
Spannungen elementenweise konstant und somit ihre Ande-
rungen unstetig sind. Da der Spannungsgradient gerade am
Lochrand am grossten ist, scheinen die Randspannungen
als Einflusszahlen vom numerischen Standpunkt aus nicht
sehr geeignet. Sie veranschaulichen aber die eingetretenen
Spannungsumlagerungen am besten: aus diesem Grunde
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wurden sie als massgebende Grossen behalten. Um ihre
numerische Aussagekraft zu erhohen, mussten fiir jeden
Punkt, fiir jede Stellung und fiir jeden Belastungsfall die
Randspannungen durch Extrapolation liber mehrere Ele-
mente bestimmt werden. Bei der Anwendung des Uberlage-
rungsprinzipes nach (1) wird trotzdem zu beachten sein,
dass die Differenzen grosser Zahlen die Genauigkeit von
g; erheblich herabmindern konnen.

3. Unterfahrung im elastisch-plastischen Material, Beriick-
sichtigung der Verkleidung

Wird die vereinfachende Annahme des ideal-elastischen
Materials fallengelassen, so konnen keine allgemein giil-
tigen Resultate mehr erzielt werden. Im folgenden mdochten
wir uns deshalb auf die Durchrechnung eines einzigen Bei-
spieles beschrianken, bei dem der primire Spannungszustand,
die Geometrie der Rohren und eine bestimmte Verkleidungs-
starke gegeben sind. Auch hier werden — ohne Einschrén-
kung der allgemeinen Giiltigkeit — Kreisprofile mit gleichem
Durchmesser angenommen. Als massgebende Grossen fir
den Storungseffekt der Unterfahrung auf den bestehenden
Tunnel betrachten wir hier die Normalkrafte, Momente und
die Deformationen der Verkleidung. Das untere Rohr sei
ohne Verkleidung, und der kiirzeste Abstand der beiden
Achsen betrage wie im vorangehenden Abschnitt b = 1,25 d.
Die Berechnungen werden fiir zwei Schnitte (4 und B)
durchgefiihrt. Die Resultate der Bilder 4 und S zeigen, dass
alle Werte nach dem unteren Hohlraum orientiert sind.
Der Wechsel des Vorzeichens der Momente und der Nor-
malkrifte ist verstandlich, wenn man beachtet. dass die
Verkleidung mit dem umgebenden Fels vollstandig zusam-
menwirkt. Einem Rechenmodell mit der Ausschaltung der
Reibung zwischen Beton und Fels steht nichts im Wege. In
einem praktisch wichtigen Fall wiirden sich die Unter-
suchungen auch auf verschiedene Bauzustinde und vor
allem auf den Einfluss der Verkleidung des unteren Tun-
nels auf das bestehende Rohr erstrecken.

Verformungsmassstab

— - 1cm

Bild 4.  Verformungen der Betonverkleidung des bestehenden Tun-
nels infolge Unterfahrung in den Schnitten 4 und B. Elastisch-pla-
stische Analyse.

Primdrer Spannungszustand. P, = 50t/m2, P, 100 t/m2, P,,
25 t/m?2

Materialkennwerte: Ep,, 100 000 t/m2, v 0,3, ¢ 50 t/m2,
@ = 30

Verkleidung: Ep, 100 2 000 000 t/m2, t 0,3 m
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a) c)

Bild 6. Der Berechnungsvorgang.
a) Der primire Spannungszustand (Phase I)

b) Berechnung der Spannungsumlagerung infolge Lochwirkung des
ersten Tunnels (Phase II), K; Knotenkraft im Punkt i

¢) Berechnung der Spannungsumlagerung infolge Tunnelunterfahrung
(Phase III), Q; Knotenkraft im Punkt j

Bemerkungen zur Berechnung

Die Belastungszustinde mit drei Phasen I, II und III
sind in Bild 6 dargestellt. Es wird in der Phase I von der
elastischen, ungelochten Scheibe ausgegangen (Bild 6a),
welche unter der Wirkung des priméaren Spannungszustandes
steht. Je nach der Tiefenlage der Tunnelrohren rechnet
man mit homogenem oder mit veranderlichem Spannungs-
feld. Der zugehorige Verschiebungszustand kann nach einer
einfachen Integration (2) in einer Formel erfasst werden.
Das Programm ist eingerichtet, diesen analytisch formulier-
ten Zustand auszuwerten. In der Phase II (Bild 6b) wird die
Spannungsverteilung infolge Lochwirkung des ersten Rohres
unter Berticksichtigung allfalliger Einbauten bestimmt. Als
Belastung werden Knotenkrifte K; aus dem primadren Zu-
stand errechnet und mit entgegengesetztem Vorzeichen am
Lochrand angebracht. Je nach dem primaren Spannungs-
zustand und den Festigkeitseigenschaften des Materials
konnen bereits in diesem Fall plastische Deformationen
auftreten. Die Berechnung kann also einen Iterationsprozess
nach den Grundsitzen der Plastizitatstheorie erfordern.

Massstab der Momente M

=== 2 mi

Massstab der Normalkrifte N

. +
A B — 100}

Bild 5. Anderung der Momente und Normalkrifte in der Betonver-
Kleidung des bestehenden Tunnels infolge Unterfahrung in den
Schnitten 4 und B. Elastisch-plastische Analyse. Angaben wie Bild 4
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Dieser Spannungs- und Verformungszustand (numerisch
formuliert) dient als Grundlage zu den weiteren Rechnun-
gen, weshalb er fiir die ganze Scheibe gespeichert werden
muss. In der Phase III (siehe Bild 6¢) wird ein neuer Bela-
stungsfall schrittweise eingefiihrt, indem der Umfang des
zweiten Hohlraumes spannungsfrei gemacht wird. Praktisch
wird so vorgegangen, dass aus den Spannungen der Stufe II
(am Lochrand) Knotenkrifte Q; ermittelt werden, die
dann mit entgegengesetztem Vorzeichen schrittweise (in
Inkrementen) angebracht werden. Wegen den grossen Span-
nungskonzentrationen wird es sich hier im allgemeinen um
eine elastisch-plastische Analyse handeln. Als eigentliche Er-
gebnisse der ganzen Untersuchung gelten die Beanspruchun-
gen und Deformationen des Gewdlbes im oberen Tunnel
infolge des Belastungsfalles III allein oder aber die totalen

Werte nach den Stufen I, II und III (Bild 6). In den Bil-
dern 4 und 5 sind nur die differentiellen Werte, d. h. der
Ubergang von Stufe II auf Stufe IIT dargestellt.

Die Verfasser mochten an dieser Stelle Herrn Prof.
H. Grob fiir seine wertvollen Anregungen und fiir die kri-
tische Durchsicht des Manuskriptes bestens danken.
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Vermessung und Absteckung flir den Gotthard-Strassentunnel

Von W. Schneider, Ingenieurgemeinschaft Schneider und Weissmann, Chur und Zirich

Wie das Wasser frisst sich der Verkehr in wachsenden
Stromen durch unser Land. Die Technik lenkt diese Flut auf
dem direktesten Weg auch durch den Wall der Alpen; nach
dem Bau der Tunnelrohren im Westen und Osten unseres
Landes nun bald zentral durch den ldngsten Strassentunnel
der Welt, durch den mythosumwitterten St.Gotthard. Wie
lange noch — und die Tremolakehren gehoren wie die Teufels-
briicke auch zum Mythos!

Der Vermessung, welcher sich dlteste Kulturvolker selbst
unterirdisch erfolgreich zu bedienen wussten, stellt sich bei
diesem neuen riesigen Bauvorhaben die Aufgabe, als Untertag-
Lotse bei einer solchen Maulwurftitigkeit den Weg zu weisen.
Sie hat Grundlagen zu schaffen, welche die projektierten
Angriffspunkte nach Lage und Hohe genauestens zueinander
in Beziehung bringen, und sie hat die Verantwortung dafiir zu
iibernehmen, dass die Achsen der Stollen, der Schidchte und
des Haupttunnels bis zum erfolgreichen Durchschlag ein-
wandfrei abgesteckt werden.

Das Problem hat sich schon vor hundert Jahren beim
Bau des Gotthard-Eisenbahntunnels gestellt. Die Ingenieure
Gelpke und Koppe haben als wahre Pioniere die Absteckungs-
aufgabe auch nach heutigem Massstab glinzend bewiltigt.
Auf sich selbst angewiesen, haben sie unter Anwendung neuer
Methoden, deren Kenntnis sie sich zum Teil noch besonders
aneignen mussten, die Aufmerksamkeit und Bewunderung der
Offentlichkeit auf sich gezogen; selbst der damalige Bundesrat
hat sich laufend iiber die Ergebnisse der Absteckung informie-
ren lassen.

Heute, mit den vorangegangenen Erfahrungen bei der
Absteckung grosser Stollensysteme beim Kraftwerkbau und
bei Strassentunneln, werden solche ausgedehnte Vermessungs-
aufgaben im Team gelost, nicht ohne dass der Einzelne fiir
seinen Teil Verantwortung voll zu iibernehmen hitte.

Ausschreibung, Vergebung und Aufteilung der Arbeiten

Das Eidg. Amt fiir Strassen- und Flussbau (ASF) hat im
Auftrag der Kantone Uri und Tessin einige wenige Fachleute,
die schon dhnliche Auftrige ausgefiihrt hatten, im Mai 1967
zu einem Ideen- und gleichzeitigen Kostenwettbewerb fiir die
Vermessungsarbeiten zur Absteckung der Tunnelachse einge-
laden. Zu bestimmen waren Lage und Hohe der Tunnel-
portale und der Schachtmiindungen fiir die damals vorliegen-
den zwei Tunnelvarianten, im gesamten fiir acht Angriffsstellen.

Das ASF gab bekannt, dass die Tunnelvermessung An-
lass geben werde zur Uberpriifung der Landesvermessung und
zu weitern wissenschaftlichen Untersuchungen durch die Eidg.
Schweizerische Bauzeitung -
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Landestopographie und die Schweiz. Geodatische Kommis-
sion.

Bei der Ubernahme eines solchen verantwortungsvollen
Auftrages muss vor allem die Sicherheit des Gelingens Richt-
schnur sein. Es konnte deshalb keine «billige» Losung in
Frage kommen, um die verlangte Kostenofferte zu gewinnen —
aber ebensowenig durfte es ein «brillantes», kostspieliges
Vermessungsdispositiv sein.

Das ASF liess die eingegangenen Vermessungsprojekte
priifen, und die Kantone Tessin und Uri haben unter Mit-
beriicksichtigung der Kostenangebote die Arbeit einer zu
griindenden Ingenieurgemeinschaft Schneider & Weissmann
iibertragen.

Bild 1.

Die alte Teufelsbriicke in der Schollenen
(Photo Schweiz. Verkehrszentrale)

373




	Spannungsumlagerungen bei Tunnelunterfahrung

