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Berechnung der Stahlbetontiibbinge fiir den Heitersbergtunnel, Los West

Von E. Andraskay, E. Hofmann und P. Jemelka, Ziirich

Im Heitersbergtunnel West sind Stahlbetontiibbinge zur
Anwendung gelangt. Mit Hilfe des Computers war es maglich,
die Bodenkennwerte zu variieren und ihren Einfluss auf das Trag-
system Gewdlbe—-Bodenmaterial zu erfassen. Plastische Be-
messung fiihrte zu einer flexiblen und wirtschaftlichen Tunnel-
auskleidung. Trotz modernen Berechnungshilfsmitteln bleibt dem
Ingenieur die Verantwortung, wichtige Entscheide wie Auswahl
der Kenngrdssen, Belastungsarten und Interpretation der Er-
gebnisse zu fillen. Inshesondere im Tunnelbau ist es wesentlich,
dass der projektierende Ingenieur die Ausfithrungsarbeiten mit-
verfolgt. Die mit einem Schildvortrieb zusammenhédngenden Be-
anspruchungen des Gewdlbes lassen sich nur durch laufende Beo-
bachtung anndhernd erfassen.

1. Das Projekt der Heitersberglinie

Das Hauptziel des «Projektes 1954» der Schweiz. Bundes-
bahnen im Raume Ziirich ist die Entlastung des Ziircher
Hauptbahnhofes. Dies wird vor allem durch die Verlegung des
Rangierbahnhofes nach Killwangen-Spreitenbach erreicht. Die
Heitersberglinie dient als Zufahrt zum neuen Rangierbahnhof,
und zwar aus den Richtungen Bern, Basel iiber Migenwil
sowie aus der Zentralschweiz und dem Gotthard iiber Rot-
kreuz. Dank giinstigen Trassierungselementen wird es moglich,
die Strecke mit einer Geschwindigkeit von 140 km/h zu be-
fahren, was zusammen mit der Streckenverkiirzung eine neue
attraktive Schnellzugsverbindung zwischen Ziirich und Bern
ergibt.

Das aufwendigste Bauvorhaben der Linie ist der 4,92 km
lange Heitersbergtunnel. Geologisch und bautechnisch lésst
sich der Tunnel in drei Hauptabschnitte gliedern: Die ersten
600 m des Tunnels auf der Killwanger Seite liegen in nur ge-
ringer Tiefe unter der Erdoberfliche in vorwiegend kiesigen
Ablagerungen. Daher wurde dieser Abschnitt in offener Bau-
grube erstellt. Die nachfolgenden 2,9 km durchqueren den
Molassenfels des Heitersberges. Auf diesem Teilstiick wird der
Fels mit einer Robbins-Tunnelbohrmaschine von rund 10 m

Bild 1. Normalprofil des Loses West

1 Lockergestein

2 Injektion 8 Isolation

3 Firsttiibbing 9 Innenbeton

4 Ulmtiibbing 10 Kieskoffer

5 Sohltiibbing 11  Entwiisserung

6 Schlussstein 12 Schotterloses Geleise
7 Lingsfuge 13 Schutzgalerie
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Durchmesser ausgefriast. Unter der dem Westabhang des Hei-
tersberges vorgelagerten Schotterebene durchlduft der Tunnel
heterogene Lockergesteine, die teilweise Grundwassertrager
sind. Auf dieser 1,4 km langen Strecke mit Uberlagerungs-
hohen zwischen 20 und 65 m erfolgt der Tunnelvortrieb mit
Hilfe eines kreisrunden Schildes von 11,3 m Durchmesser. Im
Schutze des Schildes werden Stahlbetontiibbinge eingebaut,
die den Hohlraum stiitzen. Im folgenden wird beschrieben, wie
diese vorgefertigten Tiibbingringe konstruiert und bemessen
wurden.

2. Grundlagen und Annahmen fiir die Tibbing-
bemessung

2.1 Querschnitt

Das Aussengewolbe des kreisformigen Tunnelprofils mit
einem Aussenradius von 5,65 m bilden sechs Tiibbingelemente,
namlich ein Firsttiibbing, je ein Ulmtiibbing und ein Sohl-
tiibbing links und rechts sowie ein Schlussstein (Bild 1). Die
segmentformigen Tiibbinge weisen eine Konstruktionsstirke
von 25 cm auf mit Ausnahme der Sohltiibbinge, deren Stdrke
zwischen 47 cm und 25 cm variiert. Im Bereich des Firstes und
der Ulme wird auf die Innenseite der Tiibbinge eine Isolation
geklebt, die innenseitig durch ein 22 cm starkes unarmiertes
Ortsbetongew0lbe gestiitzt wird.

2.2 Die angenommenen Materialeigenschaften des Bodens und
der Tiibbinge

Boden

Auf Grund der geotechnischen Untersuchungen konnten
die Materialeigenschaften des Bodens fiir die hier dargestellten
Berechnungen wie folgt festgelegt werden:

Raumgewicht des gesittigten

Bodens v =2,1tm?

Winkel der inneren Reibung ¢ = 35°

Kohésionszahl C =0t/m?

Steifeziffer Es = 1000 bis 2000 kg/cm?

Tiibbingmaterialien

Beton Wiirfeldruckfestigkeit
(nach 28 Tagen)
Zuldssige Kanten-
pressungen op
Elastizitdtsmodul Ey
(fiir langfristige Belastung)

Stahl TIT Streckgrenze (2°/4,) 0,, = 4600 kg/cm?

Zugfestigkeit B: = 4800 kg/cm?
Zuldssige Zugspannung o, = 2400 kg/cm?

B.,2% = 300 kg/cm?

150 kg/cm?
3-10% kg/cm?

I

2.3 Die Wirkungsweise des Tiibbingringes

Die Tiibbinge werden in den entsprechend gestalteten
Fugen als frei drehbar gelagert angenommen. Der so gestaltete
Tiibbingring bildet mit seinen fiinf Gelenken einen Mechanis-
mus mit zwei Freiheitsgraden. Dieses an sich unstabile System
zieht das umgebende Gesteinsmaterial in hohem Masse zum
Mittragen heran. Die nach innen gerichteten Verschiebungen
des Tunnelprofils im Firstbereich konnen den dort wirkenden
Erddruck vermindern. Infolge der nach aussen gerichteten
Verschiebungen im Ké@mpferbereich kann sich der dort wir-
kende Erddruck erhéhen (Bild 2). So ist es mdglich, dass am
fiinfteiligen System passive Krifte allein durch Gelenkrota-
tionen ohne Biegeverformungen mobilisiert werden.
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2.4 Belastungen
Belastungsarten

Bei der Beanspruchung des Tiibbingringes senkrecht zur
Tunnelachse sind folgende Belastungsarten zu unterscheiden:

— Erdauflasten und seitliche Erddriicke. (Die Strecke wird in
zwei Hauptbelastungsarten geteilt: «kleine» Uberlagerung:
Hscneitee = 20 m und «grosse» Uberlagerung: Hscneirer =
60 m)

— Wasserdriicke

— Verkehrslasten, falls Strassen in geringer Hohe iiber dem
Tunnel verlaufen.

Parallel zur Tunnelachse wird der Tiibbingring durch die
Vortriebskréfte des Schildes beansprucht. Die Verteilung dieser
Schildpressendriicke entlang dem Umfang des Ringes ist
schwer erfassbar. Sie variieren mit dem Widerstand, den die
Schildschneide zu tiberwinden hat und mit der Grosse der je-
weils notwendigen Korrektur der Vortriebsrichtung.

Die einzelnen Tiibbingelemente haben dazu noch fiir
Transport und Montagezustinde zu geniigen.

In diesem Aufsatz wird die Berechnung und Bemes-
sung des Tiibbingringes am Beispiel «kleine» Uberlagerung,
Hscneitet = 20 m, ohne Wasserdruck und ohne Verkehrslasten,
dargestellt.

Erdauflasten und seitliche Erdriicke

Der als starr vorausgesetzte Schild wird in das ungestorte
Lockergestein eingepresst. Sieht man von den Stdrungen, die
von der Schildschneide ausgehen, ab, so herrscht am Schild-
umfang der Ruhedruck, dessen Komponenten wie folgt ange-
schrieben werden konnen:

Vertikale Belastung Pop=vH

Horizontale Belastung Phr =X Y- H

Dabei bedeuten y das Raumgewicht des Bodens, H die Hohe
vom betrachteten Punkt bis zur Geldndeoberfliche (Uberlage-
rungshohe), 2, der Ruhedruckbeiwert.

Beim Fahren des Schildes wird der in seinem Schutze ein-
gebaute Tiibbingring der Belastung ausgesetzt. Bei diesem
Prozess treten Verschiebungen und Verformungen auf, die den
Ruhezustand des Bodens storen und sowohl die vertikale Last
P, als auch die horizontale Last p» beeinflussen.

Die vertikale Lastkomponente des Ruhedruckes por — v-H
stellt den oberen Grenzwert py, dar. Durch die Einsenkung des
Firstes treten im dariiber liegenden Bodenmaterial Verspan-
nungserscheinungen auf, die die vertikale Auflast auf den Wert
pv» abmindern.

Voellmy [1] findet dafiir folgende Beziehung:

,")
o B | 1 — .
pe = { B/H+thJ
1—sing-cos2B)(t t
Dabei bedeutet ¢ = (— el .B)(—ch +—gﬁ), ¢: Winkel
1 4 sing

der inneren Reibung, 3: Winkel, die die Gleitflichen mit der
Vertikalen einschliessen, B: Breite des Stollenfirstes und H die
Uberlagerungshéhe.

Terzaghi [2] findet fiir die infolge von Verspannungser-
scheinungen iiber dem First reduzierte vertikale Belastung
folgenden Wert:

— bl . - Atge H[b
pv=- e [1—e ]

Dabei bedeutet: b: die halbe Breite des nachgebenden Firstes
= BJ2, x: die Seitendruckziffer.

Die Beziehung von Voellmy ergibt hohere Werte als die-
Jenige von Terzaghi. Messungen, die im Zusammenhang mit
Schweizerische Bauzeitung -
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dem Donnerbiihltunnel [3] gemacht worden sind, zeigten Ver-
tikalbelastungen, die zwischen den beiden nach Voellmy bzw.
Terzaghi berechneten Werten liegen. Fiir die Tiibbingbe-
messung bleiben wir auf der sicheren Seite, wenn wir die Ver-
tikallasten nach Voellmy bestimmen (siehe Bild 4).

Fir die horizontale Lastkomponente py, die im gestorten
Bodenmaterial auf den Tiibbingring wirkt, stellt der aktive
Rankinesche Erddruck pr. = X a-y-H einen unteren Grenz-
wert dar. Um einen wahrscheinlichen Wert der horizontalen
Belastung p» zu ermitteln, gehen wir von der Uberlegung aus,
dass zufolge der Entlastung im First die vertikale Lastkompo-
nente in den Ulmen grosser sein muss als der Ruhedruck py,
= v - H, siehe Bild 3.

Nehmen wir an, dass die Vertikaldruckerhohung Ap.,
beidseitig des Firstes einen Viertel der Druckabminderung
Apy, iiber dem First betrage, so erhalten wir fiir die seitliche
Druckbelastung in den Ulmen den Wert

' 1
pr=2%Aa [7-H+ 4Apv1}
Wir legen der Tiibbingbemessung diesen wahrscheinlichen
Wert »» der Horizontalbelastung zugrunde, siehe Bild 4.

Im Bereich geringer Uberlagerungshohe sind fiir die Be-
wehrung der Tiibbinge die Biegemomente massgebend. Sie
sind proportional zur Differenz zwischen vertikaler und hori-
zontaler Belastung. Aus dem Diagramm Bild 4 ist ersichtlich,
dass diese Differenz bis zu einer Uberlagerungshéhe von H =
rund 30 m zunimmt und dort ihr Maximum erreicht.

Belastung p,

IHImm

|

il

passive Dricke Pp

Bild 2. Die Verformung des Ringes durch Rotation um die Gelenke
und die dadurch erzeugten passiven Driicke p

Vereinfachte Annahme der
Spannungsverteilung  dber
dem nachgiebigen Stollen

Bild 3. Umlagerung der vertikalen Spannungen iiber dem nachgie-
bigen Stollenfirst
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5 10 15 20 25 30

P
3? [t/mZ]A

Bild 4. Bestimmung von p, und py,

3. Berechnung der Schnittkrafte
3.1 Berechnungsmethode

Der Tiibbingring stellt einen elastisch gebetteten Fiinf-
gelenkbogen dar. Bei Annahme einer homogenen Auskleidung
wird er als ebenes Problem untersucht, da bei einer konstanten
Uberdeckungshdhe ein ebener Formidnderungszustand vor-
liegt. Die statische Berechnung erfolgte mit Hilfe des STRESS-
Computerprogrammes [4].

3.2 Das Ringmodell

Fiir die Berechnung der Reaktionen, Schnittkrifte und
Verschiebungen wird der Tiibbingring durch ein Polygon aus
geraden Stiben ersetzt. Die Belastung wird am System in Form
von Knotenlasten an den Eckpunkten des Polygons ange-
bracht.

Das umgebende Bodenmaterial wird durch Ersatzstidbe
dargestellt, die den Ring in den Knoten stiitzen (Bild 5). Diese
Federstibe sollen dem elastischen Verhalten des Bodens mit
der angenommenen Steifeziffer Es entsprechen. Die Federstébe
werden dort eingefiihrt, wo passiver Erddruck als Reaktion
zur Belastung auftritt. Sie sollen nur Druck aufnehmen.

Die Federstibe und deren Krifte sollen den durch die
Verschiebungen aktivierten Bodenreaktionen entsprechen.
Die Reaktionen des Bodens werden durch die Bettungsziffer
beschrieben.

Die Bettungsziffer eines eingebetteten Rohres ergibt sich
7zu C = E/R. Dabei bedeutet E;s die Steifeziffer des Bodens, R
den Radius des Tunnels.

Aus der Gleichsetzung der Kraft, die das Bodenmaterial
oder der Radialstab einer Einheitsverschiebung entgegensetzen,
kann die Querschnittsfliche Fr des Federstabes berechnet
werden :

| e
lo-b-C  FrEy

866

 Terrainoberfldche
FRTETTT

|
|
|
| p=37,21/m?
[
|
}

ph=25,9t/m2
| |

| _w Hscheitel-20m

—= HSohle

Bild 5. Statisches System und Belastungsannahme

wobei C die Bettungsziffer, b die Breite des Streifenelementes,
l, der Abstand der Federstidbe, /r die Linge der Federstibe,
Fr die Querschnittsfliche der Federstibe und E» den Elastizi-
tatsmodul des Betons darstellen.

Die Berechnungen werden mit den folgenden Bettungs-
ziffern durchgefiihrt:

C = 2,0kg/cm? (Es = 1100 kg/cm?)

C = 2,5 kg/cm?® (Es = 1380 kg/cm?)

C = 3,0 kg/cm? (Es = 1650 kg/cm?)

Die erhaltenen Schnittkrifte und sich ergebenden Radial-
driicke sind in den Bildern 6, 7 und 8 dargestellt.

4. Bemessung des Tiibbingringes

Der Tiibbingring bildet fiir das Tunnelprofil einen provi-
sorischen Einbau, der bis zum Einbringen des Innengewdlbes
der Beanspruchung durch Erddriicke standhalten muss. Die
Bemessung wird nach der plastischen Berechnungsmethode
durcheefiihrt. Dabei sind foleende Eigenschaften des Tiibbing-
ringes zu beriicksichtigen: Ein durch Verformung auftretender
Biegeriss wirkt im eiasusch gestutzten Ring wie ein neues Ge-
lenk. Solange die Rotationsfihigkeit des Gelenkes gewihr-
leistet ist, wird der Einbau dadurch nicht gefdhrdet. Die Stabi-
litdt der Gelenkkette wird nicht bedroht, da der Erddruck ge-
gen das Ausknicken wirkt.

Die Bemessung wird mit Hilfe des Interaktionsdiagrammes
zwischen Momenten und Normalkriften durchgefiihrt. Da der
Einfluss der Druckarmierung auf das Bruchmoment sehr gering
ist, kann man die Interaktionsdiagramme der ACI Publikation
[5] beniitzen.

Es werden fiir die berechneten Schnittkrifte im Quer-
schnitt zwei Sicherheitsfaktoren angesetzt:

— Sicherheit gegen Anwachsen des Momentes bei konstanter
Normalkraft S# = konst = 1,2

— Sicherheit gegen Anwachsen der Normalkraft bei konstan-
tem Moment S = konst =1,5

Schweizerische Bauzeitung « 90. Jahrgang Heft 36 + 7. September 1972




c=2,0 kg/cm3 ;C

,* ——— ¢=2,5 kg/cm3 |

© T e=3,0 kg/em3 =30 1181/m

[ c=2,5 U7t/m ||
15.4 mt/m ¢=2,0 116 t/m

13,7 mt/m

2,5 mt/m

b

50mt/m
4,9mt/m

|
|
|
! Simt/m
|
|
|

c=2,0 221t/m

c=2.5 222t/m

¢=3,0 223t/m|
|
|

Biegemomente auf Zugseite aufgetragen

i

Bild 6. Momentverlauf Bild 7.

In den Bildern 9 und 10 sind die Interaktionsdiagramme
fiir First- und Ulmquerschnitte dargestellt. In den Diagrammen
sind die oben definierten Sicherheiten ersichtlich. Die so er-
haltenen Armierungsgehalte haben auch fiir die im Abschnitt
2.4 aufgefiihrten Lastfdlle zu geniigen. So sind zum Beispiel
fiir den Sohltiibbing die Transport- und Montagezustinde und
nicht die Biegebeanspruchung aus Erddriicken massgebend.
Diese Berechnungen fiihrten zu einem durchschnittlichen Ar-
mierungsgehalt von rund 70 kg/m? Beton.

5. Besondere Erfahrungen mit den Stahlbeton-
Tiubbingen im Los West
5.1 Zur Armierung der Tiibbinge

Die Praxis zeigt, dass die Armierung der Tiibbinge nebst
den statischen Erfordernissen sehr sorgfiltig nach konstruk-
tiven Gesichtspunkten zu entwerfen ist. Dazu zwei Hinweise als
Beispiele:

N T 2Fe Gy
[t/m] ™ “b-d’085-p,
BOOJ M

Mo
l SN=konsl - Mvorh = ;2
-~ /
N 2 - Np -
600 \\ I8 SM=kon51 - =35

N vorh

74

16

Bild 9. Interaktionsdiagramm des Firsttiibbinges
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Verlauf der Normalkriifte

€=3,0 169,.5t/m

€=2,5 169 t/m

25,9t/m?

alles Druckkrdfte

311 t/m?

Belastung

aktiver Erddruck =
= Reaktionen

P = passiver Erddruck

Bild 8. Resultierende Radialdriicke
(Bettungsziffer C = 2,0 kg/cm?3)

Die Einleitung der Presskrifte des Schildes in den Tiibbing
ring ist nicht gleichmaéssig. Es treten s omit parallel zur Tunnel
achse immer wieder Spannungsspitzen auf. Vertikal zur Tunnel
achse verformen sich entsprechende Elemente benachbarter
Ringe je nach Belastung und Bettung im stark heterogenen
Lockergestein unterschiedlich. Durch diese beiden Erscheinun-
gen werden die Ringfugen ausserordentlich stark beansprucht.
Die Spaltzugbewehrungen entlang der Fugen sind deshalb
sorgfiltig zu berechnen und die vorgeschriebenen Abbiege-
und Verlegetoleranzen genau zu kontrollieren.

In den Sohltiibbingen 1,5 bis 2,0 m unterhalb des oberen
Gelenkes, sind ab und zu parallel zur Tunnelachse Risse auf-
getreten, die sich in der Vortriebsrichtung verjiingten. Die Ur-
sache bestand in einer geringen Masse Sand, welche vom Was-
ser an den tiefsten Punkt des Schildschwanzes geschwemmt
wurde und somit zwischen vorhandene und neuversetzte Tiib-
binge zu liegen kam. Dadurch wurde der Sohltiibbing als ein-

My
-~ SN=konst ~ Mvorh- 1.2
[N ]
t/m » N
e P o
2 SM= konst Noorn 1,9
600 —
400 - ST
,*@/
?4”
200 &
161 — N = konst
100 Mp
b
R
30 M[mt/m]
Bild 10. Interaktionsdiagramm der Ulmtiibbinge
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facher Balken auf dem Sand und in der Nihe des Gelenkes auf-
gelagert und von Presskriften beansprucht. Die Ringarmie-
rung der Sohltiibbinge wurde danach ldngs den beiden Tiib-
bingringfugen konzentriert, d.h. der Tiibbing wurde als querbe-
lasteter Druckstab armiert, womit Abhilfe geschaffen war.

5.2 Das Verhalten der Tiibbinge unter dynamischen Lasten

Die Lagerungsdichte des sandigen Kieses auf der West-
seite des Heitersberges ist sehr unterschiedlich. Teilweise ist er
so stark verkittet, dass der Abbau mit dem Trax nur nach eini-
gen Lockerungssprengungen moglich wurde, andernorts wieder
so rollig, dass trotz beweglichen Arbeitsbithnen Niederbriiche
von verschiedener Grosse auftraten. Der grosste Niederbruch
ereignete sich beim Unterfahren der Landstrasse Fislisbach—
Mellingen. Hier sind aus 15 m Hohe Gesteinsmassen auf den
Tiibbingring heruntergestiirzt. Dabei sind Biegerisse von 1,0
bis 1,5 mm entstanden, aber der Ring blieb tragfihig. Weitere
Niederbriiche (Hohen bis zu 8 m und bis zu 80 m® Volumen)
vermochten die Tragfihigkeit des Ringes ebenfalls nicht ernst-
haft zu gefihrden. Dies zeigt, wie stark eine verformbare Ge-
lenkkette dank der mittragenden Wirkung des umgebenden
Gesteinsmaterials beansprucht werden kann.

Summary

The western section of the Heitersbergtunnel was linded
with precast reinforced concrete elements. Using computer
based methods of analysis it was possible to vary the soil
properties in the analysis and thus to determine their influence
on the structural system consisting of liner and surrounding
soil. Application of plastic design methods led to a flexible and
economic liner. In spite of modern computational means the
responsability of the engineer remains to decide the selection
of material properties, to assume on load-distribution and to
interpret the results. Constant superversion of the construction
by the designing engineer is particularly important in tunnel-
ing. The stresses in the liner due to shield-jacking forces can be
approximately determined by constant observation.
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Bild 11. Tunnelrohre mit Tiibbingen,
vorne Schildkonstruktion, hinten
Steuerwagen  (Photo Ed. B. Schucht)
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Ziirich.
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Résumé

Pour la construction du tunnel du Heitersberg, partie
ouest, un revétement fait d’éléments préfabriqués en béton armé
a été utilisé. Avec I'aide de 'ordinateur, il a été possible de
varier les caractéristiques du sol et d’apprécier ainsi leur in-
fluence sur le systéme porteur revétement-sol. Un dimensionne-
ment fait & I’aide de méthodes de calcul plastiques a permis un
revétement flexible et économique. Les moyens de calcul mo-
dernes ne déchargent pourtant pas Iingénieur de la responsa-
bilité des décisions importantes, telles que le choix des caracté-
ristiques ou des cas de charge et I'interprétation des résultats.
Dans la construction d’un tunnel, il est essentiel que I'auteur
du projet puisse suivre I’exécution. Les sollicitations du reve-
tement causées par I’avancement au moyen d’un bouclier ne
peuvent étre évaluées que par une observation réguliére.
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