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Gedanken zur Berechnung der

Stahlbetontiibbinge

Von Alfons Baumgartner, Winterthur

Einleitung

Die Berechnung von vorfabrizierten
Stahlbetontiibbingen kann nach zwei
grundsitzlich verschiedenen Methoden
durchgefiithrt werden. Einerseits mit
dem Programm der finiten Elemente,
wobei das statische System das Tragge-
wolbe und das Bodenmaterial umfasst,
d.h. die Eigenschaften des Bodenmate-
riales sind im statischen System inbe-
griffen. Anderseits mit der Stabstatik,
bei welcher das statische System aus
dem Traggewdlbe und der Bettung des
Bodenmateriales besteht. Dabei wird
das Gewicht des Bodens in Form von
Erddriicken als Belastung eingefiihrt.
Die Eigenschaften des Bodenmateriales
sind inbezug auf die Bettung im stati-
schen System enthalten und fiir die Be-
lastungsannahmen sind die iibrigen Bo-
denkennwerte massgebend.

Beim Tunnel Quarten wurde die Be-
rechnung der Tiibbinge mit der Stabsta-
tik durchgefithrt. Mit vier verschiede-
nen Messmethoden wurde das Verfor-
mungsverhalten der Tiibbingausklei-
dung tberpriift und gleichzeitig ver-
sucht, Riickschliisse auf die effektiv
wirkende Belastung und die effektive
Grossenordnung der Bettung zu ziehen.

Projekt-Statik

Grundlagen
Angenommene Materialeigenschaften

Der statischen Berechnung wurden fol-
gende Materialkennwerte zugrunde ge-
legt:

Beton: Wiirfeldruckfestigkeit
W28 = 40 N/mm?
Zuldssige Randspannung
cr = 16(20) N/mm?
Elastizitdtsmodul
E = 21000 N/mm?

(Hochwertiger Stahl I1T)
Streckgrenze (2%o)

62,0 = 460 N/mm?
Zuldssige Spannung
O, = 240 (280) N/mm?

Boden:
Aufgrund des geologischen Berichtes
wurden folgende Materialeigenschaf-
ten fiir die statische Berechnung ange-
nommen.

Feuchtraumgewicht v
Reibungswinkel ¢

Stahl:

=21 kN/m?
=i32°

1368

Kohiésion ¢ =0kN/m?
ME-Wert ME= 70 MN/m?

Konstruktion und Tragverhalten des
Aussengewdlbes

Das AussengewOlbe des Tunnels be-
steht aus sechs vorfabrizierten, mitein-
ander gelenkig verbundenen Tiibbinge-
lementen. Ein First-, zwei Ulm-, zwei
Sohltiibbinge und der Schlussstein bil-
den zusammengesetzt einen Kreisring
mit einem Radius von 5,5 m. Der First-,
sowie die Ulmtiibbinge weisen eine
Starke von 30 cm auf. Die Stdrke des
Sohltiibbinges variiert zwischen 30 cm
und 55 cm.

Damit dieser an sich unstabile Gelenk-
ring tragfihig ist, sind dussere Stiitz-
krifte notwendig. Diese Krifte werden
durch das den Tunnel umgebende Bo-
denmaterial gebildet. Nach aussen ge-
richtete Verformungen des Gewdlbes
erzeugen eine Erhoéhung, nach innen
gerichtete Verformungen eine Vermin-
derung des Erddruckes. Durch diese
Konstruktion des Gewdlbes ist es mdg-
lich, das Bodenmaterial hauptsidchlich
zur Stiitzung des Hohlraumes heranzu-
ziehen.

Belastungen

Fiir die Berechnung wurden folgende
zwei Belastungsgruppen unterschieden:

- Transport-, Lagerungs- und Montage-
lasten. Diese Beanspruchungen
konnten durch einen minimalen Ar-
mierungsgehalt abgedeckt werden.

- Belastungen der Tiibbinge nach dem
Einbau durch die Schildpressen-
driicke.

Vertikale und horizontale Erdlasten.
Allfillige Verkehrslasten bei kleiner
Uberdeckung.

Im Folgenden sollen einige Gedanken
zur Ermittlung der vertikalen und hori-
zontalen Erddriicke erldutert werden.

Es wird angenommen, dass im unge-
storten Boden Ruhedruck herrscht und
somit folgende Beziehungen gelten:

- Pv = yXh
- Ph = doXxXyXxh

Wobei y das Raumgewicht des Bodens,
h die Uberlagerungshohe und Ao den
Ruhedruckbeiwert bedeuten.

Durch den Vortrieb mit dem Schild, so-
wie die Verformungen des flexiblen
Aussengewolbes werden im Bereich der
Tunnelréhre kleinere oder grossere
Auflockerungen und Spannungsum-

lagerungen im Bodenmaterial hervor-
gerufen. Bei geniigender Uberdeckung
kann sich im Boden iiber einem nach-
gebenden First ein Gewdlbe bilden, wo-
durch der vertikale Ruhedruck abge-
mindert wird. Diese reduzierte Verti-
kalbelastung wurde nach einer Arbeit
von A. Voellmy berechnet. Vergleiche
mit der Berechnungsmethode von K.
Terzaghi, sowie mit Messergebnissen
anlisslich des Baues des Donnerbiihl-
tunnels in Bern ergaben, dass die Be-
rechnung nach Voellmy die grossten
Werte ergibt und somit auf der sicheren
Seite liegt.

Da sich iiber dem First der vertikale
Ruhedruck vermindert, muss die restli-
che Last seitlich des Tunnels abgetra-
gen werden, was zu einer Erhéhung der
Vertikalspannungen fiithrt und den Sei-
tendruck beeinflusst. Die Laborunter-
suchungen fiir den Bau des Donner-
biihltunnels ergaben Seitendriicke, wel-
che ungefahr dem 1,65fachen Wert des
aktiven Erddruckes entsprachen. Da
fiir die Biegebeanspruchung ausser der
Bettung hauptsichlich die Differenz
zwischen Vertikal- und Horizontalbela-
stung massgebend ist, haben wir die Er-
hohung des aktiven Erddruckes auf
25% bis 30% beschrinkt, um auf der si-
cheren Seite zu bleiben.

Statisches System und Berechnung

Fiir die Berechnung wurde ein ebenes,
elastisch gebettetes Stabsystem gewihlt,
wobei die Kreisform der Tiibbinge
durch ein Polygon ersetzt wurde. Bei je-
der Stossfuge der Tiibbinge wurde im
statischen System ein Gelenk angeord-
net. Da der Schlussstein nur eine Lange
von 60 cm aufweist, wurde an seiner
Stelle fiir die Berechnung ein Gelenk
angenommen. Die Bettung des Boden-
materials, welche dem Kreisring mit
fiinf Gelenken die notwendige Stabili-
tat verschafft, wurde durch radial an-
geordnete Stdbe dargestellt.

Die Berechnung wurde auf einem eige-
nen Computer durchgefiihrt.

Bemessung

Die Bemessung der Tiibbinge wurde
auf dem Bruchniveau durchgefiihrt. Da
ein Versagen eines Tiibbinges infolge
Normalkraft das Versagen des Tragsy-
stemes zur Folge hitte, wurde ein
Sicherheitsfaktor beziiglich Anwachsen
der Normalkraft von 1,6 vorgesehen.
Wenn die Armierung infolge Vergros-
serung der Biegebeanspruchung des
Tiibbings die Streckgrenze erreicht, bil-
det sich ein plastisches Gelenk. Solange
die Rotationsfidhigkeit dieses Gelenkes
gewihrleistet ist, besteht fiir das Ge-
samtsystem keine Gefahr des Versa-
gens. Aus diesen Griinden wurde fir
den Sicherheitsfaktor beziiglich An-
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wachsen des Biegemomentes ein kleine-
rer Faktor von 1,2 gewéhlt. Die Bemes-
sung erfolgte mit Hilfe von Interak-
tionsdiagrammen.

Weitere Untersuchungen

Zusitzlich zu den erwadhnten Berech-
nungen wurden weitere Untersuchun-
gen durchgefiihrt:

Da die Eingangswerte der statischen Be-
rechnung starke Streuungen aufweisen,
wurden Berechnungen mit verschiede-
nen Bettungsziffern durchgefiihrt. Wei-
ter wurde untersucht, welchen Einfluss
unterschiedliche Erddriicke auf das Sy-
stem ausiiben und welche Anderungen
die Schnittkréfte bei der Variation der
Biegesteifigkeit des Tiibbingringes er-
fahren.

Nur mit Hilfe solcher Zusatzuntersu-
chungen konnte eine Grundlage ge-
schaffen werden, welche sich aus der
statischen Berechnung ergebende Mate-
rialstdrken zu verantworten erlaubt.

Folgerungen aufgrund
durchgefiihrter Messungen

Messprogramm

Es wurden nur Messungen durchge-
fiithrt, von welchen wir annahmen, dass
sie flir allfallige Vergleiche mit der sta-
tischen Berechnung von Bedeutung
sein kdnnten:

- Konvergenzmessungen

- Gleitmikrometermessungen

- Dehungsmessungen

- Messungen der Tiibbing-
verformungen

Konvergenzmessungen

Um tiber die Verformung des Gewdlbes
laufend informiert zu sein, wurden in
den beiden Tunnelrohren in Abstinden
von mindestens 100 m Konvergenzmes-
sungen durchgefiihrt.

Gleitmikrometermessungen

Der Zweck dieser Messungen war die
Erfassung der Vertikalverformungen
des Bodens im Bereich des Tunnels. Es
wurden durch die Firma Solexperts AG,
Schwerzenbach, in drei Querschnitten
Messungen durchgefiihrt. Leider sind
die Ergebnisse eines Querschnittes
durch den starken Verbruch des Bodens
wihrend des Vortriebs unbrauchbar ge-
worden.

Dehnungsmessungen

In zwei Querschnitten wurden in Zu-
sammenarbeit mit der EMPA die Deh-
nungen der Tiibbinge in Tunnelquer-
richtung gemessen, um die vorhande-
nen Schnittkrifte ermitteln zu kénnen.

Tiibbingverformungen

In Abstinden von 6,00 m wurden zu-
sitzlich zu den Konvergenzmessungen
die Verformungen der Tiibbingelemen-
te ermittelt.

Messergebnisse
Konvergenzmessungen

Unter der Voraussetzung, dass sich der
ME-Wert des Bodens in Tunnelldngs-
richtung nicht wesentlich dndert, miis-
sten die Verformungen des Gewdlbes in
Abhingigkeit der Uberlagerungshohe
variieren. Nach einem Vergleich der
zahlreichen Konvergenzmessungen
konnte jedoch keine Gesetzmaéssigkeit
festgestellt werden, was folgende Ursa-
chen haben kann:

- In dem wechselhaften Bodenmaterial
variieren die Kennwerte wie ME-
Wert und innerer Reibungswinkel
sehr stark, was einen Einfluss auf die
Bettung und die Erddriicke, und so-
mit auf die Verformungen hat.

- Beim Vorschub des Schildes verliert
der zuletzt eingebaute Tiibbingring
den Schutz des Schildschwanzes und
es verbleibt rund um den Ring ein
Hohlraum in der Stdrke des Schild-
schwanzes (8 cm). Dieser Hohlraum
wurde sofort unten mit Zementmaor-
tel und oben mit Rollgerste verpresst.
Diese Verpressung ist leider nicht
kontrollierbar und war vermutlich
teilweise ungeniigend. Das hatte zur
Folge, dass die seitliche Stiitzung des
Tiibbingringes durch das Bodenmate-
rial erst nach grosseren Verformun-
gen einsetzte.

- Durch den Vortrieb war die Auflok-
kerung des Materials so gross, dass
sich die Erddriicke sowie die Bettung
stark veranderten.

Welche dieser Ursachen oder deren Kom-
bination fiir die unterschiedlichen Ver-
formungen massgebend waren, konnte
nicht eindeutig festgestellt werden.

Gleitmikrometermessungen

Die Verformungen des Bodens in den
Messquerschnitten lassen auf eine Auf-
lockerungshéhe von rund 12 m schlies-
sen. Der vertikale Erddruck betragt so-
mit bei den zwei Messquerschnitten
rund 250 kN/mm?2. Die Berechnung des
Vertikaldruckes nach Voellmy ergab
fiir Uberdeckungen von 27 m und 31 m
Werte von 250 kN/mm? und 260
kN/mm?2. Die berechneten Vertikald-
riicke stimmen somit gut mit den ge-
messenen Werten tiberein. Es muss je-
doch eingeschrinkt werden, dass nur
zwel Messquerschnitte zur Verfiigung
standen.

Dehnungsmessungen

Um aus den gemessenen Dehnungen
die Schnittkrifte ermitteln zu kénnen,

wurden an den entsprechenden Tiib-
bingen Kernbohrungen vorgenommen
und an den entnommenen Bohrproben
der E-Modul des Betons bestimmt. Die
Berechnung der Normalkréfte ergab im
Ulmbereich einen Mittelwert von rund
1200 kN. Dies entspricht einem Verti-
kaldruck von etwa 220 kN/m? und
einer Auflockerungshéhe von rund
10 m. Nach Voellmy wurde fiir eine
Uberlagerungshdhe von 15 m ein Verti-
kaldruck von 200 kN/m2 und somit
eine Auflockerungshdhe von 9,5 m er-
mittelt.

Die aus den Messungen berechneten
Momente sind teilweise um 10-20%
grosser als die Werte aus der statischen
Berechnung. Diese Differenz der Mo-
mente ldsst sich aus dem Unterschied
zwischen dem fir die Berechnung ver-
wendeten, kleineren und dem an Bohr-
kernen gemessenen, grosseren E-Modul
erkliaren. Da die Momente zum Teil aus
Zwangungen entstanden sind, werden
sie sich infolge Kriechens des Betons
vermindern.

Tibbingverformungen

Nach einem Vergleich der verschiede-
nen Messergebnisse mussten dieselben
Unregelmaéssigkeiten, wie bei den Kon-
vergenzmessungen festgestellt werden.
Die Messungen liessen keine Riick-
schliisse auf die Uberlagerungshéhe zu
und konnten somit nur zur zusétzli-
chen Kontrolle der Konvergenzmes-
sungen dienen.

Folgerungen

Diejenigen Messergebnisse, welche
eine Uberpriifung der Grundlagen der
statischen Berechnung zuliessen, erga-
ben auch eine gute Ubereinstimmung
mit denselben. Da die Messergebnisse
teilweise nur aus zwei Querschnitten
stammen, kann die vorgenannte Aussa-
ge nicht auf den gesamten Tunnelbe-
reich bezogen werden. Beim Schildvor-
trieb konnen die Verfiillung des Hohl-
raumes zwischen den Tiibbingen und
dem Bodenmaterial, sowie die Schild-
pressendriicke unter Umstdnden gros-
sen Einfluss auf die auftretenden Span-
nungen und Verformungen der Tiibbin-
ge haben. Aus diesen Griinden sind
Riickschliisse aus Messungen an Tiib-
bingen auf Druck- und Bettungsver-
hiltnisse des Bodens mit Vorsicht zu
beurteilen.

Eine zusitzliche Kontrolle der Grund-
lagen der Berechnung aufgrund der
Verformungsmessungen des Bodens,
erlaubt eine bessere Beurteilung des
Verhaltens des gesamten Tragsystems,
als Messungen an Tbbingen allein.

Adresse des Verfassers: 4. Baumgartner, Bauinge-
nieur SIA, Griinenfelder + Keller AG, 8400 Win-
terthur und 9500 Wil.
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