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Das Institut fiir Strassen-, Eisenbahn- und
Felsbau (ISETH) heute

Von Hans Grob, Siegfried Huschek, Ivan Scazziga, Peter Giger und

Kalman Kovari, Ziirich

Zur Entwicklung

Bevor Prof. E. Thomann im Jahre 1932
als Strassenbauer an die ETH berufen
wurde, hatten seine Vorginger F. Hen-
nings und Ch. Andreae sich hauptsich-
lich mit Bahnbau beschiftigt und galten
besonders als Kapazititen im Tunnel-
bau. Bereits 1935 griindete Prof. Tho-
mann das «Institut fiir Strassenbau an
der ETH» (ISETH). Der Siegeszug des
Autos war damals in seinen Anfingen
bereits erkenntlich, in Italien friither als
in der Schweiz, sodass Prof. Thomann
seine dort gewonnenen Erfahrungen
hierzuland nutzbringend verwenden
konnte. Das Institut war in bescheide-
ner Weise im Dachstock des Hauptge-
bdudes untergebracht, fiihrte seine Ar-
beiten aber nicht ausschliesslich im La-
bor aus, sondern auch draussen auf den
Strassen. Damals schon untersuchten
die Dres. Schindler und Zipkes die Grif-
figkeit der Fahrbahnen, was heute noch
zum Programm des ISETH gehort. An-
derseits studierte man auch die Wir-
kung von Dingen, wie eisenbereiften
Rddern und stollenbeschlagenen Hufei-
sen, welche die jingere Generation
schon gar nicht mehr kennt.

Zur Zeit von Prof. M. Stahel musste das
ISETH dem Raumhunger der Biblio-
thek weichen und in ein Privathaus
oben an der Gloriastrasse beim Him-
melsleiterli umziehen. Ausser der wun-
derschonen Lage war auch hier die Un-
terkunft bescheiden und bot wenig
Moglichkeiten fir Laborarbeiten. Ex-
perimentierfeld bleib nach wie vor die
Strasse, wobei neben Fragen von Bau
und Unterhalt immer mehr auch Ver-
kehrstechnik und Verkehrsplanung ein-
bezogen wurde.

Im Jahre 1964 wurde mit der Wahl der
Prof. M. Rotach und H. Grob das Insti-
tut aufgeteilt. Entsprechend seiner
Lehrtitigkeit zweigte Rotach die Ar-
beitskreise Verkehrsplanung und -tech-
nik ab, aus denen mit der Zeit das Insti-
tut fiir Verkehrsplanung und Transport-
technik entstand. Grob iibernahm den
Restbestand des ISETH und begann
seinem Auftrag gemiss ausser den tra-
ditionellen Strassenthemen noch Pro-
bleme aus dem Untertaghau inkl. Fels-
mechanik zu behandeln und auch den
Eisenbahnbau wieder in die Institutsar-
beit aufzunehmen. Man hatte unterdes-
sen gesehen, dass im modernen Verkehr
auch die Eisenbahn eine wichtige Rolle
zu spielen hat. Das ISETH behielt dabei
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seinen abgekiirzten Namen, wenn es
auch gesetzwidrig den vollen Titel in
der oben aufgefithrten Weise ergiinzte,
was der Schulrat am 2. Juli 1976 ent-
deckte und legitimierte.

Mit dem Umzug auf den Hdnggerberg
im Jahre 1976 haben sich die Arbeitsbe-
dingungen auf einen Schlag in hochst
erfreulicher Weise verbessert. Wir ver-
fiigen nun tber 535 m? Biiroraum und
705 m? Laborfliche mit fast allen
wiinschbaren Einrichtungen. Wir sind
unseren Behdrden und namentlich dem
Schweizer Steuerzahler dafiir dankbar
und bemiihen uns, durch sorgfiltige Ar-
beit die grosse Investition in einen Nut-
zen fiir das Land umzusetzen.

Das Institut zdhlt gegenwirtig 35 Mit-
arbeiter, aufgeteilt in folgende Berei-
che:

- Lehrbetrieb (betreut durch den Vor-
steher),

- Strassenbau, Fahrbahneigenschaf-
ten, bitumindse Materialien (S. Hu-
schek),

- Strassenbau, dynamische Tragfihig-
keit, Leitschranken (1. Scazziga)

- Eisenbahnbau, Oberbautechnologie,
Systemtechnik (P. Giger),

- Felsbau, Berechnungs- & Messme-
thoden, Technologie (Prof. Dr. K.
Kovari).

Dem Institut sind im Verlauf seiner
Entwicklung von der Verwaltung 21
und eine halbe sog. Etatstellen zugeteilt
worden, die ohne weitere Verrechnung
besoldet werden. Die restlichen Mitar-
beiter, von denen einige nur teilzeitig
angestellt sind, muss das Institut selbst

finanzieren aus dem Erlds von Dienst-

leistungen und Forschungsarbeiten. Es
arbeitet in der Art eines beratenden In-
genieurbiiros, indem es fir 6ffentliche
und private Auftraggeber im In- und
Ausland Untersuchungen ausfiihrt so-
wie Probleme aus der angewandten
Forschung behandelt, jedoch keine Pro-

Jjekte ausarbeitet.

Zu den Forschungsarbeiten gehdren
auch solche, die aus Krediten der ETH
finanziert werden (sog. projektfinan-
zierte Forschung). Voraussetzung dazu
ist ein flottes Forschungsgesuch, das
Gnade findet vor der Forschungskom-
mission und der Schulleitung. Der Er-
10s all dieser Arbeiten steht nach Abzug
der Kosten fiir Infrastruktur und Etat-
Personal dem Institut fiir Personal und
Einrichtungen zur Verfiigung. Dies ist
die Art und Weise, wie heute versucht

wird, die Finanzklemme des Bundes zu
liberdauern. Mit den ordentlichen Insti-
tutsmitteln sind namlich nur kleinere
Arbeiten zu bestreiten.

In den folgenden Kapiteln stellen die
einzelnen Sektionschefs Forschungsar-
beiten aus ihrem Bereich dar, die als
Beispiele fiir die Arbeitsweise des
ISETH gelten konnen.

Bituminose Strassenbelige

Bedingt durch die um 1910 beginnende
und ab etwa 1950 stiirmische Entwick-
lung der Motorisierung hat sich der bi-
tumindse Belagsbau, als Teilgebiet des
Strassenbaues, von der urspriinglich
handwerklich erstellten Oberflichenbe-
festigung zu einem industriellen Ferti-
gungsprozess entwickelt. Heutzutage
werden in der Schweiz jihrlich etwa §
Millionen Tonnen bitumindses Misch-
gut produziert und verarbeitet. Bei etwa
100 Fr./t inklusive Einbau ergibt dies
einen Betrag von 500 Mio Fr. Die Ent-
wicklung der Technik bitumindser
Strassenbeldge begann mit reiner Empi-
rie und hat erst in den letzten drei Jahr-
zehnten mehr und mehr wissenschaftli-
che Ziige angenommen, wobei es auch
heute noch zuweilen so scheinen mag,
dass das Lernen aus gemachten Fehlern
im Vordergrund steht. Einer weiteren
Vertiefung der Kenntnisse auf dem Ge-
biet der bitumindsen Strassenbelige
stellen sich eine Reihe von Schwierig-
keiten entgegen. Das Verformungs- und
Bruchverhalten von Asphalt (bitumindse
Mischungen) ist ausserordentlich kom-
pliziert. Je nach Belastungsgeschwin-
digkeit und Temperatur dominiert das
viskoelastische oder mehr das elastovis-
kose Verhalten. Bei allen Versuchsrei-
hen miissen deshalb - im Unterschied
zu den meisten konventionellen Bau-
materialien - die Parameter Zeit und
Temperatur grundsitzlich mit beriick-
sichtigt werden, was den apparativen
Aufwand und die Anzahl der Versuche
ganz erheblich vergrissert. Asphalt ist
ein Gemisch aus dem vorwiegend ela-
stisch reagierenden Minaeralkdrnern
von grosser Festigkeit und einer sich
vorwiegend viskos verhaltenden Fliis-
sigkeit, wobei der Resthohlraumgehalt
(Luft) unter gewissen Voraussetzungen
ebenfalls einen grossen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften der Mi-
schung haben kann. Wir haben es also
mit einem recht heterogen zusammenge-
setzten Material zu tun, das die Unter-
suchung grosser Mengen bzw. grosser
Priifkdrper erfordert, um statistisch re-
prisentative Versuchsergebnisse erwar-
ten zu konnen.

Eine weitere Besonderheit des Strassen-

baues sind die mangelhaften Kenntnis-
se iiber die kiinftige Beanspruchung des
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Bauwerks. Unerwartet hohe Verkehrsla-
sten sowie besonders heisse Sommer
oder besonders kalte Winter kdnnen
herbe Uberraschungen bringen. Dies
wirkt sich umso gravierender aus als es
im Gegensatz zu fast allen anderen In-
genieurbauwerken im bitumindsen Be-
lagsbau die «sichere Seite» nicht gibt.
Wir befinden uns stindig auf einer
«Gratwanderung».

Das hier dargestellte Problemfeld bietet
viele Ansatzpunkte fiir die Forschung.
Die an unserem Institut seit etwa 1976
durchgefiihrten Forschungsarbeiten
[1-4] sind Beitrdge zur weiten Thematik
der «mechanischen Eigenschaften»
von Asphalt, wobei die Untersuchung
des Verformungsverhaltens im Vorder-
grund steht.

Die Rundlaufanlage zur
Bemessung des
Strassenoberbaues

Im Unterschied zu verschiedenen ande-
ren Bereichen des Ingenieurwesens, ins-
besondere der konstruktiven Ficher,
wo im Rahmen der Forschungsarbeit
die Priiffung des Verhaltens von Trag-
werksbestandteilen im Massstab 1:1 un-
ter stetig zunehmender oder zyklischer
Belastung seit Jahrzehnten schon stark
verbreitet ist, bemiihten sich die Stras-
senbauer eine Erweiterung ihrer Kennt-
nisse durch die Untersuchung von Klein-
proben zu erreichen oder durch geduldi-
ge Beobachtung der Geschehnisse auf
der Strasse selbst abzuwarten. Dass eine
solche Situation auf die Linge kaum zu
befriedigen vermag, kann niemand ver-
leugnen. Bei den Bestrebungen, diesen
Zustand abzuidndern, galt es also eine
Methode oder besser gesagt Versuchs-
einrichtung zu finden, die einerseits den
geometrischen und bautechnischen
Eigenheiten des Bauwerkes Strasse ent-
sprechen - in vereinfachter Form ein
Endlosband, das auch als solches herge-
stellt wird - und anderseits auch die dy-
namische Belastungskomponente - das
rollende Rad - realistisch wiedergeben.

Die heute auf dem Areal der EMPA in
Diibendorf vom ISETH betriebene
Rundlaufanlage (Bild 2) ist das Ergeb-
nis verschiedener eingehender Studien
tiber das Konzept der Belastungsein-
richtung, der Anlage des Versuchskor-
pers und der Versuchsdurchfiihrung,
die sich nicht zuletzt wegen der Be-
schaffung der notwendigen finanziellen
Mitteln tiber mehrere Jahre erstreckten.

Die Belastungseinrichtung - eine Stahl-
konstrukton - umfasst drei zentral ge-
lenkig gelagerte Rohre (16 m lang), die
am dusseren Ende mit einem Lastwa-
gen-Zwillingsrad die Priifstrecken be-
fahren. Die Rider lassen sich noch um

Bild 1.

Labor fiir bitumindse Baustoffe, ISETH

+40 cm quer verschieben. Die Antriebs-
leistung der Elektromotoren ist fir
einen Betrieb mit Radlasten von 5 bis 8
Tonnen in einem Geschwindigkeitsbe-
reich bis zu 80 km/h vorgesehen. Die
Versuchsstrecken werden in einer ring-
formigen betonierten Wanne eingebaut
(mittlerer Durchmesser 32 m, Tiefe 2 m)
um lokale Wasserspiegelschwankungen
auszuschalten und auch beliebige Un-
tergrundmaterialien mit verschiedener
Tragfahigkeit in die Untersuchungen
einzubeziehen. In einem Ring werden
meist fiinf verschiedene Felder aufge-
baut.

Der eigentliche Zweck der Anlage ist
die Untersuchung des Verhaltens von
praxisgerecht eingebauten Strassenober-
bauten mit allen méglichen Material-

Bild 2.
50...80 kN)

S
i 2y

kombinationen unter wiederholter Bela-
stung durch ein rollendes Rad, d. h. das
Studium aller Probleme, die im Rah-
men der Bemessung des Strassenober-
baus anfallen. Als wesentliche Vorteile
der Anlage konnen genannt werden:

- der Effekt der Zeitraffung. Damit ist
es z. B. moglich, in ungefdhr einem
halben Jahr die Verkehrsbelastung
einer Kantonsstrasse wiahrend 15-20
Jahren zu erreichen.

- der «normale» Einbau der Versuchs-
strecken. Die Abmessungen der Anla-
ge gestatten einen konventionellen
Einbau mit Maschinen.

- die Kompaktheit der Anlage. Da-
durch wird eine vollstindige Erfas-
sung aller Einflussparameter fiir alle
verschieden aufgebauten Felder in

Rundlaufanlage des ISETH bei der EMPA in Diitbendorf (¢7 32 m: vy 80 km 'h; Radlast

1371
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einem Versuchsring wesentlich er-
leichtert.

Die bisher gewonnenen ersten Betriebs-
erfahrungen stimmen uns zuversicht-
lich, damit iiber eine Anlage zu verfii-
gen, die uns rasch wertvolle Hinweise
und in die Praxis iibertragbare Ergeb-
nisse liefern kann.

Lagesicherheit verschweisster
Gleise in engen Kurven

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen
werden im Gleisbau die Schienen
durchgehend verschweisst. Diese Mass-
nahme fiihrt in engen Kurven zu Sicher-
heitsproblemen, da die witterungsbe-
dingte Schienenerwdrmung zu Span-
nungen fiihrt, die nicht durch Bewe-
gungen in den Stosslaschen abgebaut
werden konnen und somit durch den
Querverschiebewiderstand des
Schotterbettes im Gleichgewicht gehal-
ten werden miissen. Unter gewissen
Vereinfachungen, die hier nicht interes-
sieren, darf die folgende Sicherheitsbe-
dingung formuliert werden:

a-o-2EF-AT _ W

5= R =
wobei
S Schwellenkraft auf Schotterbett
a: Schwellenabstand (etwa 60 cm)
[0} Wirmedehnungskoeffizient fiir Stahl
E: Elastizitaitsmodul fiir Stahl
F Querschnittsfldche des
Schienenprofils
AT: Differenz aus klimabedingter

Extremaltemperatur und
Neutralisationstemperatur

R: Radius der Gleisaxe
n: Sicherheitsfaktor

W:  Schotterbettwiderstand auf eine
Schwelle

Bei Neutralisationstemperatur weisen
die Schienen keine witterungsbedingten
Eigenspannungen auf. Sie kann durch
spezielle Massnahmen bei den Ver-
schweissungsarbeiten gesteuert werden.
Je nach den ortlichen Verhiltnissen be-
tragen die Werte AT bis zu 40 °C. Fir
den Sicherheitsnachweis sind mit Aus-
nahme des Schotterbettwiderstandes
samtliche Einflussgrossen gegeben. Zur
Quantifizierung dieser Widerstands-
grosse liegen umfangreiche empirische
Untersuchungen an unbelasteten Glei-
sen vor [5]. In Tabelle 1 sind die Grenz-
radien Rgen, typischer Oberbauformen
fiir eine Schwellenverschiebung von
0,5mm am unbelasteten Gleis zusam-
mengestellt und mit den von den SBB
reglementarisch zugelassenen Minimal-
radien R, fiir Gleisverschweissungen
verglichen. (Fiir Meterspurbahnen sind
keine neueren Messwerte {lber den
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Haltestelle
Sonzier

Bild 3. Tagesdifferenzen der Gleislage vor Sonnenaufgang (d. h. minimale Schienentemperatur) und nach

Mittag (d.h. maximale Schienentemperatur)

Tab. 1. Grenzradien R Greng fiir 0.5 mm Schwellenverschiebung nach [5] und reglementarisch zugelassene
Mindestradien fiir Gleisverschweissung
Win[KN] je Schwelle
Schienentyp) Schwellentyp Flcm?] Verschiebung ) RGrenz[m] Rzul[m]
Gleitgrenze
0,5mm
SBB 1 Holz mit Kappen 58,8 4,5 9,0 150 300
SBB 1 Stahl mit Kappen 58,8 4,0 8,0 170 300
SBB IV Holz mit Kappen 68,6 4.5 9,0 180 300
SBB 1V Zweiblock-Beton 68,6 7.5 13,5 110 350
SBB VI Holz mit Kappen 76,9 4,5 9.0 200 350
SBB VI Monoblock-Beton 76,9 6,0 10,5 150 350
VST 36 Zweiblock-Beton 45,5 etwa 4,5 ¥ 120 300

Querverschiebewiderstand bekannt, so
dass nur ein Schitzwert dem Minimal-
radius geméss RhB-Vorschriften gegen-
tibergestellt werden kann. Nachdem der
Gleitbereich wesentlich hoher liegt,
darf der Sicherheitsfaktor n = | gesetzt
werden. Die Diskrepanz zwischen den
reglementarisch zugelassenen Minimal-
radien und den empirischen Versuchen
konnte die Vermutung nahelegen, dass
die Bahnverwaltungen grosse Reserven
brachliegen lassen. Im folgenden wer-
den jedoch Argumente fiir die These
vorgebracht, dass der unbelastete Gleis-
zustand nicht massgebend ist.

Seit dem Jahr 1977 beobachtet das
ISETH eine Gleiskurve der Montreux-
Oberland-Bernois-Bahn (MOB) in der

Nihe der Ortschaft Sonzier. Die Kurve
verlduft iiber einen Bogenwinkel von
248° mit einem konstanten Radius von
80 m und ist durchgehend verschweisst.
Die Verformungen erfolgen im Tages-
rhythmus, wobei die Stellen mit extre-
men Verschiebungen erhalten bleiben,
solange das Gleis nicht neu gerichtet
wird (Bild 3). Der zeitliche Verlauf der
Gleisverschiebung korreliert sehr gut
mit dem Temperaturverlauf (Bild 4).
Besonders auffillig ist die Tatsache,
dass sich die Gleisdeformation in erster
Linie wdhrend den Zugsdurchfahrten
einstellen. Dieses Phinomen kann ein-
fach erklart werden:

- Wiihrend einer Zugpassage werden
unmittelbar vor und nach dem Uber-
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Bild4. Abhingigkeit der Gleisverschiebung von der Gleistemperatur; Beispiel: 11. Sept. 1977 (TAg mit Maximalwerten)

rollen die Schwellen entlastet, da die
Schienen als Durchlauftrager wirken.

- Durch die fahrenden Ziige wird das
Schotterbett dynamisch erregt, so
dass sich die bodenmechanischen
Kennwerte kurzzeitig dndern kon-
nen.

Somit kann sich wahrend einer Zugpas-
sage eine neue Gleichgewichtslage des
Gleises einstellen.

Damit ist die Frage aufgeworfen, wie
die Verdnderung der Gleichgewichtslage
durch eine Begrenzung der zuldssigen
Minimalradien fir die Gleisverschweis-
sung unterbunden werden kann. Das
Problem ldsst sich auf die Bestimmung
des Schotterbettwiderstandes unter dy-
namischer Erregung zurtickfithren. Es
ist bekannt, dass die mechanischen
Eigenschaften des Schotterbettes stark
von der Frequenz der dynamischen Er-
regung abhdngt [6]. Fiir Laborversuche
besteht deshalb die Schwierigkeit, reali-
stische Frequenzspektren zu erzeugen.
Das Problem kann durch Grossversu-
che an einer Bahnlinie umgangen wer-
den, indem die passierenden Ziige di-
rekt das Frequenzspektrum fiir den Ver-
such liefern. Eine entsprechende Ver-
suchsanordnung soll kurz skizziert wer-
den.

Der Einfluss der witterungsbedingten
Schwellenkrifte wird durch Pressen,
die zwischen das Schienenprofil und
die Schwelle geschaltet werden, simu-
liert. Hierbei sind die Schienenbefesti-
gungen durch Gleitlager zu ersetzen.
Die seitliche Knicksicherheit der Schie-
nenprofile wird durch eine spezielle
Stiitzkonstruktion gewihrleistet. Wih-
rend einer Zugsdurchfahrt werden die
Pressenkrifte konstant geregelt und die
Schwellenbewegungen mittels opto-
elektronischer Distanzmessanlage
beobachtet (die Versuchsiiberwachung
und Datenaufzeichnung erfordert einen
Minicomputer). Die Wiederholungen
der Versuchsfahrten bei verschiedenen

Pressenkriften liefern eine Kraft/Ver-
schiebungs-Beziehung, die eine Festle-
gung der maximal zuldssigen Schwel-
lenkraft und damit der Minimalradien
fiir die Gleisverschweissung erlauben
sollte. Eine entsprechende Versuchsap-
paratur wird zur Zeit am ISETH ent-
worfen. Uber Versuchsergebnisse kann
erst in spaterer Zukunft berichtet wer-
den.

Tunnelstatik

Das Aufkommen von leistungsfihigen
elektronischen Rechenanlagen in Ver-
bindung mit der Entwicklung der Fini-
ten-Element-Methode hat der Statik des
Tunnelbaues ganz neue Wege gedffnet.
Zum ersten Mal konnten Berechnungs-
modelle entworfen werden, die einer-
seits geniigend wirklichkeitstreu und
andererseits numerisch noch bewiltig-
bar waren.

Systematische Forschungsarbeiten, die
seit dem Jahre 1968 im Institut im Gan-
ge sind, haben zur Entwicklung des
Programmsystems STAUB (Statische
Analyse von Untertagbauwerken) ge-
fihrt, das in seiner ersten Fassung im
Jahre 1971 den Ingenieuren im In- und
Ausland zur Verfligung gestellt wurde.
[7]. Es handelt sich hier um die Berech-
nung von Scheiben im ebenen Verfor-
mungszustand mit elastisch-idealplasti-
schen Materialeigenschaften. Wegen der
durch die bleibenden Verformungen
bedingten Nichtlinearitét des Problems
werden die Lastgrossen inkrementell
aufgebracht, wobei fiir jedes Lastinkre-
ment eine Reihe von Iterationen durch-
gefithrt werden. Damit erreicht man,
dass die Fliessbedingung nirgends im
System verletzt wird. Die Berticksichti-
gung verschiedener Materialzonen so-
wie anisotrope Verformungs- und Fe-
stigkeitseigenschaften stossen auf keine
Schwierigkeiten. Das Tunnelgewdlbe
wird durch ein Ersatzfachwerk, ent-

sprechend der Druck- und Biegesteifig-
keit des Tunnelgewdlbes, simuliert [8].
Um die Spannungsumlagerungen im
Gebirge als Folge von Teilausbriichen
des Tunnelquerschnittes rechnerisch zu
verfolgen, ist das Programm STAUB
mit der sog. Restart-Moglichkeit verse-
hen. Das statische System kann somit
den jeweiligen Bauetappen angepasst
werden. Dies bedeutet, dass das Aus-
gangssystem flir eine neue Berechnung
bereits plastifizierte Zonen enthalen
kann.

Trotz den leistungsfahigen Berech-
nungsverfahren konnen nicht alle Fra-
gen, die beim Entwurf und bei der Aus-
fithrung eines Tunnels auftauchen, mit
Hilfe der Theorie befriedigend beant-
wortet werden. Deshalb trachtet man
gar nicht danach, mit einem Span-
nungsnachweis die statischen Untersu-
chungen abzuschliessen, sondern es
werden eigentliche parametrische Stu-
dien durchgefiihrt. Auf diese Weise las-
sen sich die massgebenden Parameter
bzw. Einflussfaktoren von den weniger
wichtigen trennen, womit bessere Ent-
scheidungsgrundlagen geschaffen wer-
den [9]. Da es heute nicht moglich ist,
ein einheitliches Vorgehen fiir die Be-
messungsprobleme des Tunnelbaues
anzugeben, miissen die Berechnungs-
modelle differenziert den jeweiligen
Problemstellungen angepasst werden.

Es sei hier ein typisches Beispiel aus
dem Gebiet des stadtischen Tunnelbaus
herausgegriffen [9]. In Miinchen wurden
im Zusammenhang mit der ersten An-
wendung der Neuen Osterreichischen
Tunnelbauweise im U-Bahnbau sehr
umfangreiche theoretische Untersu-
chungen gefordert. Eines der Probleme
bestand darin, die Auswirkung der spé-
teren Offnung einer grossen Baugrube
auf den im Betrieb stehenden Tunnel
abzuklaren. In Bild § sind die Verschie-
bungen im Baugrund und in Bild 6 die
Schnittkrifte des Tunnelgewdlbes
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Bild 5. Verschiebungen im Baugrund Bild 6. Schnittkrdfte des Tunnelgewdlbes

ausgeldst durch den Baugrubenaushub
- dargestellt.

Die gegenwartig laufende Forschungs-
arbeit in der Tunnelstatik befasst sich
mit der Ergdnzung des Materialmodel-
les auf rheologische Eigenschaften, d. h.
auf Viskoelastizitdat und Viskoplastizitdit.
Das erweiterte Programmsystem
RHEOSTAUB kann demnichst der
Felsbaupraxis zur Verfiigung gestellt
werden.

Adresse der Verfasser: Prof. H. Grob. S. Huschek.,
dipl. Ing. ETH. I. Scazziga. dipl. Ing. ETH, P. Gi-
ger, dipl. Ing. ETH und Prof. Dr. K. Kovari,
ISETH, ETH-Hdonggerberg, 8093 Ziirich.
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