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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt  43/85

Tunnelverkleidungen

Bemessung unter Beriicksichtigung von

Biegezugrissen

Von Erwin Kessler, Tuttwil, und Max Gloor, Ziirich

Mit nichtlinearen Berechnungen zur Beriicksichtigung von Biegezugrissen ist es moglich,
das statische Verhalten von Tunnelverkleidungen wesentlich realistischer zu erfassen. Fiir
den Ziirichbergtunnel hat sich gezeigt, dass das Tragvermdgen durch eine nach elastischer
Berechnung notwendige Biegearmierung in Wirklichkeit nicht wesentlich erhdht wird.

Tunnelverkleidungen sind
Gewolbe, keine Biegetriager

Tunnelverkleidungen sind von den
Tunnelbauern schon immer als Gewdl-
be verstanden worden. Alten, gemauer-
ten Tunnels ist das direkt anzusehen:
die vielen Fugen sind nicht geeignet,
Biegemomente aufzunehmen. Das Ge-

Bild 2. Statisches System

wolbe wird primar durch Normalkréfte
beansprucht. Biegemomenten entzieht
es sich durch Verformungen. Dieser
Vorgang ist moglich dank dem Zusam-
menwirken mit dem Gebirge: in der
Regel stellt sich schon bei geringer Ver-
formung das ideale Tragverhalten
(Stiitzlinie) ein. Die Beweglichkeit in
den Mauerwerksfugen erleichtert die-
ses Verhalten.

In einer monolithischen Betonverklei-
dung iibernehmen Biegezugrisse diese
Funktion der Mauerwerksfugen. Wird
in tunnelstatischen Berechnungen die
Verkleidung linear-elastisch modelliert,
ergibt sich eine starke Biegearmierung,
die in neuerer Zeit besonders im Aus-
land in vielen Tunnelprojekten tatsdch-
lich anzutreffen ist und hohe Kosten
verursacht.

Nichtlineare Risselemente
ermoglichen realistische
Berechnungen

Der oft auffallende Unterschied zwi-
schen «empirischem» und «ingenieur-
wissenschaftlichem» Tunnelbau lésst
sich durch angepasstere Rechenmodel-
le wesentlich abbauen. Dazu ist not-

Belastung
P1 P2 P3 P4 PS5 P6

SN

) L= 4325m

2925

Gelenk

Flowers Stabelement N T2
elastischer Druckstab,keine Zugkrdfte

Flowers Stabelement NF2C
mit 10 Schichten, d = 0.3m

Gelenk

Bwas= 45 N/mmm
= | N/mmd
= 40000 N/mmt

Wiir feldruck festigkeit
Zugfestigket Bz
E - Modul E

Beton

135 %o 3 %o

2
Stahl - Fliessgrenze O, = 460 N/mm

Bild 1. Materialeigenschaften und BruchKriterium
fiir Tunnelgewélbe

Bild 3. Nichtlineare Entwicklung der Deformation
mit zunehmender Belastung.
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S-Bahn Los 6.01 Ziirichbergtunnel Berechnungsfall Radiale Bruchbeginn (Betonrandstauchunge, = 3%o
’ Bettungs-
Bauherr: . ) ziffer C | Scheitellast Vertikale Horizontale Aus- | Hdéhe der
SBB, Bauabteilung Kreis 111 Verschiebung | wdrtsbewegung Beton-
Projekt und Bauleitung: im Scheitel im Knoten 5 druckzone
Ingenieurgemeinschaft
Toscano-Heierli-Schindler MN/m? MN/m? cm cm cm
Unternehmer:
ARGE Locher-Prader-Ziiblin uUs
Brunner’s Erben-CSC-Granella 50 0.565 8.5 2.8 12
keine Armierung
ueé
wendig, die Entstehung von Bieg?zug— w=0.12%
rissen in unarmierten Betongewdlben Fe = Fe’ = 50 058 8.6 29 12
auch rechnerisch zuzulassen. Fiir den 3.35 cm*/m’
Ziirichbergtunnel wurde dies mit fi%% i)
dem Finiten-Element-Programm FLO-
WERS realisiert. Es konnte z. B. gezeigt U7
werden, dass die fertig eingebauten L= 0.28%
Tiibbings keine Biegearmierung bendti- Fe = Fe' = % 0.60 88 5% "
gen, da ihr Tragvermogen dadurch nur 7.54cm¥/m’
unwesentlich beeinflusst wird. Auch (@12
grosse Schwelldriicke (Tonmergel) las- b= T30 mim)
sen sich so mit einer wesentlich wirt- —_—
schaftlicheren Verkleidung aufnehmen 20 0.42 14.2 4.9 8
als elastisch berechnete und bei auslan- keine Armierung

dischen S-Bahnen ausgefiihrte.

Einfluss der Biegearmierung

Die Armierung kann nur ein Biegemo-
ment aufnehmen, das klein ist vergli-
chen mit der Normalkraftexzentrizitat
im unarmierten Fall. (Bei weicher Bet-

Erforderlicher Armierungsgehalt bei linear-elastischer Bemessung und einer Bruchlast von 0.565 MN/m?
bei C = 50 MN/m?. p = p’ = 3.8% bzw. dickere Verkleidung

Tab. 1.

tung, im Lockergestein, kénnte dies an-
ders sein.). Zudem bewirkt eine Armie-
rung eine Steifigkeitserhdhung, die ih-
rerseits eine grossere Momentenbean-
spruchung anzieht. Es ist deshalb nicht
erstaunlich, dass der Nutzen der Biege-

Neue Rohrvortriebsmethode fiir durchlissigen

Baugrund

In stark durchldssigem Baugrund wie z.B. Schotter mit Grundwasser ist das Pressvortriebs-
verfahren fiir Rohre nur anwendbar, wenn der Baugrund geniigend abgedichtet und verfestigt
werden kann. Beim GU-Jetting-Verfahren wird der Boden mit einer speziellen Injektionsmi-
schung verdichtet und verfestigt, worauf das vorgesehene Rohr eingepresst wird. Das Verfah-
ren ist eine Weiterentwicklung des fiir vertikal erstellte Baugrubensicherungen bereits er-

probten Jet-Grouting-Verfahrens.

Situation

Die Stadt Schaffhausen erstellt im Rah-
men eines Sanierungsprogramms des

Bild 1. Querschnitte Bachstrasse, Schaffhausen

stadtischen Kanalnetzes einen Sammel-
kanal vom Busdepot beim Schwabentor
bis zum Rheinuferkanal. Die heutige
Leitung liegt im Bereich Bachstrasse di-
rekt im Profil des eingedeckten Gerber-

Einfluss der Biegearmierung auf die Bruchlast

armierung geméss Abb. 3 und Tab. 1 ge-
ring ist.

Adressen der Verfasser: Erwin Kessler, Dr. Ing.
ETH/SIA, 9546 Tuttwil TG (vormals bei Inge-
nieurbureau Heierli AG); Max Gloor, dipl. Bau-
ing. ETH, Ingenieurbureau Heierli AG, 8033
Ziirich.

bachs. Die Sanierung ist erforderlich,
weil der bestehende Kanalquerschnitt
zu klein ist; ausserdem ist der Kanal-
unterhalt im Bachprofil schwierig und
kostspielig.

Die Bachstrasse ist die am stérksten fre-
quentierte Strasse des Stadtgebiets. Ver-
kehrsumleitungen sind daher praktisch
nicht moglich, die Sanierungsmassnah-
men miissen unter Aufrechterhaltung
des Verkehrs erfolgen. Bei der Wahl des
Bauverfahrens wurde aus diesem
Grund der Losung mittels Pressvor-
trieb der Vorrang gegeben.
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Rohrvortrieb Gerberbach
# 1500 mm best.
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