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Felsmechanische Grossversuche

Von Felix P. Jaecklin, dipl. Ing., Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zirich *)

1. Einleitung

Bevor die Berechnung von Spannungen im Fels tiberhaupt sinn-
voll ist, miissen die Verformungseigenschaften und wenn moglich die
Bruchgrenze des Gebirges bekannt sein, denn durch die Kliifte und
Schichten werden die Spannungsverhéltnisse stark verdndert. In ein-
driicklicher Weise zeigten dies im Auftrag der Verzasca SA (Ing.-
Bureau Dr. Lombardi und Gallera) durchgefiihrte Grossversuche in
den Talflanken der Staumauer Verzasca. Die Messungen ergaben auf-
schlussreiche Erkenntnisse zum Deformationsverhalten von Fels.
Beidseits des Flusses und in verschiedener Hohe iiber der Talsohle
erfolgten die Versuche in vier verschiedenen Sondierstollen, die bis
gegen 100 m in das Bergesinnere fiihrten. Nach Prof. Dal Vesco [3]
gehort das Gebirge zur Wurzelzone der penninischen Decke und be-
steht aus Adergneis mit Kalksilikatfels, Gneissen und Pegmatitgidngen.
Die Schichten stehen praktisch vertikal und quer zum Tal. Erst nach
Abtrag der Vegetationsdecke wurde die Faltung sichtbar, welche zwar
fiir das gesamte mechanische Verhalten von geringerer Bedeutung ist.

2. Apparaturen
Die Kennwerte des elastischen und plastischen Verhaltens des
Felsens wurden durch Plattenversuche ermittelt. Die Belastung der

*) Vortrag, gehalten am 5. November 1964 anlisslich des

Weiterbildungskurses fiir Stollen- und Tunnelbau im Zentral-
schweizerischen Technikum in Luzern, 1. Teil

Bild 1.

briicke mit den Verbindungskabeln zu den Druckdosen

Belastungseinrichtung zur Felsverformungsmessung in einem Sondierstollen der Stau-
maver Verzasca. Im Vordergrund rechts die Oeldruckpumpe, links die elektronische Mess-
(Photos E. Briigger)

Druckplatten erzeugten zwei hydraulische Pressen von je 150t, die
beide an der gleichen Pumpe angeschlossen waren und so total mit
300 t auf den Fels driickten (Bild 1). Die Presskopfe wirkten auf die
diametral einander gegeniiberliegenden kreisformigen Druckplatten
(Durchmesser 80 cm, Fldche 5000 cm?) tiber DIN-Trédger und Eichen-
holzzwischenlagen als Federelemente zur gleichmaissigen Verteilung der
Last (Bilder 2 und 3). Das satte Anliegen der Druckflichen an die
zuvor bearbeiteten Stollenwandungen wurde durch Anbetonieren
der vorgefertigten Blechschalung erreicht (Bild 4). Mit eigens fiir
diesen Zweck hergestellten Distanzlehren konnten die Schalungen
genau prallel zueinander montiert werden.

Die von den Pressen ausgeiibten Druckkrifte wurden mit durch
die EMPA geeichten Druckdosen, die zwischen Pressenfuss und DIN-
Tragerrost angeordnet waren, auf elektrischem Weg gemessen. Zur
Kontrolle stand zudem ein in den Olkreislauf eingeschaltetes Mano-
meter zur Verfiigung. Die zwischen Presse und DIN-Trédger montierten
Kugelkalotten-Auflager dienten dem Ausgleich kleiner Unregelméssig-
kejten. Durch die Versuche wurden die Distanzvergrosserungen der
einander gegeniiberliegenden Stollenflichen in Abhédngigkeit des zu-
nehmenden Belastungsdruckes gemessen. Die von der VAWE (durch
G. Amberg, dipl. Ing.) entwickelten Dehnungsmessstdbe ermoglichten
dies. Jeder Messstab wurde mittels einer Spiralfeder soweit vorge-
spannt, dass er sich unter dem Einfluss der Stollendehnung verldngern

Bild 4. Blechschalung der an die Stollenwand beto-
nierten kreisrunden Druckplatte mit @ 80 cm. Zentrales
Loch zur Messung der Stollendehnung an der Felsober-
tlache



Bild 2. Nahsicht der beiden parallelen Pressen (total maximal 300 t)
mit elektrischer Druckdose und Kugelkalottenauflager. DIN-Trégerrost und
Eichenbohlen dienen der gleichméssigen Lastverteilung, Oben und ganz
vorn sind zwei Messtabe mit eingebauten Messuhren sichtbar

konnte. Zwischen den beiden Armen des Messstabes, wovon der eine
sich beweglich in einem Gleitlager im Innern des andern Armes ver-
schieben konnte, war die Messuhr eingebaut (Ablesegenauigkeit von
etwa 4 tausendstel Millimeter). Drei derartige Dehnungsmessstibe
lieferten die Verformungen des Stollens in Lastflichenmitte und an
zwei rechtwinklig zueinander stehenden Stellen am Lastflichenrand.
Diese Messeinrichtung wurde ergidnzt mit iiber Rollenuhren gespann-
ten Invardrihten, welche die Felsbewegungen auch in einiger Ent-
fernung der Lastflache verfolgen liessen (Bild 1).

3. Versuchsbedingungen

Der Druck wurde in Laststufen von 12 kg/cm? stufenweise bis
zum Maximum von 60 kg/cm? gesteigert. Bei 36 kg/cm? erfolgte bei
einigen Versuchen eine Zwischenentlastung auf Null. Jede Laststufe
wurde jeweils wihrend 4 bis 8 Stunden konstant gehalten. Erst nach
dieser Zeit waren die Verformungsbewegungen abgeklungen. Durch
einen Bedienungsmann war der Pressendruck jeder Laststufe stets
nachzustellen, damit der zeitliche Verlauf nicht durch Druckschwan-
kungen gestort wurde.

Mit zwolf derartigen Grossversuchen wurde in den verschiedenen
Sondierstollen der Fels in paralleler, senkrechter und auch schiefer
Richtung zur Schieferung belastet. Entsprechend den aufwendigen
Apparaturen und den durch die geringen Felsverformungen bedingten
hohen Genauigkeitsanforderungen an die Messung war die Durch-
fithrung der Versuche sehr zeitraubend und kostete den Verfasser
einige Monate Arbeit. Auf den ersten Blick betrachtet, zeigten die
Resultate recht grosse Streuungen, die sich aber nach einer genaueren
Untersuchung als interessantes, gesetzmaissiges Verhalten der Tal-
flanken analysieren liessen.

4. Auswertung

Ein typisches Belastungs-Setzungs-Diagramm einer Lastfliche

zeigt Bild 5. Bei einer maximalen Pressung von 60 kg/cm? erfolgte eine
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Bild 5. Typischer, beinahe geradliniger Verlauf der Bela-
stungs-Felszusammendrickungs-Kurve, welcher auf ein weit-
gehend elastisches Materialverhalten des Felsens schliessen
lasst
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Bild 3. Schematische Ansicht der Belastungseinrichtung

1 Presse, 150t 7 Betonplatte, ® 80 cm, Druck-
2 Kugelkalottenauflager flache 5000 cm?

3 DIN-Trager mit Stegversteifung 8 Elektrische Druckdose

4 Eisenplatte verstarkt, 10 mm 9 Messbriicke

5 Eichenbohlen 10 Oelpumpe mit Manometer

6 Blechplatte, 6 mm 11 Dehnungsmesstab

Felszusammendriickung pro Platte von nur 0,25 mm, was somit einer
Stollendehnung von 0,5 mm entspricht. Die Kurve hat einen beinahe
geradlinigen Verlauf, welcher nur vor der ersten Laststufe etwas
geknickt wurde — offenbar eine Folge der ersten Anpassung der Appa-
ratur an die Kontaktstellen im Fels. Dieser nahezu geradlinige Verlauf
der Belastungs-Felszusammendriickungs-Kurve liess auf ein elastisches
Verhalten des Felsens schliessen, wobei die Neigung dieser Geraden
dem Elastizitditmodul entspricht. Tatsdchlich hat der Fels nach der
Entlastung sich wieder beinahe vollstidndig zuriickverformt.

In Bild 5 sind die Entlastungskurven mit feinen Strichen gekenn-
zeichnet. Wie es fiir nicht ideale, natiirliche Korper selbstverstidndlich
ist, blieb ein gewisser Anteil der Verformungen bestehen. Diese soge-
nannte plastische Verformung betrug fiir den penninischen Gneis
jedoch nur etwa einen Drittel der totalen Verformungen. Mit der
Absicht, elastische und plastische Verformungen des Felsens genau
auseinander zu halten, werden diese Lastsetzungsdiagramme wie folgt
ausgewertet: Der erste Abschnitt der Belastungskurve bis zum Knick
wird ausser Betracht gelassen, um die Wirkung anfanglicher Stor-
einfliisse zu eliminieren. Der verbleibende Teil der Kurve besteht somit
im wesentlichen aus einer ersten Geraden, der Belastungskurve, und
einer zweiten Geraden, der Entlastungskurve. Entsprechend der Defi-
nition elastischer Korper wird die Neigung der Entlastungsgeraden
zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls (E) verwendet, wiahrend im
analogen Sinn die Neigung der Belastungsgeraden zur Bestimmung
des Verformungsmoduls (MEg) diente. Auf diese Weise ist es moglich,
die Verformungscharakteristik des Felsens mit nur zwei Zahlen fest-
zuhalten, denen physikalisch eine exakte Bedeutung zugeordnet ist:
Der Mg-Modul, der die elastische und plastische Verformung der
Erstbelastung einschliesst, und der E-Modul, welcher die nur elastische
Zuriickverformung des Felsens einbezieht und darum auch weit-
gehend mit der Belastungskurve nach zahlreichen Lastwechseln iiber-
einstimmt.

Im Gegensatz zu Wasser-Abpress-Versuchen in Druckstollen oder
Bohrl6chern wirkt die Kraft bei Plattenversuchen durchaus analog
dem Kriftefluss unter dem Fundament eines Bauwerkes. Auch die
spezifische Belastung des Felsens erreicht den selben Maximalwert unter
dem Bauwerk wie im Versuch. Verschieden ist hingegen die Form der
Lastfliche: Das Streifenfundament der Staumauer gegeniiber der
Kreisfliche des Versuches.

Die Aufgabe der mathematischen Auswertung der Versuche be-
steht somit darin, aus den gemessenen Setzungen der Lastfliche auf
die Setzung des Bauwerkes zu schliessen. Das kann sowohl durch Aus-
niitzen des geometrischen Ahnlichkeitsprinzipes geschehen als auch
durch Berechnung der Verformungs- und Elastizititsmoduli unter Zu-
hilfenahme von Lastausbreitungs- und Setzungstheorien. Grundsitz-
lich besteht eine grossere Zahl von Theorien und Auswertemoglich-
keiten. Auf Grund der beobachteten, weitgehend linearen Belastungs-
Verformungs-Kurven wird eine Lastausbreitung im homogenen,
elastischen und isotropen Halbraum vorausgesetzt. Die Eichenholz-
stapel von 30 bis 40 cm Stirke bewirkten eine gleichmaéssige Lastver-
teilung. Die gemessenen Setzungen waren in Lastmitte immer deutlich
grosser als am Lastrand, so dass die Voraussetzungen der schlaffen
Lastfliche mit gleichmissiger Belastung gegeben erschienen und die
entsprechende Berechnung der Moduli in Funktion der Einsenkung
in Lastmitte erfolgte. Dies geschah nach Boussinesq und F. Schleicher:
Zur Theorie des Baugrundes («Der Bauingenieur», 1926, S. 931 [4]).
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Bild 6. Lastflache und Felsverformung

MEg, E Verformungs- bzw. Elastizitatsmodul
m Querdehnungszahl

r Radius der kreisrunden Druckfidche
P betrachtete spezifische Belastung

s Einsenkung in Lastflichenmitte.

Die Wahl der Berechnungsmethode ist wesentlich, denn die Streu-
breite der moglichen Setzungstheorien allein ergibt einen Bereich, der
um 30% des Resultates schwanken kann! Dies ist ein typisches Bei-
spiel zur Problematik von Versuchen im Fels (und iibrigens auch im
Lockergestein), bei welchen die exakte Kenntnis der rechnerischen
Voraussetzungen vielfach von grosserer Bedeutung ist als noch so
genaue Messresultate (siehe hierzu auch F. P. Jaecklin: Die Setzung
kreisrunder Lastflichen [6]). Im konkreten, vorliegenden Fall lautete
also die Frage: Trifft die Annahme der Spannungsverteilung im elasti-
schen Halbraum zu und sind die Voraussetzungen fiir eine schlaffe
Lastfliche gegeben? Den ersten Teil konnen wir mit Ja beantworten
dank der erwédhnten, geradlinigen Form der Belastungs-Setzungskurve;
die zweite liess sich sehr gut kontrollieren durch Vergleich der ge-
messenen Werte mit den aus der zentralen Einsenkung berechneten
Werten des Felsens am Lastflichenrand und in weiterer Entfernung.

Diese Kontrolle wurde fiir jeden Versuch durchgefiihrt und ergab
eine iiberraschend gute Ubereinstimmung. Eine sinnvolle Uberpriifung
der zu Grunde gelegten Voraussetzungen der Berechnung ist bei allen
derartigen Versuchen von besonderer Wichtigkeit. Nur sie zeigt,
wie weit die grundsitzlich gefasste Konzeption der Auswertung
richtig ist (vgl. hierzu Kurven in Bild 6).

S. Anisotropie und Inhomogenitiit

Die iibrigen Voraussetzungen der Anisotropie und Inhomogenitét
waren in diesem Fels ohne Zweifel sicher nicht erfiillt. Da aber Span-
nungen und Deformationen stets eng miteinander verkniipft sind,
haben sich die daraus entstehenden Fehler offenbar gegenseitig weit-
gehend kompensiert. Dies gilt fiir die Auswertung der einzelnen Ver-
suche. Gesamthaft gesehen war jedoch der Einfluss der Schieferung
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Bild 8. Der Versuchsort wird
durch den Punkt G reprdsen-
tiert, welcher durch zwei
rechtwinklig zueinander ste-
hende Pendelstiitzen von ver-
schiedener Lénge festgehalten
wird. Unter der Last P wech-
selnder Richtung beschreibt der
Punkt G die Form einer Ellipse,
was der richtungsabhéngigen
Deformation des Felsens ent-
spricht,
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Bild 7. Fels-Schieferungsrichtung und Verformungs-Modul (Mg). Die Wir-
kung der Anisotropie wird durch die konzentrischen Ellipsen dargestelit,
deren fortlaufende Numerierung von inen nach aussen mit jener der
Sondierstollen in der Talsohle beginnend fortlaufend nach oben Uberein-
stimmt

ganz besonders deutlich. Wirkte die Kraft senkrecht zur Felsschiefe-
rung, so wurden die Pakete offenbar weitgehend auf Biegung bean-
sprucht und die Kliifte langsam geschlossen. Wirkte die Kraft hin-
gegen parallel der Felsschieferung, so werden offenbar die Schicht-
kopfe, wenn man so sagen will, wie Sdulen belastet und die Kluft-
zwischenrdume entsprechend weniger zusammengedriickt. Der Fels
erscheint hirter, die Verformungen sind geringer und die Moduli
entsprechend grosser.

Diese richtungsabhingige Felsdeformation zeigt das statische
Modell des Bildes 8 deutlich. Der Versuchsort wird durch den Punkt G
reprasentiert, welcher durch zwei rechtwinklig zueinander stehende
Pendelstiitzen von verschiedener Linge festgehalten wird, die bei
gleicher Belastung verschieden grosse totale Ldngenidnderungen auf-
weisen. Das Modell zeigt also eine durchaus elastische, aber richtungs-
abhingige und damit analoge Deformation zu jener des Felsens.
Betrachten wir also die Verschiebung des Punktes G unter der Last P,
deren Wirkungsrichtung sich verdndert. Der Punkt G beschreibt die
Form einer Ellipse, wie dies die punktierte Linie andeutet. Durch die
Kenntnis der Hauptaxen der Ellipsen lésst sich die vollstdndige Form
zeichnen, und der Einfluss der Anisotropie ist erfasst. Bild 7 zeigt die
in diesem Sinne ausgewerteten Messresultate in den vier verschiedenen
Versuchsstollen: Die konzentrische Folge der Ellipsen gestattet ein
mittleres Axenverhéltnis zu berechnen von

Mg Kraft parallel zur Schicht

Mg Kraft senkrecht zur Schicht LS

47350 Mauerkrone

Stollen 1
[2Versuche]

Bild 9. Talquerschnitt 1:4000 und Sondierstollen



Bild 10. Die Neigung des Geraden-
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6. Verformungseigenschaften der Talflanken

Die Reihenfolge der fast dhnlichen Form der Ellipsen (Bild 7)
deutet den Zusammenhang des Mg-Moduls mit der Hohe iiber dem
Talboden bzw. des Abstandes des Versuchsortes von der Oberflache
an. Ist es ein Zufall, dass sich die fortlaufenden Nummern der Sondier-
stollen in der Talsohle beginnend nach oben (Bild 9) und in Bild 7 die
Ellipsen von innen nach aussen in gleicher Reihe aufeinanderfolgen?

Es war naheliegend, die Mg- und E-Moduli in Funktion der Hohe
iiber der Talsohle darzustellen. Bild 10 zeigt diese Darstellung, wobei
die Mg-Moduli mit durchgezogenen Geraden, die E-Moduli mit ge-
strichelten Geraden gekennzeichnet sind. Die Neigungen des Geraden-
biischels der Mg-Werte nach rechts zeigten somit die Verformungs-
abhingigkeit mit zunehmender Meereshohe. Jede der drei Geraden
charakterisiert eine Richtung der Kraft zur Schieferung: die senk-
rechte, die unter 45° stehende und die parallele. Die beiden Geraden-
biindel der Verformungs- und Elastizitdtsmoduli entsprechen sich und
ergeben eine Zunahme des Mg-Moduls mit steigender Hohe der Ver-
suchsorte iiber der Talsohle. Das trifft besonders ausgepragt fiir die
Messungen bei paralleler Kraftwirkung zur Felsschieferung (Druck-
richtung parallel Schicht) zu. Es wére zwar weit gegangen, die Geraden
riickwarts zu verldngern. So ergibe sich ein gemeinsamer Schnittpunkt
der je drei zusammengehorenden Geraden etwas unterhalb der Tal-
sohle. Dies deutet auf eine geringere Anisotropie des Felsens in
grosserer Tiefe hin, deren Einfluss, wenn er auch wohl kaum ganz
verschwindet, so doch bedeutend geringer wird. Die Richtungsabhéin-
gigkeit der Verformungs- und Elastizititsmoduli muss also teilweise
durch die Spannungsumlagerung im Gebirge, durch die Talbildung
und die Verwitterung verursacht sein.

Die grossere Richtungsabhingigkeit des Felsens mit zunehmender
Hohe wird ergénzt durch die entsprechende Wirkung des Abstandes
des Versuchsortes von der Felsoberfliche. In Bild 11 sind die Versuchs-
resultate, Mg- und E-Moduli und ihre Mittelwerte, in jedem Stollen
in Funktion des horizontalen Abstandes des Versuchsortes unter Tag

Bild 11. Die schrdge Lage der Bén-
der (fir die Mg-Werte schraffiert, fir
die E-Werte zwischen den gestrichel-
ten Linien) illustriert die Abhéngig-
keit der Moduli von der Tiefe im Ber-
gesinnern, d. h, mit zunehmender Tiefe
nehmen auch die Moduli zu, Das Dia-
gramm rechts zeigt die gleichzeitig
damit verbundene Abnahme des An-
teils der Verformung
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und der Felsoberfliche dargestellt. Die Mg-Werte liegen — ungeachtet
der gemessenen Richtung zum Fels — innerhalb des schraffierten
Bereiches, die E-Werte zwischen den beiden gestrichelten Linien. Die
schrage Lage dieser Bénder illustriert die Abhdngigkeit der Moduli
von der Tiefe im Bergesinnern, d.h. mit zunehmender Tiefe nehmen
auch die Moduli zu. Die Bandbreite der Bereiche zeigt die Richtungs-
abhingigkeit der Moduli. Das Schmélerwerden der Bereiche nach
oben deutet, analog zu Bild 10, au fdie geringere Anisotropie des Felsens
mit zunehmender Tiefe im Bergesinnern hin.

Das Diagramm rechts in Bild 11 stellt die Differenz der Moduli
Mg minus E in Funktion der Tiefe im Bergesinnern dar. Die Unter-
schiede zwischen E und M sind - entsprechend der Verteilung der
Punkte — in Oberflichennihe grosser als in der Tiefe. Die gezeichnete
Grenzkurve der maximalen Unterschiede ndhert sich langsam Null.
Mit zunehmender Tiefe im Berg nimmt somit der plastische Anteil der
Verformung ab.

7. Felsmechanische Folgerungen

Die Felsverformungsmessungen des penninischen Gneises in den
Sondierstollen der Staumauer Verzasca ergaben, dass der Fels sich
unter einer Belastung sehr weitgehend wie elastisches Material ver-
formt. Durch die Ubereinstimmung der berechneten Verformungs-
linien der Felsoberfliche mit den gemessenen kann der Schluss gezogen
werden, dass die der Berechnung zugrunde gelegte Theorie mit ihren
Voraussetzungen weitgehend zutrifft. Die trotz des elastischen Ver-
haltens des Felsens stark richtungsabhingige Eigenschaft ldsst sich
durch ein einfaches statisches Modell erkliren, so dass auch die Ani-
sotropie rechnerisch erfasst werden kann.

Im Zuge der Auswertung der Resultate zeigte sich eine systema-
tische Abhéngigkeit der Verformungseigenschaften in bezug auf die
Hohe iiber Talsohle und in bezug auf die Tiefe der Messtelle im Berges-
innern. Daraus folgt der allgemeingiiltige Schluss: Fester Fels in der
selben Talflanke und den selben, von Auge sichtbaren und mit geo-
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logischen Mitteln feststellbaren Eigenschaften kann trotzdem bedeu-
tend unterschiedliche Verformungseigenschaften haben, welche offen-
bar bedingt sind durch den geomorphologischen Vorgang der Tal-
bildung und die damit verbundene Spannungsumlagerung im Gebirge.
Die Erkenntnis dieser grundlegenden Eigenarten des Gebirges muss
bei felsmechanischen Uberlegungen und Berechnungen stets im Auge
behalten werden. Sie begriinden die zum Betonbau verschiedenartige
Betrachtungsweise des Gesteins als inhomogenes und anisotropes
Gefiige.

Der Verfasser dankt Prof. G. Schnitter, ETH, Ziirich, und Dr.
Lombardi und Gellera, Ing.-Bureau, Locarno, fiir die Unterstiitzung
und Freigabe dieser Arbeiten zur Veroffentlichung. Ein besonderer
Dank gebiihrt meinem Abteilungschef Ch. Schaerer, dipl. Ing.,
G. Amberg, dipl. Ing., und dem ortlichen Bauleiter O. Skrotzky, dipl.
Ing., welche die Versuche und die Auswertung stets kréftig forderten
sowie auch meinem Kollegen P. Borle, dipl. Ing., der mich stets hilfs-
bereit unterstiitzte.

Felsmechanik im Tunnelbau
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Von Felix P.Jaecklin, dipl.Ing., Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zirich*)

1. Problemstellung

Uber 100 km Nationalstrassentunnel [17], dazu stddtische Ver-
kehrstunnel, Eisenbahntunnel und andere unterirdische Anlagen
werden in den kommenden Jahren gebaut. Obne Zweifel stehen wir
in der Schweiz an der Schwelle eines Tunnelbau-Zeitalters dhnlich
jenem vor rund 100 Jahren, als mit grossartigem Pioniergeist die ersten
Alpendurchstiche geschaffen wurden. Wie die Tunnel im einzelnen
auszufiihren sind, dariiber konnen bedeutende und ausgewiesene
Praktiker detaillierte Hinweise geben. Wenn es aber darum gehen soll,
die Wirtschaftlichkeit der teuren Tunnelbauten zu verbessern, dank
der Anwendung moderner Erkenntnisse, dann miissen wir uns mit den
Problemen der Felsmechanik auseinandersetzen.

Gemadss Prof. Charles Jaeger [10] in London wére das Problem
dann gelost, wenn: 1. Die im Fels unter einer gegebenen Belastung
herrschenden Spannungen auch nur ungefdhr angegeben werden
konnten, z. B. durch analytische Berechnung der Spannungen im
durchorterten Gebirge rings um einen Tunnel; 2. fiir die zu unter-
suchenden Spannungsgrossen und Spannungsverteilung die zuge-
horige Sicherheit gegen Bruch oder gegen gefdhrliche Deformation
zahlenmdssig auch nur ungefdhr angegeben werden konnte.

Jeder Tunnelbauer wird zugeben miissen, dass wir heute auf diese
beiden Fragen keine erschopfende Antwort geben konnen. Die Fels-
mechanik ist also zurzeit den Anforderungen noch nicht vollig gewach-
sen. Treffend kennzeichnet diese Situation ein altes, deutsches Berg-
mannswort: «Hinter der Kratze, da ist es duster»!

Die Aufgaben lassen sich also nicht durch irgendwelche Formeln
[6sen, sondern sie verlangen die konsequente Beriicksichtigung zahl-

1) Vortrag, gehalten am 5. November 1964 anlisslich des Weiter-
bildungskurses fiir Stollen- und Tunnelbau im Zentralschweizerischen
Technikum in Luzern, 2. Teil (1. Teil siche SBZ 1965, H. 15, S. 245).
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Bild 1. Der Ausbruch eines Tunnels be-
deutet ein seitliches Verdrangen der vertikalen

reicher Komponenten ohne Maoglichkeit eines exakten Spannungs-
nachweises als sanftes Ruhekissen unseres Gewissens. Ubrigens
deutet die Frage nach der Spannungsverteilung darauf hin, dass wir
die schwierigen Probleme des Tunnelbaues nicht einfach den Geologen
aufbiirden konnen. Stattdessen hat der Tunnelbauingenieur die von
den Geologen als beachtlich vermerkten Qualitdten in seine Folgerun-
gen zahlenmdssig einzubeziehen.

Wie verhalten sich nun Spannungen und Beanspruchungen im
inhomogenen und anisotropen Gebirge ? Durch die Kliifte und Schich-
ten des Felsens werden die wirklichen Spannungsverhiltnisse gegen-
iiber dem homogen gedachten Gebirge stark verdndert. Die Be-
rechnung der Spannungen im homogen vorausgesetzten Fall kann
darum nur als ein erster Schritt in der den tatsdchlichen Verhéltnissen
entsprechenden Richtung betrachtet werden. Verfeinerungen fiihren
schliesslich dazu, die Wirkung regelmaéssiger Kliiftung oder der plasti-
schen Verformbarkeit einzubeziehen. Durch den Vergleich der ver-
schiedenen Resultate sind schliesslich die wirklichen Verhéltnisse und
auch der mogliche Einfluss bestimmter Variabeln abzuschitzen.

2. Idealisierter Spannungszustand im homogenen Fels

Durch das Ausbrechen eines Hohlraumes im Fels wird Material
entfernt, das vorher der Uberlagerung und dem Ruhedruck ent-
sprechenden vertikalen und horizontalen Spannungen unterworfen
war. Notwendigerweise miissen diese Spannungen nach erfolgtem
Ausbruch von dem den Tunnel umgebenden Gebirge aufgenommen
werden. Vereinfacht ausgedriickt bedeutet also der Ausbruch des
Materials ein seitliches Verdrdngen der vorher regelméssig vertikal
verlaufenden Kraftlinien (Bild 1). Dieses seitliche Verdrdngen erzeugt
eine ungleichméissige Verteilung der Linien, insbesondere eine Kon-
zentration der Vertikalspannungen in der unmittelbaren Randzone
beidseitig der Ulmen.

Gy =2p

Kraftlinien, was zu grossen Randspannungen
in den Ulmen fiihrt sowie dem schraffierten
Zugbereich in der Sohle und vor allem iiber
dem First. Die nur elastische Deformation
verformt den Umfang im Sinne der gestrichel-
ten Linie.

Bild 2. Bei geringem Seitendruck entsteht
am Innenrand der Ulmen eine Spannungs-
spitze von gegen 3 p und im kreisrunden
Tunnelfirst herrschen Zugspannungen, welche
oft Nachstiirze verursachen.

A =0,25=gjp, m = 5,v = 0,20.

Bild 3. Bei gleicher Horizontal- wie Vertikal-
Spannung verteilen sich die Spannungen um
den ganzen Tunnelumfang gleichméssig mit
einer Spannungsspitze am Innenrand von 2 p.
A=1qg=p,m=2,v=205



Eine Analyse fiihrt zur Berechnung dieser Randspannungen,
womit uns eine wesentliche Grundlage in die Hand gegeben ist, die
Bemessung eines allfdlligen Einbaues zweckmadssig zu gestalten. Im
idealisierten Fall elastisch, isotropen und homogenen Gebirges unter
grosser Uberlagerung verglichen zum Tunneldurchmesser kann die
Berechnung nach der Theorie des dickwandigen Rohres erfolgen
[18, 26]. Lassen wir schliesslich den Aussenradius des Rohres gegen
unendlich gehen, so haben wir den Fall des Spannungszustandes im
Gebirge um einen frisch ausgebrochenen, unverkleideten Tunnel. Die
Berechnung nach Foppl fithrt mittels der Elastizitdtsgleichungen fiir
den ebenen Spannungszustand und der Verschiebungen am Innenrand
und u+du am Aussenrand der Lamelle von der Dicke dr zur Euler’-
schen Differentialgleichung:

, d*u du _
ar +r ar u=20

Diese homogene lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung
lasst sich nach der Airy’schen Spannungsfunktion auflosen und ergibt
schliesslich fiir die Spannungen folgendes Resultat:

or :l/2p[(1 + U —a*)+
+ =2 +3a*—4a) cos 29]

r

in Funktion von a,

o =12p[(14 HUA + ) — wobei

(1 —2Ud+ 3a%)

a = rifr
cos 2 tp]

e =—12p 1—2) A —3a*+2a*)sin2p
Es sind dabei:

g, = radiale Randspannungen

¢ = tangentiale Randspannungen

7r¢ = Scherspannung

p = yeh = vertikaler Uberlagerungsdruck

q = vehi = Ap = horizontaler Ruhedruck

A = p[q = Verhiltnis von horizontaler zu vertikaler Spannung
e = Raumgewicht des Gebirges

h = Uberlagerungshche

ri = Ausbruchsradius des kreisrunden Tunnels

Offensichtlich sind die Extremalwerte der Spannungen am Stollen-
umfang bestimmt durch die cos 2 p- und sin 2 p-Funktionen.

Die Spannungsbilder miissen also um die Horizontal- und Verti-
kalaxe symmetrisch sein. Besonders aufschlussreich fiir die Stabilitdt
des Stollenumfanges sind die extremalen Tangentialspannungen. Sie
betragen:
in Scheitel und Sohle ¢ =0

und  gtmin = —p (1 —32); Zugbei 2 < 1/3
im Kdampfer ¢ = + #/2 = 4+ 90°
Otmaz =P (3 —4)

Der Beiwert A variiert theoretisch von 0 bis 1. Typische Spannungs-
verteilungen sind in den Bildern 2 und 3 dargestellt. In jedem Fall
herrschen am Ausbruchsrand besonders hohe Beanspruchungen,
welche in den Ulmen entsprechend den Variationen von o¢ den zwei-
bis dreifachen Betrag der mittleren Vertikalspannung p betragen. Im
First, und aus Symmetriegriinden natiirlich auch in der Sohle, variieren
die Randspannungen des Gebirges innerhalb noch weiterer Grenzen.

Herrscht eine Horizontalspannung von derselben Grosse, als es die
vertikale Spannung aus der mittleren Uberlagerungshche bedingt, sind
alle Spannungen um den Hohlraum symmetrisch und die Bean-
spruchung im First ist so gross wie jene der Ulmen, also eine Druck-

Bilder 4 und 5

spannung von der Grosse 2 p. Herrscht hingegen keine horizontale
Spannung, g=0, A=0, so treten im First betrdchtliche Zugspannungen
auf, die in diesem Fall den Wert —p erreichen. Zwischen diesen beiden
Extremen gibt es einen mittleren Fall, bei dem die Spannungen im First
Null sind. Dies tritt dann ein, wenn 2=1/3 ist, d.h. wenn der Horizon-
taldruck 1/3 des Vertikaldruckes betrdgt, was einer Poisson-Zahl
v=0,25 oder einer Querdehnungszahl m=4 entspricht. Eine Querver-
formung, die so grosse Horizontalspannungen erzeugt, weist geméss
amerikanischen Messresultaten [3] manchmal massiger Granit, Basalt,
Diorit mit Augit oder Kalkstein auf. Fiir alle anderen Gesteine ist m
kleiner und es existiert somit iiber dem Scheitel meist eine Zugzone.
Diese Zugzone iiber dem kreisrund gewolbten Tunnel erzeugt oft
radial in das Gebirge hinein wachsende Risse, sodass die dadurch von-
einander abgetrennten Gesteinsbrocken iiber dem First ihre seitliche
Abstiitzung verlieren und frei hidngen. Derart frei hingende Gesteins-
pakete sind sehr gefihrlich und sollten durch geeignete Tunnelprofil-
wahl (Spitzbogen) von vorneherein ausgeschlossen werden (siehe
beispielsweise Sonderegger [21] und Jaecklin [9]). Im Falle eines kreis-
runden Tunnels von 3 m Radius, einer Querdehnungszahl m=6,
bzw. 2.=0,2, was einem durchaus mittleren Fall entspricht, erreicht die
Zugzone iiber dem First 51 cm Tiefe (sieheBild 1). Felsanker und Beton-
gewoOlbe miissen in rund gewolbten Tunneln darum nicht nur gegen
Auflockerung und Gebirgsdruck wirken, sondern zuerst einmal das
Gewicht dieser hiangenden Felspakete iibernehmen. Ob dies unbedingt
wirtschaftlich ist, sei dem Urteil des Lesers iiberlassen!

3. Einfluss der Schichten und Tunnelform auf die Spannungsverteilung

Die exakte Kenntnis der Spannungen um einen Tunnel wiirden
natiirlich nur die an Ort und Stelle gemessenen Werte ergeben. Diese
«in-situ-Messungen» lassen die Eigenschaften des Gebirges nur an
einigen wenigen Punkten erfassen (siehe hierzu auch Prof. Terzaghi [27]
und Prof. Hast [7]). Es ist aber schwierig, von wenigen Messergebnissen
auf den Mechanismus des ganzen Gebirges zu schliessen. Derartige
Messungen erfassen das Gebirgsverhalten gesamthaft unter dem Ein-
fluss der jeweiligen Gesteinseigenschaften, den Schichten und Kliiften.
In Modellversuchen dagegen sind die Materialeigenschaften bekannt
und der vollstindige Verformungs- und Bruchmechanismus tritt
augenfillig zu Tage. Zwischen Modellversuch und «in-situ-Messun-
gen» besteht somit ein prinzipieller Unterschied: Der Modellversuch
kann den grundsdtzlichen Mechanismus zeigen, bei bekannten Material-
eigenschaften und Belastungen. Demgegeniiber werden durch «in-situ-
Versuche» der Einfluss von Schichten, Kliiften und der Auflockerung
gemessen unter den gegebenen, teilweise unbekannten Belastungen.

Die neueren, im Auftrage des Westfilischen Steingrubenberg-
baues durchgefiihrten Modellversuche von Prof. G. Sonntag [24] er-
gaben dusserst aufschlussreiche Resultate zur Spannungsverteilung
im geschichteten Gebirge um Tunnels: Die Zugspannungen im First
erhohen sich unter dem Einfluss horizontaler Schichten bis auf den
rund doppelten Betrag. Dieses Maximum wird schon erreicht bei etwa
6 Schichten von Sohle bis First.

Die Bilder 4 und S5 zeigen den Einfluss der Schichten auf die
Spannungsverteilung um einen Hohlraum, und zwar fiir den Fall von
4 und 10 Schichten iiber der Querschnittshohe. Die Druckspannungen
in den Ulmen am Ausbruchsrand werden gegeniiber dem homogenen
Fall wesentlich grosser. Die maximale Randspannung betrigt im
Falle von 4 Schichten 3,6 p und im Falle von 10 Schichten 6 p, was
zwei- bis dreimal sowiel bedeutet als im Falle homogenen Gesteins.
Die vertikalen Randspannungen bleiben aber ungeachtet der Grosse
des horizontalen Druckes. Die Voraussetzung homogener und iso-
troper Materialeigenschaft fiihrt also bei Beanspruchungen, die noch
innerhalb des elastischen Bereichs erfolgen, zu vollig unwirklichen
Resultaten. Im erwédhnten Fall betrégt die Abweichung rund 100 % :

Die Zugspannungen im First erh6hen sich
unter dem Einfluss horizontaler Schichten bis
auf den rund doppelten Betrag und bean-
spruchen weite Bereiche. Gleichzeitig wachsen

4Schichten

(2=0) .
Gesteins.

die Druckspannungen in den Ulmen auf zwei-
bis dreimal soviel wie im Falle homogenen



Felsmechanische Berechnungen sind darum mit Vorsicht zu geniessen,
denn auch sie bediirfen — wie viele andere Ingenieurkonstruktionen —
subtiler Fachkenntnisse, was besonders fiir die zu Grunde gelegten
Voraussetzungen gilt.

Auch im First werden die Spannungsverhéltnisse durch die
Schichten ungiinstig beeinflusst. Die iibereinander liegenden Pakete
biegen sich unter der Beanspruchung wie Balken durch. Es entstehen
dadurch Biegezug-Spannungen im Bereich der Unterflichen der
iibereinander liegenden Schichtpakete. Die schon im homogenen Fall
als gefdhrlich erachtete Zugzone iiber dem First wird dadurch nicht
mehr nur lokal begrenzt, sondern sie beansprucht, im Wechsel mit
Biegedruck-Spannungen, weite Bereiche der Umgebung. Der Betrag
der maximalen Zugspannung, der am Ausbruchinnenrand erreicht
wird, betragt im Falle von 4 Schichten 1,2 p und bei 10 Schichten 1,73 p.

Ein allfélliger Horizontaldruck vermindert diese Spannungs-
spitzen. Doch selbst wenn er gleich dem Vertikaldruck ist, wird im
First bei 5 durchfahrenen Schichten oder mehr stets eine Zugspannung
herrschen. Im allgemeinen existiert somit iiber jedem flachen oder
bogenformig gewolbten Tunnel eine mehr oder weniger tief ins Berges-
innere reichende Zugzone, die, wie bereits erwéhnt, stets geféhrlich ist.
Nur im Falle ausgesprochenen Gebirgsdruckes bei sehr grosser Uber-
lagerung und quasi homogenem Verhalten des Gebirges, also bei sehr
speziellen Gebirgsverhéltnissen, herrscht im Tunnelfirst kein Zug.

Damit ist bereits das Problem der Formgestaltung des Tunnel-
daches beriihrt. Die grundlegende Frage nach der geeigneten Tunnel-
wolbung wurde interessanterweise erst vor einigen Jahren durch
Prof. A. Sonderegger aufgeworfen und durch zahlreiche Publikationen
iiber das Spitzbogengewdslbe beleuchtet [21, 22, 23]. Eine so angeregte
eigene Arbeit ist in diesem Zusammenhang entstanden [9]. Kurz zu-
sammengefasst ergibt sich aus dem eben Beschriebenen und den er-
wihnten Arbeiten folgendes:

Kann das mehr oder weniger horizontal geschichtete Gestein den
Biegezugspannungen im First nichtstandhalten, so entstehtein Riss, und
die von links und rechts hereinstehenden Schichten wirken im Sinne
von Kragarmen. Das hat zur Folge, dass die Biegezug-Spannungen
sich seitwirts verlagern und dort zu Uberbelastungen fiihren kénnen,
was einen Niedersturz auslost. So bildet sich ein domartiger Hohlraum,
der stabil bleibt infolge der geringen Uberkragung von Schicht zu
Schicht mit entsprechend kleineren Beanspruchungen des Gesteins.
Damit ist auf die aus Spannungsgriinden giinstigere Form des Spitz-
bogengewdlbes in geschichtetem Fels hingewiesen. Aber auch im
Falle von homogenem Gebirge muss die optimale Tunnelform bei
geringem Horizontaldruck (2 < 1/3) ein dem Spitzbogen ange-
néhertes Profil sein. Wiirden wir ndmlich aus dem kreisrunden Tunnel-
gewoOlbe den errechneten Bereich der Zugzone nachsprengen (siehe
Bild 1, schraffierter Bereich), so bildet sich dariiber, entsprechend dem
nun lokal geringeren Gewodlberadius, ‘eine sekundidre Zugzone.
Fahren wir so fort mit Nachsprengen des stets zu errechnenden
Bereiches der Zugzone, so entsteht auch im homogenen Material ein
Spitzbogengewdlbe.

Die enorme Konzentration vertikaler Druckspannungen in den
Stossen hat ihre Konsequenzen:

Bei zu grosser Uberlagerung, also bei Uberlastung der Gebirgs-
festigkeit (nicht Wiirfeldruckfestigkeit, sondern Festigkeit des ge-
samten Gebirges unter verminderndem Einfluss von Schichtfugen und
Kliiften), brechen darum zuerst die Ulmen ein. Dieser Einbruch - so
denkt vielleicht ein Statiker — wird durch Einknicken der Ulmen ver-
ursacht. In Wirklichkeit sind die Verhéltnisse aber nicht so einfach,
denn die starke Konzentration der Drucktrajektorien bedingt Scher-
spannungen, welche den Bruch der Ulmen auslosen. In diesem Sinne
besonders gefiahrdet sind alle Kerben. Im leider allzuoft iiblichen
Normalprofil wirken die scharfen unteren Ecken derart als Kerben.
Diese Form mit den senkrecht stehenden Ulmen und flachem Funda-
ment fiir den Pfeileraufbau kann zwar historisch verstanden werden.
Eindriicklich muss aber gewarnt werden vor der leider immer noch
geldufigen Auffassung, die Betonverkleidung der Ulmen entspreche
der Wirkung einer Stiitzmauer! Auch wenn es ganze Biicher mit
ausgefeilten Profiltypen fiir viele denkbare Belastungsfille gibt, so ist
dies heute trotzdem vor allem als interessante Entwicklungsstufe zu
werten, deren Anwendungsbereich sich auf Spezialfille in rolligem
Kies und Sand beschrinkt, wéihrend nach moderner Auffassung
der Tunneleinbau als rdumliches Fldchentragwerk wirkt.

6. Elastische und plastische Verformungen

Selbstverstindlich sind die durch den Ausbruch bedingten Span-
nungsumlagerungen im Gebirge verbunden mit entsprechenden Ver-
formungen.

Aus den angegebenen Spannungsgleichungen lassen sich nach
Kastner [1] die Verformungen rechnen durch die Integration von:
Qo Qo
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dies ergibt schliesslich:
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Beispiel: Fiir einen kreisformigen Tunnel von 3 m Radius und
einem Verformungsmodul des Gebirges von 20000 kg/cm?, was etwa
einem Quarzglimmerschiefer, Serizitschiefer (Lovero, Italien), Mo-
lassesandstein (Rossens) oder einem mehr oder weniger verwitterten
Granit (Kurobe, Japan) entspricht, ferner m = 6, y. = 2,7 t/m?,
h = 300m Uberlagerungshohe ergibt sich ein p = y. h = 2,7 -30 =
81 kg/cm? und lotrechte Deformation von

81300
© 20000

In analoger Weise ldsst sich die elastische Deformation der Ulmen
berechnen, wobei hier die Formel lautet:

1,833 = 22 cm

_pn m—4m+1
E m@m—1)
und fiir das Beispiel folgendes ergibt:

w—— 8130053 05em
20000

Die berechneten elastischen Verformungen des Gebirges liegen
also in ihrer Grossenordnung im cm-Bereich und sind daher je nach
den Umstdnden zu beachten. Vielfach ist die Meinung zu finden, die
elastischen Verschiebungen der Ulmen erfolgten nach dem Ausbruch
unter allen Umstdnden gegen den Hohlraum hin. Die Rechnung hat
aber gezeigt, dass dies nur dann moglich ist, wenn der Aus-
druck mit m negativ wird. Das tritt aber erst ein, wenn m kleiner als 4
ist, d. h. » > 0,25 oder 4 > 1/3, was also nur in massigen, homogenen
Gesteinen, wie manchmal Granit, Basalt oder Kalkstein der Fall sein
kann. Diese Materialbedingung entspricht der selben Grenze, wie jene
beziiglich der Zugzone im First. Ein kreisformiger Ausbruchquerschnitt
deformiert sich elastisch also im allgemeinen so, dass der lotrechte
Durchmesser eine Verkiirzung, der waagrechte dagegen eine Ver-
langerung erfiahrt. Der Tunnelumfang verformt sich somit dhnlich
einem schmiegsamen Rohr unter vertikaler Belastung (siehe Bild 1,
gestrichelte Linie). Wir konnen darum im Normalfall Verformungen
der Ulmen gegen den Hohlraum hin — auch wenn noch nicht sofort
klaffende Risse oder andere Anzeichen auffallen - als erste
Warnung von sich dusserndem Bergdruck infolge Kriechverformungen
und Auflockerung auffassen. Um diese natiirlichen Anzeichen des
Gebirges wahrnehmen zu koénnen, muss nur unmittelbar hinter der
Stollenbrust der gegenseitige Abstand zweier Punkte, beispielsweise
mit Farbe gekennzeichnet, genau eingemessen und die Verdnderungen
verfolgt, d. h. mit den Messungen nach dem Ausbruch, nach Tagen
und Wochen verglichen werden. Die mathematisch und in Modell-
versuchen ermittelten hohen Spannungen vermindern sich durch diese
Bruchverformung, bis die Spannungsspitzen geniigend abgebaut sind,
sodass der Fels die Beanspruchung iibernehmen kann.

Beispiel: Ein kreisrunder Tunnel von 8 m Durchmesser wird in
festen Kalkstein mit 1200 m Uberlagerung gebaut. Die Druckfestig-
keit des Gebirges betragt opr = 500 kg/cm?, die Scherfestigkeit
s = 60 kg/cm?, der Reibungswinkel also @ = 63°. Der allseitig gleich
angenommene Uberlagerungsdruck p = g = y. h — 312 kg/cm? bei
einem Raumgewicht von y. = 2,6 t/m3 Aus der Berechnung nach
Kastner ergibt sich eine Grenze des plastischen Bereiches

u =

1

2 pC&—1D+oam |t

1
= 405,2cm
ct+1 GBr
gegeniiber den Stollenradius von r; = 400 cm.

Der plastische Bereich ist also schmal (405,2 — 400 = 5,2 cm)
und die Tangentialdruckspannungen werden am Rand des Felsaus-
bruches von einem Wert, der nahe der einaxigen Druckfestigkeit des
Gebirges von ggr = 500 kg/cm? liegt, rasch zu einem Maximalwert
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ansteigen, der 2p = 624 kg/cm? betrégt. Es ist also zu erwarten, dass
sich in diesem Gebirge der echte Gebirgsdruck in der Form von Ab-
schalungen oder Bergschldgen dussern wird.

7. Der Gebirgsdruck

Aus den Darstellungen ging folgende grundlegende Tatsache
hervor: Im Tunnel- und im Stollenbau muss das Gebirge als mittragen-
der Bestandteil betrachtet werden. Das statische System besteht daher
aus dem Ausbau und dem Gebirge. Die statische Mitwirkung des
Gebirges ist bedeutungsvoll. Ohne ihr Bestehen waren der Ausfithrungs-
moglichkeit von Tunnel- und Stollenbauten enge Grenzen gesetzt. Der
Ausbau miisste ohne diese mittragende Wirkung des Gebirges so be-
messen werden, dass der vor dem Ausbruch des Tunnels herrschende
Spannungszustand wieder hergestellt wiirde. Diese Bedingung ist aber
schon bei geringer Uberlagerungshohe nicht mehr erfiillbar. Die wirt-
schaftliche Bemessung des Gewolbes wird also demzufolge dahin
gehen, diese mittragende Wirkung des Gebirges unter Ausniitzung aller
Reserven, soweit wie irgend moglich heranzuziehen. Die Erkenntnis
dieses Grundsatzes hat umfassende Bedeutung.

Um von Gebirgsdruck zu sprechen, miissen vorerst die dabei in
Betracht zu ziehenden Erscheinungen auseinander gehalten werden.

1. Der Auflockerungsdruck wird verursacht durch die auf den
Ausbau des Tunnels wirkenden lockeren Gebirgsmassen. Er wird weit-
gehend durch die Vortriebsmethode beeinflusst. Dieser Druck tritt vor
allem im First auf, da er ja nur vom Eigengewicht dieser lokalen
Partien herriihrt. Der Auflockerungsdruck kann auch an den Ulmen
auftreten, je nach den geologischen Gegebenheiten, insbesondere bei
schiefer Schichtung oder gar tiefliegenden, durchgehenden Kliiften.
Sein unverhofftes, manchmal plotzliches Auftreten macht ihn dusserst
gefédhrlich. Durch Felsanker oder Einbauten lassen sich solche Nach-
briiche theoretisch meist vermeiden. Doch wer kann schon alle Gefah-
ren im voraus stets erkennen ?

Immerhin sind heute — dank dem raschen Vollausbruch und Ein-
bau - die Gewolbe nicht mehr in allererster Linie auf diese mit der
Stehzeit stark zunehmende Belastung zu bemessen. Dies war nach den
idlteren Berechnungsmethoden wie Bierbaumer [6] und Kommerel [11]
notwendig. Im Gegenteil, durch sofortige Massnahmen wie eben
Spritzbeton und Felsanker, kann der Auflockerungsdruck vermieden
werden. Das bedeutet betrachtliche Einsparungen.

2. Eine andere Ausdrucksform von Gebirgsdruck ist der in be-
stimmten tonigen Gesteinen auftretende Schwelldruck (Quellen von
Anhydrit und von Molasse) und vor allem der echte Gebirgsdruck.

3. Der echte Gebirgsdruck bedeutet die Uberlastung der Gebirgs-
druckfestigkeit im Gebiet der Spannungsspitze in Tunnelndhe und
dussert sich darum durch Bruchverformungen wie Bergschlag oder
von den Ulmen ausgehende Gesteinsablosungen, die mit Stauchungen
in First und Sohle verbunden sein kénnen.

Nach seinem Wesen ist der echte Gebirgsdruck einem tektoni-
schen Vorgang gleichzustellen. Er erfasst abgrenzbare Gebirgsbereiche
in der Umgebung des Ausbruchhohlraumes. Es handelt sich also pri-
médr um eine Entlastungsbewegung des Gebirges zur Verteilung der
durch den Tunnel geschaffenen Spannungsspitze in weitere Bereiche
des Gebirges. Dem Ausbau féllt demnach die Aufgabe zu, die plasti-
scheDurchbewegung des Gebirges zu hemmen oder eine solche Bewe-

Bild 6. Spannungsumlagerung durch Ver- Bild 7.

Geschieht die Spannungsumlagerung

gung von vornherein zu beschridnken. Um diese Aufgabe zu erfiillen,
muss der Gewdolbeeinbau das seitliche Hereinstossen der Ulmen verhin-
dern konnen. Die seitlichen Gewolbe der Ulmen bediirfen also einer
kriftigen horizontalen Abstiitzung. Dies ist nur moglich durch eben-
so tragfahige Gewolbe im First und in der Sohle. Bei echtem, allseitigem
Gebirgsdruck ist somit der Kreisringquerschnitt die richtige und darum
auch wirtschaftlichste Form (theoretisch wiirde die liegende Eiform
noch etwas grossere Vorteile bieten).

Nachdem wir diese felsmechanische Wirkungsweise des Druck-
profiles erkannt haben, wird die schwache Stelle élterer Tunnelprofile
in driickendem Gebirge sofort klar: die hochstehende Eiform mit
schwachem First und Sohlengewélbe vermag der seitlichen Bean-
spruchung nicht standzuhalten. Die Betondruckfestigkeit wird iiber-
schritten und es entstehen Schédden in First- und Sohlengewdlbe.

8. Bemessung des Tunneleinbaues fiir echten Gebirgsdruck

Wie aus den Berechnungen und den Modellversuchen hervorgeht,
bilden sich im elastisch beanspruchten, homogenen oder geschichteten
Gebirge betrachtliche Spannungsspitzen nahe der Tunnelwand. Die
Spannungsspitzen, die ein Vielfaches der mittleren Vertikalspannung
erreichen, iiberschreiten, je nach der Gebirgsart, in bestimmter Tiefe
im Berg die Festigkeit des Gesteins. Die hohen Randspannungen ver-
mindern sich infolge der plastischen Verformung und weitere Bereiche
werden durch die Spannungsumlagerung beansprucht (siche Bild 6).
Geschieht die Spannungsumlagerung durch Bruchverformungen, so
entsteht zusétzlich eine Auflockerungszone (siche Bild 7). In diesem
Falle ist das Gebirge am Ausbruchsrand nicht mehr in der Lage,
Krifte zu iibernehmen, so dass die tangentialen Randspannungen auf
null absinken. Das Bild der Spannungsverteilung zeigt darum ein
Ansteigen der Linie von null am Ausbruchsrand bis zu einer Spitze,
die an der Grenze zwischen plastischer und elastischer Zone erreicht
wird. In weiterer Entfernung vom Tunnel erfolgt die Beanspruchung
nur mehr durch elastische Verformungen, so dass der restliche Teil der
Kurve édhnlich ist zu jener von Bild 2. Die Spannungsumlagerungen
verschieben jedesmal den Schwerpunkt dieser Spannungsflichen nach
aussen. Das bedeutet nichts anderes als die natiirliche Selbsthilfe des
Materiales, indem immer entferntere Bereiche des Gebirges zum
Mittragen herangezogen werden. Durch diesen Vorgang der Spannungs-
umlagerung wird die Gewdlbewirkung des Gesteins verstarkt, was
einem erhohten Seitendruck gleichkommt. In der Umgebung eines
Tunnels mit bedeutendem echtem Gebirgsdruck steigt infolge der
plastischen Verformungen die Seitendruckrziffer 4, die ja fiir den
elastischen Spannungszustand definiert wurde. Betrachten wir also
ein Beispiel mit hoher Seitendruckzahl 2, im Idealfall 2 = 1. Die oben
bereits angefiihrte Differentialgleichung ist dann mit der Airy’schen
Spannungsfunktion auflésbar. Der nur vom Reibungswinkel abhéngige
Ausdruck wird wie folgt durch Z ersetzt:

I + sin
| — in@

=

£

Die zusitzliche Einfiihrung eines vom Gewolbe auf den Fels
wirkenden Innendruckes ergibt schliesslich die einfache Bemessungs-
formel fiir die Gewolbestirke d nach Kastner [1]:

Belongewilbe
Auflockerung
plostische Zone
~elastisch elaslisch
(x=1) (r-=1)

Bild 8. Stabilisierung durch Gewdlbe. Bei

formung. Durch plastische Verformungen ver-
mindern sich die hohen Randspannungen.
Durch die Spannungsumlagerung werden
tiefere Bereiche des Gebirges beansprucht.
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im Gebirge nicht plastisch, sondern durch
Bruchverformungen, so kann der Fels am
Ausbruchsrand keine Spannungen iiber-
nehmen. Es entsteht ein Auflockerungshof
und die Spannungen verlagern sich noch
weiter ins Bergesinnere.

sprodem Gebirge sind die Verformungen mit
Rissen und entsprechender Auflockerung am
Ausbruchinnenrand begleitet. Durch die
Belastung des Betongewdlberinges wird die
Spannungsspitze abgebaut und ausgerundet.
So kann die plastische Zone im Gebirge
stabilisiert werden.



1

. 2(F—1)
¢
wobei d = Gewolbestidrke
ri = Radius des Ausbruches

opr = Gebirgsdruckfestigkeit
pd = Prismendruckfestigkeit des Gewolbebetons
F = Sicherheit (1,5 bis 2 bis 3)

Beispiel: In einem Tunnel mit r; = 150 cm zeigen sich bei Uber-
lagerung von 600 m Gebirgsdruckerscheinungen (o: = oB;). Der
Uberlagerungsdruck ist bei einem Raumgewicht von y. = 2,5 t/m?,
p = 150 kg/cm? als mittl. Vertikalspannung. Bei einer Poissonzahl von
m = 3,5, also der Seitendruckziffer A = 0,4 = 1/(m — 1) folgt aus der
Gleichung der elastischen Spannung, wie wir am Anfang gesehen
haben, eine vertikale Tangentialspannung in den Strossen von
ot = opr = 390 kg/cm?. Mit einem Winkel der inneren Reibung von
@ = 45° und einem Sicherheitsgrad F = 1,5 folgt aus der obigen
Dimensionierungsformel bei einer Betonprismendruckfestigkeit von
150 kg/cm? eine Wandstidrke von 42 cm.

Die obige Formel enthdlt nur Angaben der Gesteins- und der
Betonfestigkeit, die Uberlagerungshohe enthilt sie hingegen nicht. Das
folgt aus der Erkenntnis, den Fels durch das Gewdlbe nur in der un-
mittelbaren Umgebung des Hohlraumes soweit zu stiitzen, damit er
nicht zerbricht. Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies die Ent-
lastung der plastischen Zonen am Ausbruchsrand. Wie das Gebirge
die Spannungen in seinem Inneren iibernimmt und wieweit vom
Tunnelrand die Beanspruchungen steigen und sich entferntere plasti-
sche Zonen bilden, ist Sache der Natur ohne direkte Wirkung auf das
Gewolbe!

Diese Feststellung hat eine grosse praktische Bedeutung: Bei zu-
nehmender Uberlagerungshohe, aber gleichbleibenden Gesteins-
eigenschaften, braucht die so berechnete Gewolbestidrke nicht weiter
erhoht, sondern kann auch bei grosserer Uberlagerung auf 42 cm
bemessen werden !

9. Neuere Versuchsresultate

Neuere Versuchsresultate ergdnzen die Kenntnisse der Zusammen-
wirkung von Gewolbe und Fels. Folgendes Beispielillustriert die in der
University of Illinois durch T.Yoshihara, A. R. Robinson und J. L.
Merrit [28] gewonnenen Resultate:

In einem Tunnel von 10 m Durchmesser und einer Gewolbestérke
von 20 cm nehmen bei Verdoppelung der Gewdlbestidrke auf 40 cm
die Spannungen im Fels nur um rund 17%; ab. Die mittleren Spannun-
gen im dickeren Gewdlbe sind dabei etwa 20 %; geringer, wihrend die
Randspannungen aber doppelt so gross werden!

Der Wirksamkeit dicker Schalen sind durch deren grossere Steife
also Grenzen gesetzt. Diese Feststellung rithrt her vom Problem der
gegenseitigen Verformbarkeit. Die praktische Konsequenz wurde
daraus offenbar noch nicht gezogen, weshalb wir dies hier nachholen
wollen:

Durch Anwendung eines Gewdlbebetons mit geringerem Verfor-
mungsmodul oder grosserem Kriechvermogen wird zwar der Fels etwas
stdrker belastet, doch vermindern sich dadurch die Druckspannungen im
Beton gewalltig.

Bei halb so grossem Betonverformungsmodul steigen die Druck-
spannungen im Fels um nur 17 %, wihrend die Betonspannungen auf
die Hélfte abnehmen. Die Tragfidhigkeitsreserven des Beton sind we-
sentlich grosser und somit auch die Sicherheit! Stirker verformbare
Betonqualitdten waren bis heute zwar bekannt, aber infolge der oft
damit verbundenen geringeren Wiirfeldruckfestigkeit als schlechter
Beton bezeichnet. Gelingt es aber, diesen Festigkeitsabfall in engeren
Grenzen zu halten, so werden wir bald von einer neuen Qualitit Bau-
stoff sprechen, dem Tunnelbeton!

Wie dem Verfasser inzwischen bekannt geworden ist, sind bereits
erfolgreiche Versuche zur Herstellung derartigen Betons, damals
allerdings fiir andere Zwecke, unternommen worden. Geméss dem
Diskussionsbeitrag von H. Staub, dipl. Ing. [25] handelt es sich um die
Zumischung eines geringen Prozentsatzes einer kautschukdhnlichen
Suspension, eines sogenannten Elastomeres. Bis die Wirtschaftlichkeit
dieser Materialien, iiber deren vorziigliche Eigenschaften wohl kaum
Zweifel bestehen, erwiesen sein wird, kann wohl der Spritzbeton, der
durch seinen relativ hohen Feinanteilgehalt und geringen Wasser-
Zementfaktor den genannten Anforderungen wohl am ehesten
entspricht, auch in geringen Wandstédrken, als iiberlegener Baustoff
betrachtet werden.

10. Schlussfolgerungen

Ein technisch einwandfrei bemessener Tunneleinbau ist den vom
Gebirge gestellten Anforderungen gewachsen, dank konsequenter
Massnahmen auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse.

Der Auflockerungsdruck riithrt her vom sich Losen der locker
gebundenen Gebirgsmassen, vor allem iiber dem Kopf. Einmal ange-
fachte Bewegungen fithren meist zu immer weitergreifenden Auf-
lockerungen mit entsprechend wachsenden, kaum aufzuhaltenden
Kriften. Dem Auflockerungsdruck muss darum bereits im allerersten
Stadium durch sofortige Sicherungen entgegengetreten werden.

Echter Gebirgsdruck dagegen folgt aus michtiger Uberlagerung
mit entsprechender Uberlastung der Ulmen in Tunnelndhe. Er
dussert sich darum zuerst meist seitlich, sei es in der Form von Berg-
schldgen oder sei es als Hereinbrechen der Stosse. Die Bewegung des
Gebirges bezweckt eine Entlastung der Randzonen und ein Heran-
ziehen der Festigkeitsreserven der weiteren Umgebung. Frither nahm
man die lauernde Gefahr fiir die Belegschaft, das Risiko tiefgreifender
Auflockerung und den Zeitaufwand in Kauf,um das Abklingen dieser
Entlastungsbewegung abzuwarten. Heute konnen wir die Massnahmen
berechnen, um das Gebirge sofort und wirksam zu stabilisieren.

Die statische Aufgabe jedes Tunneleinbaues hat Prof. Dr.
L. v. Rabcewicz [16] treffend charakterisiert: Wir sind heute im Hohl-
raumbau zur Erkenntnis gekommen, dass das eigentlich tragende
Material das Gebirge selber ist, wobei die Verkleidung nur die Rolle
einer vergiiteten Oberfliche iibernimmt. Die tragenden Eigenschaften
des Gebirges moglichst zu erhalten und zu unterstiitzen, ist daher die
wichtigste Aufgabe des modernen Tunnelbaues.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. G. Schnitter, Direktor, und Herrn
Ch. Schaerer, dipl. Ing., Abteilungschef der VAWE ETH, Ziirich, fiir
die grossziigige Unterstiitzung und Freigabe dieser Arbeiten zur Ver-
offentlichung. Ein besonderer Dank gebiihrt Herrn Prof. A. Sonder-
egger, Luzern, dessen Ideen und Problemstellungen mir reiche
Anregung boten.
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