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TUNNELBAU
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Bemessung von kreisformigen
Tunnelendwianden aus
unbewehrtem Beton

Von Martin Gysel, Baden

Beim Bau von Untergrundbahnen, aber auch anderswo, wird oft die
Stirnseite einer kreisrunden Tunnelrohre mittels einer dickwandigen
Beton-Kreisplatte gegen das Erdreich abgeschlossen. Eine typische
Anwendung liegt im Bau von U-Bahnstationen, bei denen es bei berg-
ménnischer Ausfiihrung oft darum geht, kreisrunde Tunnelréhren be-
schrinkter Linge durch Stirnwinde abzuschliessen. Typische Anord-
nungen sind in Abbildung 1 dargestellt.

Solche Abschlusswiinde erfiillen selbstverstindlich nicht nur eine sta-
tische Funktion; sie miissen auch wasserdicht ausgebildet werden, und
oft muss beriicksichtigt werden, dass der betreffende Tunnel spiter
verlidngert werden soll. Dafiir haben sich unbewehrte, relativ dickwan-
dige Betonplatten in manchen Fillen gut bewéhrt. (Anderes Anwen-
dungsgebiet : Abschliisse von Senkbrunnen).

Besteht der Baugrund aus Lockergesteinen, so miissen diese Kreis-
platten oft auf einen beachlichen Aussendruck dimensioniert werden.
Das Verhiltnis Plattendicke (h) zu Plattendurchmesser (2a) ist dabei
oft so, dass die Voraussetzung fiir die Anwendung der Plattentheorie
der diinnen Platten nicht erfiillt ist. Fiir Verhiltnisse h:2a > 0,2 [1]
miisste an und fiir sich auf die rdumliche Elastizitidtstheorie, auf Be-
rechnungen mittels finiter Elemente oder auf dihnlich aufwendige Me-
thoden zuriickgegriffen werden. Oft lohnt sich dies aber nicht, wenn
die Tunnelendwinde im Gesamtprojekt nur eine bescheidene Rolle
spielen und demzufolge so aufwendige Analysen nicht in Frage kom-
men. Das nachfolgend beschriebene einfache Verfahren erlaubt in
diesen Fillen mit kleinem Aufwand eine Bemessung der Tunnel-
winde.

.. Fiir die Abschdtzung der Tragkapazitit
Die virtuelle Kugelschale der dickwandigen Kreisplatte der
Dicke h wird ihr nun ein Ausschnitt

Die folgenden Ausfiihrungen beschrin- 77 Vo
ken sich auf den Fall der vollen Kreis- T

platte (Bild 1). Die vorgeschlagene Lo- | |~ 1 Tunnelendwand 2
sung kann aber, falls der Durchmesser 5
des Durchbruchs im Verhéltnis zum 7z | \

Tunneldurchmesser geniigend klein ist, 4L
auch fiir Abschitzungen an durchbro-
chenen Tunnelendwdnden angewendet
werden. Sind die beiden Durchmesser
von der gleichen Grdssenordnung, so
degeneriert die Endplatte zu einem
Ring, dessen statische Beanspruchung
andersweitig untersucht werden muss
bzw. sich dank massiver Ausbildung zu- ~
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weise iiber die Platte einen konstanten  Bild 1 Typische Anordnung von Tunnelendwdnden
Wert auf, was einem Mittelwert einer (unbewhrier Beton)
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einer gedachten Kugelschale mit der
Dicke o. . h und dem Radius R, einge-
schrieben (Bild 2).!

2a

Bild 2 Tunnelendwand: geometrische Konfigura-
tion und Aussendruck p

o und R, sind zunédchst noch unbe-
kannt. Die Normalkraftbeanspruchung
der virtuellen Kugelschale betrdgt in
deren Mittelpunkt (Tunnelachse)

Re
() Ni= Tp ki

Anhand von Bild 2 kann der Radius R;
durch o und die bekannten Grossen a
und h ausgedriickt werden. Zunichst
wird aus der Figur gelesen

2) [Ri—=({—a)h]?+ a>=R¥

das heisst

(1 —«)2h?* + a?
3) Ri=—————
) 2h(1— )
Damit wird
4 Re=Ri+oh

h(1+a) a

B 2 2h(1—a)

Setzt man nun R, nach Gleichung (4) in
Gleichung (1) ein, so folgt

5 |
(5) /\I, = po /I I:X 4 -a

bzw. die tangentiale Normalspannung
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o und damit die Plattenstidrke und der
Radius der virtuellen Kugelschale fol-
gen aus der Bedingung, dass die innere
Arbeit U (Verzerrungsenergie) minimal
wird, d. h.

dUu
M de 0
Im zentralen Gebiet der virtuellen Ku-
gelschale herrscht unter der Belastung p
in der Faserschicht x (O < x < ah) der
rdumliche Spannungszustand

5 1
@) == o3

ay__1
T(h) 40((1—0()]
=2
(82) or=—rx

(8.3) 7ty = Ttayr =713, r =0

In Gleichung 8.2 ist zum Ausdruck ge-
bracht, dass die Radialspannung o,
vom Normaldruck p auf der Aussen-
seite der virtuellen Kugelschale linear
auf null auf der Innenseite abnimmt.

Nach der allgemeinen Mechanik [2] er-
gibt sich mit diesen Spannungskompo-
nenten folgende Verzerrungsenergie:

1
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Werden die Verzerrungen ¢ nach dem
verallgemeinerten Hooke’schen Gesetz
noch in Spannungen ausgedriickt, so
ergibt sich fiir den Integranden, d. h. fiir
die Einheitsverzerrungsenergie:

—41_ 22(1—\1)
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Driickt man nun o, nach Gleichung 8.2
durch p aus und integriert U iiber die
ganze Schalendicke, erhdlt man die
Verzerrungsenergie fir ein ganzes
Schalenelement:

T k[ :
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Zur Erfillung der Gleichung [7] wird
sodann gesetzt:

dU d [ah
12) —me=—)e—l271 = 2
12 da{ZE[ U= #es

2
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Aus der Gleichung [12] kann mit ¢, nach
Gleichung (8.1) der Dickenparameter o
bestimmt werden.

Es zeigt sich, dass die Dicke o . h der
virtuellen Kugelschale von der Quer-

10

dehnungszahl v des verwendeten Mate-
rials (Beton) und vom Verhdltnis Plat-
tenradius a zu Plattendicke h abhédngig
ist.

Fiir die Bemessung von Endwinden
aus Beton wird im folgenden der Dik-
kenparameter o der virtuellen Kugel-
schale fiir verschiedene Verhiltnisse
h/,berechnet.

Fiir Beton wird angenommen: Quer-
dehnungszahl v = '

Damit bestimmen sich aus Gleichung
(12) die in Bild 3 dargestellten Dicken-
parameter o der virtuellen Kugelschale.

04 0,5 0,6 o7 08 09 hs/

Bild 3 Dickenparameter o. (dquivalente Schalen-

Zicke)jﬁr Endwand aus Beton in Abhdngigkeit von
/a

o = berechnete Werte

Aus Bild 3 ist ersichtlich, dass der Dik-
kenparameter o im untersuchten Be-
reich von h/4 = 0,4 bis 1,0 zwischen den
Werten 0,32 und 0,275 variiert. Je nach
Schlankheit der Endwand betrégt also
die Dicke der virtuellen Kugelschale 32
bis 27,5% der Dicke der Endwand. Der
untersuchte Dickenbereich h/, wird
auf der «diinnen» Seite (h/g = 0,4)
durch den Ubergang zur diinnen Schale
(Anwendung der Plattentheorie mog-
lich) und auf der «dicken» Seite durch
h/4 = 1 begrenzt. Noch gedrungenere
Endwinde werden kaum ausgefiihrt.

Im Sinne einer Diskussion der berech-
neten Dickenparameter o ist es interes-
sant zu ermitteln, welche Parameter o
man erhilt, wenn nur die Tangential-
spannung o, beriicksichtigt wird. Es
wird also die Gleichung (6) nach a ab-
geleitet und Null gesetzt. Eine vorherige
Bildung der Verzerrungsenergie erii-
brigt sich, weil Spannungen und Deh-
nungen iiber den ganzen Schalenquer-
schnitt konstant sind. Es folgt somit:

(13) (x— 1) + (i)‘(fo — 1) =B
h
Daraus erhilt man fiir

h
—=04—-a=0,52
a

h
—=1.0-
a

>a = 0,585

Die nunmehr von der Querdehnungs-
zahl unabhingige Dicke der virtuellen
Kugelschale fillt also bei diesem ver-
einfachten Vorgehen grosser aus als bei

der genaueren Berechnung. Werden
also nur die Tangentialspannungen be-
riicksichtigt, so stellt sich das Mininum
der Verzerrungsenergie bei einer schwi-
cher gekriimmten, aber dickeren Kugel-
schale ein als bei der Beriicksichtigung
des gesamten Spannungszustandes.

Die Tragwirkung der virtuellen Kugel-
schale kann durch einen Vergleich mit
der Biegung der entsprechenden Kreis-
platte mit den Abmessungen der End-
wand diskutiert werden. Der Vergleich
erfolgt fiir den Grenzfall h/q = 0,4, fiir
den sowohl die Plattentheorie wie auch
die Methode der virtuellen Kugelschale
angewendet werden konnen.

Nach Bares [1] erhilt man fiir eine ein-
gespannte Kreisplatte vom Radius a in
Plattenmitte folgende Biegemomente:

(14) M, — M f%(l 53

Nimmt man an, am unteren Platten-
rand seien die Horizontalspannungen
null (keine Zugspannungen), so errech-
net sich mit v = %% aus dem Druckspan-
nungskeil iiber den Plattenquerschnitt
eine totale Druckkraft aus der Bie\gung
von

6 M, pa’

15) D= =6-—(1+0,1667
(15) h 16 ( )
pa’

—= 0,4375
h

Superponiert man noch den auf die
Plattenkante wirkenden Druck p (siehe
Bild 2), so folgt die totale Druckkraft

(16) Dot —p (0,4375 % + /1)
1
= 3,734 ph

Nach der Methode der virtuellen Ku-
gelschale erhdlt man durch Einsetzen
von o = 0,32 in Gleichung (5])

(1) D=y (0.3676 ’li +0,6500 h)
1

= 2,9475 ph

Der Vergleich von (16) und (17) zeigt,
dass die total wirkende Druckkraft
beim Schalenmodell 79% der des Plat-
tenmodells betrdgt.

Bemessung der Endwand

Die Bemessung einer Tunnelendwand
wird nun praktisch folgendermassen
ausgefiihrt: Bei gegebenem Durchmes-
ser 2a der Endwand und anderweitig
bestimmter Belastung p wird ein Ver-
hiltnis Plattendicke zu Plattenradius
h/q gewihlt. Aus Bild 3 wird das zuge-
horige o abgelesen. Mit p und o werden
aus den Gleichungen (8.1) und (8.2) die
Hauptspannungskomponenten in
Schalenmitte bestimmt. Dieser Span-
nungszustand weist, iber den Schalen-
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querschnitt betrachtet, auf der Unter-
seite der virtuellen Kugelschale, wo o, =
O ist, die kleinste Sicherheit gegen
Bruch auf.

Der zweidimensionale Spannungszu-
stand o, = o, nach Gleichung (8.1)
bzw. 6,1/B 4 = o/Bs, Wobei B, die ein-
achsiale Druckfestigkeit des verwende-
ten Betons bedeutet, wird daher in
Bild 4 als Punkt P in die Spannungse-
bene o, o, eingetragen. In derselben,
nach Division durch die einachsiale Be-
tondruckfestigkeit B, dimensionslos ge-
machten Spannungsebene ist zudem die

4 zuG

DRUCK
0t1/Bd

e

012/B,
DRUCK L2

Bild 4 Bestimmung der zweiachsigen Bruchsicher-
heits = 0Q/0OP nach Newmann [3]

Sonnenenergie

Bruchfestigkeit von Beton unter zweidi-
mensionalen Spannungszustdnden
nach Newman [3] angegeben.

Aus Bild4 kann jetzt die erreichte
Bruchsicherheit s abgelesen werden:

(18) s=0Q/OP

In Anlehnung an die SIA Richtlinie
162/34 «Bruchwiderstand und Bemes-
sung von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken» kann man z. B. eine
Bruchsicherheit von s = 1,8 fordern.
Falls diese Bedingung in Bild 4 fiir das
gewihlte Plattendickenverhiltnis 5/,
erflllt ist, kann die Platte als richtig be-
messen betrachtet werden. Zusétzlich
kann noch eine Schubkontrolle am
Plattenrand vorgenommen werden. Es
soll erfiillt sein:
pa
(19) 2h
T, betragt beispielsweise fiir BH 300 100
N/cm?.
Falls bei gegebener Belastung p, gege-
benem Plattenradius a und angenom-
menem h/4 die Gleichungen (18) und
(19) keine befriedigenden Resultate lie-
fern, kann die Berechnung mit gednder-
ten h/4-Werten vorgenommen werden.
In Fillen, wo auch dies nichts niitzt,
kann eine Erhohung der Betongiite
oder letztlich eine Anderung des ganzen
Entwurfs (z. B. Bewehrung der End-
wand) zum Ziele fithren.

=7

Tvorh =

Schwierigkeiten bei der
Einfiihrung der Solarenergie

Der folgende Beitrag fasst eine ausgedehnte Studie zusammen, die
vom Institut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung der Fraun-
hofer Gesellschaft in Karlsruhe im Auftrag des Bundesministeriums
fiir Forschung und Technologie in Bonn durchgefiihrt wurde. Ob-
schon die rechtlichen und politischen Folgerungen im Artikel nur teil-
weise oder gar nicht fiir unsere Verhéltnisse zutreffen, weist er von der
Sache her doch auf einige Punkte, die in unserem eher innovations-
scheuen Land beherzigenswert sein diirften.

Uberwindung wirtschaftlicher
und gesellschaftlicher
Hemmnisse

Die Sonnenenergie als scheinbar ko-
stenlose, unerschopfliche Energiequelle
hat in den Jahren seit der Olkrise viele
enthusiastische Beflirworter gefunden.
Eine neue Industrie ist entstanden;
doch der durchschlagende Erfolg am
Markt blieb ihr bisher versagt. In der
vorliegenden Studie wird das Einsatz-
potential von  Flachkollektorsystemen

nur zur Erzeugung von Niedrigtempera-
turwdrme abgeschitzt. Weiterhin wer-
den die wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Hemmnisse analysiert, die
einer vollen Nutzung des Potentials im
Wege stehen und ‘Ansitze fiir staatliche
Massnahmen erarbeitet, die geeignet
sind, die aus den Hemmnissen resultie-
renden Einflihrungsschwierigkeiten zu
mindern oder zu beseitigen.

Das Einsatzpotential der Solartechnik
im Niedrigtemperaturbereich hingt we-
sentlich von den folgenden Faktoren
ab:

Schlussbemerkungen

Mit dem beschriebenen Verfahren kon-
nen dickwandige Tunnelendwédnde aus
unbewehrtem Beton sehr rasch und mit
wenig Aufwand bemessen werden. Die
bewusst angestrebte Einfachheit der
Methode wurde erkauft durch einige
Annahmen, die im Sinne einer Néhe-
rung eingefithrt wurden und die z. B.
das Tragverhalten der Endwénde be-
trefffen. Es bleibt dem anwendenden
Ingenieur vorbehalten, von Fall zu Fall
zu entscheiden, ob eine Berechnung der
vorstehenden Art die gestellte Aufgabe
mit geniigender Genauigkeit l6sen
kann oder ob zusitzliche, genauere Un-
tersuchungen notwendig sind.
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- dem Angebot von Sonnenenergie,

- der Leistungsféhigkeit der Solartech-
nik,

- dem Umfang der potentiellen An-
wendungsbereiche,

- den Anwendungshemmnissen.

Abschétzung des
Einsatzpotentials

In der Bundesrepublik kann im Mittel
von einer jdhrlichen Globalstrahlung
auf einer horizontalen Fldche von etwa
1000 kWh/m? - a ausgegangen werden.
In ungilinstigen Lagen im Norden
Deutschlands kann das Sonnenenergie-
angebot bis zu 20% niedriger, in giinsti-
gen Lagen im Siiden bis zu 20% hoher
sein. Hocheffiziente Kollektortypen mit
optimaler Orientierung kénnen aus der
gesammelten Sonnenenergie bis zu 600
kWh/m? - a nutzbare Energie erzeugen.
Diese Grosse hdngt wesentlich vom
Wirkungsgrad der Kollektoren ab. Bei
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