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ergibt die gesamte Einsparung fiir die ganze Bauindustrie.
Werden auch die nicht quantifizierbaren Grossen erfasst, so
betrdgt diese Einsparung aufgrund einer Schitzung, die im
Rahmen der SIA-Kommission E 165 fiir den heutigen Zu-
stand berechnet wurde, mindestens 59, der Kosten, welche fiir
den Entwurf, die Bearbeitung, das Verlegen und die Verrech-
nung von Armierungsstahl aufgewendet werden. Diese Ein-
sparung entspricht einem Betrag von 25 Mio Fr. pro Jahr
bzw. 5 Rappen pro Kilogramm Armierungsstahl.

In Zusammenarbeit mit EDV-Fachleuten konnten die
Kosten fiir die elektronische Verarbeitung einer Standard-
eisenliste je nach Umfang der Datenausgabe auf 60 bis 90
Rappen pro Position geschdtzt werden. Bezogen auf ein
mittleres Gewicht von 45 Kilogramm pro Position entspre-
chen diese Aufwendungen im Durchschnitt ungefdhr 1,7
Rappen pro Kilogramm Armierungsstahl.

Der Vergleich der totalen Einsparungen mit dem Auf-
wand fiir die elektronische Datenverarbeitung zeigt deutlich,
welch grossen gesamtwirtschaftlichen Nutzen die Anwendung
der Empfehlung 165 selbst bei vorsichtiger Schdtzung der
Einsparungsmoglichkeiten zur Folge hat. Unter Beriicksichti-
gung der zukiinftigen Entwicklung der Lohn- und Maschinen-
kosten kann vorausgesagt werden, dass sich der Nutzen, der
sich durch die Umlegung von lohnintensiven Arbeiten auf die

Tunnelbau mit Schild unter Luftdruck

Die brasilianische Bauunternehmung Camargo Correa
S. A., erfahren im Tunnelbau, insbesondere mit Verbin-
dungstunnel im grosseren Wasserverteilungssystem von Sao
Paulo, hat Auftrige fiir einen Teil des Untergrundbahn-
systems von Sdo Paulo erhalten, unter anderem fiir zwei
1842 m lange Tunnel mit 6 m Durchmesser, fiir 200 m lange
offene Griben, fiir 600 m Stollen mit Durchgangen usw.
Diese Untertagbauten liegen meist unter bewohnten Ge-
bieten, oft in Aufschiittungen und nahe an Fundamenten
von Hiausern, Viadukten und Briicken. Die Arbeiten in
Sao Paulo werden zusitzlich erschwert durch schlechte Bo-
denverhaltnisse, Lehme und Sande, und einem Grundwasser-
spiegel, der bis 20 m iiber dem projektierten Tunnel liegt.

Zusammen mit verschiedenen Beratungsfirmen arbeitete
Camargo Correa die folgende Arbeitsmethode aus: von
einem Schacht, der 600 m von einem Ende des Tunnels
entfernt ist, fahrt ein manueller Schild mit Druck in die

Bild 1. Tunnelbau mit der Schild-Methode unter
dem Tyne in England
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elektronische Datenverarbeitung erzielen ldsst, in den néch-
sten Jahren noch vervielfachen wird.

7. Schlussbemerkungen

Die Anwendung der Empfehlung 165 des SIA in der
Praxis wird von den einzelnen Beteiligten ein Umdenken und
einige betriebsinterne Umstellungen erfordern'). Trotz diesen
Einfiihrungsschwierigkeiten sollte es das Ziel aller Beteiligten
sein, in ihrem Betriecb den Ubergang auf das einheitliche
System fiir die Erstellung und Verarbeitung von Eisenlisten
moglichst rasch durchzusetzen. Besonders die Anwendung der
Standardeisenliste und der Standardformen fiir Armierungs-
stihle in den Ingenieurbiiros ist von grosster Wichtigkeit;
denn nur durch eine gesamtschweizerische Zusammenarbeit
aller Beteiligten ldsst sich der prognostizierte volkswirtschaft-
liche Nutzen erreichen.

1) Die Empfehlung 165 (1972) und die Formulare der Standard-
eisenlisten konnen beim Generalsekretariat des SIA, Postfach, 8039
Ziirich, Tel. 01 / 36 1570, bezogen werden. Um den einzelnen Be-
teiligten geniigend Zeit fiir die notwendigen betrieblichen Umstellun-
gen zu geben, wurde der Zeitpunkt fiir die praktische Anwendung
der Empfehlung 165 (1972) auf den 1.Januar 1973 festgelegt.

Adresse des Verfassers: H.R. Schalcher, dipl. Bauing. ETH/SIA, in
Fa. Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer, Forchstr.395, 8008 Ziirich.
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eine Richtung und zwei mechanische Schilde in die andere.
Eine grosse und widerstandsfihige Stahlrohre, gewdohnlich
an der Vorderseite offen, gibt den schwachen Tunnelwin-
den beim Vortrieb und bei Erstellen der endgiiltigen Ver-
stairkung vorlaufigen Halt. Die Vorderschneide muss oft
gescharft werden, um leichter in die Erdmasse einzudrin-
gen. Der Zwischenteil hat vertikale und horizontale Trager
und Hebewinden, um den Schild nach jeder Durchstich-
stufe vorwirtszupressen, wihrend Einbau- und Betonie-
rungsinstallationen unter dem Schutz der Riickpartie des
Schildes eingebaut werden. Die Arbeit wird in diesem Fall
wegen Grundwassers unter Druck ausgefiihrt. Neben dem
Problem des Vortriebes mit Schild hat sich die Unterneh-
mung auch mit dem Problem des Uberdrucks zu befassen:
— Welcher Druck ist erforderlich, um das Grundwasser zu-
riickzudrangen?
— Mit welchem Luftverlust muss gerechnet werden?

Bild 2. Teil der Untergrundbahnlinie in Sio Paulo, der in offener Baugrube erstellt
wird
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— Wieviel Frischluft wird benotigt?

— Wie funktionieren die Druckluftwerkzeuge bei Ubet-
druck?

Und zum Schluss, gestiitzt auf Antworten auf diese

Fragen:

— Welche Kompressoren sollen verwendet werden, Hoch-
oder Tiefdruck? Welche Leistung? Welches Produkt?
Zuverlassigkeit war wegen der allfédlligen Erschwernissen
unter plotzlich fallendem Uberdruck ein wichtiger Faktor.

Auf Anraten der Atlas Copco wurde eine oberirdische
Kompressorenanlage mit sechs schallgedampften Kompres-
soren vorgesehen. Die sechs Einheiten sollten fiir Tiefdruck
(0 bis 1,5 atii) eingestellt werden und mit elektrischen
400-V-Motoren angetrieben werden. Diese Kompressoren
konnen spater in Hochdruckkompressoren mit der Bezeich-
nung ZR umgewandelt werden. Vier dieselbetriebene Air-
partner werden als Reserveleistung vorgesehen.

Es zeigte sich, dass die Luftzufuhr, die zur Deckung
der Verluste ndtig wird, die Kompressorenleistung bestimmt

Ein Verfahren zur Berechnung der Entgleisungssicherheit

von Schienenfahrzeugen

Von Hans-Hermann Pribnow, Pratteln

Ein Merkmal unserer Generation ist der Drang nach
Reisen; immer mehr Leute wollen (miissen?) immer mehr
Neues und Fernes kennenlernen. Dieser Drang wird erginzt
durch die scheinbare Notwendigkeit, immer schneller an
das Ziel zu gelangen. Dass wir sicher und heil an diesem
Ziel ankommen, nehmen wird als selbstverstindlich an.
Welche Arbeit aber zur Gewdhrung der Sicherheit nétig ist,
ist meist nur denjenigen bewusst, die mit ihren Konstruk-
tionen die Wahrscheinlichkeit eines Ungliicks oder Unfalles
zu minimieren haben.

Bei der Entwicklung von Eisenbahnrollmaterial (Wa-
gen, Triebfahrzeuge) erkennt man zwei Tendenzen: Die
Fahrzeuge werden immer leichter, also das Verhiiltnis von
Nutzlast zu Eigengewicht immer giinstiger, und die Mo-
torenleistung nimmt stindig zu. Damit koénnen Beschleuni-
gung und Fahrgeschwindigkeit erhéht bzw. lingere Zug-
kompositionen zusammengestellt werden. Die Forderungen
«mehr Reisende zu beférderny und «schneller an das Ziel
zu gelangeny werden somit erfiillt. Dem Selbstverstiindlichen
— der Sicherheit — ist aber durch Leichtbauwagen und ho-
here Motorleistung kein Dienst geleistet (das Gegenteilige
diirfte eher zutreffen). Um auch in Extremfiillen die Sicher-

1. Teil: Allgemeine Betrachtungen
1. Einleitung

Die Entgleisungssicherheit von Schienenfahrzeugen, insbe-
sondere auch von Fahrzeugen fiir Zahnradbahnen, stellt ein
Problem dar, das mit dem fortschreitenden Leichtbau und der
Weiterentwicklung von Antrieben und Bremsen immer mehr
Bedeutung erlangt.

Die Entgleisungssicherheit ergibt sich aus dem Kriiftespiel
zwischen Rad und Schiene; sie unterliegt einer grossen Zahl
von Einfliissen, von denen hier nur die Geometrie des Gleises
und der Zahnstange, der konstruktive Aufbau der Fahrzeuge,
der Bewegungszustand (Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Verzogerung), die inneren Kupplungskrifte im Zugverband
und die Reibungsverhiltnisse genannt werden sollen. Viele
dieser Einfliisse stehen zudem untereinander in teilweise kom-
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und nicht die je Mann notige Frischluft. Zwar bestehen eine
Anzahl Formeln, um solche Verluste zu berechnen, diese kon-
nen aber nur als Faustformeln gelten; sie geben meist nur die
Verluste an der Tunnelbrust wider. Den Verlusten zwischen
dem Schild und dem Ende der Druckluftstrecke war grosse
Beachtung zu schenken, damit die notwendigen Luftmengen
moglichst gering gehalten werden konnen.

Es wurde empfohlen, den Druck so zu regulieren,
dass noch etwas Wasser im Tunnel steht. Die dann auf-
tauchenden Probleme — Einsturz der Brust, kleinere Schot-
terungskapazitit — werden wettgemacht durch bessere Ar-
beitsbedingungen bei tieferem Druck und kleineren Luft-
verlusten sowie weniger Niederbriichen. Sollte sich nasser
Schlamm auf dem Tunnelboden ansammeln, geniigt die
Kompressorleistung, um das Wasser ganz aus dem Tunnel
zu verdrangen.

Der Uberdruck hinter dem Schild wirkt sich auf die
Druckluftwerkzeuge so aus, wie wenn der Arbeitsdruck der
Werkzeuge entsprechend vermindert wiirde. Der Arbeits-
druck musste deshalb um 1,0 bis 1,5 atii erhoht werden.

DK.625.2:625.33.625.032.84

heit zu gewdhren und, wo immer maoglich, zu erhéhen, sehen
sich die Ingenieure gezwungen, bei den vorliegenden Kon-
struktionen die Berechnungsmethoden laufend neu zu iiber-
denken und zu erginzen.

Die Arbeit, mit deren Verdffentlichung wir in diesem
Heft beginnen, entstand aus der Notwendigkeit, die Sicher-
heit gegen Enigleisung von Zahnradbahnen (aber auch von
Adhdsionsfahrzeugen) zu erfassen. Es handelt sich um eine
fiir den Praktiker gedachte, umfassende Berechnungsme-
thode, die fiir das ganze Gebiet der Zahnradbahnen giiltig
ist und mit der auch Adhdsionsfahrzeuge untersucht werden
konnen. Leser aus anderen Fachgebieten erhalten mit diesem
Aufsatz einen Einblick in die minutiose Arbeit, die fiir die
Sicherheit aller geleistet werden muss. Sie wird vielen
etwas trocken erscheinen, dies liegt aber in der Natur der
Sache. Der Textumfang wurde maoglichst knapp gehalten.
Die Anhdufung von gleichartigen Gleichungen, die sich von-
einander nur durch Vorzeichen und Indizes unterscheiden,
soll dem Praktiker ein Werkzeug in die Hand geben, das
es thm ermdoglicht, direkt ab Vorlage mit Rechenschieber
und Tischrechenmaschine arbeiten zu koénnen.

Redaktion

plizierten Zusammenhédngen. Es gibt Veroffentlichungen, z.B.
[1], in denen das Problem der Entgleisungssicherheit eingehend
behandelt wird und nach denen es moglich ist, mit Hilfe eines
Computers die Entgleisungssicherheit unter Beriicksichtigung
aller Einfliisse und Zusammenhinge zu berechnen.

Fiir Fille, in denen der Einsatz eines Computers nicht
moglich ist, soll mit der vorliegenden Studie dem projektieren-
den, konstruierenden oder priifenden Ingenieurein vereinfachtes
Verfahren zur Berechnung und Beurteilung der Entgleisungs-
sicherheit in die Hand gegeben werden. Entsprechend den An-
forderungen der Praxis wurde es so angelegt, dass es iiberschau-
bar und mit einfachen Hilfsmitteln wie Rechenschieber oder
Tischrechner anwendbar ist.

Die Studie ist als Zusammenfassung von verschiedenen
bereits durchgefiihrten und von den Aufsichtsbehbrden an-
erkannten Berechnungen entstanden. Bisherige Erfahrungen

1203




	Tunnelbau mit Schild unter Luftdruck

