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gegen Extinktion zu einer Verdoppelung des scheinbaren
Fehlers. Dieser Vergleich ist daher auf jeden Fall unzuléssig.

5. Die Abweichungen koOnnen bei verdnderlicher Zu-
sammensetzung des Aerosols betrachtlich werden. Es ist daher
von Anwendungsfall zu Anwendungsfall zu untersuchen, ob
die bei Anwendung der Extinktions- oder Streulichtmessung
entstehenden systematischen Fehler innerhalb der tolerierten
Grenzen liegen oder ob eine Kontrastmessung erforderlich ist.

6. Mit dem Kontrastmessgerdt werden zwar die fiir die
Sicht massgebenden Eigenschaften des Aerosols korrekt er-

fasst; trotzdem lasst sich aus einer Kontrastmessung die Sicht-
weite von der Theorie her nicht exakt bestimmen. Da die
Kontrastverminderung durch zwei unabhingige Variablen, die
Extinktionseigenschaft des Aerosols und die Streueigenschaft
desselben, bestimmt wird, ist die Sichtweite grundsitzlich nur
mit zwei Messwerten errechenbar. Dies konnen eine Kontrast-
und eine Extinktionsmessung oder aber zwei Kontrast-
messungen mit verschiedenen Abstinden des Sichtzieles sein.

Adresse der Verfasser: Dr. ing. W. Sigrist und H. Urheim, dipl. Phys.
ETH, Sigrist-Photometer AG, Zweierstr. 129, 8036 Ziirich.

Belastungs- und Deformationsmessungen an einer Tunnelschalung

Von Christoph Miiller, Altdorf

Grosse teleskopierbare Metallschalungen, wie sie beim
Untertagebau fiir die Auskleidung von Strassentunnels zur
Anwendung gelangen, erweisen sich oft als zu schwach. Aus
Griinden der Wirtschaftlichkeit besteht beim Unternehmer die
Tendenz, einerseits immer /leistungsfihigere Betonpumpen ein-
zusetzen, andererseits an den Anschaffungskosten der Scha-
lungen durch Herabsetzung der Konstruktionsgewichte Ein-
sparungen zu erzielen.

Die nachteiligen Folgen treten erst bei der Ausfiihrung der
Betonarbeiten auf der Baustelle in Erscheinung. Die Ver-
Sformungen unterbemessener Tunnelschalungen ergeben oft
Ungenauigkeiten beim Bauwerk in einer Grossenordnung, die
der Bauherr keineswegs zu tolerieren gewillt ist. Nachtrigliche
Verstarkungen an den Schalkonstruktionen sind mit erheb-
lichen Aufwendungen verbunden. Sehr oft fiihren sie auch
nicht zum vollstindigen Erfolg.

Auf der Baustelle Biiel des Seelisberg-Strassentunnels
hatte die Bauleitung die Unternehmung Marti AG, Bern, ver-
anlassen konnen, durch Messungen in situ die statischen
Belastungsannahmen ihrer Gewolbeschalung zu iiberpriifen.
Im Verlauf eines Betoniervorganges konnten die effektiven
Betonschaldriicke und die Deformationen der Schalung er-
mittelt werden.

Tunnelschalung

Versuchsdurchfiihrung
Messeinrichtungen

Mit der Durchfithrung der Messungen wurde die Eid-
gendssische Materialpriifungs- und Versuchsanstalt (EMPA)
in Diibendorf beauftragt. Der Betondruck auf die Schalung
wurde an fiinf Stellen mit besonders konstruierten Kraftmess-
dosen @ 10 cm gemessen und der zeitliche Verlauf mit einem
6-Kanalkompensationsschreiber registriert. Die Messgenauig-
keit lag bei 5%. Die Verschiebung der Nullinien der auf-
gezeichneten Betondriicke konnte wiahrend der Zeit des Ver-
suches, vor allem wegen Temperatureinfliissen, bis zu 0,05
kp/cm? betragen. Gleichzeitig wurden auch die Verschiebungen
der Schalung bei bestimmten Betonierphasen an Messuhren
abgelesen. Samtliche Messgerite lagen in der Mittellinie des
Schalelementes.

Konstruktion der Schalung

Elementlange: 8,10 m’
Umfang: 24,20 m’
Schalfliche: 196 m?

Die teleskopierbare Metallschalung bestand aus zehn ver-
schweissten Kastentriagern in einem Abstand von 0,87 m und
einer Schalfliche aus Stahlmuralis. Die Triager waren durch

Schal- und Betonierinstallationen fiir die Auskleidung des Tunnels
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6-Kanal-Kompensationsschreiber

sieben Longarinen HEB 120 gegenseitig verbunden, beidseitig
am Auflager durch je zehn Spindeln fixiert und in zwei Lagen
durch Zylinderpressen mit 300 Mp bzw. 50 Mp querverspriesst.

Ausbildung der Kastentrager:

Hohe 350 mm, verstiarkt mit UNP 120
Querschnitt 72 cm?

Jz 1 282 cm? je m?

M 25,6 Mpm bei & zul. 2000 kp/cm?

Gewicht eines Schalelementes total ca. 34 Mp

Spezifisches Flachengewicht Triger 108 kp/m?
Murali 65 kp/m?
Total 173 kp/m?*

Betonierung

Beton: BH 325
Konsistenz: plastisch
Wasser-Zement-Faktor 0,58-0,60
fiir Scheitelschluss bis 0,65
Setzmass 6-7 cm

Betonpumpe: Torkret Typ 013

Nennleistung 60 m? je Std.

Pumpleitung @ 180 mm mit Einfiillstutzen
im Scheitel

4 h 10 min

Betonierung:

Zeitaufwand
Kubatur

115 a0*

mittlere Betonstiarke 58 cm

mittlere Betonierleistung

28 m?3 je Std.

mittlere Steiggeschwindigkeit 2,35 m je Std.
beidseitig

Bis auf die Kampferhéhe von 7,05 m wurden die beiden

Paramente wechselseitig betoniert. Die einzelnen Betonphasen
sind mit 1. bis 6. bezeichnet.

Messergebnisse

Max. Betondriicke auf die Schalung (Lufttemperatur 16° C)

Betonhdhe Messdosen Nr.

Betonier- Seite
Zeit  phase (in m") 1 2 3 4 5

( Ende) See  Berg kp/cm? kp/ecm? kp/cm? kp/cm? kp/cm?
08.30 I. 2,7 - 0,54 - - - ca. 0,07

(0,50) *
09.08 2. 2,7 (3.3) 1,29 - - - ca. 0,05
4,0
09.35 3. 4,3 4,0 0,66 0,34 - - ca. 0,09
(0,38)*
10.00 4. 43 6,1 0,36 - - - ca. 0,03
10.25 5% 7,05 6,1 0,25 0,20 0,26 - ca. 0,09
(0,55)*

10.45 6. 7,05 7,05 0,26 0,17 0,16 - ca. 0,04
11.30 Gewdlbe ca. 8,00 0,28 0,16 0,12 0,24 ca. 0,03
12.00 Endphase ca. 9,80 0,33 0,20 0,25 0,33 0,73
12.05 Endzustand 0,33 0,17 0,23 0,24 0,24

* Berechneter hydrostatischer Betondruck. Die Werte wurden an den
Messdosen am Ende der einzelnen Betonierphasen abgelesen.
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Messdose und Messuhr

Verschiebungen der Schalen

See-
Seite

A

Berg-  See-
Seite Seite

(A

Berg-
Seite

[ MM

Beto- Zeit Ablesung der Messuhren in mm

nier- Ul U2 U3 U4 Us uUeé
phase

0 08.00 0 0 0 0 0 0

15 08.30 -12,80 + 6,00 - 8,65 + 5,25 - 0,50 + 0,70
2. 09.08 - 8,20 -10,50 - 4,50 - 6,20 - 4,00 + 3,00
3 09.35 -14,90 -16,60 - 8,90 -14,00 - 8,00 + 5,00
4. 10.00 -15,50 -23,80 -10,90 -24,40 -14,80 + 8,80
S5 10.25 -19,20 -23,50 -19,00 -23,50 -20,00 +11,80
6. 10.45 -19,20 -24,40 -18,80 -26,70 -24,00 -+ 14,00
7. 11.07 -19,00 -24,50 -20,50 -27,10 -27,00 + 15,50 max.
8. 11.30 -18,80 -24,50 -20,20 -27,00 -26,90 -+ 14,80
9. 11.45 -18.60 -24.20 -19,00 -26,70 -26,20 + 14,00

Die Verschiebungen wurden an den Messuhren am Ende der einzelnen
Betonierphasen abgelesen.

Interpretation der Messergebnisse

Betonschaldriicke (Belastungen)

— Der aktive Seitendruck entsprach priméir dem vollen hydro-
statischen Betondruck bis zu einer Betonierhohe von rund
3,0 Metern.

— Wihrend dem Betonieren am gegenseitigen Parament konnte
sekundér ein «passiver» Betondruck entstehen. Sein Wert
kann je nach Betonierweise ein Mehrfaches des hydrosta-
tischen Druckes ausmachen.

— Belastungsspitzen wurden durch ein Ausweichen der
Schalung (Deformationen) relativ rasch wieder abgebaut.

— Beim Scheitelschluss konnten im Bereich des Einfiill-
stutzens kurzfristig Belastungsspitzen von 0,7 kp/cm? auf-
treten. Die einzelnen Pumpenstdsse wurden mit 0,2 kp/cm?
registriert.

— Nach Beendigung der Betonierung stellte sich eine nahezu
gleichmissige Druckverteilung von 0,2 bis 0,3 kp/cm? ein.

— Es bleibt noch die Frage offen, in welchem Verhiltnis die an
relativ kleinen Flichen gemessenen Druckkrifte zur ge-
samten Belastung eines Schalelementes stehen.

Verschiebungen der Schalung (Deformationen)
Trotz der Querverbindungen erreichten die Verschie-

bungen der Schalung die obere Grenze der zuldssigen Werte.
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Verlauf der registrierten Betonschaldriicke

Deformationen

max. Werte (in mm) Endwerte
Parament — 24,50 — 24,20
Kéampfer — 27,10 — 26,70
Scheitel + 15,50 + 14,00
Die Verkiirzung der Querspriessungen betrug
Parament — 43,50 mm
Kampfer — 47,60 mm

Durch eine Aussenspriessung gegen den Fels konnten die
Deformationen merklich reduziert werden. Die Massnahme
war im Baulos Biiel wegen der Isolationsfolie nicht mdglich.

[073]%e
— —

[ ]’ KURZFRISTIGE SPITZENWERTE

0,24

[1,291*

Belastungszustand kurz nach Betonierende (in Kp/cm?)

Zusammenfassung

Um die effektiven Schaldriicke beim Betonieren eines
Tunnelgewdlbes in Erfahrung zu bringen, wurden beim Baulos
Biiel des Seelisbergtunnels durch die Firma Marti AG, Bern,
Messungen veranlasst. Es konnten maximale Belastungen von
13 Mp/m?* und Deformationen der Schalung bis zu 2,7 cm
festgestellt werden.

Adresse des Verfassers: Ch. Miiller, dipl. Ing. ETH, Bauleitung
Los Biiel, Seelisbergtunnel, Elektrowatt, Ingenieurunternchmung AG,
Herrengasse 16, 6460 Altdorf.
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