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Fortschritte in der Felsmechanik im
Zusammenhang mit dem
Gotthard-Strassentunnel

Von Walter Amberg, Locarno

In der jingsten Entwicklung der Fels-
mechanik spielt der Gotthard-Strassen-
tunnel eine besondere Rolle, da er die
Forschung auf dem Gebiet des Tunnel-
baus in entscheidendem Masse ange-
regt und gefdérdert hat. Man darf be-
haupten, dass die Theorie und insbeson-
dere die Berechnungsmethode fiir die
Bemessung der Tunnelauskleidung, die
in den sechziger Jahren wahrend der
Projektierung des Tunnels noch in den
Kinderschuhen steckten, sich in den
folgenden Jahren rasch entwickelt ha-
ben, so dass ab 1971 ein generell
brauchbares Bemessungsinstrument zur
Verfiigung steht, das heute unter dem
Namen «Kennlinienverfahren» wohl be-
kannt ist. Im vorliegenden Artikel
mochte der Verfasser diese Entwick-
lung in deren Grundziigen kurz auf-
zeichnen und anhand von Berech-
nungsresultaten aus Untersuchungen
fir den Gotthard-Strassentunnel zei-
gen, welchen Einfluss dieses Bauwerk
auf die Felsmechanik ausgeiibt hat.

Das Problem des Bergdruckes
und die ersten Losungsversuche

Im Tunnelbau versteht man unter Berg-
druck die Belastung, die der Einbau
von Seiten des Felsens erfihrt. Es ist
also die Belastung, die auf den Fremd-
korper wirkt, den wir in den Berg hin-
einstellen um zu verhindern, dass sich
der soeben ausgehobene Hohlraum
wieder schliesst. Einbauten, die aus
konstruktiven, z.B. mit der Tunnelbe-
liftung zusammenhédngenden Griin-
den, oder allgemein aus Griinden, die
nicht mit der Stabilitdt des Hohlraumes
zusammenhdngen, erforderlich sind,
sind von den vorliegenden Betrachtun-
gen ausgeschlossen.

Die Ermittlung des Bergdruckes ist ein
sehr komplexes statisch unbestimmtes
Problem, da die Losung davon ab-
hdngt, wie stark der Einbau vom Gebir-
ge zusammengepresst wird. Die Zusam-
menpressung des Einbaus hdngt aber
ihrerseits von ganz verschiedenen Um-
stinden ab. Zu diesen zdhlen der natiir-
liche Spannungszustand im Gebirge und
die physikalischen Eigenschaften sowohl
des Felsverbandes als auch der Einbau-
ten, und andererseits spielt der Bauvor-
gang eine sehr wichtige Rolle. Es ver-
steht sich, dass ein sehr steifer Einbau,
der direkt an der Tunnelbrust satt ange-

bracht wird, weit stdrker beansprucht
werden wird, als ein verformbarer Ein-
bau, der das Gebirge sich entspannen
ldsst und es so zum Mittragen zwingt.
Die Ermittlung des Bergdruckes ist eine
Aufgabe, die die Felsmechanik schon
seit etlicher Zeit beschiftigt. In einer er-
sten Phase hat man versucht, das Pro-
blem mit Hilfe von bestimmten Annah-
men so weit zu vereinfachen, dass es
statisch bestimmt wurde. Es handelte
sich darum, durch die geschickte Wahl
von einigen Gleitlinien ein Grenzgleich-
gewicht zu bestimmen, das einfachen
statischen Berechnungen zuginglich
war. Im Grunde genommen war es ein-
fach ein Versuch, die aus der Bodenme-
chanik bekannten Erddrucktheorien
auf das Problem des Tunnels zu tiber-
tragen. Die Methode zeichnet sich aber
durch zu grosse Willkiir aus und insbe-
sondere nimmt sie keine Riicksicht auf
die Vertrédglichkeit der Verformungen
am Ausbruchsrand, dem Beriihrungs-
punkt zwischen Fels und Einbau.

In einer zweiten Phase der Entwicklung
glaubte man die Aufgabe mit der Elasti-
zitdtstheorie bewiltigen zu konnen.
Nach ersten Versuchen mit analyti-
schen Berechnungsmethoden entwik-
kelten sich numerische Verfahren, die
dank dem Computer auf allerlei Proble-
me der Felsmechanik angewandt wer-
den konnten. Man musste sich jedoch,
was das eigentliche Bergdruckproblem
anbetrifft, bald einmal Rechenschaft
dariiber geben, dass die Anwendung
der Elastizitdtstheorie nur in Ausnah-
mefillen Resultate lieferte, die mit der
physikalischen Wirklichkeit vereinbart
werden kdnnen.

Wir kommen somit zu einer dritten Pe-
riode, die wir in unseren Betrachtungen
als Ausgangspunkt annehmen wollen,
da sie zeitlich ungefdhr bis in die Pro-
jektierungsphase des Strassentunnels
reicht. Es ist die Periode der sog. elasto-
plastischen Berechnungsmethoden.

Elasto-plastische
Berechungsverfahren

Der Schwichepunkt in der Anwendung
der Elastizititstheorie liegt darin, dass
sie im Gebirge in der Ndhe des Hohl-
raumes oft zu unzuldssigen Spannun-
gen fiithrt im Vergleich zur Festigkeit
des Gebirgsverbandes. Aus diesem
Grunde musste man sich demnach
iiberzeugen lassen, dass in bestimmten

Zonen um den Hohlraum herum Bruch-
und Gleiterscheinungen eintraten, die
sich durch die Theorie der Plastizitét
viel besser erfassen liessen als durch die
Elastizitdtstheorie. Die Aufgabe be-
stand somit in der Entwicklung eines
elasto-plastischen Berechnungsverfah-
rens zur Ermittlung eines mit der Wirk-
lichkeit vertrdglichen Spannungs- und
Verformungszustandes.

Spannungs- und Verformungszustand im
Fels rund um den Tunnel

Gehen wir aus von der Situation, wie
sie dem Bericht «Felsstatik» vom Mai
1966 aus der 1. Projektierungsphase
(Projektwettbewerb) des Tunnels zu
entnehmen ist [I1]. Darin wurde drin-
gend auf die grosse wirtschaftliche Be-
deutung der Tunnelauskleidung in be-
zug auf die Kosten des gesamten Bau-
werkes hingewiesen, und es wurde dem
Wunsch nach einer allgemeinen Metho-
de fur die Bemessung Ausdruck gege-
ben. Trotz der wirtschaftlichen Trag-
weite des Problems gab es bis anhin
noch keine allgemein brauchbare Be-
messungsmethode, und in der Praxis
stlitzte man sich im allgemeinen auf rei-
ne Empirie. So wurden die verschiede-
nen Profiltypen meistens aufgrund von
sog. Erfahrungen gezeichnet und ihre
Anwendung an Ort und Stelle wurde
nach Gefiihl und nicht immer durch
kompetente Leute beschlossen. Textlich
kann folgendes gelesen werden: «Von
der grossen Bedeutung tiberzeugt, die
einer allgemeinen Methode fiir die Be-
messung der Tunnelauskleidung zu-
kommen wiirde, haben wir seit einigen
Jahren das Problem eingehend verfolgt.
Vor kurzem ist es nun gelungen, eine
Methode zu entwickeln, welche unter
Zuhilfenahme von numerischen elek-
tronischen Rechenmaschinen den Weg
zu einer sehr allgemeinen Behandlung
des Problems geodffnet hat. Damit ist es
moglich geworden, die Tunnelausklei-
dung effektiv zu berechnen und fiir die
Dicke der Auskleidung das wirtschaftli-
che und sicherheitsmissige Optimum
zu bestimmen, unter Beriicksichtigung
aller Unregelmadssigkeiten, die nor-
malerweise im Gebirge auftreten
(Schichtung, Kliftung, usw.)».

Wir sehen, der Gotthard-Strassentun-
nel hat schon seit Beginn der Projektie-
rung die Felsmechanik angeregt, und
wir konnen feststellen, dass 1966 ein
sehr allgemein brauchbares elasto-pla-
stisches Berechnungsverfahren vorhan-
den war. Zur Illustration des Gesagten,
haben wir aus dem erwéhnten Bericht
«Felsstatik» ein Beispiel herausgegrif-
fen und die Resultate in Bild 1 und
Bild 2 wiedergegeben.

Die Berechnung bezieht sich auf den
Tunnel mit 1000 m Uberlagerung und
einem Seitendruck im natiirlichen Zu-
stand von 1600 t/m?2. In der plastischen
Zone betrigt die Kohision 30 t/m? und
der Reibungswinkel 36° (oder 40 er).
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Bild 1. Spannungstrajektoren und Gleitlinien
Der Elastizititsmodul des Felsens ist sto-plastischen Berechnungsmethode

mit 2 Mio t/m? angenommen worden.
Die Berechnung ergab eine mittlere Be-
lastung des Gewolbes von rd. 90 t/m?
bei einer Senkung des Scheitels von
33 mm. Wird die Tunnelsohle ohne Sta-
bilisierung (d.h. Sohlengewdlbe oder
verankerte Bodenplatte) ausgebildet,
betrigt die maximale Hebung 61 mm.
Man beachte die Ausdehnung der pla-
stischen Zone, den Verlauf der Span-
nungstrajektorien und den der Gleitli-
nien.

Die Berechnungsresultate der beiden
Bilder sind von besonderem Interesse,
da sie eine erste praktische Anwendung
der elasto-plastischen Rechenmethode
im Falle eines Tunnels sind. Es ist des-
halb verstindlich, dass sie am 1. Int.
Kongress fiir Felsmechanik in Lissabon
1966 als Anwendungsbeispiel der ela-
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der Fachwelt vorgestellt worden sind
[3]. Das Grundkonzept des Berech-
nungsverfahrens ist von Dr. Lombardi
erstmals in seinem Vortrag vom 3. Mai
1968 an der Tagung der Schweizeri-
schen Gesellschaft fiir Bodenmechanik
und Fundationstechnik in Lugano dar-
gestellt worden [4]. Weitere Angaben
iiber das Rechenverfahren sind in [12]
und [13] zu finden.

Das Kennlinienverfahren

Obwohl die Frage, die uns beschiftigt,
der Bergdruck ist, wird im Berech-
nungsablauf vorerst der Bergdruck als
bekannt vorausgesetzt und mit dem ela-
sto-plastischen Berechnungsverfahren
der zugehorige Spannungs- und Verfor-
mungszustand und vor allem die Ver-

formung am Ausbruchsrand ermittelt.
Wir setzen also voraus, dass der Berg-
druck (d.h. Stabilisierungsdruck fiir den
Felshohlraum oder die Belastung fiir
den Einbau) bekannt ist und ermitteln
gesondert die Verformungen am Aus-
bruchsrand des gelochten Gebirges und
an der Aussenleibung des Einbaus. Da-
mit nun der angenommene Bergdruck
der richtige ist, muss die Bedingung er-
fiillt sein, dass die Verformungen des
Einbaus denen, die ihm vom Tunnel-
rand aufgezwungen werden, entspre-
chen, d.h. die Verformungen der beiden
Systeme (gestiitztes Gebirge und Ein-
bau) miissen vertrdglich sein. Auf den
ersten Anhieb scheint es, dass eine sol-
che Bedingung sehr schwierig zu erfiil-
len ist. Betrachten wir aber kurz die im
Tunnelbau 1iblichen Stabilisierungs-
massnahmen so sehen wir, dass sich in
einzelnen Fillen die Aufgabe gar nicht
stellt oder dass sie in anderen Fillen
vereinfacht werden darf.

Sind z. B. vorgespannte Felsanker vorge-
sehen, existiert das Problem der Ver-
traglichkeit nicht, da die Kraft prak-
tisch unabhingig von der Verformung
als gegebene Grosse vorliegt. In einem
solchen Fall ist also die Stabilitdtsauf-
gabe eines Tunnels in einem Rechen-
durchgang gelost, und die Bemessung
beschriankt sich darauf zu priifen, ob
die Verformungen lidngs des Ausbruch-
randes das zuldssige Mass nicht iiber-
schreiten. Ahnlich verhilt es sich, wenn
ein Tunnel mit einer flexiblen Oberfld-
chenbehandlung  stabilisiert ~werden
kann, wie z.B. im Falle einer diinnen
Spritzbeton- oder Gunitschicht oder im
Falle einer systematischen Felsnage-
Ilung. Solche Stiitzmassnahmen wirken
sich im engeren Bereich um den Tunnel
herum als zusitzliche Kohésion fiir den
Felsverband aus und sind praktisch ver-
formungsunabhéngig.  Eingehendere
Ausfithrungen kénnen in diesem Zu-
sammenhang in [17] gefunden werden.
Etwas schwieriger stellt sich die Aufga-
be im Falle einer Stiitzung des Gebirgs-
hohlraumes mit Stahlbogen oder mit
einem Betoneinbau. In einem solchen
Fall handelt es sich meistens um Stiitz-
elemente, die, was ihre Biegesteifigkeit
anbetrifft, sehr viel weicher sind als das
umliegende Gebirge. Dies bedeutet,
dass wir den Einbau als Membrane auf-
fassen konnen, die sich dem Aus-
bruchsrand anschmiegt, die aber als
Druckring einen unter Umstédnden sehr
hohen Widerstand aufweisen kann. Da
die Belastung einer Membrane der Kes-
selformel gehorchen muss, ergibt sich
in jedem Punkt des Ausbruchsrandes
ein Stabilisierungsdruck, der dem
Kriimmungsradius entgegengesetzt
proportional ist. Die Verteilung des Sta-
bilisierungsdruckes ist somit durch die
Geometrie des Tunnelquerschnittes ge-
geben und seine Grosse hangt praktisch
nur von einem Parameter, der mittleren
Verformung, ab, die dem Einbau vom
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Gebirge aufgezwungen wird. Diese Er-
kenntnis ist fiir das sog. Kennlinienver-
fahren von grundlegender Bedeutung,
da sie es erlaubt, die Aufgabe der Ver-
triglichkeit mit Hilfe einfacher Verfor-
mungscharakteristiken  verschiedener
Systeme, (wie z.B. das gelochte Gebir-
ge, der Felskern oder der Einbau) zu 16-
sen.

Ein zweites Grundprinzip des Kennli-
nienverfahrens ergibt sich daraus, dass
die komplexen Vorgidnge im Gebirge
wiahrend des Vortriebes eines Tunnels
anhand einfacher Systeme studiert wer-
den konnen. Als wichtigstes dieser Sy-
steme ist die Modellvorstellung des Ge-
birges zu nennen. Das Verhalten des
Gebirges wihrend des Vortriebes stellt
ein rdaumliches Problem dar. Wir diirfen
behaupten, dass in einem geniigenden
Abstand, sowohl vor wie auch hinter
der Tunnelbrust sein Verhalten als ebe-
ner Verformungszustand in einer senk-
recht zur Tunnelachse stehenden Fels-
scheibe geniigend genau dargestellt wer-
den kann. Nehmen wir in erster Néhe-
rung ebenfalls bei der Tunnelbrust
einen besonderen ebenen Verformungs-
zustand an, so ergibt sich als Modell fiir
das Gebirge eine senkrecht zur Tunnel-
achse stehende Felsscheibe, die infolge
Vortrieb des Tunnels vom ungelochten
zum gelochten Zustand iibergeht. Stellen
wir uns weiter vor, dass die volle Ge-
birgsscheibe ldngs dem Ausbruchsrand
geschnitten und der so entstehende
Felskern herausgelost werden konnte,
so ergeben sich zwei wichtige Systeme
des Kennlinienverfahrens, die das Ge-
birge darstellen, und zwar die gelochte
Felsscheibe der Stirke «1» und der
Felskern, dessen Stdrke infolge Aus-
bruchs sukzessive von «1» auf Null ab-
geschwécht wird.

Mit den zwei genannten Systemen ist es
moglich, eine erste Hauptaufgabe des
Tunnelbaus nédherungsweise zu l&sen
und zwar die Bestimmung der mittleren
Verformung des Ausbruchsrandes an der
Tunnelbrust, d.h. eine Verformung, die
vom Tunnel her iiberhaupt nicht beob-
achtet werden konnte. Zur Erlduterung
der Aufgabe verweisen wir auf Bild 3.

Es handelt sich um eine Untersuchung
fir den Gotthard-Strassentunnel aus
dem Jahre 1971, welche die erste prakti-
sche Anwendung des Kennlinienverfah-
rens, unter Beriicksichtigung des rdum-
lichen Verhaltens, darstellt.

Im Bild sind verschiedene Kennlinien
des Tunnels, d.h. mittlere radiale Fels-
verschiebung am Tunnelrand in Funk-
tion des Innendruckes der gelochten
Felsscheibe, und verschiedene Kennli-
nien des Felskernes, d.h. Verformungs-
verhalten des Kerns unter verschiede-
nen Umstdnden, zu sehen. Was die Be-
rechnungsannahmen anbetrifft, verwei-
sen wir auf die Angaben in der Figur.
Die Kurven 1 oder Kennlinien des Tun-
nels unterscheiden sich von einander in
bezug auf die Annahmen betreffend der

es Gebie
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Bild2. Spannungsverteilung und Verformungen am Tunnelrand

Volumenzunahme im Bruchbereich. Zu
ihrer Bestimmung ist man punktweise
vorgegangen, indem ein mittlerer Stabi-
lisierungsdruck angenommen und mit
dem elasto-plastischen Berechnungs-
verfahren die zugehorige mittlere radia-
le Verformung am Ausbruchsrand be-
rechnet worden ist. Punkt A entspricht
dem Gleichgewichtspunkt im natiirli-
chen Zustand, da der Lochleibungs-
druck gleich dem mittleren natiirlichen
Druck auf Hohe der Tunnelachse ist,
und die mittlere radiale Verformung
verschwindet. Wird ab Punkt A der Sta-
bilisierungsdruck allméhlich vermin-
dert, ergibt sich eine entsprechende
Konvergenzverformung am Hohlraum-
umfang. Mit einem Reibungswinkel
von 35° und einer Kohésion von 6 t/m?
kann der Stabilisierungsdruck in der ge-
lochten Scheibe bis auf 390 t/m? redu-

ziert werden, bevor sich plastische Zo-
nen um den Tunnel ausbilden. Von die-
sem Wert an abwérts werden die plasti-
schen Zonen rund um den Hohlraum
zunehmend grosser, und die Abnahme
des Durchmessers des Ausbruches
nimmt immer stérker zu. Das Bild zeigt
deutlich den Einfluss der Volumenzu-
nahme_ 'in der plastischen Zone, etwa in-
folge Offnung der Kliifte. (Die Volu-
menzunahme wurde von 0 bis 0,5% va-
riiert).

Im gleichen Bild sind die Kennlinien
des gedanklich aus dem Tunnel heraus-
gezogenen Felskernes gezeichnet wor-
den. Der Ausgangspunkt ist wiederum
Punkt A, bei dem angenommen wird,
dass der natiirliche Spannungszustand
auf den Kern wirke. Es treten somit
wiederum keine Verschiebungen auf.
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Bild 3.
Gebirgsfestigkeiten:

Verformungsverhalten eines Hohlraumes im Gebirge. - Kennlinien.

Reibungswinkel o= 35°; Kohiision (auf Schub) ¢ = 6 t/m?; Volumenzunahme im plast. Bereich: variabel.

. Mittlere radiale Felsverschiebung am Tunnelrand in Funktion des Innendruckes p,,
. Elast. Verhalten des Kerns bei verhinderter Seitenausdehnung (A-B)

. Elast. Verhalten des halben Kerns bei unverhinderter Seitenausdehnung (B-D)

1
2
3. Elast. Verhalten des halben Kerns bei verhinderter Seitenausdehnung (B-C)
4
5

. Elasto-plast. Verformungsverhalten des halben Kerns bei abgestiitzter Ortsbrust (Stiitzkraft py)

Ablesebeispiel: bei einer Volumenzunahme von 0,1% und einer S tiitzkraft von 25 t/m? gegen die Brust, ergibt
sich die mittlere radiale Verschiebung an der Brust zu 23 mm

Man kann sich nun im Modell den Bau
eines Tunnels folgendermassen vorstel-
len:

- die volle Gebirgsscheibe wird ldngs
des Ausbruchsrandes geschnitten
und der Felskern herausgezogen.
Man stellt sich dabei vor, dass der
Ausbruchsrand festgehalten werde,
wihrend der Kern sich infolge Entla-
stung entspannt und ausdehnt. Diese
Ausdehnung ist vornehmlich ela-
stisch und die entsprechende Kennli-
nie ist die Gerade A-B.

- Die Wirkung des Ausbruchs kommt
einer Schwichung der Kernscheibe
gleich. Wird nun dieser geschwichte
Kern gedanklich wieder zusammen-
gepresst und in das Loch einge-
zwingt, und wird danach die Festhal-
tung des Ausbruchsrandes geldst,
wird sich eine gewisse Konvergenz-
verformung einstellen und das neue
Gleichgewicht zwischen gelochter
Felsscheibe und Felskern entspricht
nicht mehr Punkt A, sondern einem
Punkt auf der Tunnelkennlinie,
indem die Vertriglichkeit zwischen
gelochter Scheibe und geschwéchtem
Kern gewihrleistet ist. Es ist der
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Schnittpunkt zwischen der Kennlinie
des Gebirges und der Kennlinie des
geschwéchten Kernes.

Zur Bestimmung des Gleichgewichts-
punktes, der den Zustand an der Tun-
nelbrust darstellt, miissen wir die Kenn-
linie des geschwichten Kerns an der
Brust kennen. Dazu sind zwei Umstédn-
de zu beriicksichtigen. Einerseits darf
angenommen werden, dass die Starke
des Kerns nur noch halb so gross sei wie
im urspriinglichen Zustand, und an-
dererseits wird der Kern sich in Tunnel-
richtung frei ausdehnen konnen, wobei
die Lingsspannung entweder ver-
schwindet oder einem gegebenen Wert,
z.B. infolge Abstiitzung der Brust, ent-
sprechen muss. Im Bild ist ein Ablese-
beispiel angegeben, das zeigt, wie unter
bestimmten Bedingungen der Verfor-
mungszustand an der Tunnelbrust er-
mittelt werden kann. Die Bestimmung
dieses Punktes ist sehr wichtig, da ein
Einbau die Verschiebungsvorginge
hochstens ab diesem Punkt beeinflus-
sen kann. Nehmen wir z. B. an, dass ein
Einbau, dessen Verformungsverhalten
nach der Geraden 6 verlduft, direkt an
der Tunnelbrust mit einem mittleren ra-

dialen Spiel S eingebaut werden kénn-
te, so wiirde sich ein Bergdruck von
46 t/m? bei einer totalen mittleren ra-
dialen Verformung am Ausbruchsrand
von rund 28 mm ergeben.

Das Kennlinienverfahren ist somit
grundsitzlich eine graphische Darstel-
lung der Kombination von Verfor-
mungscharakteristiken bestimmter Sy-
steme mit dem Zwecke, durch Erfiil-
lung der Vertriglichkeitsbedingung die
wesentlichen Vorgéinge beim Bau eines
Tunnels erfassen zu konnen und
schliesslich den Bergdruck zu ermitteln.
Ausfiihrliche Erlduterungen iiber das
Verfahren sind in [5] zu finden.

Riumlicher Spannungszustand im Be-
reich der Tunnelbrust und Zeiteinfluss

Obwohl das Kennlinienverfahren die
Bemessungsaufgabe der Tunnelausklei-
dung grundsitzlich gelost hat, und auch
in vielen Fillen mit der Beobachtung
gut iibereinstimmende Resultate liefer-
te, versuchte man in der Theorie dem
Problem noch weiter auf den Grund zu
gehen, um die komplexen Vorgénge,
die sich im Gebirge abspielen, besser zu
verstehen. In diesem Zusammenhang
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warf Lombardi am Internationalen
Symposium fiir Untertagbau im Sep-
tember 1972 in Luzern folgendes Pro-
blem auf[7]:

Fir die Bemessung des Einbaus ist es
wichtig, den Verformungszustand des
Hohlraumes zu kennen im Moment, in
dem der Einbau statisch wirksam wird
und den der eintritt, wenn die Verfor-
mungen abgeklungen sind, d.h. im
Endzustand. Die Beobachtung zeigt
nun, dass die ersten Stiitzungsmassnah-
men meistens sehr nah der Brust ange-
bracht werden miissen, und dass die
Verformungen, die den Einbau bean-
spruchen, oft sehr lange Zeit andauern.
Es handelt sich somit darum, folgende
Ubergiinge zu verstehen und zu berech-
nen:

- zuerst den Ubergang von einem mehr
oder weniger homogenen Zustand
zum Spannungszustand, der sich in
der Zone der Tunnelbrust einstellt
und der durch ein rdumliches Ver-
schiebungsfeld charakterisiert ist und
dann

- den Ubergang von diesem Span-
nungszustand zu demjenigen, der fir
die fertige Tunnelrohre gilt, wo die
Verschiebungen abgeklungen sind.

Das zweite Problem besteht in der Ana-
lyse des rheologischen Verhaltens des
Felsens, d.h. des Einflusses seiner Vis-
kositat.

Wir wollen hier nicht im Detail auf die
vorgeschlagenen Losungen beider Pro-
bleme eingehen. Es soll aber erwéhnt
werden, dass Lombardi an der Tagung
«Felshohlraumbau» der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Erd- und Grundbau vom
18./19. Mérz 1974 in Essen, auf beide
Probleme eingegangen ist und Berech-
nungsvorschldge gemacht hat [10]. Wei-
tere Angaben iiber die Losung des
rdumlichen Problems im Bereich der
Tunnelbrust und iiber die Viskositit
sindin[11, 13 und 18] zu finden.
Abschliessend wollen wir anhand von
zwei Beispielen aus Untersuchungen
fiir den Strassentunnel die Wichtigkeit
beider Probleme illustrieren: Ein erstes
Beispiel ist in Bild 4 dargestellt. Es han-
delt sich um Berechnungsresultate aus
einer Untersuchung zur Bemessung des
Tunnelgewolbes in der sog. «Mesozo-
ikumstrecke» [15]. Unter dieser Bezeich-
nung versteht man einen geologischen
Abschnitt von etwa 300m Lénge, in
dem vornehmlich diinne Ton- und Seri-
zitschiefer, z. T. aber auch Kalkschich-
ten, Gips und Dolomit vorkommen.
Die Berechnungsannahmen sind fol-
gende:

- Uberlagerungshohe: 300 m
- Spezifisches Gewicht
des Felsens: 2,7t/m?
- Reibungswinkel: 29°
- Kohision: 2t/m?
- Verformungsmodul: 500000 t/m?
- Volumenzunahme
im Bruchbereich: 0,1%

Was den Bauvorgang des Tunnels in
der Mesozoikumstrecke anbetrifft,
kann folgendes festgehalten werden:

- die Durchorterung erfolgte mit der
sog. deutschen Bauweise mit Stahl-
einbau,

- die beiden Paramentstollen, wie sie
im Bild unten rechts dargestellt sind,
wurden zuerst in der Kalotte und an-
schliessend in den Strossen abgebaut.

- Als dritte Bauetappe wurde die Tun-
nelkalotte z. T. im Schutze eines Mes-
servortriebes und z. T. mit normalem
Stahleinbau, ausgehoben.

- Es folgte dann der Strossenabbau
und anschliessend der Aushub fiir
das Sohlgewdlbe.

Was Bild 4 anbetrifft, handelt es sich
um eine Berechnung dieses komplizier-
ten Teilausbruches mit Hilfe von sog.
Querschnitts- oder Fldchenkennlinien.
In der Ordinate sind nicht radiale Ver-
formungen, sondern Querschnittreduk-
tionen dargestellt. Als Abszisse ist ent-
weder ein charakteristischer Stabilisie-
rungsdruck oder die Normalkraft in
einem Querschnitt des Einbaubogens
aufgetragen. Im ersten Teil des Bildes
ist die Kennlinie fiir die Brust des obe-
ren Sohlstollens (o) ersichtlich. Es han-
delt sich dabei um eine spezielle Kenn-

linie fiir einen Tunnel oder Stollen, die
das Verformungsverhalten des Hohl-
raumes direkt an der Brust beschreibt.
Fiir ihre Ermittlung werden in der Be-
rechnung der ebenen Gebirgsscheibe
bestimmte Massenkréfte eingefiihrt, die
im ebenen Berechnungsmodell den
Einfluss des rdumlichen Spannungs-
und Verformungszustandes nachah-
men. Der Schnittpunkt 0 zwischen der
Kennlinie der Brust und der des Kerns
entspricht dem Gleichgewicht an der
Stollenbrust. Von der Kennlinie (o)
springt man auf die Kennlinie (2) des
Kalottenprofils und bei seinem Unter-
fangen auf die Kennlinie (3) des ganzen
Sohlstollens iiber. Auf der theoreti-
schen kiinftigen Ausbruchslinie des Ge-
samttunnels wirken sich die lokalen
Verformungen um die beiden Sohlstol-
len in dem Sinne aus, dass sie Verschie-
bungen in der Gebirgsmasse bedingen,
die in Felsvolumen umgerechnet wer-
den konnen, die ins Profil eindringen.
Der entsprechende funktionelle Zusam-
menhang ist im Bild (oben in der Mitte)
angegeben. Beim Ausbruch der Kalotte
vollzieht sich schliesslich ein Ubergang
von der Kennlinie der Sohlstollen zu
der Kennlinie des gesamten Tunnelpro-
fils (). Wie aus Bild ersichtlich, ergibt
sich bei jeder Ausbruchsetappe eine Re-
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duktion des Bergdruckes. Die Berech-
nung ergibt eine Belastung der Para-
mentstollen von 32t/m? und eine sol-
che der Tunnelauskleidung von
20 t/m2 Die totale mittlere radiale Ver-
formung am Ausbruchsrand des Tun-
nels betrdgt rund 39 cm im Endzustand.
Das zweite Beispiel geht aus Bild 5 her-
vor. Es handelt sich um die Interpreta-
tion der in der «Mesozoikumstrecke»
gemachten Langzeit-Verformungsmes-
sungen mit einem elasto-plasto-viskosen
Berechnungsverfahren. Das Bild stammt
aus einem Bericht, der am Internationa-
len Symposium fiir Felsmechanik
«Field Measurements in Rock Mecha-
nics», 1977 in Zirich veroffentlicht
worden ist [16]. Es zeigt eine sehr scho-
ne Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und den berechneten Verfor-
mungen und bringt die Wichtigkeit der
rheologischen Vorgédnge einleuchtend
zum Ausdruck.

Schlussbemerkungen

Im vorliegenden Beitrag ist versucht
worden zu zeigen, welchen Einfluss der
Gotthard-Strassentunnel auf die Ent-
wicklung der Felsmechanik auf dem
Gebiet des Tunnelbaus ausgeiibt hat. Es
darf wohl ohne zu iibertreiben behaup-
tet werden, dass es sich um betrachtli-
che Fortschritte handelt, die geholfen
haben, die Bemessung der Einbauten
und Verkleidungen aus dem Gebiet der
Empirie in eine wissenschaftliche Sphé-
re zu fithren. Der Verfasser mochte an
dieser Stelle die Gelegenheit benutzen,
um Dr. Lombardi fiir diese ausseror-
dentliche Leistung zu gratulieren.

Adresse des Verfassers: W. Amberg, dipl. Ing. ETH,
Ingenieurbureau Dr. G. Lombardi, 6601 Locarno
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