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Lebenslauf.

Am 16. April 1893 wurde ich als Sohn des Kaufmanns Adolf
Schmid zu Basel geboren.

Von Ostern 1899 ab durchlief ich die Primar-, Unter- und Ober-
realschule meiner Vaterstadt, verlie sie im Herbst des Jahres 1911
mit dem Zeugnis der Reife, um daraufhin, fiir die Dauer eines Jahres,
einer fiir zweckmaflig befundenen reinen praktischen Tatigkeit zu ob-
liegen. In den Eisenbauwerkstatten, Bureaux und auf den Baustellen
der Firma Alb. Bull & Cie. Pratteln-Basel wurden mir in dieser Hin-
sicht schitzenswerte Kenntnisse vermittelt.

Mit Beginn des Wintersemesters 1912 bezog ich die Ingenieurschule
der Eidgenossischen Technischen Hochschule in Ziirich und beschlof§
im Sommer 1916 mit deren Diplom meine an Anregungen reichen
Studienjahre.

Kurze Zeit spater begann ich meine berufliche Tatigkeit in Firma
K. Kiibler, Stuttgart auf dem Gebiete des Eisenbetonbaues. Vom Friih-
jahr 1918 ab war ich in Lausanne zunéichst mit Projektierungen, darauf
mit der konstruktiven Durchbildung der Erweiterungsbauten des Elek-
trizitdtswerkes dieser Stadt in St. Maurice (Ingenieur M. Hoeter) be-
schaftigt. Auf Ende Mai 1919 vertauschte ich die bisherige, vornehmlich
nach der konstruktiven Seite gerichtete Tatigkeit mit derjenigen auf
der Baustelle, wozu ein dienstliches Verhéltnis zur Société fribourgeoise
des Travaux de la Jogne fur den Talsperrenbau bei Broc vorziigliche
Gelegenheit bot.

Ein plétzlich eintretendes Augenleiden tat im Friithjahr 1920 meiner
Berufstitigkeit unvermittelt Abbruch und beliel mir bis heute nur
mehr eine beschrinkte Arbeitsméglichkeit.



Yorwort.

Es ist Ziel und Bestreben des schopferisch tétigen Ingenieurs, in
seinen Bauwerken ein geniigendes MaBl von Sicherheit mit weitgehender
Wirtschaftlichkeit zu verbinden. Diese Moglichkeit bietet sich ihm
aber nur dann, wenn er mit den Eigenschaften der irgendwie in Frage
stehenden Materialien geniigend vertraut ist und in das Kréaftespiel
der zu erstellenden Bauten einen sichern und klaren Einblick hat.

Dieser Erkenntnis gegeniiber nehmen die Probleme des Tunnel-
baues und damit zusammenhingender Gebiete, namentlich was die
Frage der aufleren Kraftwirkungen auf stiitzende Einbauten anbe-
langt, eine eigene und bisher nur lickenhaft ergriindete Stellung ein.
Es fehlt dem Tunnelbau bis heute an einer sichern Grundlage, die es
ermdoglichen wiirde, fiir notwendig erachtete Auswolbungen nach ihrer
ZweckmiBigkeit in konstruktiver und wirtschaftlicher Hinsicht auch
nur grundsétzlich in befriedigender Weise zu beurteilen. Daran ist
nicht zuletzt der Umstand schuld, da die beobachtbaren Erscheinungen
des Gebirgsdruckes zu vielgestaltig sind, als daf3 aus ihnen ohne weiteres
eine klare GesetzmiBigkeit erkennbar wire.

In der vorliegenden Abhandlung wurde deshalb der umgekehrte
Weg beschritten und versucht, die letzten Ursachen dieser Erscheinungen,
welche in den wechselnden Gleichgewichtsverhéltnissen zu suchen sind,
mit Hilfe der Elastizitdtslehre zu formulieren und deren Folgeerschei-
nungen mit den bei bisherigen Tunnelbauten gemachten Erfahrungen
zu vergleichen. Ihr eigentlicher Zweck liegt daher in der Bereitstellung
einer mathematisch begrindeten einheitlichen Grundlage, von der aus
die gefiihlsméaBige Beurteilung eines Bauwerkes, soweit diese notwendig
bleibt, an Sicherheit gewinnt, und die andrerseits eine rechnerische
Verfolgung gewisser Probleme moglich macht.

Damit ist bereits ausgesprochen, dafl die Erdrterungen, insofern
sie das Gebiet des Tunnelbaues im gebriichen Gebirge betreffen, auf
zahlenmiafBige Richtigkeit keinen Anspruch erheben konnen. Doch
darf man sich fiirs erste wohl damit zufrieden geben, wenn dieser Teil
nur dazu beitrigt, die Einfiihlung in diese komplexen Probleme zu
erleichtern und deren weitere Erforschung vielleicht fruchtbringender
als bisher zu gestalten.



v Vorwort.

Gleichwohl werden die Ergebnisse iiberall dort, wo die natiirlich
gegebenen Verhiltnisse den Voraussetzungen der Rechnung eher ent-
sprechen, zur Glewinnung positiver Anhaltspunkte, wie sie die Elastizi-
tétslehre auf dem Gebiete der Ingenieurwissenschaften zu bieten ver-
mag, von Nutzen sein. Das trifft fiir alle in kompakten Felsarten
liegenden Hohlréume und daher — den Grundsitzen nach zu urteilen,
die fiir die Wahl ihrer Baulinié bestimmend sind — zur Hauptsache auch
fiir Druckstollen zu. -

Um Weitschweifigkeit und Zersplitterung zu vermeiden, blieb
diese Darstellung tiberall auf ihre wesentlichsten Hauptziige beschrénkt,
wodurch vielleicht mancherorts auf wohl interessierende Fragen der
Praxis nicht ausfiihrlich genug eingetreten werden konnte.

Zum SchluB} sei mir gestattet, Herrn Prof. Dr. A. Rohn fir die
mir wahrend der Entstehung dieser Arbeit zuteil gewordene Unter-
stiitzung und Anregung meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.
Durch die giitige Uberlassung des Berichtes der Druckstollenkommission
iber die Versuche der S.B.B. in Amsteg hat er wesentlich dazu bei-
getragen, die vorliegende Abhandlung in mancher Hinsicht zu be-
reichern.

Chur, den 28. Februar 1925.

Johann Schmid.
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1. Einleitung.
a) Problemstellung.

Fast alle Versuche, die bisher unternommen wurden, um die auf
provisorische und definitive Tunneleinbauten wirksamen Krifte nach
Wesen und GroBe zu ergriinden, bewegen sich auf dem Gebiete der
Erddrucktheorie. Wenn dieser von Coulomb begriindeten, von Cul-
mann und anderen weiter ausgebauten Theorie, fiir stiitzende Bau-
werke tiber Tage auch nicht jede Richtigkeit abgesprochen werden kann,
obwohl auch hier eine wissenschaftlichere Untersuchung im Sinne von
Rankine und Résal*® mehr Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, so
kann sie doch keinesfalls den Anforderungen entsprechen, welche an
eine Theorie der Gewdlbekonstruktionen unterirdischer, bergménnisch
abgebauter Hohlrdume gestellt werden miissen.

Die Erddrucktheorie geht bekanntlich von der Betrachtung ebener
oder gekriimmter Gleitflachen aus, lings welchen eine Erdmasse in
Bewegung gerdt und bei geringster Verriickung des stiitzenden Bau-
werkes zu aktiver Wirkung kommt. Sie griindet sich auf die Vor-
stellung eines lockeren bis kohdrenten Erdkorpers, verfolgt dessen
Grenzzustande in groBen, mdéglichst ungilinstigen Teilen, laBt aber
meistens das Gleichgewicht der Elemente und immer die Elastizitét
des Materials auBler acht. Eine gewisse Berechtigung hierzu kann ihr
nicht abgesprochen werden. Sie findet ihre Begriindung in dem Um-
stande, daB jeder baulichen Titigkeit, die eine Anderung der urspriing-
lichen Spannungsverhiltnisse der Materie bedingt, vielfach tiefer
greifende Storungen folgen als wie sie, nach Ersatz des entfallenden
Korperteils durch ein elastisches Traggebilde, statisch notwendig
waren.

Dies bestétigt sich fiir Bauwerke sowohl iiber als auch unter Tage.
Im Gebirgsinneren bildet eine lokale Auflockerung vielerorts die eigent-
liche Ursache eines umfangreicheren aktiven Gebirgsdruckes, dessen
Auslésung demnach einesteils durch die Unvollkommenheit der mensch-
lichen Baumethoden verschuldet wird. Da Senkungen, Rutschungen usw.
um so leichter auftreten konnen, je geringer die natiirliche Standfestig-
keit der Gesteine ist, so werden von ihnen natiirlicherweise in erster
Linie zermiirbte, lockere oder schwimmende Gebirgsmassen betroffen.

Schmid, Tunnelbau. 1



9 Einleitung.

Immer jedoch bleiben diese Storungen sekundarer Art,
d. h.ihr Eintreten ist gesetzm&Big durch eine erste Ursache
nach einheitlichen Richtlinien bedingt, die in den durch
den Vortrieb verursachten értlichen Spannungsinderungen
liegt, wie sie das elastische Verhalten des Materials fordert.
In lockeren, wenig kohirenten Massen kann dieser Spannungswechsel
zu umfassenderen Lageverschiebungen AnlaBl geben, die mit einem
elastischen Gleichgewicht wenig mehr zu schaffen haben. Dann hat
die Erddrucktheorie — in Verbindung mit den die Bewegung einleitenden
Spannungszustdnden — zur Feststellung eines Belastungshochstwertes,
auch unter Tage, ihre volle Berechtigung.

Zu falschen Ergebnissen miissen aber Betrachtungen fiihren, die
sich die Vorstellungen der Erddrucktheorie zu eigen machen, sobald
es sich um gréBere Tiefen handelt. Dies geht schon daraus hervor,
daB selbst umfangreichere Bewegungen, die sich in lockeren Gesteins-
massen einstellen kénnen, durchaus nicht zu Tagebriichen Anlafl bieten
missen, welch letztere ja erfahrungsgemafl beim Vorhandensein einer
gewissen Michtigkeit iiberhaupt nicht mehr aufzutreten scheinen?).
Die obige Betrachtungsweise versagt natiirlich vollkommen, wenn gar
die in einem unterirdischen Bauwerke auftretenden Beanspruchungen
zufolge eines inneren Uberdruckes ermittelt werden sollen, da nach
den Vorstellungen der Erddrucktheorie die dullere Gesteinshiille als
starr angesehen wird. Die Ubertragung dieser fehlerhaften Vorstellung
auf Probleme des Druckstollenbaues hatte die bis vor kurzem iibliche,
jedoch unzuldngliche Auffassung des Kraftespiels in dessen Ausklei-
dung zur Folge.

Ebenso unzulissig sind Betrachtungen dieser Art fiir standfeste,
massive Gesteinsarten, da bei ihnen, abgesehen von speziellen Fallen
bei Schichtgesteinen, von Tagebriichen in Gleitflichen wohl nicht die
Rede sein kann. Hier stellt sich die Notwendigkeit ein, auf die
Elastizitdt des Gebirgsmaterials einzutreten, was auch hin-
sichtlich der lockeren Massen keinen Widerspruch in sich birgt. Denn
die Tatsache der Schallfortpflanzung in ihnen beweist, dall sie sehr
wohl imstande sind, kleine elastische Bewegungen auszufithren. Somit
steht der einheitlichen Auffassung eines elastischen Gebirges mit wech-
selnder Kohisionsbeschaffenheit nichts im Wege?).

Das Spannungsbild eines elastischen, festen Gebirgskérpers wird
allein schon fiir die meisten Probleme zur Gewihrung praktisch brauch-
barer SchluBfolgerungen ausreichend sein. Es wird andernfalls den
Ausgangspunkt neuer Betrachtungen bilden miissen, da sich ihm

1) L. 28 und Literatur.
%) Vgl. den Versuch einer mathematischen Erfassung durch Boussi-
nesq L. 25.
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ein Gebirgskomplex jedwelchen Charakters, durch eine plstzliche Stérung
iberrascht, zum mindesten zuneigen wird.

So sind offenbar die bei standfesten Gesteinen im allgemeinen und
bei kohisionslosem Material in tieferen Gebirgsschichten auftretenden
aktiven und passiven Druckerscheinungen in erster Linie elastischer
Natur. Erst die lokale Beschaffenheit der Gesteine vermag unter Um-
stinden, mit beginnender Zerstérung, ihr wahres Wesen zu verschleiern.
Da nun bei Tunnelbauten die Aktivitdt, bei Druckstollen die Passivitit
des Gebirges von den elastischen und plastischen Verformungen des
stiitzenden Einbaues abhingig sind, wird grundsétzlich das Ganze,
d.h. das Gebirge mitsamt seiner Auswolbung, als ein einheitliches
elastisches System zu behandeln sein.

Als Folge dieser Anpassung an das elastische Gleichgewicht des
Gebirges konnen nun ortlich allerdings sehr verschiedenartige Verhalt-
nisse auftreten; es wird auch vielfach moglich sein, dafl die aus ihnen
geborenen. Krifte diejenigen priméren Ursprungs bei weitem iiber-
wiegen. Diese Zusatzbelastungen umfassen alle die Erscheinungsformen,
welche man gewohnt ist, in den iiblichen Sammelbegriff des Gebirgs-
druckes zusammenzufassen. Hieriiber soll an dieser Stelle noch einiges
gesagt sein. ’

Die Rankinesche Theorie des Erddruckes — unter Beihilfe von
Gleichgewichtsbetrachtungen an einem Korperelement aufgebaut —
setzt fiir die Berechnung von Stiitzmauern an der Erdoberfliche voraus,
daB in bestimmten Fillen der entfernte Erdkérper unbedenklich durch
das stiitzende Mauerwerk ersetzt werden kann. Unmittelbar nach
Herstellung des Bauwerkes wird jedoch der Spannungszustand des an-
geschnittenen Erdkorpers nicht mehr genau dem urspriinglichen ent-
sprechen, da die Bauausfithrung zweifellos gewissen Stérungen gerufen
hat. Er wird sich ihm aber im Laufe der Zeit durch eintretende Setzungen
wieder mehr und mehr annghern, was jedoch nie vollkommen geschehen
kann, da die elastischen Verschiebungen des Stiitzwerkes fiir das dau-
ernde Gleichgewicht mitbestimmend sind. :

Ahnlich sind die Verhaltnisse fiir Bauten im Erdinneren. Die durch
den Bau hervorgerufenen Stérungen sind hier jedoch oft ungleich groBer,
nachhaltiger, wenn nicht gar bleibend, und haben alsdann die eigent-
liche, wirksam in Erscheinung tretende Belastung zur Folge. Besténde
die Moglichkeit, ein Gebirge ohne jede Erschiitterung und ohne jeden
Eingriff, der eine Spannungsstérung im Gefolge haben kénnte, zu
durchértern und unmittelbar daran anschlieBend mit einem vollkommen
starren Gewdlbe auszukleiden, so blieben die vorhandenen Spannungen
ungestoért, die Belastung der peripherischen Gewdélbeelemente also die-
selbe wie vorgingig diejenige der Gesteinskorperchen, an deren Stelle
sie getreten sind.

1*



4 Einleitung.

Dieser Fall ist jedoch praktisch nicht zu verwirklichen. Selbst
unter giinstigen Bedingungen und bei der vorsichtigsten Baudurch-
filhrung wird das Gebirge Gelegenheit haben, einen groBien Teil der
ihm im freistehenden Zustande zukommenden Deformationen auszu-
filhren. Dies wird bedingt durch die beim bergminnischen Abbau
notwendige Auswechslung der Holzer und eine aus organisatorischen
Griinden nicht zu umgehende Zeitspanne, die zwischen dem AufschluB3
des Gebirges und dem Einbringen des Gewdlbes zu verstreichen Ge-
legenheit hat. Im standfesten Gebirge, das iiberhaupt oder wenigstens
langere Zeit ohne Einbau belassen werden kann — Verhiltnisse, wie
sie fiir Druckstollen aus Sicherheitsgriinden stets angestrebt werden —
koénnen sich diese Deformationen zum besten Teil, vielleicht sogar
vollstéindig, auslosen. Dadurch tritt aber ein gegen frither vollkommen
verdnderter Spannungszustand ein. Der Grad seiner Ausbildung zur
Zeit des Gewoélbeschlusses wird z. B. das spiitere Verhalten der Aus-
kleidung eines Druckstollens beeinflussen, indem je nach Umstéinden
eine duflere Last zur Wirkung kommen kann oder nicht. Beim Tunnel-
bau wird er, je nach der Natur des Gebirges, zu Zermiirbungen, Ab-
l6sungen, Gleitungen usw. Anla8 geben, die sich als sekundare Gebirgs-
druckerscheinungen &uBern werden, im Gegensatz zu den rein aus elasti-
schen und bleibenden Allgemeindeformationen resultierenden primiren
Driicken.

Einmal verindert wird aber in gewissen Tiefen der bei Gewélbe-
schluB3 bestehende Spannungszustand unfihig sein, in den des unver-
ritzten Gebirges zuriickzukehren, dies namentlich dort, wo sich Be-
wegungén und Senkungen nicht mehr bis iiber Tage erstrecken. Im
Gegensatz zum Verhalten lockeren Materials in der Nihe der Gebirgs-
oberfliche sind die hierdurch bedingten Verhiltnisse als von nun an
davernd bestehende zu betrachten, und demgemiB sollen ihnen die
Abmessungen der Traggewolbe angepaBt sein. Je mehr die wihrend
des Baues moglichen Bewegungen vermieden werden, um so mehr
werden alle als sekundér zu bezeichnenden Erscheinungen zuriick-
treten, eine Tatsache, deren Richtigkeit schon vom Begriinder der
modernen Tunnelbaukunst, F. v. RZiha, erkannt und betont wurde 2.

SchlieBlich ist noch die aus der Erddrucktheorie bekannte Tat-
sache von Wichtigkeit, daB bei sich stiitzendem, also aktivem Gebirge
eine untere Grenzspannung zur Erhaltung des Gleichgewichtes geniigt.
Dagegen kann bei Stiitzung des Bauwerkes der passive Widerstand
des Gebirges bis auf ein Mehrfaches der genannten Spannung anwachsen.
Dieser bedeutsame Unterschied im aktiven und passiven Verhalten
eines Krdkorpers findet sich auch bei standfesten Gesteinen und kommt
dort in einem wechselnden Verlauf ihrer Belastungs- und Ent-
lastungskurven zum Ausdruck. Das hat zur Folge, daB die Probleme



Geologische Gesichtspunkte. 5

des Tunnel- und Druckstollenbaues grundsétzlich geschieden werden
miissen.

Dieser Unterschied wird deutlicher durch die Erwigung, daB der
Zweck der Tunnelmauerung in moglichster Hintanhaltung der Aktivitiit
des Gebirges, d. h. in der sorgféltigen Erhaltung seiner Kohésionseigen-
schaften liegt. Dagegen soll die Auskleidung des Druckstollens durch
ihre Wasserdichtigkeit und Reibungslosigkeit einen héchstmoglichen
hydraulischen Wirkungsgrad verbiirgen, zu dessen Erreichung indirekt
die Passivitat des Gebirges als entlastender Faktor herbeigezogen wird.
Das Bemerkenswerte bei ausgesprochenen Bauwerken der einen oder
anderen Art liegt demnach in der Zweckerfiilllung der Mauerung einer-
seits, im Verhalten der sie umschlieBenden Gesteinshiille anderseits.

Einen ersten Versuch spekulativer Natur, die durch die Elastizitit
der Gesteinsmassen bedingten Spannungszustinde ins richtige Licht zu
riicken, hat E. v. Willmann 28 unternommen. Der Versuch diente zur
Klarstellung verschiedener durch den Tunnelbau aufgeworfener Fragen.
Soviel bekannt, ist eine analytische Erfassung desselben Problems
bisher nicht versucht worden. Die allgemeinere Verwendung der von
Kirsch schon 1898 1) aufgestellten Spannungsgrélen eines durchlochten
Zugstabes, wie sie von Leon und Willheim 2) geiibt wurde, kann nicht
eigentlich hierher gestellt werden.

Nach vorstehenden Darlegungen beanspruchen die zu deduzierenden
Spannungen Giiltigkeit fir alle Falle, in welchen die sekundér eintreten-
den Belastungen hinter den priméren wesentlich zuriickstehen, d. h. so-
lange keine groBeren Bewegungen eintreten, welche die ganze Uber-
lagerung in Mitleidenschaft ziehen. GroBere oder kleinere 6rtliche
Bewegungen sind Sekundirerscheinungen, resultierend aus der Tendenz
des Gebirges, sich eben diesem Spannungszustande anzupassen.

b) Geologische Gesichtspunkte.

Die feste Erdkruste hat seit der Zeit ihrer Entstehung mancherlei
Modifikationen und Umwiélzungen erlitten, die auf das heutige Ver-
halten gréBerer Gebirgskomplexe im allgemeinen und der Gesteine im
speziellen nicht ohne Einflul geblieben sind. Auf sie und die in ihnen
vorwaltenden Gesetze soll, soweit sie die Probleme des Tunnel- und
Druckstollenbaues bertihren, an dieser Stelle in Kiirze eingetreten werden.

Nach dem heutigen Stande wissenschaftlicher Erkenntnis zeigt die
Erde einen konzentrischen Schalenbau, der durch eine vom Erdmittei-
punkte nach der Oberfliche zu stets abnehmende Dichte der auf-
bauenden Materie charakterisiert ist. Stellt sich das mittlere spezifische
Gewicht der wissenschaftlicher Forschung zuginglichen Gesteinsrinde

1 L. 39, 40, 42. %) L. 31, 32.
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auf y = 2,56 — 2,7 t/m?, so wurde das spezifische Gewicht des gesamten
Erdballes von Jolly mit groBer Genauigkeit zu y = 5,6 t/m3 be-
stimmt 1. Diese Tatsache ist fiir die Gestaltungsvorgéinge in der
obersten Erdkruste von Bedeutung.

Folgt man der Bezeichnungsweise von Suel}, so lassen sich auf
Grund der genannten Dichteunterschiede von aufBlen nach innen die
nachstehend aufgefithrten Zonen unterscheiden!!: Neben der At-
mosphéare und der Hydrosphére, welche den ganzen Erdball als
gasformige bzw. fliissige Hiille umgeben,

1. die Sedimente, als dullerste feste Schale dieses Planeten.
Sie sind durch den Einfluf der Atmosphérilien auf die unmittelbar
darunter folgenden Schichten und nachtréaglichen Wiederabsatz mecha-
nischer, chemischer oder organogener Natur entstanden. Sie bildeten
urspriinglich bis mehrere tausend Meter hohe, annéhernd horizontale

~
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Abb. 1. Schalenbau der Erde (nach Suess).

Schichtenlagen. Thr spezifisches Gewicht schwankt zwischen y = 2,1
—2,9t/m® und betragt im Mittel y = 2,6 t/m3. Die Absatzgesteine
unterlagernd folgt

2. die Zone ,,Sal“ oder ,,Sial®, vorherrschend Aluminiumsilikate,
worunter als Hauptgesteine Gneise, kristalline Schiefer, metamorphe
Gesteine, Granite, Porphyre und andere verwandte saure Erstarrungs-
gesteine (60—78 9, Kieselsdure) figurieren. Diese leichten salischen
Eruptive hoheren. Alters zeigen eine ungeheure Ausbreitung; ihr
spezifisches Gewicht stellt sich im Mittel auf y = 2,7 t/m3. Die niichst
tiefere

3. Zone der ,,Sima‘ birgt basischere (30—60 9%, Kieselsdure), erz-
reichere Silikate vom spezifischen Gewicht y = 2,8 — 4 t/m3 und setzt
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sich aus Basalten, Melaphyren, Dioriten, Diabasen, Gabbros, Perido-
titen u. a. zusammen. Gleichen Charakters, doch bedeutend erz- und
metallreicher sind die Gesteine der Ubergangszonen ,,Crofesima“ und
»Nifesima, die ihr spezifisches Gewicht wahrscheinlich auf Werte
zwischen 4 und 6 erhohen.

4. Die Barysphéire, der innerste Kern der Erde, zeichnet sich
durch eine ganz bedeutende Dichte aus, welche zu y = 6 — 12 t/m?
geschétzt wird. Er setzt sich vermutlich aus Legierungen gediegener
Metalle zusammen, in welchen zur Hauptsache Nickel und Eisen ver-
treten sind, weshalb er auch etwa als , Nife‘ bezeichnet wird.

Seismologische Beobachtungen haben ergeben, dafl die Erdbeben-
wellen beim Passieren des Erdinnern plétzlichen Anderungen ihrer
Fortpflanzungsgeschwindigkeit unterworfen sind. Diese Tatsache gab
Grund zur Annahme, daf dem Schalenbau der Erde ausgeprigte
Dichteunterschiede zuzuschreiben sind. Unstetigkeitsflichen, welche
durch die Erdbebenforschung ermittelt wutden, finden sich in 1200,
1700, 2450 und 2650 km Tiefe und fallen offenbar mit den Abgrenzungen
der eben besprochenen Gesteinsschalen zusammen. (Abb. 1.)

Die feste Erdrinde baut sich, soweit sie der wissenschaftlichen For-
schung erschlieBbar war, zur Hauptsache aus den Gesteinen der Sedimen-
tations- und Salzone auf, vielfach jedoch durchsetzt und iiberlagert
mit eruptiven Ergiissen und Intrusionen der darunterliegenden ,,Sima‘‘.

Der sie betreffende Faltungsvorgang bleibt ziemlich oberflichlich,
erstreckt sich gemeiniglich bis in die Zonen ,,Sal” und ,,Sima‘‘, um
nur zur Seltenheit in groBere Tiefen vorzugreifen. Hierbei bewirkt der
Horizontalschub ein Gleiten der oberen leichteren Gesteinsschichten
auf ihrer schwereren Unterlage, eine Bewegung, die sich auf einer oder
mehreren Rutschflachen vollziehen oder in Differentialbewegungen nach
der Tiefe hin ausgleichen kann. Dabei tiirmen sich die oberen Ge-
steinspartien zu hohen, in sich verzerrten, teilweise zerrissenen und iiber-
schobenen Faltenbildungen auf, wodurch starke ortliche Anhdufungen
dieses Materials verursacht werden. Das Bestreben der Erdrinde, eine
neue, sichere Gleichgewichtslage herbeizufiihren (Isostasie), bewirkt in
der Folge eine Verdrangung der schwereren Unterlage so weit, bis das
Gewicht des iiberlagernden Komplexes durch den entgegenwirkenden
Auftrieb getragen werden kann. So kann es nicht ausbleiben, dafl der
Vollzug dieses Ausgleiches einem Massendefekt an der betreffenden
Stelle ruft, was neuerdings die Schweremessungen der Schweizer. Geodi-
tischen Kommission fiir den ganzen Stauungsbereich des helvetischen
Alpengebietes aufs schonste belegt haben!!. Interessant in dieser
Beziehung ist, daB beispielsweise die Jurakette keinen merklichen Ein-
fluB auf die Massenverteilung im Sinne eines Defektes ausiiben konnte,
was durch eine wenig tiefgreifende Faltung erklarlich wird.
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Der ProzeBl der Gebirgsbildung duflert sich demnach in zwei Be-
wegungsformen: in einer priméren, der Dislokation, und in einer
sekundéren, der Senkung. Dieser Entwicklungsgang bezieht sich auf
die Kettengebirge; daneben bieten die reinen Eruptivgebirge sowie die
durch Vertikaldislokation entstandenen Plateaugebirge wenig Inter-
essantes.

Der Faltungstiefgang, das ist die gréBte Tiefe der Scher-Zone unter
der urspriinglichen Oberfliche, wird von Heim1! fir den Jura auf
0,5—1,5 km, das Gebiet der Waadtlinder Voralpen auf 1—2 km und
den Bezirk des Monte-Rosa-Bernina-Gebietes auf mindestens 20—25 km
geschitzt. Obwohl diese Angaben sehr approximativen Charakter
tragen, sprechen sie doch von Tiefen, die, wie sich spéater zeigen wird,
fiir den Bestand und das Verhalten der Gesteine von groller Bedeu-
tung sind.

Die vornehmlich dem Tertidr angehorende Auswirkung der endo-
genen Krifte dulert sich in den mannigfachsten Strukturformen der
heutigen Gebirgswelt, und diese bilden fiir den Tunnelbau ein nicht
zu unterschitzendes Moment. Die Aufnahme geologischer Léngs- und
Querprofile des aufzuschlieBenden Gebirges in einem Umfange, dafB
darin der Aufbau des betreffenden Gebietes deutlich zum Ausdruck
kommt, gehort zu den wesentlichen Vorarbeiten eines ernsthaften tech-
nischen Unternehmens. Wasserfithrung, Temperaturverhaltnisse und
der Wechsel der Gebirgsbeschaffenheit sind weiter Punkte, die fiir einen
auszufiihrenden Tunnelbau von Wichtigkeit sind. Sie konnen aus den
Profilen mit groBer Bestimmtheit vorhergesagt und fiir die Projektierung
gebithrend in Beriicksichtigung gezogen werden.

Der rdumlich-geometrische Bau des Gebietes gelangt in statischer
Hinsicht zu Bedeutung, indem durch die Gewélbewirkung einer unver-
letzten Auffaltung in deren Scheitel eine wirksame Entlastung, in der
Gegend der Kampfer hingegen betriachtliche zusatzliche Belastungen
sowie ausgesprochen seitliche Kraftwirkungen eintreten kénnen. Dabei
beeinflussen solche Verhiltnisse, wie weiter unten ausgefiihrt wird,
die Koh#sionsbeschaffenheit des davon betroffenen Gesteins und be-
dingen dadurch sein unterschiedliches Verhalten in gleichméBigen Tiefen.

Die Frage nach Wesen und GréBe des Gebirgsdruckes gestattete im
Grunde genommen erst dann ein wissenschaftlich genaues Erfassen,
wenn unter Beriicksichtigung aller bisher erwidhnten Umsténde die
Elastizitdts- und Spannungsverhéltnisse des ganzen Erdballes zu Rate
gezogen wiirden. Abgesehen davon, dafl bei dem heutigen Stande der
Naturerkenntnis ein VorstoB in dieser Richtung vergeblich wire, liegt
in ihm auch durchaus keine praktische Notwendigkeit. Die Durch-
fahrung selbst der gewaltigsten Gebirgsmassive in der groBSten, mit
Riicksicht auf Wetterhaltung und Gebirgsdruck noch denkbaren Tiefe,
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stellt inbezug auf den ganzen Erdkérper eine kaum merkbare Verletzung
seiner uBersten Kruste dar und wird daher auf dessen Spannungszu-
stand von verschwindendem EinfluB bleiben. Es erscheint deshalb durch-
aus geboten, die lokale Stérung eines Hohlraumes nur mit Riicksicht
auf seine weitere Umgebung zu untersuchen. Auf diese Weise diirfte
eine angemessene Behandlung des Problems, unter Beriicksichtigung
des nach der Ortlichkeit eintretenden Wechsels inbezug auf die Gesteins-
beschaffenheit, sowie der Vorgeschichte des betreffenden Gebirgskom-
plexes, nicht jenseits erreichbarer Grenzen liegen.

Die Vorgeschichte des von Fall zu Fall in Frage stehenden Ma-
terials und die mit ihr verbundenen Spannungen bilden bei manchen
Aufgaben der Elastizitiitslehre ein wichtiges Moment, das nicht auBer
acht gelassen werden darf. So befinden sich in der Lithosphéire nament-
fich die tiefer liegenden Schichtkomplexe in einem durch die Druck-
verhéltnisse vom natiirlichen stark abweichenden Zustande. Dazu
bewirkt die Anwesenheit dieser Anfangsspannungen die Aufspeicherung
eines ganz bedeutenden latenten Arbeitsvermégens, das unter einseitiger
Aufhebung des Gegendruckes frei zu werden vermag und sich dann
zeitweilig in Bergschlagen duflert. Zu einer auch nur sehr angeniiherten
Beurteilung dieser Verhéltnisse, wie sie spiterhin zur Sprache kommt,
bleibt die Sicherstellung eines einigermaBen zuverlissigen Deforma-
tionsnullpunktes wichtig, der nachstehend begriindet werden soll.

Kein Vorgang auf diesem Planeten kann sich der Anwesenheit des
Gravitationsfeldes entziehen. Das aufsteigende feurig fliissige Magma,
das bis zur Erdoberfliche vordrang, hat sich unter der Wirkung der
Schwere zu Decken ausgebreitet und erstarrte verhédltnismaBig rasch.
Das iiberlagernde Gestein fand spéter bereits eine feste Unterlage vor.
Die Sedimente, meistenteils marine Ablagerungen, verdanken dem
Schwerefeld ihre eigentliche Bildung. Der Sedimentationsproze8 geht
fiir menschliche Begriffe duBerst langsam vonstatten, so jedenfalls,
daB das Absatzmaterial unter einer relativ geringen Uberlagerung ver-
kittet und erhdrtet. Kin ungeheuer Vielfaches dieser lagert sich stellen-
weise nachtréiglich iiber der Grundschicht auf und trifft dieselbe schon
als elastisch festes Gefiige. Die Vermutung liegt daher nahe, daf sich
die Eigenspannungen des Gesteins unter der vollen Uberlast kaum von
denjenigen unterscheiden werden, welche das elastisch feste, jedoch
gewichtlose Material bei nachtriglichem Verbringen in das Schwerefeld
erfahren hiitte. Dieser Umstand erméglicht es, auf den span-
nungslosen Zustand, d.h. denjenigen unter AusschluB des
Schwerefeldes, als einen unveridnderlichen Nullpunkt
zuriickzugreifen.

Zu den vorgeschichtlichen Erlebnissen eines Gesteines zéhlen auch
die bei der Gebirgsbildung erlittenen Aufwolbungen, Verbiegungen,
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Schiebungen usw. Die dadurch in Erscheinung tretenden Verhiltnisse,
welche manchenorts Ablenkungen der Schwerewirkung zur Folge
haben, konnen jedoch infolge ihrer Komplikation nicht in statische
Betrachtungen allgemeiner Art mit einbezogen werden; ihnen kann
zum Teil, schitzungsweise, durch eine Modifikation der mefbaren Uber-
lagerung Rechnung getragen werden. Auch thermische Beeinflussungen
und solche der Atmosphirilien haben vielerorts die Gesteine modifiziert;
diese Verinderungen entziehen sich jedoch im Aufbau des Ganzen
einer verwertbaren Erkenntnis.

Die Tatsache, daB die Gesteine bei groBer Druckfestigkeit nur den
20.—25. Teil dieser Werte als Zugfestigkeit aufweisen, gestattet den
SchluB, daB die von der Natur beobachteten dauernden statischen Ver-
hiltnisse vornehmlich diejenigen eines Druckgleichgewichtes sein werden.

¢) Heimsche Gebirgsdrucklehre.

Wie bereits erwihnt, griindeten sich die ersten Versuche fiir die
rechnerische Vorausbestimmung des zu erwartenden Gebirgsdruckes
auf die Erddrucktheorie. Praktische Erfahrungen in kleineren bis mitt-
leren Tiefen spiegeln sich in den bis auf heute iiberlieferten Bezeich-
nungen des First- und Seitendruckes wieder, welche Erscheinungen
dann auch, den Uberlagerungsverhéltnissen entsprechend, eine gemein-
same oder getrennte Behandlung erfuhren (Culmann, Engesser 24),
Ritter?® behielt spater die Berechnungsweise Culmanns fiir den
Seitendruck bei und bestimmte den Firstdruck als das Gewicht des auf
der First lastenden spannungsiosen Gesteinskdrpers von parabolischer
Begrenzung, eine Betrachtungsweise, welche sich mit einigen Erweite-
rungen bis auf den heutigen Tag erhalten hat 26. Ein Punkt jedoch
wurde stets auller acht gelassen, auf den RZiha schon 1872 in seinem
», Lebhrbuch der gesamten Tunnelbaukunst® hinwies: ,,Gewisse Gebirgs-
arten, sei es, daf} sie sich in einem Zustande von Zahfliissigkeit befinden,
welcher sich dem hydrostatischen Drucke anndhert, &uBern in der
Sohle des Baues einen enormen Druck.” Die zeitweilig unleugbare
Aliseitigkeit des Gebirgsdruckes blieb bis dahin unaufgeklirt.

Auf Grund eingehender Forschungen iiber den Mechanismus der
Gebirgsbildung versffentlichte im Jahre 1878 der Geologe Prof. A.Heim
die Grundlage zu einer neuen Theorie des Gebirgsdruckes, die sich wie
folgt formuliert):

In einer gewissen Tiefe unter der Erdoberfliche sind die Ge-
steine eben bis an ihre riickwirkende Festigkeit belastet. Ein Gesteins-
wiirfel, welcher sich unterhalb dieser kritischen Stelle befindet, miiite
unfehlbar zu Pulver zerquetscht werden, vorausgesetzt, daB er von

1) L. 3—11.
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den umgebenden Gesteinsmassen befreit wire. Zweifellos sucht er in
seinen kleinsten Teilen seitlich auszuweichen, bleibt jedoch an jeder
Bewegung restlos verhindert, da die nach allen Richtungen ansto8enden
Gesteinsteilchen weder einen Unterschied in ihrer Belastung, noch in
ihrer Bewegungstendenz aufweisen. Der dadurch wirksam gewordene
allseitige Druck zieht eine Kohisionsverminderung des Gesteins nach
sich, welche dasselbe in einen latent plastischen Zustand iiberfiihrt,
der durch die geothermische Erwirmung noch eine Férderung erfihrt.
Die Verhéltnisse, die sich hinsichtlich des Schweredruckes einstellen,
miissen dhnlicher Natur wie diejenigen in einer Fliissigkeit sein, d. h. der
Druck wird sich nach allen Seiten hin in fast unverdnderter GroBe
fortpflanzen. Der fundamentale Unterschied, den das latent plastische
Gestein gegeniiber einer Fliissigkeit aufweist, besteht darin, daB bei
ersterem ein FlieBen bei Gleichgewichtsstorung erst dann eintreten
kann, wenn die nicht unbetrichtlichen innern Hemmungen — Reibung
und Festigkeit — iiberwunden sind, was nur sehr allmahlich und lang-
sam im Laufe der Zeit erfolgen wird.

Im Hinblick auf die Vorgénge bei der Gebirgsbildung, die sich
erst unter der Einwirkung eines gewaltigen Horizontalschubes voll-
ziehen kénnen, 146t sich die Heimsche Lehre mit des Verfassers eigenen
Worten kurz ausdriicken : ,,Uberlastung macht deformierbar, Dislokation
deformiert“1). Und da nun zur Zeit der Faltenhebung plastische
und spréde Gesteine wahllos miteinander deformiert worden sind,
werden sich in der Natur alle Uberginge der mechanischen Umformungen
von der vollkommen plastischen bis zur vollkommen spréden mit Bruch
vorfinden miissen, im groBen und ganzen nach den Tiefenlagen der be-
troffenen Gesteinskomplexe im Zeitpunkte der Auffaltung geordnet.

Die Heimsche Gebirgsdrucklehre tragt inbezug auf das Postulat
latenter Plastizitdt rein induktiven Charakter und wagt sich einzig
in der Frage nach deren Ursiichlichkeit in das Gebiet der Hypothese. In
diesem Punkt hat sie durch die Erfahrung ihre Bestitigung gefunden,
nachdem die Versuche einer Reihe von Wissenschaftlern die Plastizitat
eines allseitig gedriickten, selbst sproden Materials dargetan hatten.
Schon 1884 gelang es Kick?? Marmor, 1890 Alaun plastisch umzu-
formen. Spitere Versuche von Adams und Nicholson, Tammann
und Faust, Spring, Tresca, Rinne u. a. m. zeitigten dasselbe Er-
gebnis. Die jlingste Bestitigung findet die Heimsche Auffassung in
den von Kérmdn durchgefiihrten , Festigkeitsversuchen unter all-
seitigem Druck® 2, Dort zeigt das mikroskopische Bild des um-
geprigten Marmors eine lebhafte Zwillingsbildung der Kalzitkristalle,
dasjenige des Sandsteines eine plastische Verformung der Glimmer-
blattchen, Parallel dieser innern Anderung der Kristallite geht eine
) L.§ 8. 52
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gegenseitige Verschiebung derselben ; erstere erscheint namentlich unter
hohem, letztere unter niedrigerem allseitigem Druck. Versuche mit
spiralumschniirtem Beton haben selbst fiir dieses regellos gefiigte Material
eine auffallende Plastizitdt erwiesen.

Fir die prinzipielle Richtigkeit der Heimschen Auffassung fehlt
es in der Natur selbst nicht an untriiglichen Beweisen. Préahistorische
Stollen haben sich im Laufe der Zeit von allen Seiten her vollstindig
geschlossen ; heute bestehende zeigen andauernde Tendenz hierzu. Die
ersten Anzeichen fiir den beginnenden Schlull eines Hohlraumes in latent
plastischen Tiefen sind nach Heim in den Bergschligen zu sehen, womit
ihnen jedoch eine solche Bedeutung nicht ausschlieflich zugeschrieben
werden soll.

Fir die mathematische Verwertung dieser auf dem Erfahrungswege
einwandfrei festgestellten Tatsachen mufl nun versucht werden, ihnen
einen der mathematischen Formulierung nahestehenden physikalischen
Sinn zuzuweisen. Dazu ist es aber notwendig, den Begriff der latenten
Plastizitdt zunichst eindeutig und klar zu umschreiben. Entsprechend
der Heimschen Auffassung mul} darunter der Zustand eines unter
Normaldruck wenig formbaren Materials verstanden wer-
den, das, bestimmten &ullern Bedingungen unterstellt, die
man etwa als Zustandsbelastung bezeichnen kénnte (gleich-
férmiger Uberdruck),in die Lage kommt, jetzt aufgesetzten
eigentlichen Deformationsbelastungen von gewissen Punk-
ten an (Fliefgrenze) wenig oder gar keinen Widerstand mehr
entgegenzusetzen. Das Arbeitsdiagramm biegt dann von einem steil
ansteigenden Teilstiick ziemlich unvermittelt in die Horizontale ein,
um von da an, bei gleichbleibender oder schwach zunehmender Last,
dauernd grofle Verformungen zu zeigen. Eine eigentliche Bruchgrenze
existiert hier nur noch bei auBerordentlichen Uberlasten, vielleicht auch
iiberhaupt nicht mehr, sofern die Zeit den Verformungen als begiinstigen-
der Faktor zur Seite steht.

Wohl auBler Zweifel ist dadurch die Materie in ihren Beziehungen
kleinster Teilchen den Fliissigkeiten nihergeriickt, und diese Anniaherung
wird auch in einer diesen letzteren und den festen Korpern gemein-
samen physikalischen Gréfe ihren greifbaren Ausdruck finden miissen.
Als solche existiert die Querkontraktionszahl u, welche direkt als
Gradmesser der einem bestimmten Stoffe innewohnenden Inkompressi-
bilitdit angesprochen werden kann. Damit wird die Aufmerksamkeit
auf eine zwischen latenter Plastizitéit und Inkompressibilitit bestehende
Wechselbeziehung hingelenkt. Wie stehen sich nun nach bisherigen
Erfahrungen diese beiden Begriffe gegeniiber?

Was bis heute an zuverlissigem Beobachtungsmaterial iiber die
Zahl 1 niedergelegt wurde, muf} seinem Umfange nach eher als sparlich
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bezeichnet werden; unter Abschnitt 3 wird ausfiihrlicher darauf einzu-
treten sein. Als deutlichen Anhaltspunkt 148t es immerhin erkennen,
daB die GroBe p mit steigenden Deformationslasten eine rasche Ab-
nahme zeigt, um in der Nihe der Bruchgrenze linearer Kraftwirkung
nur wenig mehr iiber dem der Inkompressibilitit zukommenden Werte
zu verharren. Nun deckten die im Anschlufl an die K4drm4nschen
Versuche 62 durchgefiihrten mikroskopischen Gesteinsuntersuchungen,
wie eben erwahnt, zwei verschiedene Moglichkeiten der bleibenden Form-
anderung auf: die gegenseitige Verschiebung der Kristallite und die
innere Anderung derselben. Da die letztere bei hohen allseitigen Driicken
immer mehr an Intensitit gewinnt, wird sie zu Beginn des plastischen
Verhaltens sproder Stoffe vermutlich auch schon vorherrschend sein.
Dagegen macht aber die fortbestehende Moglichkeit der Zwillingsbildung
darauf aufmerksam, daB eine an die vollkommene Unzusammendriick-
barkeit reichende Verdichtung bis dahin gleichwohl nicht statthaben
konnte, wenn die Annidherung ihres zahlenméfBigen Aquivalentes an
den Grenzwert 2 auch schon eine recht innige ist.

Die genannten Versuche bezeugen, daBl Marmor und Sandstein
durch eine Zustandsbelastung (allseifiger Druck) von. 700—800 Atm.
in das Gebiet einer plastischen Charakteristik iibertreten. Da dieser
Horizontaldruck zufolge seiner Abhéngigkeit von u, wie die Summation

dO‘V
oy.= | ——

u—1
sprechenden Uberlagerungstiefe bei weitem nicht erreicht sein kann,
der erforderliche allseitige Druck trotz der bis an die Bruchgrenze
reichenden Uberlastung somit noch aussteht, muB sich die latente
Plastizitat der Gesteine jedenfalls erst in bedeutenderen Tiefen finden,
als wie sie von Heim bisher gefordert wurden. Allerdings kénnten
tektonische Restspannungen, als deren Wirkungsfeld vorziiglich die
Horizontalebene erscheint, in dieser Beziehung einen Ausgleich schaffen.
Soviel jedoch die Erdbebenforschung lehrt, kénnen erst in 15—20 km
.Tiefe aktive Faltungskrifte in Téatigkeit sein, deren Einfluf in der
Nachbarschaft der stark erodierten Oberfliche, also auch fiir die bisher
erreichten und vielleicht allein zugénglichen Tiefen, praktisch be-
deutungslos bleibt.

Damit gleichbedeutend ist, nach Sinn und Ursache, die Aussage,
daB in groBeren Tiefenlagen eine nach allen Seiten gleich wirkende
Druckverteilung physikalisch nicht bedingt und daher auch unwahr-
scheinlich ist (vgl. Abschnitt 3). Immerhin wird der wachsenden Tiefe
durch Zuriicktreten der gegen die Oberfliche zu herrschenden Verhilt-
nisse und langsames Uberwiegen anderweitiger Faktoren, wie die zu-
nehmende Temperatur und die Ringspannung, eine gesteigerte Gleich-
férmigkeit entsprechen.

verdeutlicht (§5, b), in der diesem Vertikaldrucke ent-
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Es mag hier gleich erwéhnt sein, daBl dem Querkontraktionskoeffi-
zienten leicht eine erweiterte Bedeutung beizulegen ist. Bildet man
das Verhdltnis der unter allseitigem Umschiuf bestehenden Vertikal-
und Seitenspannungen

P O,
Ps Oz 0z

so 1aBt sich aus ihm p ausziehen zu

=142 (1)

Ps

Diese Fassung erlaubt eine Begriffsiibertragung von g« auch auf lockere,
kohisionslose Massen, wie Kies, Sand, Gerélle usw., die unter den
gleichen Bedingungen wie die festen Gesteine stehen, und gestattet auch
von dieser Seite eine einheitliche Auffassung des ganzen in Betracht zu
ziehenden gemischten Gebirgskdrpers (vgl. auch Abschnitt 3).

Bereits anlidBlich der Problemstellung wurden zwei Erscheinungs-
formen des Gebirgsdruckes, die priméren und sekundéaren Belastungen,
unterschieden. Die bisherigen Erfahrungen des Tunnelbaues deuten
darauf hin, daBl man es im Falle &éines dullern Druckes meistenteils mit
einer komplexen Erscheinung zu tun haben wird, deren primérer Anteil
(Deformationsdruck) gewohnlich zurticktritt. Es wird sich spédter zeigen,
daB der Deformationsdruck unter kleinern Uberlagerungen vielfach
einer ungewohnten Belastungsart rufen wiirde, oft auch zahlenm#fig
die zeitweilig katastrophalen Driicke unerklart lieBe. In groBler Tiefe
aber, wo etwa latent plastisches Gestein zu erwarten wire, tritt er
entschieden in den Vordergrund, in Zwischenstufen positiv sekundiert
durch zusétzliche Belastungen zermiirbter, der Kohision beraubter,
gréBerer Gesteinskomplexe.

Die iiberwiegende Entfaltung der einen oder anderen dieser Er-
scheinungsformen des Gebirgsdruckes ist zur Hauptsache von der
Tiefenlage der Tunnelbauten und dann vorzugsweise von der ortlichen
Kohisionsbeschaffenheit des Gebirges und dem Mal seiner Durch- |
feuchtung oder Durchnéssung abhingig. Nach diesen Gesichtspunkten
kann die nachstehende Unterscheidung der Gesteinsmaterialien ge-
troffen werden, in welcher jedoch der Feuchtigkeitsgehalt nicht speziell
beriicksichtigt wurde, da er durchgehends die Gefahrlichkeit der Gebirgs-
arten erho6ht.

1. Kohidsionsloses Material, umfassend die Erd- und lockeren
Gesteinsarten: Schutt, Gerélle, Sand, zermalmtes und zerquetschtes
Gebirge in der Nahe von Verwerfungsstellen usw., sowie wenig kohirente
Sedimente: Lehm, Ton und leicht zusammengebackenes kohisionsloses
Material usw. Diese Gebirgsarten kénnen besonders unter Zutritt von
Wasser dullerst gefihrlich werden. Sie neigen bei Gleichgewichts-
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stérungen an oder nahe der Oberfliche stark zur Gleitflichenbildung,
wodurch fiir sie Betrachtungen nach Art der Erddrucktheorie (Culmann,
Engesser, Résal), unter den gemachten Einschrinkungen, prinzipiell
als gerechtfertigt erscheinen.

2. Kompaktes Gestein, mit Ablgsungsflichen durchsetzt, daher
an Stellen vorherrschender Zugkrifte zu keinem Widerstande befihigt,
wodurch solche dem langsamen Einsturze ausgesetzt sind oder aber
der Stiitzung durch Gewdlbe bediirfen. Hierher gehéren die zur Zeit
der Gebirgsbildung obersten Schichtkomplexe, deren Umformung vor-
wiegend mit Bruch erfolgte 3. Des weiteren oberflichlich anstehendes,
urspriinglich kompaktes Gestein, durch Verwitterungseinflufl tiefgehend
zerkliiftet.

3. Kompaktes Material, iiberwiegend plastischer Umformung,
den tieferen Schichtenlagen zur Zeit der Gebirgsbildung entstammend 3,
je nach dem Verwitterungsgrade der betreffenden Auffaltung anstehend
oder erst in groBerer Tiefe zu treffen. Es eignet sich ebensogut zur Ver-
wirklichung eines Zug- oder Druckgleichgewichtes, solange die ent-
sprechenden Festigkeiten nicht iiberschritten werden.

4. Latent plastisches oder von Natur plastisches Gestein in
groflerer Tiefe. Dem latent plastischen Zustande kénnen alle Gebirgs-
arten angehoren?).

Die Felsarten der letzten drei Gruppen verlangen unter allen Um-
standen ein Eintreten auf ihre Elastizitdtsverhaltnisse.

Gewdohnliche Untertunnelungen konnen in Zonen aller erwidhnten
Felsarten und in jede Tiefe fallen. Sie zeigen dementsprechend im ge-
wolbten oder ungewélbten Zustande ein ungemein wechselvolles Ver-
halten.  Druckstollen folgen meist den Talwandungen und durch-
schneiden seltener quer ein Gebirge. Sie befinden sich deshalb immer
unter einer verhaltnismiBig geringen Uberlagerung. Da die lockeren
Bodenarten durch sie moglichst gemieden werden, finden sie sich
groftenteils in den Felsarten 2 und 3. Ihr Ausbau, der bisher fast aus-
schlieflich in Beton erfolgte, hat je nach der Tiefenlage der Hauptsache
nach einem innern bzw. auch einem #uBern Uberdrucke zu widerstehen.
Soll die Auskleidung ibren Zweck erfiillen, so muf} sie sachgeméaf, den
Deformationen entsprechend, ausgefithrt werden und vor Rissen mog-
lichst bewahrt bleiben.

1) L. 3 bis 10, namentlich L. 3 und 8
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2. Das ungestirte Gebirge.

Vor die Aufgabe gestellt, die Spannungsverhaltnisse im Innern
eines (lebirgsmassives aufzudecken, wird man, der Praxis dienenden
Zielen entgegenstrebend, von vornherein auf Exaktheit der Losung ver-
zichten; dies erscheint schon durch die Schwierigkeiten geboten, die
eine solche in sich birgt. Doch ohnedies soll in den nachfolgenden
Entwicklungen von einer umfassenderen Miteinbeziehung von Einzel-
fragen, soweit sie der Behandlung allenfalls noch zuginglich wiren,
gleichwohl abgesehen werden, da sie den Blick fiir die gréBeren Umrisse
des Problems nur in unerwtinschter Weise triitben wiirde. Die der mathe-
matischen Behandlung voranzustellenden Annahmen sind demgem& mit
einer einfachen und klaren Vorstellung zu verkniipfen, iiber deren Zuléssig-
keit man sich jederzeit leicht und sicher Rechenschaft ablegen kann.

Es sind daher naheliegende Griinde, weshalb in diesen Unter-
suchungen ausnahmslos kreisf6rmige Ausbruchsprofile einer Betrachtung
unterzogen werden. So sehr diese Vereinfachung auf den ersten Blick
auch als starke Einschrinkung empfunden werden mag, so sehr erscheint
sie durch das Ergebnis dieser Darlegungen als gerechtfertigt. Bereits
macht {ibrigens die Baupraxis von kreisférmigen Querschnitten ausgiebig
Gebrauch, und sie hat diese in neuerer Zeit auch im Tunnelbau mit
Recht zur Anwendung gebracht (Unterwassertunnel, Druckprofile?),
Druckstollen usw.). Dazu kommt, daf den vorliegenden Untersuchungen
in vielerlei Hinsicht nur prinzipielle Bedeutung zuerkannt werden kann.
Sie darf daher auch ohne Bedenken auf andere, der Kreisform nahe-
stehende Profile iibertragen werden, selbst wenn sich diese ganz oder
teilweise aus geradlinigen Elementen zusammensetzen sollten, um so
mehr als diese Ausbruchsformen bei Festigkeitsiiberschreitungen stets
die Neigung haben werden, schroffe Uberginge auszurunden, um sich
damit in ibren Hauptumrissen der Kreisform anzunihern.

Fiir die Betrachtung der Spannungsverhiltnisse in der Umgebung
kreisformiger Ausbruchsquerschnitte ist die Einfithrung von Zylinder-
koordinaten r, @, z am zweckmaBigsten. Liegt beispielsweise die
z-Koordinate in Richtung der Stollenachse, z horizontal, y vertikal in
deren Normalebene, dann besteht zwischen den Cartesischen und
Zylinderkoordinaten der bekannte Zusammenhang (Abb. 2 u. 3)

2=z; T =r1-Cco8¢; y=r.sing.
Um den Schwierigkeiten der Betrachtung des den Stollenhohlraum
umlagernden Gebirgskomplexes als Ganzes zu entgehen, zerlegt man

diesen durch Ebenen normal zur Stollenachse — diese als annahernd
horizontal vorausgesetzt — in zahllose Scheiben von unendlich kleiner

1) Beispw. Druckprofil der italienischen Staatseisenbahnen: L. 1, 8. 213,
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Dicke dz. Man kann sich dann, unter Riicksichtnahme auf die speziellen
Verhéltnisse ihrer ortlichen Lage, wie sie durch den Zusammenhang
mit dem Gebirgsganzen bedingt sind, auf die Untersuchung des Span-
nungszustandes einer solchen Scheibe beschrinken, deren Kriftever-
teilung als diejenige eines einzelnen Stollenquerschnittes anzusehen ist.

Die verschwindende Dicke dieser Gesteinsscheiben bringt es mit
sich, daB die Oberflichenkontur des Gebirges im Lingenprofil ohne
weiteres durch einen staffelférmigen Linienzug ersetzt werden kann
(Abb. 2). Die obere Begrenzung der einzelnen Staffeln wird durch eine
die Umrisse des Querprofils an jener Stelle ausgleichende horizontale
Gerade bestimmt. Von der Notwendigkeit dieser Vereinfachung ab-

SIS,
S s U ELE

_mittle re
Yberlagerung

.. mittlere
berlagerung

Gebirgsinneres

dz

= -8
£ 74 /@bergan}.s—
V' strecke
Hoordinaten
Zryrz fest oy~
Z,y,2 mt Schebe
beweglich

Abb. 2 u. 3. Dehnungsverhiltnisse nach # und 2 des scheibenférmig unterteilten Gebirges.

gesehen, wird es sich im Laufe der Entwicklungen zeigen (§ 7, a), daB
sie nicht erzwungener Natur ist, da die durch den Ausbruch eines Hohl-
raumes hervorgerufene Storung praktisch durchaus begrenzt ist, das
Querprofil demgemafB nur auf eine kleinere Strecke einer Abgleichung
bedarf. Bezeichnet S den Radius des gestorten, anndhernd kreis-
formigen Feldes, dann diirfte es geniigen, den Flachenausgleich auf der
Basis 2 8§ zu bewerkstelligen.

Damit wird der Einflu8 der durch die topographische Gestaltung
hervorgerufenen, nach dem Berginnern zu sich verlierenden Schub-
spannungen auf Spannungen und Verformungen in der Umgebung des
Hohlraumes vernachlassigt. Es diirfte dies in Anbetracht der meist
verhiltnismiBig groBen Dimensionen in Uber- und Vorlagerung ohne
weiteres zuldssig sein. Mit Ausnahme der im Gebirgsinnern liegenden
Scheibe werden sich spéterhin gleichwohl Schubspannungen mit Wir-
kungsebenen normal zur Scheibenfliche vorfinden, die jedoch in der
Approximation an einen dreiachsigen Spannungszustand begriindet
liegen.

Die Dehnungsverhéltnisse dieser Scheiben in Richtung der Achse
z werden vom Stolleninnern nach dem Stollenausgang hin einem stetigen

Schmid, Tunnelbau. 2
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Wechsel unterworfen sein.. Wahrend in den Tiefen des Gebirges ein
seitliches Ausweichen der Scheibenfliche durch den Widerstand des
ganzen tibrigen Gebirgskomplexes unmdglich ist, eine Dehnung &, sich
also offenbar nicht auswirken kann, verrit sich die Niahe der Oberfliche
durch wachsende Deformationsfreiheit, die in ihr selbst eine ganz voll-
kommene wird, und dort im Verschwinden der Spannung ¢, jhren Aus-
druck findet. Die mit diesem Wechsel in Beziehung stehenden Schub-
spannungen miissen natiirlich im folgenden auch auller Acht gelassen
werden. 4

Vornehmlich um die genannten beiden Grenzfille, die in ihrem
gegenseitigen Verhalten von Interesse sind, in ein und dieselbe Losung
einzuschlieBen, soll diese Anderung durch Einfiihrung eines Faktors s
beriicksichtigt werden, dessen zahlenméifiger Wert fiir Zwischen-
stellungen jedoch von Fall zu Fall der Schitzung oder einer angeniherten
theoretischen Berechnung anheimzustellen wére.

Ganz &hnlich verlaufen die Dehnungen in Richtung der Achse z,
nur kénnen diese, da sie iiber die volle Breite des Stérungsgebietes
zu beriicksichtigen sind, fiir die ganze Scheibe nicht ohne weiteres als
konstant angenommen werden (Abb. 3). Da es sich auch hier zur Haupt-
sache darum handelt, zwei extreme Achslagen eines Tunnelhohlraumes
— entsprechend ¢; =0 und 6, =0 — in derselben Losung zu be-
herrschen, geniigt es vollkommen, dem Dehnungswechsel durch Ein-
fithrung eines linear verdnderlichen Mittelwertes s*&, Rechnung zu
tragen.

Der EinfluB einer Storung im Gebirgsinnern beschriankt sich auf
die weitere Umgebung ihres Ausgangspunktes, so dafl in absehbaren
Entfernungen wieder Verhiltnisse zu erwarten sind, welche dem un-
gestorten Zustande entsprechen. Bevor jedoch zur Herleitung dieser
grundlegenden Anfangsspannungen geschritten werden soll, moge ge-
priift werden, welche Stellung die durch die eingefiithrten Voraussetzun-
gen ermoglichte Spannungsermittelung zur Elastizititslehre einnimmt.
Diese Vorbetrachtung bildet eine Erleichterung fiir die spiteren Ab-
leitungen und 146t ein sicheres Urteil iiber die Vertrauenswiirdigkeit
der praktischen Folgerungen zu.

§ L. Allgemeines iiber den Spannungszustand einer
aus dem Gebirgsganzen gelisten, ideellen Scheibe.
Bekanntlich werden Spannungs- und Deformationszustand eines

beliebig geformten, homogenen, isotropen Kérpers aus neun Gleichungen
ermittelt; die hier; bequem fiir die folgenden Entwicklungen, in Zylinder-
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koordinaten wiedergegeben sind. Die, Sicherung des inneren Gleich-
gewichtes erfordert die Erfiillung der Spannungsgleichungen

9 0, 1 a"f'rt_l_a'trz

S or rde ' 0z =0

o'";” 1 6’0; ang 2Tg-t _
_W_*_ré’q)—{—é?z + +T=0, ®
9tr;  10m. | ‘9‘” +2 +z=0,

or r 6’g)

wo R, T und Z die Komponenten der Massenkraft, bzw. nach den
Richtungen des Radius, der Tangente und der Achse z, bedeuten.

Hierzu treten zur Festlegung eines moglichen Formanderungs-
zustandes sechs Elastizitatsgleichungen, wovon sich drei auf die Normal-
spannungen ‘

_ uE 6‘.47‘ & }
"’"wi 2} n1 w3
B [_ uE f4r | ddg & |
'”‘”2G=E‘+u—2l w1 390+M—2| 3)
- & ‘uE 842 & }
02_2G:£z+y—2= y—l—l u—2

und drei weitere auf die Tangentlalspannungen

g ML 007 )

=G L= T\ g T ar
_ . uBE [84r adz}‘

T =G Xt_2(y—f—1) 92 + ar (4)
Gy PEJ) 0z .54@}

W= =5, O\ dg 82

beziehen. In ihnen bedeutet &, die Volumendehnung, welche sich aus-

fihrlicher zu :
1 ¢ 4 o4z
ev—er—i—et—{-ez—;-a—r(r-dr)—j—ja a—z-

schreiben 148t. Die Gesamtheit dieser neun Gleichungen geniigt eben
zur Bestimmung der in gleicher Zahl vorhandenen unbekannten Span-
nungs- und Verschiebungsgréfen, welche als Funktionen von 7, ¢ und z
aus ihnen hervorgehen.

Setzt man nun, im Sinne der vorausgehenden Betrachtungen,
zwecks Beschrinkung auf die Scheibenebene (r, @) und in Anlehnung
an einen der vorgenannten Grenzfélle (¢, = 0) zunéichst

Tre =Ty, = 0; Gz:,sb(r: QJ), . (53’)
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wovon der Ausdruck von ¢, gleichbedeutend ist mit einem Ansatz
Az =k-z-+} ¢ fiir die Verschiebung in Richtung z, so wird die dritte
der Gleichungen (2) identisch erfiillt, da die Massenkraft keine Kom-
ponente nach Richtung z aufzuweisen hat. Die beiden restlichen Be-
dingungen reduzieren sich auf

(90'/,-_[—_#(9’[” =0,

dg
P P (2a)
LN Gy T FT=0

mit zwei Komponenten der Massenkraft (Abb. 4)
R=—y- sing; T=—y-cosg.

Die Gleichgewichtsbedingungen (2a) kénnen jetzt durch die Ab-
leitungen einer einzigen Funktion F =f (r, @), der sog. Airyschen
Spannungsfunktion, befriedigt werden, was durch Einkleidung der
Spannungskomponenten in die Form

07—% i,lj-i—rlz Z;F+27 r-sing,
o2 F
O = ¥ +4y-r-sing, (5)
0o (10F
T”:_é’r( 890) —ITeRg

zu erreichen ist. Die Richtigkeit dieser Behauptung 1laBt sich durch
Verifikation leicht beweisen.

Damit aber die Spannungen (5) einem wirklichen Forméanderungs-
zustande entsprechen, mufl F die fiir sie aus den Gleichungsgruppen
(8) und (4) erstehende Bedingungsgleichung

7(6’2 1 o2 1 a)(&ZF 1 62F 1 8If')_0

o T e Ty e \ar TR 9 T e T
erfillen. Foppll) hat gezeigt, daB diese Differentialgleichung
durch die Einfiihrung eines Schwerefeldes konstanter Beschleunigung,
wie es an der Erdoberfliiche vorausgesetzt werden darf, unberiihrt bleibt.
Ein Teil ihrer allgemeinen Losung? wird zur Festlegung der Grund-
formeln gestérter Spannungsgebiete an spéterer Stelle dienlich sein.

Der durch die Gleichungen (5) und (5a) dargestellte Spannungs-
zustand soll noch einer eingehenderen Priifung unterzogen werden, um

dessen Stellung zu Problem und Elastizitétslehre hinreichend kennen-
zulernen.

(6)

1) Vgl. L. 42, V. ?) Vgl. L. 40, 41 und 42.
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Genau erfiillt wird der ebene Spannungszustand einzig unter der
oben angefiihrten Voraussetzung

dz=k-z4+c. (7b)
Hierbei nimmt die dritte Normalspannung o, den aus (7a) hervorgehen-
den Wert ¢, = :Ek -+ o + Gt}

den einleitend hervorgehobenen Verhiltnissen einer tief im Gebirgs-
innern stehenden Scheibe, welcher ein Ausweichen in Richtung der
Stollenachse durch die anstolenden Gebirgsmassen vollkommen ver-
unmdoglicht wird. Auf ihn bezieht sich der chhtlgste Teil aller spéateren
Betrachtungen.

Ein zweiter Grenzfall verwukhcht sich angenahert am Stollenmund,
durch das Verschwinden der Spannung ¢, gekennzeichnet. Das hat zur
Folge, daBl die entsprechende, aus

an. Dieser Fall entspricht mit k=0

&Az 1 {Uz_ oy —{—_at} (7a)
T 9z u
unmittelbar hervorgehende Verschiebung
or 1 o, :
Az=——’;+—t 2+ 8,0, 9) M

dem obigen Ansatze (7b), mit Ausnahme des ganz speziellen Falles
0, -} 6, = const. und @, = 3}, nicht mehr geniigt. Die Spannungs-

verteilung der sich frei deformierenden duflersten Scheibe kann daher
mit Hilfe der Airyschen Spannungsfunktion nur noch angenihert
ermittelt werden,

Immerhin zeigt sich diese Anndherung von der genauen Losung
nicht weit abstehend. Zunichst ist ersichtlich, dall auf Grund des
eben ermittelten Wertes (7) fiir 42 die Spannung ¢, mit besonderer
Riicksicht auf die Gleichungen (2), keinen grundsétzlich falschen Ein-
schlag erhilt. Dagegen verschwinden jetzt die Schubspannungen

und g =——5—
r dg

nicht mehr., Wird aber @, in 42 so festgelegt, dafl die Verschiebung
in der Scheibenmitte (z = 0) verschwindet, so besagt die Beziehung

®)

Tp =G -

0 Ttz
99
— durch Ausfiihrung der Operation nach Beriicksichtigung der Glei-

chungen (5) und (6) leicht ersichtlich —, da der dritten der Glei-
chungen (2) auch durch den erweiterten Ansatz (7) Geniige getan wird.

é ) —
'a—r(r Trz) —
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Uberdies verschwinden fiir die Scheibenmitte z =0 die beiden
Spannungen 7,, und 7., so daf in ihr die Gesamtheit aller neun Be-
dingungsgleichungen erfiillt bleibt.

Um die Grenzfille &, = 0 und 0, = 0 in dieselbe Lésung zusammen-
zuschlieBen, werde dem Ansatz (7) ein mit z* (Abb. 2) variabler echter
Bruch als Faktor s vorgesetzt '

drm e, 0
mit dem sich die Axialspannung auf
O'Z=E.£z+gr—:Gt:(1——8)"oLj;’£t, . (].O)

die iibrigen Spannungswerte auf eine aus dem néchsten Paragraphen
ersichtliche Form ergénzen. '

§ 2. Anfangsspaﬁnungen des Gebirges
im unverletzten Zustande.
Form seiner Spannungen im Storungsfalle.

Nach Klarstellung des einzuschlagenden Weges, sowie des Grades
seiner Zuverlassigkeit, kann zur Aufstellung der Airyschen Spannungs-
funktion fiir- das ungestérte Gebirge, die im Hinblick auf die-nach-
folgenden Deduktionen erwiinscht ist, iibergegangen werden.

Zu diesem Zwecke werde zunichst ein Koordinatensystem ' y' 2
mit 2’ in die geradlinige horizontale Oberfliche der zu betrachtenden
Scheibe gelegt (Abb. 4). Fiihrt man jetzt in beliebiger Tiefe %' einen
Schnitt normal zur gleichbenannten Achse, dann koénnen die in den
Trennungsflichen iibertragenen Spannungen zu '

oy=—yy (1)
angegeben werden. Das erhellt aus der Tatsache, dal zufolge der gemas
Voraussetzung herrschenden Symmetrie in keiner der beliebigen Ver-
tikalebenen Schubspannungen iibertragen werden kénnen.

Wird zum ersten eine vollkommene Behinderung der Dehnung
nach 2’ vorausgesetzt (¢ = 0), dann ieigt o» auf Grund der Elastizitats-

beziehungen (3) mit dem frither eingefiihrten Faktor s nachstehende
Verénderung :

s=0 oder ey =0: gy=_Y
uw—1

(1274
s=1 oder g;,=0: o¢y=-"2

=10
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Die Dehnungsmdglichkeit nach 2’ gelangt demnach im Nenner von
oy zur Geltung, 1aBt aber natiirlicherweise o, als AusfluB allein der
Massenkréifte unverdndert. Schreibt man diesem Nenner einen linearen
Zusammenhang mit s zu, so
bestimmt er sich durch die *Z(£)
obigen zwei Festpunkte zu

=s8+4u—1, und die

W7

Spannung ¢, = S —
. ] s+ pu—1
ist zu weiterer Erginzung
bereit.

In ihr blieb nidmlich
die Dehnung in Richtung
' noch unberiicksichtigt, ,
welche, dhnlich wie & von 7
der Oberfliche dem Berg- Abb. 4. Koordinatensysteme.
innern zu variabel verlauft (Abb. 3). In Ausfiihrung des frither Gesagten
bringt man mit einem konstanten Mittelwert s* die Spannung ¢,y am ein-
fachsten auf die Form

Oy

— —_oXy, S
6y = (1—¢% P (12)
Sie bildet in Verbindung mit den iibrigen Spannungswerten
, ' 1—s
Oy =—9y Y und Oy — ‘—‘u—“ (Gm’ + Gy') (12 a‘)

die Unterlage zur Ableitung der gewiinschten Spannungsfunktion, die’
sich nun wie folgt gestaltet. :
Aus o2 F
O'y’ pemng m = - }/ . y

geht durch zweimalige Integration

Fr=—yy- —-»+x h(y) + ) (12b)

mit zwei noch unbekannten Funktionen f,(y’) und f,(y") hervor, zu
deren Bestimmung man zweckméaBig von &y ausgeht.

Hier und in der Folge lassen sich durch die Einfiihrung der ab-
gekiirzten Schreibweise

1. {(u—f—l)(#—")-{—n Sin—01,23... (13a)

und

1
2. yn/mz—u{(y+l)(mu—n)+n 8} g::. (13b)
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bedeutende Vereinfachungen erzielen. Die zahlenméaBige Auswertung
dieser Koeffizienten geschieht am raschesten mit Hilfe der Beziehungen
u+1—s
" (13¢)
Hnjm = Uaxblm = @ p + (M —a) g »

Un = Ug— T

worin das Produkt #n =a X b aus allen méglichen ganzzahligen Faktoren
gebildet werden darf. Die letzte Formel gestattet dadurch eine bequeme
Zerlegung der Abkémmlinge des zweiten Bildungsgesetzes in Koeffizi-
enten der ersten Form.
Nun 148t sich die Dehnung &y wie folgt ausdriicken
%

1 c
o =TF {u1 02 + (s — p2y) GV}E;TE'y

(14)

. " [ 1—s*
mit ¢ A PeE— Hy+ 1y — o -

Durch Einfilhrung der den Spannungen entsprechenden Derivierten
und nachtriagliche Umstellung einzelner Glieder fiihrt diese zur Iden-
titat
0:F 02 F
Uy dy 12—0* Y 4 (o— ‘ul)—é’x—”’

welche sich auch mit (12b)

’ d2f1(y’)

a2, (y")
Uz dy'? :

T ={0*+ (tu—wud 7)Y

schreiben 1aBt.
Ein Vergleich der linken mit der rechten Seite liefert als Be-
stimmungsgleichungen fiir f, und }‘2

d*fi (y') . Py ,
d1:1/,2 = O: dzy { * + #0) 7/}' ?/ 3 (15)
also die Funktionen '
’ ’ ', ’ 1—s* ?/3
HLw)=cy +c; [LE)=—y- sFu—1 6+62y+c (16)

und damit

y' ’ 1—s* ’ }

Fr—=_ _{ 2. - % .02

da lineare und konstante Glieder fiir die Spannungsderivierten be-

deutungslos sind, und ¢, durch das Verschwinden der Schubspannung
o2 F’

dx'éy e

an der Oberfliche, zu Null werden muB.

Ty — — !
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Die Einfithrung eines neuen Achsenkreuzes (Abb. 4)
z=2z2; x=—2'; y=y + H,

fiir das zu beachten bleibt, dal y in Richtung (—y) wirkt, erbringt die
Spannungsfunktion

y— : 1—g* }
F=y. 2 a2 H)? 17a
7 +3(8+u )(3/ ) (17a)
und deren Ableltungen
02F 1—g* 02F
Tap Tt TR T g
02 F
BET Geay T

welche zu ihrer endgiiltigen Verwendung noch auf Polarkoordinaten
umgeschrieben werden sollen.
Bekanntlich ist (Abb. 4) unter Wegfall von 7,

Gy = E;———gg——%%‘ﬁ-cos2¢= o (y—H) —0,(y—H)cos2¢
o = "”‘"; % "-’”;""- 0082 = o, (y — H) + 0, (y—H) cos 2¢p (18)
Trt= oy—;U’-sian): o, (y —H)sin2¢,
| wenn als Abkiirzung fiir konstante Werte
A e R (s i B

eingefiihrt wird. Ersetzt man darin noch y durch y = r-sin ¢, so
resultiert die Spannungsgruppe

02:—-01H+(al+0—22)r-singo—l—UZH-COSZgJ—%-r-sin:Sq)
o =—ug, H+(0 —g)r sin g — o‘,H-cos2g)—i—%-r-sin3gp (20)

% .y.cosg)-—o2H'sin2gp——%-r-cos3¢

0 __
Ty =

mit der zugehérenden, durch Integration aus of direkt folgenden Span-
nungsfunktion

3
F :-—UIH-rZ—‘ﬂ-rQ-cos.‘lgH— %(0{“‘%2 —‘47)Sin9)+%'73‘3in 3¢.(21)

2 2
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Die Axialspannung oy nimmt nach Fritherem den Wert

0 .
:(1_3)-——~°’+”? (22)
u
an.
Erginzend bleibt noch der diesen Spannungen korrespondierende
Verschiebungszustand zu ermitteln, wofiir der Rechnungsgang an dieser
Stelle ganz allgemein angedeutet werden soll.

Als erste berechnet sich die Radialverschiebung 47 aus

odr
: HEBT"* E- ?7 = U0r— 01— 0

durch Integration zu
‘uEAr=f(uO'r—O'¢—-’O'z)d7’+@, ) (23)

worin @ eine von ¢ allein abhingige, vorléuﬁg unbekannte Funktion
bedeutet.
Weiter ergibt sich aus der Tangentlaldehnung

Bt_(t?dgo dr) l.(m_or—}—gz)

E
fiir den Quotienten 49
dg
o4 1 @
yE-—agzyot—o,—az—7 (yo,——,ot—oz)dr——?. (24)

Bevor aus dieser Gleichung die Winkelverschiebung integriert
werden kann, ist es erforderlich, die Funktion & genauer zu kennen.
Zu diesem Zwecke wird eine weitere der Elastizitdtsbedingungen

1 ddr 6’4
q. (~— —+7r 90) T

7

herbeigezogen, aus welcher swh die zweite partielle Derivierte von 4 ¢

Tr=2(ﬂ+1)‘—'~;"** ' (25)

ausziehen 1aBt.
Durch Differentiation der Beziehungen (24) nach r und (25) nach
Zdg
Grdg’ worauf
die Gleichsetzung der beiden rechten Seiten zu der gewunschten Be-
stimmungsgleichung fiir @ und damit zu dieser Funktion selbst fiihrt.
Jetzt integriert sich 4¢ miihelos aus (24) wobei noch eine von r allein
abhingige Integrationsfunktion R hinzutritt. Ein Vergleich des nach
dR

r differentiierten Ausdruckes fiir 4@ mit (25) zeigt, daB dr =0 und

@ entstehen linkerseits zwei identische Ausdriicke u & -
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somit R gleich einer Konstanten C' ist, dies wenigstens, soweit es die
hier zu behandelnden Probleme betrifft.

Werden die genannten Operationen mit den Ausdriicken (20) und
(22) durchgefithrt, dann erscheint die Bedingungsgleichung fiir & in
der Form P

] + o= U (26)
und @ selbst zu '
¢ = Adsing + Bcosg, (26 a)

Damit bestimmen sich die diesen Spannungen entsprechenden Ver-
schiebungen zu

2
pEAr =—og Huy - r4 0, H-uyr- cos2¢+%-(2 Gy s+ O3 p4) Sing

g .
——fyorzsm3¢ 27)

UEAp=—0,H: u,-sin 2(ﬁ—-~2{20‘1y2—362‘110}0089)—%2#07'008 3¢
ukb 4% =2¢,-s-{H—r sing}-z,

nachdem sie den Bedingungen
r=0: 4% =0; ¢=%’: Ap=00; z=0: S22 =0 (27a)

unterworfen worden sind. ’

Die Gleichungen (20), (22) und (27) geben die Verhiltnisse wieder,
wie sie sich fiir s = 0, §* = 0 im Innern, fiir s = 1 oder s* =1 in der
Oberfliche eines massiven Gebirges, das in seinem natiirlichen Zustande
belassen wurde, vorfinden werden.

Das durchorterte Gebirge wird in einem gréBeren Umkreis der
Storungsstelle hiervon stark abweichende Verhéltnisse aufweisen. Stets
jedoch, und welchen Zwecken der ausgebrochene Hohlraum auch immer
dienen mdége, werden sich Spannungen und Verschiebungen mit standig
wachsender Entfernung vom Zentralpunkte,der Stérung aus, den in
den Gleichungen (20) und (27) wiedergegebenen Werten mehr und mehr
annahern. Man gelangt demzufolge, theoretisch fir » = oo, in einen
Bereich, allwo das Gebirge in seinem natiirlichen Zustande verharrte
(Prinzip von de St.Venant).

Diese von der Stérungsart unabhéngige Tatsache kommt einer Fest-
legung der duBeren Grenzbedingungen gleich, welche daher ganz all-
gemein zur Einfithrung gelangen kénnen. Die inneren Randbedingungen
fiigen sich nachtréglich, von Fall zu Fall, den speziellen Forderungen
der Stérungscharakteristik.

In folgerichtiger Weiterentwicklung des bisherigen Gedanken-
ganges ist aus der allgemeinen Loésung der Differentialgleichung (6)
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eine Summe von partikuliren Losungen herauszugreifen, die in ihren
Ableitungen einen Spannungszustand verkérpert, der fir r = o0 in
jenen des unberiihrten Gebirges' iiberfiihrt und in den freibleibenden
Konstanten geniigend Spielraum zur Erfillung der inneren Rand-
bedingungen iibrig la6t. Diesen Forderungen entspricht ein Ansatz

F=qylgr -+ b,- 12— .. cos + d73+ + 0,-7-lgr) sing

0l8 B @ -cosg 8
+(a2r2—f—g§+ﬂ2) cos2¢ (28)
+(c3r3+%g+%)sin3g)

fir die Spannungsfunktion, deren nach (5) abgeleitete Spannungen,
nach Gleichsetzung ihrer Ausdriicke fiir = co mit (20), vier der ver-
fiigbaren Konstanten in folgenden Werten festhalten:
__elfd _ eH 6, 1( _ % )
by = — g &= 5 G g dl—6 G —5—4y| . (29)
Unter ihnen erscheint zuniichst d, als zweifach iiberbestimmt, folgt
jedoch eindeutig aus einem Vergleich der beiden Spannungsfunktionen
(28) und (21).

Damit gehen die Spannungen des gestérten Gebirges in
folgenden allgemeinen Fassungen hervor (beziiglich m vgl. Gl. 33):

6, = ‘: olH-}-{ (1+m)+al+ 271}?' sin g
+{02H~6-—3——4—ﬂ3}cos2g;

: +12. 73—}— 10 }r sin3¢

__ % l _ 71}
0 =—3 01H+]m S+ oa—3 i sing
—}—{—GZH—}— 67:} cos 2¢ (30)
—}—: 12 )’3 2iy?}r-sinth)
Trt = —{m%—%—%lr cos Q@

:02H+6 +2‘@2 sin 2 ¢

% Zz_
{2 12 6 'r cos 3¢
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1— 1—
g, =—2- 8.01H+——s{fl(l+2m)+201}r-sing;
B l1—s ¢ .
—47 =. 008299—8——”— r—f-r-sm?)g)
Sz) Mo G /92 d3 }
Lo e —1
Ty, = “0{[4#1 .2 0'1] sin ¢ ccos2¢ 2 -sin 3¢
5% Ho ] __fﬁ Js =
'r”——uo{ [4y1 72—}—01 cos @ sm2go—}—12 S-cos3g

In analoger Weise, wie vordem fiir das stﬁrungsfreie Gebirge, leiten
sich auch hier aus den Spannungen die Verschiebungskomponenten ab.
Die die Integration erginzende Funktion & geniigt dabei der etwas
allgemeineren Bedingungsgleichung

d o
+¢"—{‘31.“2+451H1}Sm¢ BYH

und bestimmt sich selbst zu
1
&= A sing-- B-cosm—é»(c“uz—{—461/41)go-cosg>. (31a)

Unter Beachtung dieses Ausdruckes fiigen sich die Verschie-
bungen des gestorten Gebirges folgender Form:

ukAr :—@'#O‘UIH.%‘”'

+ { (2 011tz + O3 pag) + €1 (011 + M) Ig H’+ h #o} sing

+ {azHyor + 2, :3 + 4y ;—2= cos 2¢ -
o dy
"{_4%.“0 72“—3!‘0 Uy 7.}311139’
r N
.“EAS":"{Z (201!‘2—'302#0)‘}‘”;5'510 (32)
G il _L”
r[(yﬁmm)lg g T 4, ) %9
— {u;_,Hyo—ZAuo%i + 2;42-‘%} sin2¢
|02

cpo T+ 3uy- }/ — oy —Icos3g;

2
ulBdz = 2sz-0.H—s- 2{2[’::1' ;‘!—261r}sin§0
/92 J
-+ 4s- 23 -cos2¢ + 8-s- z~— sin 3.

(30a)
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Dabei wurde bereits beriicksichtigt, daB die durch den Eintritt
von @ in 4 r und 4@ vorhandenen Terme

1 1 ,
b (cypa + 40, ) peosg  bezw. 2 (c1p2 + 401 1y) @ sing

die Eindeutigkeit der hier zutreffenden unbegrenzt periodischen Span-
nungs- und Deformationszustéinde storen und durch die Beziehung

u
dlz—I;:-clzm-cl (33)
beseitigt werden miissen. :

Weiter sind die Integrationskonstanten 4, B und C so bestimmt

worden, daBl die Verschiebungen nachstehenden Bedingungen geniigen:
r=oco: dr=d4d%; dp =4

‘P=%: dp=0 #=0: 42=0. @4

Die erste dieser Grenzbedingungen liefert némlich B =0 und
A=—c, (U, +mu,) - 1gH’, diese letztere dadurch, daBB an Stelle des
fiir den Logarithmus unpassenden Unendlichkeitswertes r = H’ ein-
gefiihrt wurde, welcher mit dem ersteren in bezug auf praktische Be-
diirfnisse gleichbedeutend ist. Dazu sollte allerdings H’' das etwa
10—15fache MaB des Offnungshalbmessers nicht unterschreiten. Aus
der zweiten Bedingung folgt er-

T.? . _

o . - ginzend C = 0.

! r - qu | Die vorliegenden Spannungs-
‘ ~ und Verschiebungswerte verfiigen

e
/s

i
B %/ foc—
J;Gg» N =
E: 8
- il =

A— G R B
T b s
H-r\r Stirungsbererch =
b—*—) fee—
-] .

L

|

iiber sieben freie Konstanten und
¢ bilden den Ausgangspunkt aller
nachfolgenden Betrachtungen.
Spannungsverteilungen verschie-
denster Herkunft, die sich dem
Grundzustande iiberlagern, konnen
sich daher nur in die Form dieser
< noch freien Konstanten einkleiden.

T T *‘1‘%’1\’1 T 4 Dadurch aber ist allen Stérungs-

s sl ¥ problemen im Gebirgsinnern, so-

< — - — SV = e — — - weit sie durch diesen Ansatz 16s-

Abb.5. Naherungslisung des Stollenproblems. bar Sind, eine einheitliche Grund-
lage gegeben.

Ist die zu erschlieBende Flache verhidltnisméfBig klein oder befindet
sie sich in einer sehr grolen Tiefenlage, so darf nidherungsweise eine eng
begrenzte Scheibe, welche das Stérungsgebiet umfaft, in den Kreis
dieser Betrachtungen gezogen werden (Abb. 5). Die Horizontal- und

\ i

\ ‘ /
N
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Vertikalpressungen koénnen fiir sie, mit H als mittlerer Uberlagerungs-
hohe, als konstant zu

W H . H 1—gs*
gy = Ve ’ Oz = 7L S+‘u—‘1
1—s 1 —s*
= —y. H. —
o=y - (35)

7,=0

angenommen werden.

Sie unterscheiden sich von den friiheren allgemeineren Ausdriicken
(17) einzig durch eine Eliminierung von y =r- sin ¢, was in den weiteren
Entwicklungen einer Vernachliassigung der trigonometrischen Terme
des einfachen und dreifachen Winkels gleichkommt. Daraus geht weiter
hervor, daB die Naherungslésung, auch bei Erfiillung obiger Voraus-
setzungen, doch nur in nichster Umgebung der Stollenéffnung selbst
die Verhéltnisse in unverzerrter Darstellung wiedergibt; dies ebenso-
lange als der radiale Abstand r klein gegeniiber der Uberlagerung H
verbleibt.

3. Dehnungsgesetze und Elastizititsgrofen.

Bevor von der eben besprochenen Grundlage aus zur Behandlung
von Einzelfallen des durchorterten Gebirges iibergegangen werden kann,
ist es notwendig, sich ein deutliches Bild von den in Frage kommenden
ElastizitdtsgroBen zu verschaffen. Diese nehmen, in bezug auf die vor-
liegenden Probleme, eine ganz aulergewohnliche Stellung ein. Doch
ungeachtet dieser Tatsache darf den nachfolgenden Ausfiihrungen ein
viel allgemeineres Interesse zuerkannt werden.

Unterirdische Stollen- und Tunnelbauten, als gewaltsame Eingriffe
in vorbestehende Gleichgewichtszusténde der Materie, gewdhren durch
ihre konstruktiven MaBnahmen — die Boélzung beim Vortrieb und
den definitiven Einbau — nur eine beschrinkte Beeinflussung der
notwendigerweise sich einstellenden neuen Krafteverteilung. Es treten
damit leichthin Beanspruchungen auf, die ein fiir zulissig befundenes
MaB, zeitweilig sogar die ortlichen Festigkeitswerte iiberschreiten. Daf}
zur richtigen Erfassung der damit verbundenen statischen Verhaltnisse
nur Elastizitdatsgrof8en, dem Charakter des Problems und der GroBen-
ordnung der auftretenden Spannungen angepalit, in Rechnung gestellt
werden diirfen, ist — obwohl es der bisherigen Ubung widerspricht —
an und fiir sich selbstverstidndlich.

Diese Erschwerung wire unnétig, wenn das tatsachliche Verhalten
eines festen Korpers mit demjenigen seines Abbildes, das sich die Elasti-
zitatslehre zur Grundlage nimmt, vollkommen iibereinstimmen wiirde,
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Die Arbeitsdiagramme der natiirlichen Korper bestitigen aber — mit
wenigen und nicht uneingeschrinkt geltenden Ausnahmen — weder die
Geradlinigkeit der Dehnungsgesetze noch deren Umkehrbarkeit. Will
man sich aber gleichwohl die Lehren der Elastizitétstheorie auch fiir
diese Probleme zu Nutzen ziehen, so bleibt nur die Wahl eines Kom-
promisses {ibrig, der darin bestehen kann, die einfache Definition der
Elastizitatsgrofen aus der Elastizitéitslehre zu tibernehmen, ihnen jedoch
einen, dem Problem und seinen néheren Umstdnden entsprechenden
Wert beizulegen. Die Beurteilung dieser Umsténde griindet sich auf
die tatsichliche Form des Arbeitsdiagrammes, die belastende oder ent-
lastende Wirkung der Hauptbelastung, und den vorgeschichtlichen
Spannungszustand des ihr unterworfenen Materials.

Auch ist es in den vorbereitenden Entwicklungen des Abschnittes 2
bereits notwendig geworden, die Dehnungsverhéltnisse in der Horizontal-
ebene weitgehend zu beriicksichtigen. Diese groBere oder kleinere
Dehnungsfreibeit, die mit vorgeschichtlichen Zustéinden in Zusammen-
hang steht, bleibt nicht nur von etwelchem EinfluB auf das Arbeits-
diagramm, sondern hat, wie die einleitenden Erorterungen iiber die
Heimsche Gebirgsdrucklehre deutlich zeigten, tiefergehende Unter-
schiede in der inneren Beschaffenheit der Materie zur Folge. Alle diese
Verhiltnisse sollen im Folgenden einer niheren Priifung unterzogen
werden.

§ 3. Lineare Dehnungsgesetze.

Den Ableitungen des zweiten Abschnittes wurde ausdriicklich ein
homogener, isotroper Kérper zu Grunde gelegt. Man bezeichnet einen
elastischen festen Korper hinsichtlich seines inneren Aufbaues als
homogen, wenn er in jedem einzelnen seiner Punkte nach homologen
Richtungen genau dieselben physikalischen
Eigenschaften aufzuweisen hat; hinsichtlich
seines elastischen Verhaltens als isotrop,
wenn er in allen Punkten nach jeder belie-
bigen Richtung gleiche Elastizitdt besitzt.
Die Elastizitétslehre schreibt den homogenen,
isotropen Koérpern einen linearen Zusammen-
hang sowohl zwischen Léngsspannung und

Abb.6. Tdeslle und mégliche Léngsdehnung, als auch zmschfan Langssp.an-

Arbeitsdiagramme. nung und Querdehnung zu. Sie setzt weiter

voraus, daB diese elastischen Zustandsinde-

rungen umkehrbar sein sollen, was fiir wiederholte Belastungen wichtig

ist. Abb. 6 zeigt den Verlauf dieser GesetzmiBigkeiten — einige der
moglichen Abweichungen punktiert — in graphischer Darstellung.

G

LY
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Ein mit diesen Eigenschaften ausgestatteter Korper wird durch
zwei konstante Grofen, z. B. den Youngschen Modul

do o
E _ - == —
de &
und die Querkontraktionszahl
da _ &

#= de, &
gekennzeichnet.

Nun bestimmt die Vereinbarung, daf einer nach bestimmter Rich-
tung wirkenden Kraft eine gleichsinnige Forménderung desselben Vor-
zeichens zugesprochen wird, daBl der Elastizititsmodul F im Gebiete
der positiven Zahlenwerte verharren muB:

0<E<-+oo. (36)

Dagegen vermag die Zahl u sowohl das positive als auch das negative
Vorzeichen anzunehmen. Immerhin scheidet fiir sie die Zone

—l=u=+2 (37)

als Bereich unstabiler Formanderungen aus. Das geht aus der Unver-
einbarkeit einer negativen Verzerrungsenergiefunktion mit der Stabi-
litit der resultierenden Deformationen hervor!). Eine weitere Ein-
schrinkung besteht fiir x nicht. Hingegen wurde dieser Koeffizient
bisher, mit Ausnahme weniger abweichender Beobachtungen?), fiir die
untersuchten Stoffe als positive Zahlgréfe ermittelt.

Wie weiter experimentell festgestellt wurde, zeigen sich die Gréfen
E und g durch die Temperatur in erniedrigendem Sinne beeinflufit.
Mit groBer Wahrscheinlichkeit erreicht insbesondere u im Schmelz-
punkte den Wert 2, was zur Erklarung der Beobachtung beitrigt, daB3
leicht schmelzbare Metalle, wie Rose-, Wood- und Lippowitzmetall
schon bei Zimmertemperatur Werte nahe 2 aufweisen3).

§ 4. Erfahrungsmiflige Dehnungsgesetze.

Eine Umschau auf dem Gebiete des Materialpriifungswesens lift
erkennen, dafl erschopfende Versuche iiber das elastische Verhalten der
hier interessierenden Steinmaterialien nur in sehr beschrénktem Um-
fange durchgefiihrt worden sind. Die zuverlissigsten Angaben hieriiber
stammen von Bauschinger?), einige wenige auch von Bach?).

1) Bewiesen in L. 53, vgl. auch L. 45, I, S. 394 und L. 44, 8. 117.

2) L. 88, 89 und 44, S. 193.

3) L. 85, 8. 270, sowie L. 65, S. 481f.

%) Vgl. namentlich einen Sandstein 1522a und b, L. 73, 8. 113ff.,
weiter L. 74 bis 77.

5) L. 80—84.

Schmid, Tunnelbau. 3
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Aus ihnen sind die nachstehend aufgezeichneten charakteristischen
Spannungs-Dehnungskurven bei einachsiger Beanspruchung fiir natiir-
liche Steine zu entnehment).

-6 -6
/
/
/
’
//
Oruch //
v Oruck
+& & *& -£ rL
/ 4 4
7/ / l
Zug a e 1 4
Zug Zug I
+6 +6 G

Abb. 7. Spannungs-Dehnungskurven der Gesteine.
a) Gerade. b) Parabel. ¢) Kurve mit doppelter Wendung,

Die Formen nach Abb.7a — gerade Linie — und 6 — Parabel,
deren geometrische Achse parallel der o-Achse verliuft — werden
hauptsichlich bei harten, spréoden, die letzte Form ¢, wenn auch nicht
ausnahmslos, bei weicheren Gesteinsarten festgestellt. Sémtliche
Arbeitskurven zeigen im Nullpunkte einen stetigen Ubergang vom Zug-
ins Druckgebiet, besitzen also daselbst eine eindeutig bestimmte
Tangente.

Uber den Verlauf der Kurve ¢, der durch seine beiden Wende-
punkte auffillt, sagt Bauschinger?): ,,Wenn. aber der Elastizitits-
modul fiir Druck anfangs ab- und dann wieder zunimmt, so gehen beide
Spannungskurven mit einem Wendepunkt durch den Anfang des
Koordinatensystems. Dieser letztere Fall ist bei weitem der héufigere
und kommt bei fast allen Steinsorten mehr oder minder ausgeprigt
vor, bei den Graniten, bei den Buntsandsteinen, bei den Molasse-,
Griin-, Burg-, Lettenkohlen-, Uberkohlensandsteinen und bei N agelfluh,
nur bei den Kalksteinen nicht.*

Anschlielend glaubt er die doppelte Wendung der Arbeitskurve
durch eine Auflockerung des Gefiiges, als Folge der Bearbeitung der
Probestiicke durch Hammer und Meifel, erkliren zu miissen, bemerkt
aber hierzu weiter unten (S. 12), bei Anlafl erginzender Versuche mit
Sandsteinen, ,,... daB der ... besprochene Verlauf der Spannungs-
kurven fiir Zug und Druck sich auch bei den blof durch Sigen und
Hobeln bearbeiteten Probestiicken noch zeigt. ... Ob die viel stirkere
Beanspruchung der Steine bei ihrer Gewinnung im Bruche durch
Sprengen usw. oder bei geologischen Ereignissen die Ursache des ano-

1) Vgl. L. 43, S. 811f., L. 42, TIT, 8. 45, hauptsiichlich 77.
2) L. 77, S. 84f.
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malen Verlaufs der Spannungskurve bei vielen der untersuchten Steine
ist, oder ob diese Ursache ganz anderswo gesucht werden muB, kann
natiirlich nur durch weitere Versuche entschieden werden.®

Allem Anschein nach ist diese Frage bis heute unentschieden ge-
blieben. Uber diese Beobachtungen von Bauschinger laBt sich daher
nur aussagen, daf die beiden Arbeitsdiagramme Abb. 75 und ¢ keines-
falls in Widerspruch zueinander stehen, sondern im Gegenteil leicht in-
einander iiberfithrbar sind. Wird nidmlich der zweite Wendepunkt in ¢
nach dem Ursprung O verlegt, und die Kontinuitét der Forménderungs-
kurve beriicksichtigt, so geht sie in die einfachere Form & iiber. Fallt
umgekehrt der zweite Wendepunkt ins Unendliche (Bruchpunkt), so
fithrt sie auf ein Diagramm mit einfacher Wendung im Koordinaten-
ursprung O, wie es beispielsweise bei GuBeisen beobachtet wird. Beide
Grenzfille kénnen natiirlich auch fiir einen dritten Wendepunkt auf
der Zugseite in Erscheinung treten.

Da bei einem duBerst sproden Material wie Kalk, das nur sehr
kleine Forménderungen aufzuweisen hat (vgl. S. 45), Dehnungsmessungen
in der Niahe des Nullpunktes mit sehr grolen Unsicherheiten behaftet
sind, kann es sich bei den Bauschingerschen Versuchsergebnissen
nach b auch um eine Verschleierung des allgemeineren Gesetzes nach
¢ gehandelt haben, indem dort der zweite Wendepunkt dem ersten sehr
nahe fiel. Moglicherweise trifft auch der Grenzfall b fiir dichtes, sprodes
Material allgemeiner zu, wihrend andererseits ein plastisches, zdhes
Material der GesetzméiBigkeit mit nur einer Wendung folgt. Hierbei
nihme dann ¢ eine Mittelstellung ein.

Aus den vorstehenden Forménderungsdiagrammen geht unzwei-
deutig hervor, daB das hier in Frage stehende Gesteinsmaterial das
Hookesche Gesetz nicht befolgt. Die ElastizititsgroBen behalten jetzt
nur mehr ihre Eindeutigkeit, wenn sie als Differentialquotienten der
der experimentellen Forschung entstammenden Dehnungsgesetze

o=/ (e) und ¢g=/f(e) (38)

definiert werden. Sie allein lassen bei Verfolgung der Forménderungen
eine richtige Vorstellung zu, da sich diese ja in der Tat stetig auf den
beiden obgenannten Kurven und nicht etwa sprungweise iiber ver-
schiedene Sehnenneigungen vollziehen.

Fiir die Festlegung eines, bestimmte Spannungsbezirke beschlagen-
den Mittelwertes, werden also nur die den wirklichen Verhéltnissen ent-
sprechenden GroBen in Betracht zu ziehen sein, wenn sie auch nachher

o & . .. .
als konstante Ersatzwerte E= — und p—= ! in die Rechnung einge-
€ €

q
fithrt werden. Diese Begriffswandlung ist einzig in der Beibehaltung des
Hookeschen (esetzes zur Erreichung einer befriedigenden Néherungs-
3 *
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lésung begriindet. Es bleibt nun festzustellen, unter welchen Bedin-
gungen diese Begriffsumstellung noch moglich bleibt, und wie sich die
genannten ElastizitidtsgroBen im einzelnen verhalten. Der oben fest-
gestellte Wechsel in den GesetzmafBigkeiten bei Zug- und Druckbean-
spruchung, sowie derjenige bei Belastung und Entlastung macht es
erforderlich, daf sich die nachstehenden Ausfithrungen auf eine von
einem bestimmten Punkte aus kontinuierlich fortschreitende Belastungs-
oder Entlastungsreihe, ohne Hubumkehr, beziehen.

Der allgemeinste Fall eines dreiachsigen Spannungszustandes mit
den Hauptspannungen d;, 6, und o, hat, unabhéngig von der Form des
Arbeitsdiagrammes, Hauptdehnungen zur Folge, welche sich, auch in
Unkenntnis der wirklichen fiir isotrope Korper invarianten GesetzmiBig-
keit, durch eine Beziehung

8= ¢ (0, 0y, 0,) (39)
darstellen lassen.

Uber den inneren Bau dieser Funktion ¢ 148t sich weiterhin ganz
allgemein aussagen, daB er sich in ein Aggregat von vier Funktionen
gliedert, wovon drei je allein von nur einem der Argumente o, o, und
0, abhingig sind, und zwar derart, dafl sie mit diesen Variabeln selbst
verschwinden. Der restliche Ausdruck zeigt eine Verdnderlichkeit mit
allen drei Argumenten, verschwindet jedoch stets mit je zwei derselben.
Das geht aus der Tatsache hervor, daB die Dehnung nach einer be-
stimmten Hauptrichtung, als Folge einer linear aufgesetzten Spannung
nach irgendeiner dieser Richtungen, nur von dieser einen Spannung
abhéngig sein kann. Damit 148t sich ¢ auch wie folgt schreiben:

¢ = (@, (02) + B, (0,) + B3 (0.) + @ (02, 6y, 02)}. (40)

Nun erfordert ein isotropes Material — zufolge der Unabhiangigkeit
seines einfachen Spannungs-Dehnungsgesetzes von einer bestimmten
Richtung — innerhalb der drei Hauptdehnungen &, bzw. &, und &,, die
Identitdt der Funktionen ¢ sowie derjenigen rein in o, bzw. oy, 0..
Auflerdem verlangt die Vertauschbarkeit der Spannungen ¢, und o, fiir
die Dehnung &, — wobei Analoges fiir die iibrigen Achsenrichtungen gilt
— die formelle Ubereinstimmung der Funktionen von ¢, und ¢, in &,
6z und 6, in &, und 6y und 6, in &,. SchlieBlich bestimmt die Identitat
der Dehnungen nach z, y und z, unter nach Richtungen analogen Ver-
héltnissen der drei Hauptspannungen, daf die eben genannten Funk-
tionen alle unter sich gleich sein miissen. Die zwei letzten Bedingungen
besagen iiber @, dal diese Funktion fiir alle drei Dehnungen dieselbe
bleibt, und in ihrem inneren Bau eine vollkommene Symmetrie beziig-
lich der drei Argumente g,, ¢, und ¢, aufzuweisen hat.

Ist es zudem méglich, die in den vereinfachten Gleichungen (40)
erscheinenden Funktionen ¢ und @ in vier nach ganzen Potenzen der
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entsprechenden "Argumente fortschreitende Reihen zu entwickeln, was
wahrscheinlich stets mit hinreichender Genauigkeit gemacht werden
'kann, so lassen sich die Dehnungswerte in folgender Form ausdriicken

822:ﬁ11(0'z) +F2 (O'y)._}‘Fz(Gz) +F(U:c’ Oy, 02)
gy = Fy (02) -- Fy (0) + Fy (02) + F (02, 0y, 02) (41)
Ez:Fz(o'm) +F2(Uy) _i_Fl(O'z) + F (0g, Oy, 07) .

Darin sind sinngemifl F,, F, und F Potenzfunktionen, wobei F
zugleich die vollkommene Symmetrie in den drei Argumenten bei-
behalt.

Die Darstellung der Elastizitdtsverhéltnisse eines homogenen, iso-
tropen Korpers mit ganz allgemein verlaufendem Dehnungsgesetz be-
darf geméB den Gl. (41) der planméBigen Feststellung dreier Funktionen
F,, Fy und F, wogegen fiir homogene anisotrope Stoffe unter analogen
Entwicklungsmoglichkeiten im allgemeinsten Falle deren zwélf zu er-
mitteln wiren.

Im Materialpriiffungswesen hat man sich bisher meistenteils mit
der Festlegung der Funktion ¥, begniigt, und die Fille sind schon recht
selten, in welchen zuverlédssige Beobachtungen iiber F, vorliegen, obwohl
‘die Bestimmung beider Funktionen aus ein und derselben Belastungs-
reihe erfolgen kann. Uber das Zusatzglied F, welches aus ebenen Span-
nungszustinden abzuleiten wire, liegen, soviel bekannt, iiberhaupt keme
direkten Beobachtungen vor?).

Diese Mangelhaftigkeit mag ihren guten Grund darin haben, daB
es bis heute nicht gelungen ist, die vom Lineargesetz abweichenden
Formen von F, fir die praktische Rechnung nutzbringend zu verwerten
und iiberdies die vollkommene Isotropie aller in der Bautechnik ver-
wendeten Materialien als fraglich erscheinen muf}. Andererseits ist
jedoch unverkennbar, dafl dem in der Praxis stehenden Konstrukteur
mit der Kenntnis wenigstens zweier Terme F, und F, eine sicherere
Unterlage geboten wiirde, wie auch aus diesem Abschnitte fiir das vor-
liegende Problem deutlich erhellen wird.

Der Elastizitdtsmodul behélt bei den vorbesprochenen Stoffen nur

dann eine wohldefinierte, physikalische Bedeutung — als Verhéltnis
des Spannungsdifferentials zum Dehnungsdifferential gleicher Rich-
‘tung —, wenn durch die Beziehungen

oy = f1 (€2) 0z = [, (&) : (42)

fiir die Achse x, und analog fiir die iibrigen Richtungen, die Forméinderung
‘durch eine einzige unabhiingige Spannungsvariable festgelegt wird.

1) Implizite in L. 62.
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Durch Substitution folgt dann aus der ersten der Gl (41), nachdem zur
Abkiirzung die Bezeichnungen

Py =F,, Ffi(ey=F,, F lf,(e)}=F, Fylfy(ea)}=Fy
eingefiihrt wurden,

ex:Fl (04) +F§; (2) +F;' (&) + F' (02, €2) (43)
und hieraus, durch Differentiation nach ¢,, Ausklammerung des Quo-
tienten und Umkehrung: dF, dF) oF

o)
do, dey de, Jde,
E,=—= , (44)
de, { 1 oF }
do, ' do,

Analoge Werte resultiéren fiir die Achsen y und z durch zyklische Ver-
tauschung der Indizes.

Unter eben diesen Verhéltnissen einer Substituierbarkeit von g,
und ¢, durch ¢&; bleibt aber die Querkontraktionszahl keine eindeutige
Grofle mehr. Sie wird verschieden bewertet, je nachdem der Differential-
quotient nach der einen oder anderen abhingigen Dehnung?)

. de, d . de,
‘Ll[fy——'d£7 oder Uz, — dsz
gebildet wird. Identisch sind diese Werte nur dann, wenn die zu sub-
stituierenden Spannungen die gleiche Abhingigkeit von g, befolgen,
0y =0, = [ (&), da alsdann F} =F/, F, =F] und & =& = ¢ (0s)
ist. Kennzeichnend fiir diesen rdumlichen Umschlingungsversuch sind
die Werte 1_{ dFa+aF'|
de, ' e
oF | ’
+ da,)
- 1 (45
Mo = {dF’ dFy | OF) | |dF;

ot
de, ' deg + 6’Bx}+ dog + 30JE

und sie koénnen als die weiteste Fassung der Elastizitdts-
gro6Ben angesehen werden, welcher bei isotropem Material Eindeutig-
keit und eine physikalische Bedeutung zukommt.

Allein die obgenannten Spannungsverhiltnisse berechtigen dazu,
von einem Elastizitdtsmodul und einer Querkontraktionszahl der Ver-
suchsergebnisse im geldufigen Sinne zu sprechen. In diesen Fillen kann
auch mit einiger Zuverlissigkeit die Ubertragung der auf dem Versuchs-
wege gewonnenen ElastizitdtsgroBen auf die Deduktionen der Elasti-
zitdtslehre im Sinne des einleitend erwihnten Kompromisses vor-
genommen werden.

E,=

dF,
do,

1) Die Kraftrichtung ist iiberstrichen.
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Die Ermittelungen der Elastizitiatstheorie werden daher stets in
doppelter Hinsicht mit Unsicherheiten belastet sein, welche sich eines-
teils aus der Wahl des zu verwendenden Diagrammes, andernteils aus
dem Ersatz desselben durch eine Gerade ergeben werden. Je mehr sich
der Gleichgewichtszustand im groBen und ganzen dem einen oder andern
dieser Grenzfille nihert, desto zuverlissiger wird auch das Rechnungs-
ergebnis sein.

Ihrem Aufbau entsprechend werde die Gesamtheit dieser rdumlichen
Spannungsfolge, die sich durch die Gleichungen

Oz = ¢ (8.’0)7 Oy = 0; =y (gx) (423:)
oder deren Umkehrungen
Ep = S!ll (O'x) 5 &y = & = ¢2 (01) (4:2 b)

charakterisieren la6t, als linearer Spannungszustand mit ebener
Umschlingung, oder kurz als erweiterter linearer Spannungs-
zustand bezeichnet. Er ist fiir das vorliegende Problem insofern von
Wichtigkeit, als der eine oder andere Grenzzustand, d. h. derjenige der
vollkommen freien (o, = 0, = 0) oder vollkommen behinderten Quer-
dehnung (¢y = &, == 0) fiir bestimmte Scheibenlagen bedingt erfullt ist.

§ 5. Der erweiterte lineare Spannungszustand.

Zur Durchfiihrung experi-
menteller Untersuchungen ist
es erforderlich, die Beobach-
tungen auf einen bestimmten
Festpunkt zu bezichen. Als
solcher dient iiblicherweise der
dem spannungs- und dehnungs-
losen Zustande eines Materials
entsprechende Ausgangspunkt
der Arbeitskurve, welcher hier
als Absolutnullpunkt be-
zeichnet werde.

Hat dagegen das Material
bereits vorgeschichtliche Er-
lebnisse hinter sich, befindet
es sich also vor seiner Neube- T, —~
lastung in einem Zustande
von Anfangsspannung, beispiels-

weise im Punkte P, (Abb. 8
e m 0 ( ) Abh. 8. Versuchsdiagramme bei freier Querdehnung
der (0—e)-Kurve, so werde und ihre Elastizititsgrofen.

Q

Absolur NP | )

1
Q
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dieser, als Ausgangspunkt der neu aufzubringenden Last, als Relativ-

nullpunkt bezeichnet.
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a) Druckversuch bei freier Querdehnung.
Die Aufschliisse dieses Versuches
&1“: geben die  Elastizitdtsverhiltnisse
in der Nahe der Gebirgsoberfliche
?‘T wieder. Er verkorpert den in allen
Q! Teilen vollstandig durchgefiihrten Nor-
malversuch und gewdhrt bis jetzt,
8\1', trotz der Unvollsténdigkeit der bisher
in ihm niedergelegten Beobachtungen,
T die einzigen sicheren Anhaltspunkte.
Liegt fiir diesen Druckversuch
T das ungekiirzte Ergebnis beziiglich des
Absolutnullpunktes nach den Abb. 8
oder 10 vor, so lassen sich hieraus
die friiher definierten Elastizitdtsgrofen
E und ¢ ohne Schwierigkeiten ent-
wickeln. Der Youngsche Modul Z,
dessen Wechsel mit der Dehnung e&*
nach Bauschingerschen Versuchs-
ergebnissen fir zwei Fille aus den
Abb. 11 und 14 deutlich wird, folgt
ohne weiteres als Wert der Tangente

an die Arbeitskurve.

Etwas anders verhdlt es sich
mit der Querkontraktionszahl . Da
diese iiblicherweise, soweit sie iiber-
haupt ermittelt wurde, als das Ver-

héiltnis m = &
&

45 tga=0555
*q
—t

X0 =

@
s
LN
v o,
2
+
*
$
y
~N «
2
AN
N
)
*

!

Qqo7r

Volumdefinung +4*=
/1
P ey
Abb. 9b. Ideeller Verlauf der Volumenidnderungen 4%,

Druck

angegeben oder als

solches aus derq Volumendehnung be-
rechnet wird!), ist es durchaus ge-
geben, auf deren Beziehungen zu
dem hier allein zustindigen Werte

-g6 ~-45 -9% -3 -Gz -g7

-g7

aq8

d
U= ?;i kurz einzutreten.
&g
Die Zahl m = zi steht bekannt-
¢
lich in engem Zusammenhange mit
der spezifischen Volumenénderung 4*,

wenn diese ebenfalls auf den Absolutnullpunkt bezogen wird, da alsdann

#\ 2
4*:?2 (1 4 &%) (1—%) —1 (46)
0

1) Uber andere Methoden vergl. L. 73 und L. 65.
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ist. Der Verlauf dieser m-Kurve mit wachsendem &* ist nun grund-
satzlich verschieden, je nachdem sich der Deformationsvorgang im Ge-
biete der positiven oder negativen Volumendehnungen abspielt. Be-
sonders deutlich hebt er sich aus dem Gesamtbilde der durch GI. (46)

definierten Kurvenschar
. 144 Y
TV 1+

fir 4* = const. hervor, das ausfiihrlich in Abb. 9a wiedergegeben
wurde.

Trigt man in jhm unter Beriicksichtigung des prinzipiell rich-
tigen, jedoch symmetrisch vorausgesetzten Verlaufs der Volumen-
dehnung (Abb. 9b) die Kurveniste fiir m, die sich mit konstant
werdender Volumendehnung den unterlegten Kurvenziigen nach und
nach einfiigen, beidseitig ein, so fallt die dadurch bewirkte Asym-
metrie der beiden Kurvenhilften und ihre starke Wendung in der
Nihe des Nullpunktes auf; doch bleibt ihr Gesamtverlauf, auf
dem sprechenden Hintergrunde der Kurvenschar (47) recht gut ver-
stéandlich.

Weit ausgeglichener wirkt das Bild der ihr analogen, eigentlichen
ElastizitdatsgroBe u, die sich in zwei ziemlich symmetrischen Abstiegen
langsam in ihrem unteren Grenzwert « = 2 verliert, um, im Gegensatz
zu m, das labile Gebiet kaum zu beriihren.

Aus dieser Gegeniiberstellung wird recht eindringlich klar, wie sehr
es darauf ankommt, welche dieser Ordinaten im speziellen zur Behand-
lung bestimmter Probleme herbeigezogen werden. Beide GroBenkate-
gorien zeigen in sich eine ziemlich rasche Verinderlichkeit, und unter
sich, schon in unmittelbarer Nihe der Nullstelle, recht empfindliche
Unterschiede. Zu einer dem tatsichlichen Verhalten eines festen
Korpers korrespondierenden wahren Mittelwertbildung kann ihrem
Wesen nach natiirlich nur die Gréfe u geeignet sein. Ihre Ableitung,
aus der leicht zu bestimmenden GréBe der Volumenénderung beziiglich
des Absolutnullpunktes, soll daher an dieser Stelle noch gegeben
werden.

Vom Relativnullpunkt Py (Abb. 10) aus nehme man eine kleine

Belastungsinderung bis P; an. Unter Beachtung der allgemeinen Be-
ziehung

(47)

dv=dv*—dv, = f, (&) — (1 + dvy)

zwischen zwei Punkten endlichen Abstandes wird dann die auf P,
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bezogene Volumeninderung mit den Bezeichnungen der Figur fiir eine
positive Dehnung d¢&*

ddv ddv de* " (g*
4:{ : ={ At } z{fl(s*).de*} (48a)
v, & =¢f de fl(s ) e =g} fl (8 ) & =¢f
fU ,U”/—
P -
a 7 '”:_ITHdu
// v | 4o~
|
an _J',._._J)_.L
!
N
w
X
R
s %
| J #&EX
[0 X AE
N dddx L /5’9/0[/1///1{57
e ut MF
i ~§ NiiT Absolu
NS
S 43 R
N
S48
1

Abb. 10. Ermittelung der Querkontraktionsziffer ¢ aus den Volumen-
#nderungen des einfachen Zug- oder Druckversuches.

In diesem Ausdruck ist die Dehnungszunahme de* durch die auf P,
bezogene de zu ersetzen. Nach Abb. 10b ist:

. ddx w_ d4dx
& T x der = dx
und dem gegeniiber
de— dddzx
de+ ddx
woraus
de* = (14 8*)£*=€T'd8 (48 b)

In 48a eingesetzt ergibt die Volumendehnung

_JhE * cde= A, -
d—-—{fl(e*) (14 )L*zsf de=d,-de (49)

Weiter liefert das Hookesche Gesetz fiir einen auf P, bezogenen
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Dehnungszuwachs dé¢ eines stabférmigen, linear beanspruchten Ver-

suchskorpers
2.d
= (504)
woraus endgiiltig mit (49)
dé‘[ 2
== (50)
; de, 1—4
wenn zur Abkiirzung
. (&%) (1 - &%)
e

gesetzt wird. Damit kann von der beobachteten Volumendehnung direkt
auch auf u geschlossen werden.

Die von dieser Elastizitatsgrofle befolgte GesetzméBigkeit 148t sich
aus Abb. 11 ersehen, welche den Verlauf der Kurven fiir nachstehende
Materialien wiedergibt:

kg fem?
‘1%0” . § p
:‘g Anderang des £-moduls fir
‘»S:? ) Sandstein I n Bauschmger N
59 N
S8 Dehnung £ &
69000 — L I~ 153
75 7 0/5 Yoo Q:S
73 5
D
7Z - ~$§
Y7L g
NS 143
Sot 5
Ser N
3 S
$7t :
M 133
X Ir
N
ST ~
39 ~
I zL": !
2

&7 & 5 4 3 2 7 l7 2 3 4.5 6 7 8 9 70
Malstab der & Fur I~ in %o, Fir -G %o aﬂaﬂsfaé der e Fir ¥ in %, Fir W it %o

Abb. 11. Verlauf einiger Querkontraktionskoeffizienten w mit wachsender Dehnung &*.

Saundstein (Druck | Lager) nach Bauschinger?)
Sandstein (Druck || Lager) nach Bauschinger?)
Beton (Druck) nach Scheit8?

Eisenbeton (umschniirt) nach Rudeloft 86
FluBeisen (Zug) nach Plank 65

GuBeisen (Druck) nach Bauschinger?)

Grenze der beobachteten Werte
——— Extrapolierte Kurve

Erginzend sind in Abb.11b die Verinderungen des Youngschen
Moduls mit &* fiir einen Sandstein eingetragen.

-08898686

1) L. 73, 1522a. 2) L. 73, 1522b. %) L.73, d.
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Ein Vergleich der Kurven unter sich zeigt sofort, daB x mit zu-
nehmender Deformierbarkeit (Bruchdehnung) des Stoffes langsamer
abfillt, immer jedoch derart, daf3 ihm beim Erreichen der Bruchdehnung
der untere positive Grenzwert ¢ = 2 annahernd zugeschrieben werden
kann.

Beachtet man ferner, dal die Bruchdehnung der in Frage stehenden
Versuchskérper fiir

Beton und Eisenbeton um 1,3—1,5%,,

Sandstein . . . . . . um 4—59,,
FluBleisen . . . . . . um ca. 309/,
GuBeisen . . . . . . um 8—99,

schwanken diirfte, so geht daraus hervor, da viele Materialien schon
bei Erreichung der halben Bruchdehnung eine recht bedeutende An-
niherung an den Wert u = 2 erleiden. Diese Tatsache kann nétigen-
falls, unter gleichzeitiger Beriicksichtigung des Wertes p, = m, fiir
&~ = 0, dazu dienen, den approximativen Abfall der x-Kurve fiir un-
geniigend erforschte Gesteine zu gewinnen.

Nach den Versuchen von Bauschinger? ergeben sich im spe-
ziellen die extrapolierten Bruchdehnungen fir

Sandstein . . . zu & = ~2 — 7%,
Granit. . . . . zu & =~3 — 7%,
Kalk . . . . . zu&g=~05—29,

Die Steinmaterialien nehmen demnach in ihrer Mehrzahl eine Mittel-
stellung zwischen dem sproden Beton und den spréden Metallen (GuB-
eisen) ein, nicht jedoch, ohne mehr oder weniger ineinander iiberzu-
greifen.

Der eben behandelte Druckversuch bei freier Querdehnung schlieBt
die mafigebenden ElastizitétsgroBen fiir die Spannungsverhiltnisse in
néchster Umgebung von Tunnel- und Stollenmundléchern in sich. Die
gleichen Werte treffen auch auf die ganze Linge solcher unterirdischer
ErschlieBungen zu, welche einem natiirlichen Taleinschnitte parallel
verlaufen und nicht zu weit von der seitlichen Oberfliche abliegen,
wie dies oft bei Druckstollen der Fall ist. Man muf} sich aber nach
fritheren Darlegungen der Tatsache stets bewullt bleiben, dalB diese
Elastizititsgrofen nur als Anndherung innerhalb einer Anndherung zu
bewerten sind.

Zu dem bisher Gesagten tritt ein neues Moment hinzu, sobald ein
Druckstollen seiner eigentlichen Zweckbestimmung gemaf durch einen
inneren Uberdruck belastet wird. Es besteht darin, daB das um-
liegende Gebirge, das sich dank der Schwerewirkung in einem vor-
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belasteten Zustande befindet, durch den aufgebrachten Innendruck eine
eigentliche Entlastung erfahrt. Eine solche befolgt jedoch nicht
wieder dieselben Beziehungen, wie sie fiir vorausgehende Belastungen
eben besprochen worden sind. Es soll daher an dieser Stelle noch kurz
auf die hierbei zutage tretenden Erscheinungen hingewiesen werden?).
Beansprucht man einen noch niemals belasteten Stab mit stetiger
und méglichst grofier Belastungsgeschwindigkeit auf Zug oder Druck,
80 erhilt man als Arbeitsdiagramm O—P,—P, ... die sogenannte
jungfrauliche Kurve. Auf derselben mége etwa von O bis P
fortgeschritten werden (Abb. 12).
Wird o, festgehalten, so zeigt sich, dal der Stab trotzdem mnoch
eine geringe Verlingerung (P, — P)) erleidet. Diese zusitzliche Deh-
nung pflegt man als elastische
Nachwirkung zu bezeichnen.
Bei fortschreitender Belastung
steigt die Kurve von P; aus steil
an, etwa unter demselben Winkel,
wie die jungfriuliche Kurve im
Nullpunkte 0. Nach einer geringen
Laststeigerung erreicht sie bereits
dieVerlangerungder jungfriaulichen
Kurve wieder, um ohne Uberschrei-
tung kurz in sie einzubiegen und ihr,
beispielsweise bis P,, weiter zu fol-
€ gen. Hier wiederholt sich dasselbe
Spiel bei konstant gehaltener Last,
_Abb. 12, Elastische Nachwirkung und Hysteresis. SOWwie bei neuerlicher Druckzugabe.
Die Kurve O—P,—P,— ... ent-
spricht daher dem Deformationsvorgang beisehr hoher, 0—P;— P, — ...
dagegen bei sehr geringer Belastungsgeschwindigkeit. Hiervon ist ledig-
lich die letztere fiir die zu behandelnden Probleme von Bedeutung.
Findet in P! oder P, eine Entlastung statt, so vollzieht sich die
riicklaufige Forménderung auf einer Entlastungskurve (P —A4') bzw.
(P,—A4). Dieselbe hat Ahnlichkeit mit einer umgekehrten, in P,
bzw. P, beginnenden jungfriulichen Kurve, unterscheidet sich aber
von ihr durch eine geringere Kriimmung. Bei Hubumkehr folgt der
Stab einer Belastungskurve (4)—P)) bzw. (4,—P)), welche der
Entlastungskurve wiederum ahnlich sieht. Eine Belastung tiber den
Punkt P; hinaus zeigt denselben Vorgang, wie er der elastischen Nach-
wirkung (P,— P,) nachfolgen wiirde.
Wird die Entlastungskurve schon in 4] unterbrochen und darauf-
hin neu belastet, oder finden unterhalb P, beliebige Lastinderungen

1) L. 52 und L. 60.
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statt, so kommt stets die aufsteigende Kurve nach P; zuriick und
zeigt in der Folge den oben geschilderten Verlauf.

Andererseits hat eine zwischen P, und P, eingeleitete Entlastung
zur Folge, dafl ihr Ausgangspunkt nach dem ersten Belastungswechsel
dank der fortdauernden elastischen Nachwirkung nicht mehr erreicht
werden kann. Nach mehrfacher Hubumkehr miindet auch in diesem
Falle die Deformationskurve schlieBlich in P; ein, womit wieder der
bereits besprochene Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Wiederholt man die Hysteresisschleife (P|—A4,—P)) in ver-
schiedenen Punkten auf O— P|—P,— ... iiber stets demselben Span-
nungsintervall, so zeigt sich, daB die Verbindungsgerade (A;—P;)
in der symmetrischen Schleife iiber O etwa die Neigung der Tangente
an die jungfriuliche Kurve daselbst besitzt, nach der Druckseite hin
einem steileren, nach der Zugseite hin dagegen einem flacheren Ver-
laufe zuneigt. Diese Abweichungen sind jedoch nicht sehr erheblich.

Wenngleich das besprochene elastisch-plastische Verhalten eines
Materials bisher mit dieser Zuverlassigkeit nur fiir GuBeisen aus Labo-
ratoriumsbeobachtungen bekannt wurde 0, so weist das nachstehende
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Abb. 13, Beilage 15 des Berichtes der Druckstollenkommission

Amsteg: AbpreBversuch mit hydraulischen Winden vom 1. Juni 1921

in Strecke D. Diagramm der gemessenen Eindriickungen. Mittel
von 4 gegeniiberliegenden Punktpaaren.

Diagramm des AbpreBversuches mit hydraulischen Winden, welches
von der Druckstollenkommission anlidBlich der Versuche in Amsteg im
Serizitschiefer aufgenommen wurde, einen iiberraschend gleichen, grund-
sitzlichen Verlauf auf (Abb. 13). Es ist damit erwiesen, dal}
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auch die Gesteine diesen erweiterten gesetzméBigen Be-
ziehungen sehr wohl gehorchen. Besonders bemerkenswert
ist, daf die Neigung der Entlastungsschleifen wenig unterschiedlicher
GroBe mit zunehmender Entfernung vom Belastungsnullpunkt aus
steiler verlaufen, eine Erscheinung, die auch Berliner, wie eben
bemerkt, bei seinen Versuchen mit Spiralen gleicher Lédnge sehr deut-
lich beobachtet hat.

Die ElastizititsgroBen, wie sie fiir die einfache Arbeitskurve
O—P,—P,— ... besprochen Wworden sind, konnen sinngemaB auch
auf diese Entlastungs-Belastungsschleife iibertragen werden. Die nur
geringfiigige Abweichung dieses. Kurvenzuges von einer Geraden wird
wohl in den meisten Fillen gestatten, sie fiir die Rechnung ohne weiteres
durch eine solche zu ersetzen.

b) Druckversuch bei behinderter Querdehnung.
Genau wie bei den vorbesprochenen Versuchsreihen 148t sich auch
hier der Elastizitdtsmodul £ auf Grund der beobachteten Spannungs-
kurven deduzieren. Dagegen fillt die einfache Ableitung der Quer-
kontraktionsziffer i aus dem wechselnden Umfang des Koérpervolumens
dahin, da deren gegenseitige Abhingigkeit bei gehinderter Querdehnung
nur noch indirekt weiter besteht. Die gewiinschte GesetzmiBigkeit
miilite daher auf einem kleinen Umwege beigebracht werden, der, soweit
bekannt, von der Versuchspraxis bisher nicht beschritten worden ist.
Behélt man nidmlich das Hookesche Gesetz fiir unendlich kleine
Belastungsschwankungen um den Relativnullpunkt bei, der mit jeder
Laststufe, in ihr selbst, eine stets fortschreitende Erhchung erfahren
soll, so kann u am einfachsten durch das Verhaltnis der in jedem Ruhe-
punkte zu ermittelnden Differentiale der Vertikal- und Seitenspannung
festgelegt werden. Es ist, sofern die Querdehnung in der Horizontal-
ebene entsprechend d oy durch die Spannung d oy auf Null gehalten wird,

doyg = _d(ll , woraus sich y zu y= 14 % berechnen lafit.

- H

Da nun die iiber diesen Druckversuch vorliegenden Ergebnisse

duberst sparlich sind, wire es wiinschenswert, wenn von den unter a
vorwaltenden GesetzméaBigkeiten auf die an dieser Stelle zu erhebenden
geschlossen werden kénnte. Doch liegt kein Grund vor zur Annahme,
daB diese in einem annahernd linearen Verhéltnisse oder iiberhaupt in
einfacher Beziehung zueinander stehen, so daBl man sich vorderhand
mit dem nachfolgenden, immerhin grundsétzlichen Einblick begniigen
mul.

In den Kdérménschen Versuchen unter allseitigem Druck 62,
welche fiir Sandstein teilweise und schematisch in Abb. 15 (vgl. auch
Abb. 28) wiedergegeben sind, finden sich nédmlich die Ergebnisse dieses
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Versuches mit eingeschlossen ; nur entbehren sie leider jeglicher Angabe
iber das elastische Verhalten des Materials in der Querrichtung.

Wird in ihrer Ergénzung der Verlauf von ¢ nach Abb. 14a voraus-
gesetzt, welcher natiirlich nur von grundsétzlicher Bedeutung sein kann,
8o besteht die bereits oben erwiahnte Differentialgleichung

dO‘V
u—1’
deren beidseitige Integration unter Beriicksichtigung der gegenseitigen
Abbhéngigkeit von i und oy die Horizontalspannung oy liefert. Da der
genannte Zusammenhang graphisch gegeben ist, erledigt sich obige
Integration am einfachsten durch Aufzeichnen der Funktion
1
w—1
mit deren Hilfe oy durch eine Quadratur
Oy

o = [fs(ov) doy (51)
0

dog= (51a)

== f3(UV) »

fiir jeden Einzelwert der Vertikalspannung berechnet werden kann. Auf
diese Weise folgen die grundsétzlichen Formen der Kurven gy =/, (ov)
und (6y — og) = f, (6v) nach Abb. 14b.

770000 kg fem? 70000 Yberlagerung
L ' o 7 16A%S '
Elastizrratsmodul £ ol %72,5 < A_E S (o-a)5@)
S _const —
-o- Grenze der beobachteren ” OLT corst
Werte Bruch ¢ +— =+ ————¢——Ho%) )
4 _ L '
0 1540 (7T | L .\(g(\""
Hurven fur £ u. | { s &\-;;‘a‘“
eines Sand'steines | | 7 e
nach Bauschinger 00| a2, \300- | |/ 3
(enfacher Oruckversuch) / ' A *So
T I | // b
00| 7, 20| | [
YA
' L tgg=(en-7)
AL ' { | th=((‘.‘-‘-d)
ol 3% sl 71, \ i I o (to-2)
%“177 w | 0 1A% l
:@ z v J' ! \“L ] Manteldruck oy
T TN N A 2 Y bereche! 700 200 300 400(6,~Gy)
Querkontraktionszahl w mit p=2,6

Abb. 14, Verhalten der Vertikal- und Horizontaldriicke i Gebirgsinnern bei wachsender Tiefe.

Allgemein kann die Kurve op = f, (6v) in ihren Grenzféllen 6g =0
(naherungsweise fiir Kork zutreffend) und oy = oy (ideale Fliissigkeiten)
Schmid, Tunnelbau. 1
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in die oy-Achse bzw. die Gerade unter 459 degenerieren. Fiir die Gesteine
wird als Normalverlauf der dargestellte gelten koénnen, wonach die
Kurve bei Erreichung einer bestimmten Dehnung (~ Bruchdehnung
des einfachen Druckversuches) der zweitgenannten Grenzgeraden
parallel geht und im Nullpunkte einen den Werten u, = m, ent-
dO‘V—
do H -
lich ergibt sich der Verlauf von (oy — ox) = f, (6v), nur dal} diesem die
Ordinatenachse als Grenzgerade zugehort.

Ubertrigt man nun die Ordinaten der Funktion f, (or) in die
Spannungsdiagramme Abb. 15, indem zu einem beliebigen 65 aus
Abb. 14b auf daselbst angedeutete Weise das entsprechende (oy — on)
bei behinderter Querdehnung herausgegriffen und in die Kurven Abb.15
eingetragen wird, so fixieren sich auf diesen gerade die Punkte, welche

sprechenden Anstieg von tg ¢, = (4o — 1) aufzuweisen hat. Ahn-

[/as/iz/'rirsyrenze um 2000

04X (D Dol A
i S5 Y 2 I
, &/ s
B p——— = / 7->/;,/l reﬂle
760 117V s
________ Al £ gt
o
s 9
720
D
©700 1 - —— — Spannungs-Diagramme
& sot
60} Sandsrein unter allseirigem
Oruck pach Adrmdn
40} .
20
0" L. Il 1 1 i I ) J
0 ¢=02 ¥ 96 Qs 70 72 74 76 %00

Abb. 15, Diagrammpunkte vollkommen behinderter Querdehnung.

den Zustéinden des vorliegenden Druckversuches entsprechen. Ver-
mittels der ihnen korrespondierenden Tangentenrichtungen lassen sich
die gewiinschten Spannungskurven ableiten.

Wie aus Abb. 14b ersichtlich ist, verlauft die Funktion (oy — og)
= [, (oy) aufsteigend bis zu einem konstanten Grenzwerte, kehrt also
im Kurvenbilde Abb. 15 infolge steten Ansteigens der Elastizitiits-
grenze unbedingt in das vornehmlich elastische Gebiet der Versuchs-
kurven zuriick. Es widersprache jeder bisherigen Erfahrung, wenn hier-
bei der Extremalpunkt irgendwo iiber die FlieBgrenze hinaustreten wiirde,
da bis anhin weder ein natiirlicher noch ein modifizierter Stoff bekannt-
geworden ist, der durch das FlieBgebiet hindurch in einen neuen, vor-
zugsweise elastischen Zustand zuriickkehrte.
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Die dem vorliegenden Druckversuche entsprechende Spannungs-
Dehnungskurve wird demzufolge entweder den Charakter der Abb. 75
oder 7 ¢ tragen, den empirisch gefundenen Kurven des einfachen Druck-
versuches #hnlich sein, aber vorwiegend elastische Forménd-
rungen wiedergeben. Die Zustindigkeit dieser Diagramme macht -
-daher in den betreffenden Problemen die Unterscheidung eines aktiven
und passiven Verhaltens des Materials iiberfliissig. Der ihnen unter
Zulassung des Hookeschen Gesetzes fiir unendlich kleine Belastungs-
intervalle nach Gl. (45) zukommende Elastizitdtsmodul

d oy { 1 }
= — E —_————— 5
B, i 5 (52)

p(u—1)
gewidhrt einen beschrankten Einblick in die GréBen der den Bereich
der Bruchgrenze des einfachen Druckversuches beschlagenden Elasti-
zitdtskonstanten & und u, die dort infolge der Unsicherheit der Be-
-obachtungen fiir die wenigsten Stoffe unzweideutig festzulegen sind.
Verschwindet beispielsweise in Gl. (52) der Wert des Elastizitits-
moduls E, wie dies fiir zahe Materialien (FluBeisen %5 u.v.a.m.) mit .
ziemlicher GewiBheit zutreffen diirfte, dann hilt sich die Querkontrak-
tionszahl auch bestimmt an ihre untere Grenze u = 2, sofern E, einen
endlichen Wert beibehalten soll; das darf bei allen Materialien
als wahrscheinlich gelten. Fiir sprode Stoffe (Gesteine usw.) bleibt
sich dagegen der Wert des Bruchelastizitdtsmoduls ungewi}. Senkt
sich die Tangente der Spannungskurve im Bruchpunkt nicht bis in
die Horizontale, so kann auch an dieser Stelle u noch nicht auf 2
gesunken sein. Das Zutreffen dieses GroBenwertes wire dann nur mit
Hilfe des Druckversuches b als Augenblick beginnender Inkompressi-
bilitat (#; = o©) festzustellen. Die Bauschingerschen Versuche
scheinen entschieden fiir diese Annahme zu sprechen, so daB in Uber-
einstimmung mit einer fritheren Uberlegung (s. Einleitung ¢) ein Wert

2<<u=~2

von der Wirklichkeit nicht weit abstehen dirfte. Von diesem Punkte
an sollte folgerichtig das Spannungs-Dehnungsdiagramm b eine nahezu
vertikale Tangente aufweisen.

GroBere Werte von u — wie sie zu Beginn des Versuches bei Ge-
steinen vorherrschen werden — bedingen nach (52) eine fast vollkommene
Ubereinstimmung der Elastizititsmoduli £ und K., was auch durch die
Kéarménschen Untersuchungen bestétigt zu sein scheint.

Auf Verhaltnisse, wie sie diesem Druckversuch zu eigen sind, trifft
man etwa im Innern des Gebirges — daher vorwiegend in den Kern-
‘partien von Tunnelbauten und tiefer gefiihrten Druckstollen; bei letz-

4 *
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teren hauptsichlich dann, wenn sie eine Wasserscheide unterfahren.
Wie bereits gesagt, bleibt es vorderhand ungewiB, inwieweit die Ver-
suchsdiagramme b mit denjenigen des Druckversuches a iiberein-
stimmen. Wahrscheinlich ist eine bestehende Differenz fiir die Rech-
- nungspraxis unbedeutend; grundlegend bleibt aber ihr Unterschied in
der Umkehrbarkeit der Zustandsdnderungen.

In Ermangelung umfangreicher und vollsténdig vorliegender Ver-
suchsergebnisse wird man sich im Bedarfsfalle fiir Belastungen und Ent-
lastungen mit einer roheren Anndherung begniigen miissen. Diese be-
steht in der Ubernahme der E-Kurve aus Versuch a und der approxi-
mativen Aufzeichnung der u-Kurve auf Basis der daselbst gegebenen
typischen Form, welche fiir &* = 0 mit m, und fiir die Bruchdehnung
& mit g = ~ 2 beobachtete Werte annimmt.

Die Betrachtungen iiber den Druckversuch bei behinderter Quer-
debhnung diirfen nicht abgeschlossen werden, bevor iiber die Elastizitats-
gréBen der lockeren Materialien ein kurzes Wort gesprochen ist.
Sie bilden die fahlbarsten Inhomogenititen des Gebirges, welche der
Behandlung vorliegender Probleme Schwierigkeiten entgegenstellen
kénnen, diese jedoch, wie anderweitig bemerkt, nach ihrer grundsatz-
lichen Seite hin nicht zu beeinflussen vermégen. Im Aufbau der Erd-
rinde und in deren aktiven sowie passiven Wirkungen &ufleren Ein-
fliissen gegeniiber nehmen die lockeren, kohésionslosen bis kohdrenten
Massen eine dhnliche Stellung ein, wie die als feste Korper reagierenden.
eigentlichen standfesten Gesteine. Dies um so mehr, je gréfler die
Tiefe ist, in welcher sie angetroffen werden.

Von einem Elastizitdtsmodul kann fiir die lockeren Massen als
solche, wie z. B. auch fiir die Fliissigkeiten, nur unter allseitigem
festem Umschluf (¢, =&, = 0) gesprochen werden. Er bestimmt.
sich dann auf gleiche Weise wie fiir feste Kérper nach Gl. (52),
aus der durch Umkehrung auch E berechnet werden kann, ein
Wert, der annihernd mit dem Elastizititsmodul der Elemente iiber-
einstimmen wird.

Da die lockeren Massen — in ihren Grenzfillen — einerseits den
Fliissigkeiten (schwimmendes Gebirge), andererseits den festen, kom-
pakten Korpern sehr nahe kommen (stark verdichtetes Gemenge von.
Sand und Kies), und daher auch im Verhalten ihrer Querkontraktionszahl
eine entsprechende Ubereinstimmung zur Schau tragen werden, ist es
naheliegend, daB sie sich, als Zwischenstufen der genannten Kohésions-
klassen, der diesen letzteren zukommenden mathematischen Fassung
fiir p gleichfalls unterordnen werden.

Die Erddrucktheorie geht bekanntlich von den Grenzzustanden der
lockeren Massen aus. Hierbei deckt sich beispielsweise der Ausgangs-
punkt der Résalschen Betrachtungen4® mit der Fixierung zweier
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Grenzgeraden in der Mohrschen Darstellung der Spannungszu-
stinde??:
Tmax = £ (To —otg Sﬂ) . (53)
Aus GL (53) wird sofort ersichtlich, daf ein ausgesprochenes Druck-
gleichgewicht erst von der Tiefe y, (GL 54) ab méglich sein kann, da
oberhalb der mit ihr fixierten Kérperebene der untere Grenzzustand
Zugspannungen in sich schlieft. y, stellt diejenige Hoéhe dar, bis
zu welcher der betreffende, in seiner Oberfliche horizontal begrenzte
Erdkorper gefahrlos lotrecht angeschnitten werden kann. Die figiir-
liche Darstellung 16, in welcher der eingezeichnete Kreis den untersten
aktiven Grenzzustand im Gebiete der Druckkriifte darstellt, zeigt, daf3

ist, woraus

OA=1y-ctggp und sing=—

7%700@
DRl R L3 2)
"= —sing) " tg(4+ 2

und mit
2r=o0y=y-y (54 4a)
die genannte Ordinate

27 (z P
?/0——7— tg 4+2) (54)

hervorgeht.

Die R ésalsche Erddrucktheorie
liefert weiter, ohne auf die elastischen
Eigenschaften des Erdkorpers einzu-
treten, den zum mindesten notwen-
digen Horizontaldruck, d.h. den ak-
tiven Erddruck in einer Tiefe y zul):

Abb. 16. Unterer Grenzzustand allseitigen
Druckes in lockerem Material.

—yotg? (T Q){ 2w, (:z g)l

on 7ctg(4+2 Yy ” tg 4+21- (55)
Dieser Ausdruck gestattet in Verbindung mit der vertikalen Uberlast
(542) den fiir das Material charakteristischen Koeffizienten i nach der
einleitend angefilhrten Formel (1)

do
=1+
“ + do,

(55a)

zu berechnen.

Dieses Vorgehen bliebe aber in einem Punkte unvollstindig, da die
Masse in ihren kleinsten Teilchen unverdnderlich als starr betrachtet
wurde. Eine solche Voraussetzung mag in und in unmittelbarer Nihe
der Oberfliche gerechtfertigt sein. Je mehr man sich aber in betrécht-

1) L. 46, S. 32.
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lichere Tiefen begibt, desto intensiver wird die Verdichtung des iiber
Tage selbst vollkommen zusammenhanglosen Materials werden, und
um so mehr miissen die elastischen Eigenschaften der aufbauenden
Gesteinselemente hervortreten; die Masse biilt, im groflen und ganzen
betrachtet, ihre typischen Unterschiede gegeniiber den festen Kérpern
nach und nach ein. Der in der Horizontalebene herrschende Um-
schlingungsdruck wird immer mehr durch die gehinderte Querdehnung
der Elemente als durch die Notwendigkeit des oberflachlich unerlaf-
lichen unteren Grenzzustandes bedingt.

DemgemiB wird sich in obigem Ausdruck fiir 4 der Horizontal-
druck o, aus zwei Teilen zusammensetzen : einem ersten, mit wachsender
Tiefe ¥ in Abnahme begriffenen oz, und einem zweiten, zunehmenden 0% .
Threr Herkunft entsprechend deckt sich der erste mit dem Ausdruck
der Gl. (565), wahrend sich der zweite, auf Grund einer Beziehung
u* = f (0,) fir die Elemente, nach (51) zu

Y
% d()'y
;4 —0 (H*'_ 1)

integrieren 1dB8t, soweit ihre respektiven Grenzwerte ins Auge zu fassem
sind.

Um nun dem schwindenden
bzw. wachsenden EinfluB der bei-
den Komponenten gerecht zu
werden, sollen ihnen zwei gegen-
sinnige, mit y asymptotisch ver-
laufende Faktoren vorgesetzt
werden, was am einfachsten mit
Hilfe zweier spiegelbildlich ver-
Abb. 17. Faktoren der Teilbetrige von op.  laufender Hyperbeln

Y fiir oy

Y

und (56}

F*:—%—l—l:(l—F) fir oy

zu bewerkstelligen ist (Abb. 17).
Mit den Ausdriicken (56) schreibt sich nun das Differential des

Aggregates der Horizontalspannung
d
dg.—F.y-cte? (- Q) 1—F).y. %Y
O 7 otg (4 +3)dy+ A—F)-y e —1)
und damit

T, 9 ¥Y—Y
o ﬁ) Y=Y
Yo cg(4—}—2 o —1
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als Querkontraktionskoeffizient lockerer Massen, variierend
mit der Tiefe y.

Schreibt man den am Aufbau der Masse beteiligten Elementen einen
Verlauf u* = f(0,) nach Abb. 14a zu und bestimmt mit y = 2,6 t/m3,
Ty =2y =5,2t/m?, und ¢ = 36°50"!) den grundsitzlichen Verlauf
des Koeffizienten (57), so ergibt sich das in Abb. 18 dargestellte Bild.
Die Ursprungsordinate folgt aus Gl. (57) zu

o = My =5 (57 a)
und entspricht dem Wert der Querkontraktionsziffer lockeren Materials
an der Oberfliche. Fiir diesen ist die Tatsache bemerkenswert, dafB3 die
beiden Autoren Résal?® und Lorenz 52 —
obgleich ihre Darlegungen ganz unterschied-
liche Zwecke verfolgen, daher auch schon in
ihren Ausgangsprimissen voneinander abwei-
chen —, der erste implizite, der zweite ex-
plizite, zu demselben Ergebnis (57a) gefiithrt
werden.

Natiirlich lassen sich jetzt aus der Gl. (57)
die Grenzfille wieder ohne Schwierigkeiten
entwickeln. So geht aus ihr mit ¢, = 0;
Yo=0; ¢ =0%; p* = const. = 2, der Verlauf
der Querkontraktionsziffer fiir inkompressible d 200 400 600y<H
Flﬁssigkeiten u = 2’ mit Yo = 0; H* — f(E*) Abb. 18. Mutmal}lic!ler errlauf

. . .. der Querkontraktionsziffer
derjenige fiir feste Korper © = u* = f(e*) lockeren Materials.
hervor, so daB dieser Ausdruck alle in
Betracht zu ziehenden Korperkategorien formal umfaft.

Gleichwohl soll dieser Ableitung kein iibertriebener Wert bei-
gemessen werden, Sie beleuchtet die prinzipielle Seite des Gegenstandes
und ist die Erweiterung eines fritheren Gedankenganges, nach welchem
auch die lockeren und kohirenten Massen im Hinblick auf innere Sto-
rungen derselben Behandlung teilhaftig sein sollen wie die festen Korper;
dies unter voller Beachtung aller ihnen notwendigerweise auferlegten
Einschrankungen.

Solange demnach Gleichgewichtsstérungen ausbleiben, die den Zu-
sammenhang der Massen voriibergehend oder dauernd lockern,
solange es sich also um Spannungsénderungen handelt, wird die Behand-
lung auch dieser Probleme nach Art der Elastizitatstheorie fiir feste
Korper die einzig richtige sein. In allen Fillen aber wird auf dieser
Grundlage gerade bei gemischten Systemen der unterste Grenzwert
der zur Sicherung des Gleichgewichtes notwendigen Aktion oder Reak-
tion zu erheben sein.

1y Vgl. L. 46 und 52.
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§ 6. Die ElastizititsgrofSien des Problems.

Die vorausgehenden Darlegungen lassen erkennen, dal} es nicht
gleichgiiltig ist, unter welchen dulleren Umsténden die zu erwarten-
den Formianderungen zu ihrem Vollzuge gelangen, d.h. welcher der
Druckversuche a oder b zur Festlegung der fiir ein bestimmtes Problem
zustandigen ElastizitdtsgroBen herbeizuziehen ist. Zur Erlduterung des
Gedankenganges, wie die Wahl dieser GréBen zu erfolgen hat, diirfte
es ausreichend sein, allein die Verhaltnisse des Versuches ¢ in Beriick-
sichtigung zu ziehen. Das Hinzutreten der vollen Umschlingungsdriicke
(Versuch b) hat, durch den Ausfall der Nachwirkungs- und Hysteresis-
erscheinungen, lediglich eine Vereinfachung im Ablauf der Forménde-
rungen zur Folge; sie vollziehen sich dann — grundsétzlich — umkehr-
bar nach den Arbeitsdiagrammen des einfachen Druckversuches (Abb. 19).

Der Deutlichkeit wegen werde erstlich das Verhalten eines ein-
zelnen Punktes bis zur Einstellung der Betriebs- und Ruhespannung
niher verfolgt. Dabei ist es fiir das vorliegende Problem kennzeichnend,
daBl sich der Deformationsvorgang ganz oder teilweise nur ein ein-
ziges Mal vollzieht. Seine Einstellung, die stufenweise erfolgt, geschieht
nun folgendermaBen:

Vom Augenblicke seiner Entstehung bis zu demjenigen seiner Er-
schlieBung hat das Gebirge eine vielleicht wechselvolle Vorgeschichte
erlebt. Es hat aber Jahrtausende hindurch Zeit gehabt, sich dem
Wechsel seiner Umgebung stetsfort neu anzupassen, was besagen will,
daB die vorgeschichtlichen Deformationen auf der Kurve der
unendlich langsamen Belastung vor sich gegangen sind (0— P,).

Ganz plétzlich wird bei P, in dieses ruhende Gebirge ein Stollen
aufgefahren und damit in unerwartet raschem Fortschreiten seine bis-
herige Krifteverteilung gestért. Unverziiglich mul} es sich den aller-
notwendigsten Form#nderungen anpassen, um dann, nach und nach,
einem stabilen Gleichgewichtszustande zuzustreben. Die Deformations-
kurve biegt also von P, rasch in die jungfriuliche Kurve ein, folgt ihr
auf eine lingere oder kiirzere Strecke, um schlieSlich in P zum zweiten-
mal in eine stabile Ruhelage zu gelangen. Der Effekt bleibt sich jetzt
genau derselbe, wie wenn die gesamte Forméinderung lings der Kurve
der unendlich langsamen Belastung erfolgt wire, so daB sie allein fiir
die ersten zwei Stufen des Belastungswechsels ausschlaggebend bleibt.

Ist der nunmehr geschaffene Hohlraum etwa als Werkleitung fiir
Druckwasser ausersehen, so bewirkt dieses letztere eine wechselnde Ent-
lastung und Belastung der umgebenden Gesteinshiille, sobald der Stollen
seiner eigentlichen Zweckbestimmung entgegengefiihrt wird. Die Form-
inderungen erfolgen zunichst entlastend auf (PT—PP), bei Neu-
belastung auf der riickliufigen Schleife wieder nach PT zuriick und so
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fort, in stetem Wechsel auf oder innerhalb der selben, der maximalen
Entlastung entsprechenden Hysteresisschleife.

Wiirde es sich nur um die Feststellung der Verzerrungen in einem
einzelnen Punkte handeln, so wire die Einfilhrung der Geraden (O— P,)
(Py—PT), (PT—PP), als Beziehung zwischen Spannungen und Deh-
nungen, vollkommen geniigend. Innerhalb der hier zu behandelnden
Probleme wechseln jedoch die Spannungsverhiltnisse von Punkt zu
Punkt, so daB es sich fiir die Wahl der maBgebenden Elastizititsgrofen
darum handelt, die Abweichungen der berechneten gegeniiber den tat-
sachlichen Verhiltnissen moglichst gering zu halten.

Die sichersten Anhaltspunkte gewahrt in dieser Beziehung die
Parallelstellung von Elastizitdtsmessungen am Versuchsobjekt und

Hurve der unendiich

langsamen Belastung
Jungtrauliche ! 7
® lof ___ tuve _ _ LT A7 ’
< 3f 5 Q Aurve der um-J Sy
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Abb. 19, Formiinderung des Gebirges im ungestorten und gestorten Zustande, @) bei freier,
b) bei behinderter Querdehnung.

Elastizitatsrechnungen auf Grund der theoretischen Ergebnisse, unter
Einfiithrung konstanter Zwischenwerte fir £ und u, wie sie aus den be-
sprochenen Druckversuchen hervorgehen. Je hoher sich die Zahl der
angestellten Versuche beziffert und je enger diese, mit Riicksicht auf
ein bestimmtes Problem, demselben angepa8t sind, desto zuverldssiger
werden die darauf abgestellten Resultate erscheinen. Da nun bisher
Parallel-Versuche in Richtung dieser speziellen Probleme nicht vor-
liegen'), ist es augenblicklich nicht wohl méglich, zuverldssige Richt-
linien fiir die Rechnungsdurchfiihrung zu geben.

Einen ersten rohen Fingerzeig fiir die der Belastung zustehenden
FlastizitiatsgroBen gibt Kriiger mit Beobachtungen, die von ihm fiir
ein dhnliches Problem durchgefithrt wurden?). Er hat dickwandige
Hohlzylinder einem inneren Uberdruck unterworfen und in ver-

1) Die Versuche der Druckstollenkommission in Amsteg konnten zu

diesem Zwecke leider nicht herbeigezogen werden, da Laboratoriumsver-
suche vollstandig fehlen. ?) L. 66, S. 38ff.
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schiedenen Achsabstinden Elastizititsmessungen vorgenommen. An
dieser Stelle interessiert nun insbesondere ein GuBeisenring, welcher
durch die Abweichung seines Deformationsdiagrammes vom Hooke-
schen Gesetz mit den vorliegenden Problemen eine gewisse Verwandt-
schaft aufzuweisen hat. Er zeigt mit den der halben maximalen Be-
anspruchung an der Innenseite des Ringes entsprechenden Elastizitits-
gréBen, unter welchen der Querkontraktionskoeffizient allerdings un-
kontrollierbar bleibt, eine mittlere Abweichung von ca. 2,5%, in den.
Dehnungen, und eine solche von ca. 49/, in den reduzierten Spannungen.

Der Wert fiir u scheint mit u = 3,3 allerdings etwas zu tief ge-
griffen zu sein. Schreibt man dem von Kriiger verwendeten GuBeisen
willkiirlich den aus Bauschingerschen Versuchen 73 fiir dieselbe
mittlere Spannung hervorgehenden Zahlenwert u = 4,7 zu, so erhéht
sich die mittlere Abweichung in den Dehnungen auf ca. 6%/, wihrend
sie sich in den reduzierten Spannungen nahezu gleich bleibt.

} ) \fﬂ7
__ﬁ/gy e
Zi

Abb. 20. Genauere Spannungsbestimmung durch Unterteilung der Uberlagerung.

Ein SchluB von den reduzierten auf die allgemeinen Spannungs-
werte und eine Ubertragung der Beobachtungen an GuBeisen auf das
Verhalten der Gesteine ist nicht ohne weiteres statthaft. Immerhin
erweisen sich die beiden Aufgaben der Problemstellung und den spe-
ziellen Eigenschaften der Stoffe nach als so wesensverwandt, dal man
die Wahl der ElastizitdtsgroBen nach den oben gegebenen Gesichts-
punkten, hinsichtlich ihrer Zuldssigkeit zur Erlangung eines ersten An-
haltspunktes, auler Zweifel stellen darf. Dies um so mehr, als die Dia-
gramme der Gesteine im allgemeinen geringfiigiger von der Geraden ab-
weichen werden, als wie dies fiir das GuBeisen der Fall ist.

Bei der Rechnungsdurchfithrung muBl die gréBite Spannung erst-
malig geschitzt werden, worauf sich die Méglichkeit bietet, eine erste
Wahl der Elastizitatsgrofen vorzunehmen. Durch ein- oder mehrfache
Wiederholung dieser Operation, fiir die von nun an die Maximalspannung
berechnet werden kann, gelangt man zu einer sukzessiven Annidherung.
Uber den numerischen EinfluB der GréBen E und u wird an spéterer
Stelle ausfithrlicher zu sprechen sein.
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Wird ein erheblicher Rechnungsaufwand nicht gescheut, so kann
eine genauere Anndherung durch mehrfache Unterteilung der Uber-
lagerung sowie der entsprechenden E- und p-Kurven erzielt werden
(Abb. 20). Von Stufe zu Stufe fortschreitend werden in obengenannter
Weise die Konstanten £ und p der einzelnen Teilbelastungen bestimmt
und damit die Spannungen und Verschiebungen der Uberlagerungszonen
aus einer Summe von Differenzen

R '
H, =0 1} mit E, und g, {0},}, woraus fir I: o, = ¢, — o/
01

H'=0—0
0 '
f]ﬁ _g f} mit E, und g, {Oﬂ, woraus fir 11: J0, = 0;——0;'
g =V 0y
usw. usw. . usw.
o= Ao

ermittelt, die abschlieBend zu den wahrscheinlichen Spannungen ¢
unter voller Uberlast fiihrt.

Da sich die vorgeschichtlichen Spannungseinstellungen wie auch
diejenigen nach der Durchorterung, unter Ausschlufl geringfiigiger Zonen,
in Druckkriften #duBern, findet bei Aufsetzung eines inneren Uber-
druckes eine Entlastung des vorgespannten Gebirges statt. Es wurde
bereits erwahnt, dal die vorauszusetzende Entlastungsgerade nicht
erheblich von der Tangentenrichtung im Nullpunkte abweicht und bei
mangelhaften Voruntersuchungen durch diese ersetzt werden kann. Sind
die Elastizitdtsverhiltnisse genauer ergriindet, so lassen sich auch hier,
wie bei der vorbesprochenen Belastung, mittlere Tangentenwerte ein-
fiihren. ‘

Es darf dabei nicht unerwihnt bleiben, daBl bei verwickelteren
Spannungsverhaltnissen der Entlastungsvorgang leicht remanente
Spannungen nach sich zieht, welche die nachfolgende Krafteverteilung
unter Umstéinden erheblich beeinflussen kénnen. Die Remanenz wird
um so gréBer sein, je fragwiirdiger die Umkehrbarkeit des Deformations-
vorganges und je gréBer der maximale Spannungsunterschied innerhalb
der Stérungszone erscheint. Dies trifft in hohem Mafle fiir ein zéhes
Material mit anfinglicher Linearbeziehung und ausgesprochener Flief3-
grenze zu, sobald diese letztere iiberschritten ist.

Sprodes Material, und insbesondere die Gesteine, befolgen das
Hookesche Gesetz im allgemeinen nicht, weichen aber andererseits bis
zum Bruche nur ganz unerheblich von der Geraden ab. Sie zeigen daher,
wenn auch nicht fiir alle, so doch fiir die meisten Probleme keine Flie(3-
erscheinungen (vgl. § 7a); trotzdem ist die Forménderung auch da
nicht immer umkehrbar. Remanente Spannungen diirfen daher bei
diesen Entlastungs- und Neubelastungsvorgéngen nicht ohne weiteres
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verneint werden, doch bleibt ihr EinfluB aller Voraussicht nach klein
und vernachléssigbar.

Zusammenfassend hatte demnach die Bestimmung der einzu-
fiibrenden ElastizitdtsgroBen, auf Grund der bestehenden Versuchs-
daten, wie nachstehend zu erfolgen:

Zunéchst sind die zur Verfiigung stehenden Diagramme a
und & moglichst vollstindig auf ihre Elastizititsgrofen hin zu ver-
arbeiten, wobei 6 in der Umgebung der Bruchgrenze erginzend ein-
zuspringen hat. Die Spannungs-Dehnungskurven sollen vollstindig,
sowohl fiir Belastung als auch Entlastung ermittelt sein, was
nach der iiblich gewordenen Behandlung durch die Materialpriifungs-
anstalten den Kurven der totalen und der rein elastischen Form-
dnderung entspricht.

Daraufhin kénnen, nach MaBgabe der zu erwartenden Maximal-
spannung, auf Grund einer empirisch bestimmten Regel die ausschlag-
gebenden Werte als Konstanten herausgegriffen werden (nach Kriiger

fiir *a";i). Je nach der Ortlichkeit, entsprechend den Versuchen a

und b, werden fiir Belastung und Entlastung ein und dieselben oder aber

verschiedene Werte der ElastizitatsgroBen zur Verwendung gelangen
miissen.

4. Das gestiorte Gebirge.
§ 7. Wirkungen des Gebirgsdruckes.

Einleitend wurde die entwicklungsgeschichtliche Begriindung dafiir
gegeben, dall es erlaubt sei, auf den spannungslosen Zustand als
auf einen unverdnderlichen Nullpunkt, nicht nur als ideelle Basis,
sondern auch zur Ermittelung der Gebirgsanfangsspannungen zuriick-
zugreifen.

Dauernde Verformungen, die das Gestein vom Augenblicke seiner
Bildung ab bis heute méglicherweise und sogar wahrscheinlich erlitten
hat, zihlen zum unerforschlichen Teil seiner Vorgeschichte. Sie &uBern
sich innerhalb der fiir die Gesteine typischen Kohisionseigenschaften,
die von Ort zu Ort wechseln konnen und sind in den qualitativen Auf-
schlissen der Experimentaluntersuchungen durch ihr gegen friiher ver-
dndertes elastisches Verhalten gekennzeichnet. Hieraus resultierende
Inhomogenititen des Gebirges kénnen das in seiner Ausdehnung be-
schrinkte Stérungsgebiet wohl kaum bedeutsam beeinflussen.

Zur Klarstellung der durch einen Stollen veranlaBten Deformations-
geschehnisse denke man sich eine unbelastete volle Gesteinsscheibe
der Wirkung der Schwerkraft entzogen; sie hbefindet sich dann im
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Nullpunkte ihrer Verformungen und ist demzufolge auch vollkommen
spannungslos. In diesem Zustande sei auf ihr vom Festpunkte O, d. h.
von ihrem zukiinftigen Stollenzentrum aus, ein Kreis vom Radius ¢

markiert, worauf sie wie- 5 [iktive Oberfiéche ald%, 5
der in die Wirkungssphiire 5 __RJerzige Jberfliche | Ji "—YZ"’ — t;}"
der Gravitation zuriickver- <2 774 % 2

setzt werde. Der genannte !
Kreis wird sich zu einem |
von seiner urspriinglichen |
Gestalt wenig abweichen-
den Oval 0,-0, defor-
mieren, die obere Begren-
zungsgerade um einen ge-
wissen Betrag von S,—3S,
auf §;—8; senken?).

Bricht man nun aus
dieser Scheibe nach dem
Oval 0,—0, eine Fliche
aus, so stellt sich neuer-
dings eine Deformation der
Stollenwandungen  nach

—0,, der Oberfliche nach
S;—8, ein. Entzieht man
schlieBlich die gelochte
Scheibe der Einwirkung der
Schwere wieder, so wird
das Oval 0,—0, — voraus-
gesetzt, daBl die Zustands-
dnderung umkehrbar sei
und das Superpositionsge-
setz Giiltigkeit besitze —in . . L .

. . Abb. 21 Verformung einer Gesteinsscheibe im natiirlichemn
die Ausgangsform des Krei- bzw. aufgeschlossenen Zustande.
“ses Oy—0, zuriickkehren.

Daraus kann deutlich geworden sein, dal beim Auffahren des Ge-
birges in seinem natiirlichen Zustande nur die Differenz der totalen auf
den spannungslosen Nullpunkt bezogenen Verformungen gegen die im
ungestérten Gebirge bereits vorhandene Deformation in Erscheinung
tritt. Dieser Unterschied allein kann gegebenenfalls auf
einen Einbau wirksam werden, wogegen die Gesamtheit der
Verschiebungen dem Spannungszustande des Gebirges ent-
spricht.

|
| Qberfidche nach |
Iﬂu.sbruc/; des |
Y| Hohiraumes |

A v =leformation jm Massivgebirge
4= ” v durchorterten Gebirge

1) Stark verzerrt in Abb, 21.
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a) Tunnel ohne Auskleidung.

Mit dem Riistzeug der vorangehenden Paragraphen fillt es nicht
mehr sehwer, die auf mannigfache Art moglichen Gleichgewichts-
veranderungen in der Umgebung eines unterirdischen Hohlraumes fest-
zustellen. Der eigentliche Charakter dieser Spannungsstérungen liegt
jedoch nicht allein in der Form des mathematischen Ausdruckes; er
wird ihnen erst durch die Verwertung der Ergebnisse der vorbesprochenen
Experimentaluntersuchungen aufgeprigt. Aus diesem Grunde soll dem
EinfluB der ElastizititsgroBen in den nachfolgenden Betrachtungen ein
breiterer Raum gewdhrt werden.

Zur analytischen Formulierung der Spannungen im Falle eines un-
ausgekleideten Tunnelhohlraumes erinnere man sich der Darlegungen
des § 2. Es verblieben dort in den Gl. (30) und (32) nur noch die inneren
Grenzbedingungen einzufiihren, die sich fiir einen Ausbruchsradius
r = ¢ wie folgt ausdriicken lassen!):

r=9: 6,=0; r,=0. (58)
Mit ihnen wird iiber die sieben noch freien Konstanten verfiigt. Um
den Text nicht unnétig zu beschweren, wurden diese Konstantenwerte,
in ihrer Form alle hier in Betracht kommenden Belastungsfille um-
fassend, in den Anhang am Schlusse dieses Abschnittes verwiesen. Sie
kénnen nétigenfalls mit Hilfe der an jener Stelle sich vorfindenden An-
gaben ohne weiteres ermittelt werden.

Trifft man die Abkiirzung p = (%) 2, so folgen mit deren Einfiithrung
in (30) und (32), doch unter voller Beschrinkung auf die wichtigsten
Werte, als Spannungen:

(6 )v=—0H(1l—p)+ (1—p) {ol_+%—(m7+ %2—) 'p}r-singp
+ o H(1l—p)(1—3p)cos2¢
—(;—2(1 —p) (1 p—4pyr-sindg

(0)v=—0,H(1+p) + ‘{01—%—m7p—(my+%) p2=-r-singo
— 0, H (1 + 3p%cos2¢ (59)
+%“’(1—p2+4p3)r-sin3g)
(tr)o = 1—n {%-{— (m;/—l—%) p}r-cosgy

— o H(1—p)(1 +3p)sin2¢p
0.
—f(l—P) 1+p-+4pY)r-cosdg
1) Vgl. Abb. 30.
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und ‘als Verschiebungen?):
wE(Ar)yy = uE (A% + 4'r) =—7- 0, H (p + p14p)
+ {Z (207 15 + 63 p00) — (uy +muy) y-p-lgr/H'
b (m + )pzlﬁ-singo
2 J
+ 6, H{ug(1 —p?) + 4, pj7-cos2¢
—f{uo (L4 p2—29% + 4p, p r*-sin3g
wE(dg)r= M Edg + 4'g) =

—‘]4 (201{12—3694‘0)‘!‘ (m}/—{—%) p*

(60)

+7[(M1 + muy) lgr[H' + ]90}7 cos @
— 0y H {ug (1—2p + p?) + 4, P}szg)
—%{y0(1—3p2+ 2p%) + 441, p2) 7 cos 3.

Die Werte fiir (47)y und (4 @), gehen fiir » =00 in (27) liber, wobei
zu beachten bleibt, daB der Ausdruck p-lgr/H’' sowohl fiir r = H’
als auch fiir r = 00 zu Null wird, oder mit anderen Worten; daf3 der
betreffende Term fiir » > H’' auszuscheiden hat.

Fiir eine Durchmesserverschiebung gilt allgemein

ME(Ad)fﬁ:P‘E(AT)w+;“E(dr)(pwk‘r (61)
und hier, fir den Stollenumfang, mit p =1
uE(4dd),=20H {40y, co820—0y (s + ug)} -
Bemerkbar wird jedoch nur die Differenz gegen die Verschiebung im

ungestorten Gebirge. Nach Subtraktion des entsprechenden Wertes der
Gl. (27) verbleibt:

wB (4 d)y =20 H {05 (4 u;— ) COS 29— 0, Uy, (62)
unabhingig von den trigonometrischen Termen sin ¢ und sin 3¢, was
darauf hindeutet, daBl unter Benutzung des frither erwéhnten Néherungs-
verfahrens dasselbe Resultat erhaltlich gewesen wire. Die sich um
das Stollenzentrum symmetrisch gruppierenden Massenkrifte kénnen
daher in ihrer Wirkung auf 4d ohne EinbuBle an Genauigkeit durch
einen konstanten mittleren Uberlagerungsdruck ersetzt werden. Ein
analoges Ergebnis wird sich spéter, in §8 unter b, wiederfinden.

1) Der Anteil der Verschiebungen 4° ¢ und 4° ¢ ist dureh stiirkeren Druck
hervorgehoben.
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Unbekiimmert um ihren Endzweck durchlaufen alle Tunnel- und
Stollenbauten im Massivgebirge das oben formulierte Stadium. Dieses
iibt zum Teil auf ihr spéteres Verhalten im Betriebszustande, ins-
besondere neu aufgebrachten Lastensystemen gegeniiber, einen be-
stimmenden Einflufl aus. In gebrichen, lockeren, rolligen Gebirgsarten
auftretende groBere Druckerscheinungen sind, wenn man ihren ersten
Ursachen nachspiirt, darauf zuriickzufiihren, dal auch diesen schwach
. kohidrenten Massen offenbar die Tendenz innewohnt, der Kriftever-
teilung des unausgekleideten Hohlraumes, wenn auch nur in Anfangs-
impulsen, zuzustreben. Dadurch kommt diesem Fall eine allgemeinere
Bedeutung zu, und es diirfte am Platze sein, die ihm charakteristischen
Spannungsgroflen einer eingehenden Diskussion zu unterwerfen und
einige allgemeine Bemerkungen daran anzukniipfen.

Zunichst ist es von Interesse, zu erfahren, wieweit sich etwa das
Storungsfeld vom Zentrum des kiinstlichen Hohlraumes aus erstreckt.
Der Einfachheit halber empfiehlt es sich, dessen Ermittlung auf das
Gebirgsinnere (s = 0; s* = 0) zu beschrinken; andere Grenzkombi-
nationen in s und s* beriihren das Wesentliche des Ergebnisses nicht.

In den Klammerausdriicken der SpannungsgroBen (59) stehen sich
— unter Beachtung der vorgeschlagenen Einschrankung — zur Haupt-
sache Vielfache von p oder dessen Potenzen und der Zahlwert 1 gegen-
iiber. Infolge einer raschen Wertminderung treten die letztgenannten
bald soweit zuriick, daB fiir den weiteren Stérungsverlauf einzig das
Verhéltnis dieser Vielfachen zu Eins mafigebend wird.

Die Anspruchsvollste unter ihnen ist der Wert 4 p, und aus ihm .
folgt direkt fiir eine Abweichung von

5%,: 4p=<0,05; r=>9g¢; 1%,: 4p=<0,01; r> 20p.

Das Ergebnis zeigt mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit, da8 die
Stérungszone praktisch eng begrenzt ist und daher die vereinfachenden
Annahmen des § 1 vollauf berechtigt sind. Dadurch, da8 sich in einem
Umbkreis von neun Tunnelhalbmessern der natiirliche Spannungszustand
bis auf kleine Unterschiede wieder einstellt, sind, praktisch fir alle
Falle, die dufleren Grenzbedingungen der Oberflachengeraden (6, = 0;
7 = 0) automatisch erfillt.

Von etwas anderen Gesichtspunkten aus mull immerhin die ge-
ringste, fiir die Verwertung dieser Deduktionen noch zulissige Uber-
lagerungshdhe beurteilt werden. Hierfiir ist der auf der Vertikalen
durch das Stollenzentrum sich vorfindende Spannungsverlauf, aus-
gedriickt durch die Gleichung

(00— ujo =7 —H) + 00 p[r{[m(o+ 1) +- 2(p—D]p—(o-+ 1) (L +-m)}
+ H(o—3p+4)]

(63)
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o _ _ Stpu—s*
0, S+pu—24s*

mit o=

allein zusténdig. Uber die darin auftretenden Gebrauchswerte ergibt
die Diskussion zunachst das Nachfolgende.

1
Im ersten Bildungsgesetz u,=—{n-s—(u-+1) (n—pu)}n=01,2
u ,1,2...

ist s gemaf Einfihrung ein echter positiver Bruch; andererseits be-
hilt u stets einen positiven Wert u > 2. Die Koeffizienten u, werden

plu+1) . 8= 0}
et l—rs)’ oder, mit se1 sobald

ist. ug, u; und u, sind demnach unter allen Umstinden

daher negativ, sobald n»n>

[n>u

\n>(u+1)
positiv; Werte mit hoheren Indizes jedoch erst, wenn x> n bzw.
@> (n — 1) ist. Da die hier in Betracht fallenden Koeffizienten bei
w4 Halt machen, bewahren sie alle einen positiven Wert, solange das
angeschlagene Gestein eine Querkontraktionszahl u>4 zu eigen
hat. Eventuell erscheinende Grofen des zweiten Bildungsgesetzes
kénnen zu ihrer Beurteilung auf solche des ersten zuriickgefiihrt werden.

Nach diesen Erdrterungen zeigt sich ohne weiteres, dafi m = — T‘“g—
i
stets negativen Vorzeichens sein wird und weiter, da auch s* als echter

Bruch zur Einfiihrung kam, daB} (s + ¢ — 1) = (1 — s*), sonach un-
1_ %

(s—l—y_s—l)é—{—l’ und 00, < y/2<0,<y, also

0,0y, oder + 1< g3/0, =0 < 4 00 ist.

Damit 148t sich zeigen, daB der obige Ausdruck fiir ¢, der Uber-
einanderlagerung einer Druck- und einer Zugspannung entspricht, welch
letztere gegen die Oberfliche zu iiberwiegt. In Wirklichkeit sollte sich
der Schnittpunkt der beiden Spannungskurven in der Oberflache selbst
finden. Die bestehende Abweichung, herrithrend von einer nur an-
gendherten Erfilllung der Grenzbedingungen, macht sich um so ein-
dringlicher bemerkbar, je geringer die vorhandene Uberlagerungshohe
ist. Der unmittelbaren Brauchbarkeit der hier deduzierten Formeln muf3
daher durch einen praktischen Unendlichkeitswert eine untere Grenze
gegeben werden. Das kann auf folgende Art geschehen (Abb. 22).

Die gegeniiber der Wirklichkeit auftretenden Spannungsabwei-
chungen werden innerhalb méaBiger und zuldssiger Grenzen gehalten,
sofern man der Abwirtsverlegung des besagten Schnittes keinen zu
groBen Spielraum gewihrt. Das ist auf einfache Weise dadurch zu
ermoglichen, daB die zuldssige Schnittentfernung 4 H im Verhéltnis
zur gesamten Uberlagerungshshe H begrenzt wird. Betrigt das zu-
lassige Maximum dieser Schnittverlegung 4 H = gqH, so resultiert

mittelbar 0

Schmid, Tunnelbau. 5
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als praktisches Giiltigkeitskriterium (oy), _ 7 3, = 0 , und nach einigen

—a)

Umformungen
O _ 02 —(1—
q+yH—7[{6+4 (I1—q) (1+m)(c+ 1)} p (64)

—B—QA—gm@e+1H—2}p*+2(1—9g)p’|=g¢,

. e

welches p, und damit das Verhaltnis ¢/H, aus einer kubischen Gleichung
zu ermitteln gestattet. Wird ¢ auf etwa 1,5%, angesetzt, so zeigt die
zahlenméflige Ermittlung nur unwesentliche Unterschiede in den vier

iy Oberfiiche Grenzkombinationen von s

T e i und s* und eine ungefihre

7= 3 ;’ untere Grenze von H = 10g.

Daten L Die gleichzeitig an jener
?Z}‘Z”"ém Stelle sich einfindende Tan-
=% gentialspannung behilt stets
negative Werte; es besteht

daher keine Veranlassung,
ihr irgendwelche Beschrin-
kungen aufzuerlegen.
Analog ist die Zuléssig-
keitsgrenze in der Horizon-
talen fiir die Vorlagerung zu
bestimmen, die jedoch nur
[ fiir den Lehnentunnel Inter-
hgform 5 w5 0 o 5 2 % esse be'fznsplruchen ) kann.
Spannungen: Hier bleibt die Annidherung
Abb. 22. Zur Fﬁ::,le(gjlﬁgﬁ;;?; J:;sixghgo;;ng maBgeben- Jap Spannungen an ihre
Grenzwerte des ungestérten
Bereiches eine rein asymptotische. Wieder zeigt die Radialspannung o,
ausschlaggebende MaBle. Sollihre Abweichung unter ca. 29/, der Vertikal-
last gehalten werden, dann folgt aus

;:%p(l—p)é0,0Z; p=0,0135; =869, (65)
Yy
wonach also der Lehnentunnel auch seitlich wenigstens einen Abstand
7 = 8 — 10 ¢ von der Oberfliche zu halten haben wird, sollen die hier
folgenden Deduktionen fiir ihn schliissig bleiben.

Die vorstehend festgesetzten Begrenzungsminima behalten nicht
nur fiir den speziellen Fall eines unausgewdlbten Hohlraumes Geltung,
sie diirfen auch mit gutem Recht auf alle hier zu untersuchenden Fille
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iibertragen werden. Selbst die Zugabe eines inneren Uberdruckes ver-
mag an ihnen infolge des raschen Abklingens seiner Gegenwirkung nur
wenig zu dndern. GroBeren prozentualen Abweichungen kommt bis zu
einem gewissen Grade immer noch prinzipielle Bedeutung zu.

Bestimmend auf das spitere Verhalten eines im festen Felsen vor-
getriebenen Stollenbaues ist die Zugfestigkeit der ihn umlagernden
Masse, so daB sich ihr in erster Linie das Interesse zuwenden wird. Der
Gleichgewichtszustand des Gebirges nahert sich bekanntlich mit wachsen-
der Entfernung von der Stérungsstelle aus einem reinen Druckgleich-
gewicht. Die auf Zug kritisch beanspruchten Gesteinspartien miissen
daher in die nichste Umgebung des Tunnels, das Maximum der Zug-
wirkung aller Voraussicht nach in dessen Berandung fallen.

Tastet man den Offnungsumfang auf das Vorzeichen der ihm zu-
geordneten Tangentialspannungen ab, so wird ein mit ¢ sich voll-
ziehender Wechsel erkennbar, nach welchem First und Sohle Zug-, die
St68e aber Druckspannungen unterworfen sind?!). Mit p=1 und g==/2
laBt sich das Spannungsmaximum der Scheitelregion ausdriicken zu

6= 06,(2— o) [2H—9=1+%ﬂﬂ§0.

Zwei Falle vermogen dieser Spannung positive Werte aufzuprigen,
welche dadurch zustande kommen, daf} die iiber ¢, hinaus vorhandenen
Faktoren gemeinsam das negative oder positive Vorzeichen annehmen.
Eine ins einzelne gehende Uberpriifung der verschiedenen Grenzfille,
die, dem Charakter der einzelnen Konstantenkombinationen ent-
sprechend, bezeichnet werden kénnen als

1. §=0, s* =0 Tiefentunnel,

la. s = 1, s* = 0 Portale desselben,

2. §=0, s* =1 Lehnentunnel oder Hangstollen,

2a.8 = 1, s* =1 Portale desselben,
ergibt, dafl ein Lehnentunnel immer und allerorts Zugspannungen im
Scheitel erhalten wird, wogegen ein Tunnel, der die Tiefen eines Mas-
sives beriihrt, solchen nur unterworfen bleibt, solange im Berginnern
>4, in der Nihe seiner Ausgangspunkte u > 3 verbleibt.

Im Rahmen dieser Voraussetzungen erweist sich die Portalnihe
gegeniiber dem Innern, der Lehnentunnel gegeniiber dem Tiefentunnel
unter gleichen auflastenden Massen in der First als gefahrlicher. Letz-
terer zeigt auch bei wachsender Uberlagerung nicht diejenige Zunahme
des Firstdruckes, die ihm allein aus der gesteigerten Auflast zugeschrieben
werden miiBte, da mit zunehmendem Druck eine Abminderung in u
einhergeht, die nach Unterschreitung des Zahlwertes 4 auch die Scheitel-
und Sohlenregion in einen Druckzustand versetzt. Auf diese Weise wird

(66)

1) Vgl. Abb. 24.
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das verschiedenartige Verhalten unausgekleideter Tunnelrohren ver-
stindlich, das sich einmal in typischen Firstlockerungen, ein anderes
Mal in Verstauchungen und Ausknickungen der entsprechenden Um-
fangspartien dulert. Beide Erscheinungen, wenn sie sich auch anschei-
nend in ihren Ursachen widersprechen, verdanken ihre Entstehung
grundsitzlich ein und derselben vertikal gerichteten Schwerewirkung.
Nach diesen Feststellungen bleiben das Ausmaf und die Form der
gezogenen Scheitelzone von wesentlicher Bedeutunig. Ordnet man den
Ausdruck der Tangentialspannung fiir die Scheitelvertikale nach wach-
senden Potenzen von p
0r=0y[— (60— 1) (H—r)—p{Ho+ mr(c+ 1)}
+p8H—mr(c+ 1)} —2rp?, (67)
dividiert durch H und setzt den Ausdruck identisch gleich Null, so
fixiert die neue Gleichung den oberen Grenzpunkt des Zugkérpers.
Es zeigt sich nun, daf} das Verhaltnis »/H zur Ermittlung der Héhe des
Zugkorpers nur von untergeordneter Bedeutung bleibt, besonders da die
Brauchbarkeit der Ableitung bereits eine Uberlagerung von H = 10 ¢
erforderlich macht. Durch Vernachlissigung von r/H fiihrt die oben-

genannte Identitit zu einer quadratischen Gleichung von p, woraus fir
dieses und die gesuchte Hdéhe A

o 1 o\? 1
p=E+V§(G_l)+(€) ; h:(r—‘(’):Q{—V;—l} (68)
resultieren. Eine genauere Bestimmung, unter Beachtung eines festen
Verhiltnisses H/p, erledigt sich durch dessen Einfilhrung in den obigen
Ausdruck von g; und nachfolgende Division mit r; daraufhin gilt es, als
einzige verbleibende Unbekannte die Proportion g/r aus einer Gleichung
sechsten Grades zu ermitteln.

Auf dhnliche Weise 148t sich die Uberschneidung der Nullzone
tangentialer Spannungen mit der Peripherie des Tunnelhohlraumes
suchen. Nach Umsetzung simtlicher trigonometrischer Terme auf den
Sinus des einfachen Winkels wird das entstandene Aggregat von ¢; nach

Potenzen der Sinusfunktion geordnet und identisch gleich Null gesetzt.
Auf diese Weise folgt

2(042) —olH{(o-+ 1) (1 —2m) +4}-sing

—8-sin®p + 8(p/H) -sin3¢p =0 (69)
oder, wenn g/H wieder zu vernachlissigen wire,
/o4 2
sin g = V ‘L“:- . (69a)

Mit diesen Daten ist der Zugkérper in der First zur Hauptsache
festgelegt. Der Spannung ¢, wurde hierbei, im Gegensatz zu dem Vor-
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gehen von Ritter 23, keine weitere Aufmerksamkeit geschenkt; ihr
positives Gebiet ist fiir gewohnlich kleineren Umfanges, ihre negativen
Werte wirken auf die Zerstorungstendenz der tangentialen Zugkrifte
jedoch nur begiinstigend. Wie sich die Abhingigkeit des von Zug-
spannungen betroffenen Gebietes von u, den beiden Ortskonstanten s
und s* sowie der Uberlagerung H gestaltet, geht deutlich aus der nach-
stehenden Abb. 23 hervor, in welcher auch die Umrisse des gezogenen
Firstkorpers eingezeichnet sind.

Bemerkenswert ist, daB das Uberlagerungsverhaltnis bis zu mich-
tigen Uberlastungen (¢/H = 0) an sich nur ganz unwesentliche Unter-
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Abb. 28, Form und Ausmal des gezogenen Firstkorpers bei wechselnder Querkontraktions-
ziffer « und Uberlagerung H.

schiede zu erzwingen vermag; es bringt seinen EinfluBl mehr indirekt
durch den Wechsel der Konstanten y zum Ausdruck, auf den an spéaterer
Stelle ausfiihrlicher eingetreten werden soll. Die Querkontraktions-
zahl, die Dehnungsmoglichkeiten und Kohéasionsverschie-
denheiten wirken auf das Ausmall der Zugzonen bestimmend.

Der Lehnentunnel neigt, fast ungeachtet des elastischen Verhaltens
des mit ihm erschlossenen Gesteines, auf seiner ganzen Liange etwa mit
gleicher Intensitat zur Firstlockerung; er verdankt deren Umfang bei-
nahe ausschlieBlich den vorherrschenden Kohésionseigenschaften. Nicht
so der Tiefentunnel. Hier liegt fiir die Lockerung eine ausgesprochene
Bevorzugung geringerer bis mittlerer Tiefenlagen vor, da solche all-
gemein die hoheren Werte der Querkontraktionszahl aufzuweisen haben.
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Auch bei ihm wird natiirlich die értliche Kohésion eine Auflésung der
Zugzone begiinstigen oder verhindern, was dazu angetan ist, die eben
besprochene Gesetzmifigkeit zu verwischen.

Die unter Abschnitt 3 erwahnte Tatsache der gegenseitigen Ge-
bundenheit zwischen H und p derart, daff ein Anwachsen der einen
GroBe eine Verminderung der zweiten im Gefolge hat, kommt in der
Scheitelspannung dadurch zum Ausdruck, daf diese eine nach értlichen
Verhaltnissen wechselnde, bevorzugte Region bestimmt, in welcher ihr
maximale Werte zukommen. Oberhalb derselben behalt der Einflufl
von H, unterhalb aber derjenige von u, beide mit einer Wertverminde-
rung, die Oberhand ; erstere eine Ermiigung der positiven Spannungen,
letztere eine sukzessive Verdringung derselben nach sich ziehend. Fiir
# = 4 — denn nur das Tunnelinnere kann hier in Betracht kommen —
verschwinden die zugbelasteten Zonen. Von dieser Tiefe ab verfallt die
Umgebung des Hohlraumes in ein den auflastenden Gesteinsmassen ent-
sprechendes mehr oder weniger gleichférmiges Druckgleichgewicht.

Beachtet man die MaBstébe, auf deren Grundlage die der Zugzone
charakteristischen Kurven in Abb. 23 aufgezeichnet sind, so gewahrt
man, daB die mit positiven Spannungen belegte Deckenpartie eigentlich
kleineren Umfanges ist. Ihre Form entspricht ungefihr der Parabel,
die sich durch Scheitel- und Treffpunkt der Grenzlinie mit der Tunnel-
leibung bestimmen 1a8t, bleibt aber allerorts etwas auBlerhalb derselben.
Wie sollen nun diese kleinen Kubaturen nach ihrem Zerfall First-
driicke von oft recht ansehnlicher GréBe ergeben? Diese Frage kann nur
dahin beantwortet werden, dal das einmal begonnene Zerstorungswerk
offenbar Gelegenheit haben wird, nach und nach weiter auszuholen.

Der lokale Verkittungsgrad von Konglomeraten und die Kohésions-
werte massiver Gesteine, durch Ablosungsfugen, Kliftungen, Risse usw.
oft stark herabgesetzt, gestatten vielerorts eine partielle oder totale
Lockerung der kritischen Firstpartie. Mangelnde oder mangelhafte
Unterstiitzung, die durch kleinere Hohlrdume hinter dem Einbau und
dessen Nachgiebigkeit verursacht wird, laBt sozusagen immer eine in
radialer Richtung gehende zuriickhaltende Druckiibertragung dahin-
fallen. TFiir das Gleichgewicht aber kommt die Ausscheidung dieser
Gesteinspartie mehr oder minder einer HalbmesservergroBerung gleich.
Die damit zusammenhingende neue Krifteverteilung mit neu er-
weckter Zugzone wird Hand dazu bieten, dall dieses Spiel mit fast un-
verminderter Stirke von vorne beginnen kann.

Anfianglich mag die Hohe des Zugkdorpers etwa der hier deduzierten

Grofle entspréchen. Mit der Zeit aber wird das Verhaltnis —— € infolge
4

der fortschreitenden Abweichung des tatsichlichen Hohlraumes von der
Kreisform kleiner und kleiner werden, um zuletzt auf Null zu sinken.
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Die bisherigen Entwicklungen lassen hieriiber keine genauere Aussage
zu. Doch liegt die Vermutung nahe, dall unter wenig giinstigen Ver-
haltnissen (rolliges Material) ein Hochgreifen der Firstlockerung bis zu
Entfernungen moglich sein wird, in welchen die zu Anfang vorhandenen
Storungen nur mehr geringfiigiger Natur waren. Sie kommen nach
fritheren Feststellungen einer auf etwa zehn bis zwanzig Tunnelhalb-
messer zu beziffernden Uberlagerungshéhe gleich. Bis hierher wird ein
wenig koharentes Material offenbar Gefahr zu Tagebriichen bieten, in
groBerer Tiefe aber den Firstdruck in engeren Grenzen zu halten ver-
mégen, sofern ihm zeitig genug die notige Stitzung gegeben wird. Still-
stand tritt bei ihm erst dann ein, wenn ein Druckgleichgewicht gesichert
oder die Bewegung aus irgendwelchen anderen Ursachen an ihrem
Fortschreiten verhindert wird.

Eine Extrapolation dieser Formeln iiber das etwa als zuldssig be-
zeichnete Verhaltnis o/H hinaus zeigt dagegen ein ungemein rasches An-
wachsen der gezerrten Deckenpartie. Es kann dies grundsitzlich dahin
gedeutet werden, dafl bei mangelnder Zugfestigkeit in geringerer Tiefe
als H= 109 die Gefahr von Firstlockerungen und Einstiirzen ganz
erheblich zunimmt.

Mit Ricksicht darauf, daB das Gestein gegeniiber Zugkraften
mit Trennungsbruch reagiert!), als sprédes Material demnach plstzlich
und fast unabhingig von den nach anderen Richtungen wirkenden
Spannungen zu Bruch geht, und in Anbetracht der in gréfieren Gesteins-
massen sich stets vorfindenden Trennungs- und Ablésungsfugen er-
scheint es als Gebot der Sicherheit, in zweifelhaften Fillen dem Gestein
die Aufnahme von Zugkraften nicht zuzumuten. Um gréere Druck-
belastungen von provisorischen und definitiven Einbauten fernzuhalten,
muB eine beginnende Lockerung des Felsgefiiges mit allen Mitteln hint-
angehalten werden, was bis heute allerdings nur in beschranktem MaBe
méglich ist. Wie sich die in der Natur vorfindenden Gesteinsarten, fiir
die einleitend eine ausfiihrlichere Einteilung getroffen wurde, im speziellen
gegeniiber den Zerstorungsangriffen provozierter Gleichgewichtsande-
rungen verhalten werden, dirfte nach vorstehendem in allen Teilen
klar sein.

Die Sohle weist mit geringfiigigen Unterschieden dieselben Ver-
haltnisse auf wie die First. Die Zerstérungserscheinungen, als Locke-
rungen oder Stauchungen, werden in dhnlicher Richtung verlaufen, wie
dies oben geschildert wurde. Doch bilden diese Bruchzonen, Zugkraften
unterstellt, fiir den Einbau eine geringere Gefahr und kommen aller
Wahrscheinlichkeit nach auch frither zur Ruhe, als wie dies fiir die
Scheitelregion moglich ist.

1) L. 62, L. 63.
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Abb, 24. Spannungen und Hauptspannungslinien einer ungewdlbten Tunnelbaute.

Durchaus anderen Charakters sind die in den seitlichen Teilen des
Stollenumfanges statisch notwendigen Spannungsanderungen und ihre
Folgeerscheinungen. Einen ersten Einblick gewahrt hier die periphe-
rische Ulmenspannung fir p=1 und ¢ = 0°

1—s*
O't:‘y'H' 3—_8+H'———1}. (70)



‘Wirkungen des Gebirgsdruckes. 73

Bekanntlich ist der ihr beigeordnete in der Klammer befindliche Bruch
echt und positiv; somit bewegt sich die Spannung selbst zwischen dem
doppelten und dreifachen ihres Wertes bei ungestorten Belastungs-
verhiltnissen. Es ist auch ohne weiteres deutlich, daB hier wieder die
unbeschrinktere Dehnungsfreiheit des Lehnentunnels (s* = 1) zu den
ungiinstigsten Werten fithrt. In Portalndhe halten sich allgemein die
Uberlagerungen in solchen Grenzen, daB trotz des groBen Spannungs-
zuwachses die an sich hohen Druckfestigkeiten der (esteine nicht er-
reicht werden. Um die in der vorliegenden Losung enthaltenen Gesetz-
méBigkeiten zu erkennen, reicht es hin, allein auf die im Innern (s=0)
herrschenden Verhaltnisse einzutreten.

Zunéchst erweist sich die Ulmenspannung stetsfort als eine Druck-
beanspruchung. Auf eine solche reagiert das Gestein mit Gleitungs-
bruchl) und der Wert seiner Festigkeit bleibt zum mindesten von der
maximalen und minimalen Hauptspannung abhéngig 47, was in der
Folge zu beriicksichtigen sein wird.

Ein Druckkérper analog dem oben begrenzten Zugkérper in der
First kann an den StoBen nur bei lokalen Festigkeitsiiberschreitungen
in Frage kommen, da sich, auBler den eben erwidhnten Zugbezirken, das
gesamte iibrige Gebirge unter Druck befindet; hier fallt also die quanti-
tative Seite, die Spannungskonzentration, mehr ins Gewicht. Die
Ulmenspannung erweist sich als direkt proportional mit der vorhandenen
Uberlagerung, vollkommen unabhingig aber vom Radius des aus-
gebrochenen Hohlraumes. Ohne Vorzug miissen daher sowohl Stollen-
als Tunnelbauten an den Ulmen den gleichen Zerstérungserscheinungen
ausgesetzt sein. Von ibnen kann man sich auf folgende Art ein Bild
machen (Abb. 25):

In fest bestimmter Tiefe H, betrage das unter der Ruhebelastung
oi/o, = 1 zustéindige u gleich u,. Jeder Spannungszuwachs von ¢, hat
eine Anderung von g zur Folge, welche der Kurve u = f (H) leicht
zu entnehmen ist. Wird dies fiir verschiedene Tiefenlagen durchgefiihrt,
so entsteht eine Kurvenschar, die in der Abbildung mit H = const.
bezeichnet ist.

Andererseits betrigt das statisch erforderliche Verhaltnis % = P
v

bei (s =0, s* = 0) bzw. gleich 3 bei (s=0, s*=1). Da es unab-
hingig von der Uberlagerung der Durchérterungsstelle bleibt, ist es
durch eine einzige Kurve bzw. eine Gerade darstellbar; ihre Uber-
schneidungsstellen mit der Schar H = const. geben die stabile Gleich-
gewichtslage verschiedener Tiefe wieder.

Oder auch, angenommen, es sei in einer fest gewédhlten Tiefe H
die der peripherischen Endspannung (g;),—, zukommende Quer-

1) L. 62, L. 63.
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kontraktionszahl u bekannt; dann ergibt sich diese Spannung ein-
mal als Einzelordinate der Beziehung (0;),— o, = @ (i) — natiirlich
nur als Anngherung fiir die Verfolgung punktueller Verhaltnisse —
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Abb. 25. Spannungsverhiiltnisse an den Ulmen einer ungewblbten Tunnelbaute.

und ein zweites Mal, in Erfillung des Gleichgewichtes zu (6t), -,
= Bpi——4 oy, deren Gleichsetzung die y; statisch zugehérende Tiefen-

Hi— .
lage direkt zu berechnen erlaubt:

—1
Uy:‘”Q"H=€P(Mi)'3!#:—‘I- (71)

Beispielsweise ist die auf solche Weise reduzierte Kurve u,.q = f(H)
fiir den Tiefentunnel in Abb. 25 gestrichelt eingetragen. Sie gestattet,
fiir eine beliebige Uberlagerung H das im Gleichgewichtszustand den
Stoflen zuzulegende u direkt abzulesen und damit (g;) , — o, zuberechnen.

Instruktiver bleibt aber die zuerst genannte Darstellung. Erganzt

man sie durch Eintragung der Festigkeitskurve gli;lcll, so ist ihr ohne
Y

Schwierigkeit zu entnehmen, in welcher Tiefenzone das Zerstorungswerk

an den Ulmen beginnt.

In diesem Zusammenhang ist noch auf einen besonderen Punkt auf-
merksam zu machen. Bereits bei Besprechung der Elastizitatskonstanten
wurde hervorgehoben, dafl die Gesteine gewissermallen eine elastische
Tragheit besitzen, welche sich in den Unterschieden der jungfriulichen
und der Kurve der unendlich langsamen Dehnungen auflert. Wie bei
diesen Druckversuchen wird auch bei dem gewaltsamen Eingriff des
Stollenbaues das Uberraschungsmoment einen ahnlichen EinfluB zeitigen,
indem die Anpassung der Ulmenspannung anfinglich unter Aufrecht-
erhaltung des im ungestorten Zustande geltenden Wertes und erst nach
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und nach mit abfallender Gréfe von p erfolgt. Die Einstellung der
Spannungswerte halt sich dann nicht mehr an die Kurve H = const,
sondern vollzieht sich etwa nach der in Abb. 25 strichpunktiert ein-
getragenen Linie. Eine allfallige Uberkreuzung der Bruchkurve (Berg-
schlige in kompakten Gesteinsarten; siche unten) kann dadurch eine
merkliche Verzégerung erleiden.

Es ist auch der elastischen Tragheit des Gebirges zuzuschreiben,
wenn bei dieser Spannungseinstellung der stabile Ruhepunkt nicht
direkt erreicht wird. Infolge der gegenseitigen Abhingigkeit von
o, und p wird bei ErschlieBung des Gebirges plotzlich eine Span-
nungsiiberschreitung stattfinden (1 — const). Ihr folgt nach und nach
ein tbermiBiger Abfall in u (g;= ~ const), der fiir sich wieder eine
namhafte Unterspannung zeitigt (u = ~ const). u steigt daraufhin
wieder an und erzeugt von neuem eine Uberspannung, die das eben
angedeutete Spiel mit abnehmenden Ausschligen neu beginnen laft.
Der Stabilitatspunkt wird also erst im Laufe der Zeit tiber periodische
oder aperiodische Schwingungen erreicht; das hat einen analogen
Wechsel in der Heftigkeit der Brucherscheinungen zur Folge.

Befindet sich ein Tunnelbau noch oberhalb, jedoch nahe der fiir
Bergschlige kritischen Tiefe, dann kann dieses Auf- und Abwirts-
schwingen der Spannungs- und Elastizitdtswerte nur zeitweilig
von Festigkeitsiiberschreitungen begleitet sein. Hier diirfte demnach
die Ursache der einmalig oder periodisch auftretenden
Bergschldge zu suchen sein, die mit abnehmender Heftigkeit in
Erscheinung treten und in der Stabilititslage selbst fiir immer zur
Ruhe kommen. Noch ist es denkbar, daBl auch in eigentlichen Berg-
schlaggebieten schwichere Zerstorungstendenzen, nach FErweiterung
der Ulmen und der dadurch bewirkten ortlichen Entlastung, binnen
kiirzerer Zeitrdiume zum Stillstand kommen koénnen.

Solange sich die Uberbeanspruchung der Ulmen auf kleine Gebiete
beschrankt, besteht keine zwingende Notwendigkeit dafiir, dafl auch
schon sichtbare Zerstérungen mit ihr einhergehen. Anders, wenn sie sich
bereits tiber gréfere Umfangspartien erstreckt. Diese werden unter An-
passung an die hohe Spannungskonzentration in kompakten Felsarten
Platten von sichelférmigem Querschnitt zum Abwurf bringen (Abb. 23).
Da hierbei das im Gestein aufgespeicherte latente Arbeitsvermogen frei-
gegeben wird, erfolgen diese Ablésungen plotzlich und vollkommen, viel-
fach. mit groBer Heftigkeit und lautem Knall, weshalb ihnen auch der
Name Bergschlige beigelegt wurde. Heim hat diese als Erster mit
dem Abspringen von Schalen an den Seiten eines einseitig gedriickten Ge-
steinswiirfels verglichen und sie als eine analoge Erscheinung gedeutet®.
Die Einbeziehung des geologischen Aufbaues der durchfahrenen Strecke,
welcher stellenweise zusitzliche und nicht unbetriachtliche Pressungen,
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anderweitig Druckverminderungen in sich schlieit, 146t erkennen, daf$
schon in geringeren oder auch erst gréBeren Tiefen, als wie sie normaler-
weise zu erwarten wiren, Zerstérungen dieser Art einsetzen konnen.
Dariiber hinaus schiebt die elastische Tragheit des Materials den, Zeit-
punkt ihres Eintrittes mehr oder weniger auf.

Vielfach wird der Meinung Ausdruck gegeben, dafl diese seitlichen
Ablosungen beim Bruchversuch eines Gesteinswiirfels in der Festigkeits-
maschine von Zugspannungen normal zur Druckrichtung herriihren.
Man ist allerdings noch weit davon entfernt, die den Bruch bedingenden
Umstinde mit Sicherheit beurteilen zu kénnen, aber die hieriiber vor-
liegenden Untersuchungen gestatten immerhin, einige prinzipielle Be-
merkungen anzubringen.

Die jiingste Hypothese, die dieses Problem mit Vorsicht zu fassen
sucht, stammt bekanntlich von Mohr 47, Sie filhrt den Bruch eines
sproden oder elastischen Materials auf einen GroéBtwert der Schub-
spannung zuriick, welcher von der auf dasselbe Element wirkenden
Normalspannung abhingig ist. Obwohl auch sie keinen Anspruch
auf allgemeine Giiltigkeit erheben kann, ist sie doch im Gebiete der
Druckbeanspruchung durch die Versuche amerikanischer und deutscher
Forscher schén bestatigt worden. Die K 4rménschen Versuche unter
allseitigem Druck 82, speziell zu einer Nachpriifung dieser Hypothese
unternommen, zeigten ebenfalls fiir Druck, wenn auch nicht fiir Zug,
eine befriedigende Ubereinstimmung. Sie bezieht sich unter anderem
hauptsichlich auf die von Mohr geforderte Steigerung der Elastizitats-
grenze mit wachsenden Manteldriicken, durch welche auch die hier vor-
geschlagene Behandlung von Gebirgsdruck- und verwandten Problemen
an Zuverlissigkeit gewinnt?).

Nun vermag der ideale Druckversuch, ohne Reibung an den Druck-
platten, iiberhaupt keine Zugspannungen auszulsen. Die sich ein-
stellende Querdehnung bleibt eine natiirliche Folge der durch die auf-
tretenden Schubspannungen veranlaBten Winkelverzerrungen. Die
Bruchursache diirfte durch die Mohrsche Hypothese zlemhch der Wirk-
lichkeit entsprechend gegeben sein.

Da Reibungskrifte an den Ubertragungsstellen nie vollstindig ver-
mieden werden konnen, blieb dieser Idealversuch bisher praktisch
undurchfiihrbar. Es wurde daher von mehreren Seiten versucht?),
durch Einfithrung verschiedenster Voraussetzungen die bei Labora-
toriumsversuchen auftretenden Spannungsverhiltnisse klarzulegen. Der
Wirklichkeit am nichsten diirfte hierin Hager kommen 51, der sich
auf die Einfithrung eines ebenen Verhaltens der Druckflichen be-
schrinkt. Die berechneten Verformungen zeigen eine gute, prinzipielle

1) Vgl. auch Abschnitt 3, § 5b.
%) Filon, Phil. Trans. Roy. Soc. 1902, L. 50, 51.
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Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Fiir ein quadratisches Prisma,
- dessen Hohe gleich dem Zehnfachen seiner Quadratseite ist, findet
Hager, dafl die Querzugspannungen ein Maximum in der Achse
des Versuchskérpers im Betrage von ca. 6%/, der Langsspannungen er-
reichen, wihrend die Schubspannungen an den Aufienflichen
bis zu 53°/, derselben aufweisen.

Setzt man die Festigkeit gegen Zug gleich 1/, diejenige auf Schub
gleich 1/, der Druckfestigkeit!), so ergibt dies auf Zug eine Uber-
schreitung der Bruchgrenze um 569/, auf Schub hingegen eine solche
von 590%/,. Diese Zahlen beweisen wohl deutlich genug, da8 die ober-
flachlichen Abblatterungen auf die an dieser Stelle maximalen Schub-
spannungen zuriickzufithren sind, wenn auch ein axial auftretender
RiB, oder in manchen Fillen ein mehrfaches paralleles Aufspalten,
durch die Zugbeanspruchung bedingt werden. Gegen die seitlichen
Zugspannungen als Bruchursache sprechen des weiteren auch die an
anderer Stelle erwihnten Versuche von Leon und Willheim 3. — Die
Bergschliage entstehen in einer an Komplikationen iiberreichen Um-
gebung, so dafl deren Ursache sehr wohl auf einer kombinierten Wirkung
von Schub und Zug beruhen mag, worin dieser letztere jedoch stets als
Nebenumstand zu werten bleibt.

Zur Beurteilung des diese Absprengungen veranlassenden latenten
Arbeitsvermégens werde im Innern des Gebirges ein Elementarwiirfel
mit den Kantenlingen dz, dy und dz betrachtet. Die Deformations-
verhaltnisse im ungestdrten Gebirge (s=0, s* = 0) sind charak-
terisiert durch die Dehnungen &) = & = 0, womit

0y (+Dwp—2) 1
o . o0___ Y% 0 __ 0, i
01—0'2——“”_1 und & = 0y wE (u—1)°
daher
+1 (u—2)
dA°=LoleldV =3 o B 222 gy 72
EACA AR A R (72)
und
(+1Dw—2) 1 . .
&= 0Yy" i o mit ¢} = —yH werden;
im gestérten Gebirge an den Ulmen durch ¢,=0; &= 0, womit
o, (@+1) (e—1)
Gz:J und &y = O'y"“—‘u?r s
daher
pt+1l p—1
dA=Lo,e,dV =1Loy- Y -T-dV (72a)
und
(w+D@E—2 1 . Bu—9
— .. ANl t ¢, — —vH- den.
&= 0y W p mit ¢, y w=0 werde

1y Hiitte, Bd. L.
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Mit Beachtung der fiir ¢} und ¢, angegebenen Werte ergibt sich,
daB das Arbeitsvermégen sowie die Volumenkompression an den Ulmen
mit einer Stérung und deren Spannungszuwachs eine VergroBerung
erfahren. Hilt man dagegen willkiirlich an der urspriinglichen Spannung
o) fest, so findet gleichwohl eine Vermehrung des Arbeitsvermdgens
statt, diesmal allerdings auf Kosten der Volumenkompression. Daraus
geht hervor, dafl die Zunahme des urspriinglichen Arbeitsvermogens
durch eine Stérung der Auswirkung zweier Einfliisse, der Spannungs-
konzentration an den Ulmen und der durch die Hohlung geschaffenen
grofleren Dehnungsfreiheit zuzuschreiben ist.

Nur wenn das Gestein vollig aus seinem Zwange erlost wird, ist
es imstande, sein gesamtes latentes Arbeitsvermdgen freizugeben. Dieses
wird daher in standfesten Felsarten zum groBten Teil latent bleiben und
sich erst bei Erreichung der Bruchfestigkeit in Bergschlagen verzehren.
Im latent plastischen Gebirge wird es so lange nach Freigabe
drangen, bis der storende Hohlraum geschlossen und durch Material
verdrangt sein wird, das die Fahigkeit besitzt, am Neuaufbau des Gleich-
gewichtes teilzunehmen. Da es hierzu nicht erforderlich ist, da$ die Deh-
nung in der Horizontalen wie frither den Wert Null erreiche, ohwohl in der
o.-Richtung sich wahrscheinlich letzten Endes die Verhéltnisse ungefahr
gleich bleiben, wird sich vom Stérungszentrum weg (¢, = ~ 0) in
einem gewissen Umkreis ein neuer Gleichgewichtszustand herausbilden,
der allmghlich wieder in den

urspriinglichen (ax = u Ui 1)

iibergeht. Charakteristisch fiir
die neue Gleichgewichtslage
ist einzig das Verhalten der
Spannung 0,.

Es ist nun leicht méglich,
eine approximative Schitzung
fiir die Ausdehnung des in
Mitleidenschaft gezogenen Ge-
bietes vorzunehmen. Wird
hierzu vorausgesetzt, die Volu-
Abb. 26. Zur Abschitzung der Lockerungszone in menkompressmn sei fiir alle

sehr groBen Tiefen. vom Zentrum ausgehenden
Strahlen gleichwertig und ver-
ringere sich von ¢ bis R nach der Form einer kubischen Parabel
(Abb. 26), dann folgt bei konstantem ¢j als Lockerungsordinate:
(+1)E—2)

o () = — ) T T

Cwu—1E
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Damit erleidet der Zylinder von der Linge z = 1 und der Wandstirke
dr die Volumenzunabhme AdV =2znr-dr-¢f . Firr die Flache iiber
dem Radius R ergibt sich somit eine TotalvergroBerung des Volumens
R
e, R2
10 ’

278
von AV = """ [(R—p3-r-dr=~
(R~—9)3/( )

g

wenn ¢ gegeniiber R vernachlassigt wird. Der statische Ausgleich
erfordert zum mindesten den Schlufl des Hobhlraumes. Es muf also
4V =% und somit genau genug

2u—1)E
Re ~rp- p
we Vy(u+1)<u~2>fl

sein.

Beispielsweise resultiert mit £ = 200000 kg/em?2, u = 3,y = 2,7 t/m3,
H=1800m, ¢=35m, ein Wert fir £ von BR=~470m, was
etwa den Verhéltnissen eines zweigleisigen Simplontunnels entsprechen
wiirde. Wenn auch nur als rohe Annéherung zeigt diese Zahl immer-
hin, daB sich in groBeren Tiefen die durch Hohlrdume verursachten
Storungen im Laufe der Zeit bis auf Hunderte von Metern in das Ge-
birge hinein auswirken kénnen.

Es soll in der Folge noch festgestellt werden, welcher Form die von
den StéBen abgeworfenen Trennungskérper sind. Nach der Mohrschen
Hypothese ist die Druckfestigkeit bekanntlich eine von der minimalen
und maximalen Hauptspannung abhingige Variable, oder anders aus-
gedriickt: es existiert eine fiir jede Substanz individuelle Gleichung
f (z, 0) = 0, welche fiir den Moment ihres Zerfalls charakteristisch ist und
als Grenzkurve bezeichnet wird. Offenbar hat die Mohrsche Hypo-
these die ihr gebiihrende Beachtung bis heute nicht gefunden, da auBer
den genannten Versuchen von Kérmdn bisher nichts weiter unter-
nommen worden ist, diese Grenzkurven im einzelnen festzulegen.

Auf Grund der Versuchsreihen von Kirmdn, Considére u.a.
hat neuerdings Maillart %0 fiir Beton, Marmor und Sandstein eine
mathematische Beziehung zwischen ¢ und 7 aufzustellen versucht und
sein Ergebnis in die Formel

Omax :V“ *Omin- (b + 1)2 4 k2 (73)

zusammengefallt. Beobachtungsgrenzen legen ihr als Beschrankungen

> 0,050 t/em?; Tmin > 0,05 auf, und es ist selbstverstindlich, daB
< 1,350 Omax < 0,50 ,

Extrapolationen tiber diese Werte hinaus gegebenenfalls mit #uBerster
Vorsicht behandelt werden miissen. a ist eine fiir das Gestein individuelle
Konstante, welche fiir Beton und Marmor zu a = 3 tfem?, fiir Sand-
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stein zu a = 6 tjcm?® angegeben wird. k bedeutet die gewdhnliche
Wiirfelfestigkeit.

Es gilt nun, das rdumliche Spannungstripel von Fall zu Fall auf
seine minimalen und maximalen Komponenten in Verbindung mit der
auf den ersteren basierenden Bruchkurve zu untersuchen. Die
graphische Darstellung (Abb. 27) erteilt dariiber Aufschlu8, wie sich die
gegenseitige Lage der entsprechenden Kurven bei wechselnden Werten
von u gestaltet.

Nahe dem inkompressibeln Zustande schlieBt das Gebirge in seinen
Gleichgewichtszustand nur geringe Unterschiede der Scheitel- oder
Sohlenspannung einerseits und der Beanspruchung der Seitensto8e
andererseits. Kommt es dabei, wie in der Abbildung angedeutet, zu
einer Uberschneidung der Kurvenziige 06;/0, und OBruch/0y, SO neigt
die Gesteinshiille infolge der Festigkeitsiiberschreitungen lings ihres
ganzen inneren Umfanges zu Abldsungen in nahezu konzentrischen
Ringen. Mit ansteigenden Werten von u findet eine Abschnurung des
Bruchgebietes in Kopf- und FuBpunkt des Stollens statt, und die dem
Zerfall ausgesetzten seitlichen Partien nehmen sichelférmige Gestalt an,
wie sie fiir Abb. 23 mit u = 5 berechnet wurde.

Die graphische Darstellung Abb. 27 begniigt sich mit der Ein-
tragung einer einzigen Bruchkurve, die fiir 7/o = 1 ein Verhaltnis der

or/oy M:ﬁ”ﬂ
Gfoy efoy s oy

6, /?#a,/ay 6z /6y

HKompatres Marerial
z Lockeres Material

=5
- =70

Stabiles .
Glerchgewich?

14 /ey
7 N~ ~orfoy
Z oz/6y
- —
728 =
=1z 3 % 5 & =7 7 15 40

Abb. 27. Stabilititsverhiiltnisse an den Ulmen, ) in kompaktem, &) in lockerem Material.

Bruchfestigkeit zur urspriinglichen Uberlastung k/o, = 0,5 aufzuweisen
hat. Dieser Quotient ist aber fiir die Spannungswerte bei u = 2
nicht ohne weiteres bekannt; er kénnte ebensogut zu 1, /;, 1/, usw.
angesetzt werden, denn seine GroBe 143t sich aus den bisher vorliegenden
Versuchsergebnissen héchstens schitzungsweise beurteilen. Zur prin-
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zipiellen Erfassung der an den Ulmen méglichen Zerstérungen ist er
aber nicht ohne Bedeutung. Mit kleiner werdender Uberlagerung, d. h.
mit fallenden Werten von o, bzw. mit steigenden von u wichst k/o,
rasch an, um fiir 4 = y, oder oy, = 0 in den Unendlichkeitswert iiber-
zugehen. Das kommt einer allméhlichen Aufwértsverschiebung des Aus-
gangspunktes dieser Bruchkurve gleich, so dafl deren Uberschneidung
mit der Omax-Kurve der Tunnelperipherie immer nsher riickt, um
schlieBlich iiberhaupt zu verschwinden. Dementsprechend hat man sich
also die op/0,-Kurve der Spannungsgruppe u = 15 weit iiber der hoch-
sten Belastungsspitze ansetzend zu denken.

Als praktische SchluBfolgerung dieser Ableitung kann gelten, daB
kleinere Uberlagerungsdriicke ausgesprochen seitliche, gréBere hingegen
allseitige, auf Druckwirkungen zuriickzufiihrende Absprengungen und
Bewegungen zeitigen. Sie erléschen unterhalb einer lokal bestimmten
Belastungsgrenze ganz, um dagegen in gréBeren Tiefen an Lebhaftig-
keit zu gewinnen. Ihre urséchlichen Spannungen, nicht oder kaum
nennenswert beeinflufit vom Stollenradius ¢, kénnen daher mit
ihren Zerstérungen nach und nach Zone um Zone erfassen und
auf diese Weise mit der Zeit ebenfalls groBere Gebiete in Mitleiden-
schaft ziehen.

Natiirlich blieb die Moglichkeit, dem Problem des ungewélbten
Tunnelhohlraumes durch Laboratoriumsversuche niéherzutreten, nicht
unversucht. Leon und Willheim 3! haben in diesem Sinne mit
kleineren tunnelartig durchlochten Gesteinsplatten experimentiert. In-
folge der verwendeten einachsigen Druckwirkung, die den natiirlichen
Verhiltnissen nur sehr unvollkommen und unvollstdndig entspricht, bei
den Versuchen ohne Schmierung durch die Reibung in den Ubertragungs-
flichen der Wirklichkeit eher gerecht wird, kann die Ubereinstimmung
mit den Erfahrungstatsachen nur grundsitzlicher Natur sein. Das
Resultat der Versuche ist das folgende:

Bei kreisrunden und quadratischen Lochungen trat ein erster Zug-
i} in der Decke, ein zweiter in der Sohle auf; bei tunnelartigen Lochungen
gerade umgekehrt. Spiter zeigte sich eine rhomboedrische Streifung in
der Umgebung der Ulmen, dhnlich den FlieBfiguren bei Metallen, welche
mit zunehmender Belastung deutlicher und umfangreicher wurde. Nach
und nach erfolgte eine Zermalmung des Gesteines an den StéBen unter
Herausbildung deutlicher Scherflichen. Bei Erreichung der
Bruchfestigkeit daselbst blatterten schuppenférmige Plattchen nach
Art der Bergschlage ab. :

Diese Versuche bestéitigen deutlich die in der Scheitel- und Sohlen
region des Hohlraumes herrschenden Zugkréafte — welche infolge der
relativ geringen Zugfestigkeit als erste sich Geltung verschaffen —,
die Druckkonzentration an den Ulmen und den damit verbundenen

Schmid, Tunnelbau, 6
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Zerfall des Gesteines, somit auch grundsétzlich die den vorangegangenen
Betrachtungen zugrunde gelegte Krifteverteilung.

Noch sei kurz auf das Verhalten der Ulmen eines Stollenbaues in
kohésionslosem Material eingetreten. Hier gilt das Gleichgewicht als
gesichert, wenn bei ebenem Anschnitt des lockeren Erdkorpers das
Minimalverhéltnis?)

Jr_uin 34 op—2f)Ft1 (74)

Gt Omax
erfiillt bleibt, in welchem f — g @ und @ den Reibungswinkel der Masse
bedeutet. Wie Lorenz 52 ausgefiihrt hat, sollte fiir diesen allgemein
der Wert ¢ = 36° 50" oder f =%/, eingefiihrt werden kénnen, womit

i 1
das besagte Verhiltnis zu min _ . resultiert. Die Ubertragung dieser

Omax 4

Bedingung auf geschlossene kreisférmige Stollenprofile ist natiirlich nicht
ganz einwandfrei, gentigt jedoch fiir eine erste Annidherung. Betrach-
tungen an anderer Stelle (§ 5b) brachten die Vermutung auf, daf die
Querkontraktion der inkohirenten Materie zundchst aufsteigend und
daraufhin erst abfallend verlaufe. Auf dieser Grundlage wurde die figiir-
liche Darstellung 27b durch Benutzung der Werte u = § bzw. u = 10
aufgezeichnet.

Durch den Fortfall der Eigenfestigkeit einer lockeren Masse —
in der u-Kurve etwa dem ansteigenden Aste entsprechend — setzt
hier die Festigkeitskurve stets im Nullpunkte an. Das Material wird
dadurch ziemlich allerorts, wo es normalerweise erscheint, die Tendenz
eines rasch um sich greifenden Zerfalles in sich tragen. Eine friih-
zeitige und sichere Stiitzung des Profiles, namentlich aber der
Ulmen, wird einen solchen in engeren Grenzen zu halten vermégen.
Der geringste Druck, den ein Gewolbe unter diesen Verhiltnissen zu
ertragen hat, setzt sich aus den obenerwahnten Werten von omin —
durch die Spannungskonzentration lings des Umfanges (omax) genau
bestimmt —, und im Scheitel der zusitzlichen Eigenlast des uner-
weiterten spannungslosen Koérpers zusammen. Der abfallende Ast der
u-Kurve entspricht einer zunehmenden Verdichtung des Materials, und
deutet darauf hin, dal eine mittlere Tiefe fiir die geringste Gefihrlich-
keit lockerer Massen kennzeichnend ist.

In allen vorstehenden Betrachtungen, die sich auf den Bruch-
zustand fester oder inkohérenter Korper beziehen, wurden die der
Elastizitétslehre entspringenden Spannungsverteilungen unbedenklich
herbeigezogen. Es erscheint dies durch die Tatsache gerechtfertigt, daB
fiir die Mehrzahl der Probleme, welche auf die elastischen Eigenschaften
der Felsarten abzustellen genotigt sind, die Gesteine als sprde Korper

1) Vgl. beispw. L. 42, V.
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angesehen werden kdénnen. Solche haben in ihren Arbeitsdiagrammen,
wenigstens Druckkriften gegeniiber, kein den FlieSgebieten zaher oder
plastischer Korper entsprechendes Verhalten aufzuweisen, das in der
Nihe der Bruchgrenze ortlich nennenswerte Entlastungen veranlassen
kénnte. Die Gesteine gehen aus ihrem mehr oder weniger elastischen
Verhalten heraus direkt und plétzlich zu Bruch. Das trifft nach den
Karmdnschen Versuchskurven solange zu, als der Wert der Um-
schlingungsspannung o von unbedeutender GroBe bleibt, oder so-
lange die Uberlagerungshéhe einen bestimmten, von der Gesteinsart und
den Spannungsverhéiltnissen in der Horizontalebene abhéngigen GréBen-
wert nicht liberschreitet!). Dieser liegt wohl meistenteils schon auBer-
halb der bisher von Tunnelbauten beriihrten Tiefen.

Bis dahin sind die Abweichungen der Arbeitsdiagramme vom
Hookeschen Gesetz, wie frither bemerkt, geringfiigiger Natur. Sie
haben entweder gar mnicht oder dann nur anfanglich innerhalb kleiner
Belastungsbezirke lokale Entlastungen zur Folge, um aber bei hoheren
Laststufen durch die jetzt sténdig kleiner werdenden Dehnungen
hohere Beanspruchungen zu fordern (Abb. 7). Es steht demnach fest,
daB der auf Grund des Hookeschen Gesetzes gefiilhrte Spannungsnach-
weis bei grofleren Belastungen — von eben noch zu besprechenden
Spezialfillen abgesehen — eher etwas zu gilinstig ausfallen wird, soweit
Druckspannungen in Frage kommen. Dagegen wachsen auf Seite der
Zugspannungen die Dehnungen ausnahmslos rascher als die Spannungen
(Abb. 7), also derart, dafl diese Beanspruchungsart in der Nahe der
Bruchgrenze einen gewissen Ausgleich mit sich bringen muB.

Wirkt die Umschlingung kriftiger, so werden Forménderungs-
kurven zusténdig, die voéllig gefinderte Verhéltnisse nach sich ziehen
(Abb. 28). Als deren unterste, den Tunnelbau interessierende Grenze
kann das Gebiet des latent plastischen Zustandes angesehen
werden. Ungestort, verharrt in jenen Tiefen das Gestein in einem drei-
achsigen Spannungszustande?)

oy=—y-H; 0z = 0, = 0, —const., (75)

da die Inkompressibilitit praktisch schon lange vorher erreicht war.
Mit wachsenden Umschlingungsdriicken wechselt aber das Arbeitsdia-
gramm des Gesteines, indem es nach und nach den Charakter eines
sproden, plastischen und schlieflich zihen Materiales trigt 62 Ein
gewisser Punkt jedes dieser Diagramme (Abb. 15 und P in Abb. 28)
verkorpert jeweilen den Zustand einer unberiihrten Gesteinsschicht
ganz bestimmter Tiefe, deren Dehnungsmdglichkeit in der Horizontal-
ebene irgendwie gesetzmilBig festgelegt ist. '

1) Vgl. Abb. 28 und L. 62.
2) Vgl. (17), (51) und Abb. 14b.
6%
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Wird nun diese Schicht an der Durchérterungsstelle ihres Gegen-
druckes pl6tzlich und vollkommen beraubt, so springt ihr Zustands-
punkt, um den neuen Verhiltnissen wieder gerecht zu werden, auf die
Kurve og = 0 iiber. Durch diese Abnahme in der Horizontalspannung
und den &rtlichen Stérungszuwachs in oy erfolgt dieser Ubergang unter
gleichzeitigem kriftigem Anstieg der Ordinate (oy — og); kurz gesagt,
das Material geht in diesem Punkte (Zone 1 in Abb. 28) durch die
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Abb. 28. Verhiltnisse einer latent plastischen Gebirgszone im Augenblick der Durch-
orterung. Links: Versuchskurven eines Sandsteines, nach Kdrman®z,
1: Zone raschen Zerfalls. 2: Vordringende Zone langsamen Zerfalls. 38: Plastische,
nachriickende Zone ohne Zerfall. 4: Ruhendes Gtebirge.

unertrigliche Druckwirkung zu Bruch. Mit wachsendem Abstand von
der Tunnelperipherie wurde aber der Gegendruck ¢z immer weniger
ermiBigt, obwohl er iiber ein Vielfaches des inneren Halbmessers einen
Abfall erlitten hat. Dementsprechend werden auch die Verdnderungen
der Zustandspunkte mit zunehmender Entfernung vom Stollenzentrum
aus unbedeutender, Verhiltnisse, wie sie einer zweiten Zone, die vor
Erreichung der Bruchgrenze schon erheblichen plastischen Verformungen
ausgesetzt war, zufallen werden.

Eine, vielleicht auch mehrere benachbarte ringférmige Gesteins-
zonen (Zone 3) werden sich dadurch auszeichnen, daf} fiir sie, durch
den Abfall in om, die vollplastischen Arbeitsdiagramme zustindig
werden, ihr Zustandspunkt iiberdies eben in die FlieBgrenze des
Materials hineinriickt, oder anders ausgedriickt, daf§ ihr Gebiet lang-
sam in FluB gerdt. Samtliche diesen Zonen vorgelagerten.Ringe ge-
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raten an die Bruchgrenze eines vorplastischen oder spréden Zustandes
und fallen dadurch langsam der Zerstérung anheim. Die hinterlagernde,
aktiv plastische Masse dréngt nach, teilt sich spéter in das Schicksal der
ihr vorgelagerten Ringe, wihrend weiter abstehende Gesteinsteile zu
aktiver Plastizitidt vorriicken. Die ganze Umgebung des Hohlraumes
gerdt in Bewegung und vermag erst wieder zur Ruhe zu kommen,
nachdem sich die Liinstliche Offnung geschlossen oder die nach-
dringenden plastischen Zonen anderweitig, beispielsweise durch ein
Gewdlbe, eine Stiitze gefunden haben. Bei diesem Zerstorungswerk
treten durch das ungleichartige Verhalten der Gesteinsringe unbe-
rechenbare Widerstinde mit ins Spiel, so daB der Wirklichkeit mit
den idealen Verhaltnissen, welche mathematisch mit £ = 0 und p = 2
zu fassen sind, nicht ganz entsprochen werden kann (vgl. auch
unter b). Den herrschenden Abweichungen ist vielleicht am ein-
fachsten durch Einfithrung eines kleinen endlichen Wertes von K ge-
recht zu werden.

In geringeren Tiefen, in welchen der Umschlingungsdruck nicht
hinreichend ist, die Arbeitskurve vollkommener Plastizitit in sich zu
schlieBen, konnen gegendruckbefreite Punkte und ihre weitere Um-
gebung nur zu Bruch gefilhrt werden, wie dies in Abb. 28 mit der
gestrichelten Kurve der Bruch- und FlieBpunkte angedeutet worden
ist. Der Zerstorung wird bald Einhalt geboten, sobald der Gegendruck
eines widerstandsfahigen Einbaues stabile Verhiltnisse schaffen hilft.
Bis zu deren Ausbildung wird auch unter giinstigen Umsténden infolge
der Nachgiebigkeit provisorischer Einbauten und der Elastizitit des
bleibenden Gewdlbes ein zerrissener Gesteinsring nicht zu umgehen sein.
Dieser bildet alsdann ein druckiibertragendes Polster und kann infolge
seines Eigengewichtes bei eventueller Gefiigelockerung eine zusitzliche
Belastung ergeben. Das Gleichgewicht wird dann als gesichert gelten
kénnen, wenn die Peripherie der unbeschidigten Gesteins-
hiille den kleinsten vor Bruch schiitzenden Umschlingungs-
druck aufweist. Eingehende Untersuchungen nach Art der vor-
stehenden konnten zweifellos iiber die tatsichlichen Verhiltnisse in
mittleren bis groBen Tiefen weitergehenden AufschluB erteilen.

b) Tunnel mit Auskleidung.

Mit der Untersuchung einer ausgewdlbten Tunnelrdhre wird die
Frage nach GroBe und Wesen des Gebirgsdruckes erst eigentlich an-
geschnitten. Die Betrachtungen des vorhergehenden Abschnittes haben
mit den Zerstérungserscheinungen, welche die nahere und weitere Um-
gebung eines Hohlraumes erfassen kénnen, bekannt gemacht. Aus ihnen
kann auch klar geworden sein, daB sich die Frage nach der Art
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der Gewdlbebelastung dahin beantworten 148t, dafl eine solche entweder
auf die Forminderungen des Gebirges selbst oder dann auf die Folge-
erscheinungen des entsprechenden Spannungswechsels — das sind lokale
Bruchgebiete — zuriickzufiihren ist.

In statischer Hinsicht verfolgt daher der Einbau eines Gewdélbes
einen doppelten Zweck. Einmal soll dasselbe die Verformungen, welche
das elastische Gleichgewicht einer durchérterten Gebirgsmasse auf-
erlegt, moglichst klein halten, damit die mit ibhnen einhergehenden
hohen lokalen Beanspruchungen innerhalb unschidlicher Grenzen ver-
bleiben, zum mindesten aber Festigkeitsiiberschreitungen auf einem
MindestmaB gehalten werden. Aus solchen Gesichtspunkten ersteht der
ideale, jedoch nicht immer minimale Mauerungsring, welcher die De-
formationen der Gesteinshiille von Beginn an miterlebt. Je starrer sich
dann diese Ausmauerung verhilt, je rascher ihr Einbau erfolgen kann,
desto geringfiigiger muB der im Gebirge auf Vollzug wartende Spannungs-
wechsel ausfallen.

In zweiter Linie Legt es dem Gewolbe ob — und das ist in der Praxis,
abgesehen von seiner Schutzwirkung gegeniiber den Atmosphirilien,
die eigentlich wirksame Funktion des Gewdlbes —, in Féllen, wo es der
eben genannten Aufgabe nicht oder nur unvollkommen gewachsen ist,
die dem Zerfall ausgesetzten Gesteinspartien von dem neu erschlossenen
Hohlraum fernzuhalten. Dazu soll es ihnen einen mdglichst starren
Riickhalt bieten, um einem Weitergreifen der Zerstérung nach Ver-
mégen Einhalt zu tun und diese schlieBlich zum Stillstand zu bringen.
Die erste Art des Gebirgsdruckes kann als primére oder Deforma-
tionsbelastung, die zweite als sekundére oder Zerfallsbelastung
bezeichnet werden. Je mehr die eine dieser Belastungen in den Vorder-
grund tritt, desto mehr tritt die andere unter gleichen Verhiltnissen
zuriick ; doch nie schlieBt die Anwesenheit der einen den gleichzeitigen
EinfluB der anderen aus. :

Eine Deformationsbelastung wird in kleinen bis mittleren Tiefen-
lagen — vorzugsweise in einigermafen koharenten Gebirgsarten, durch
ihre elastische Trigheit begiinstigt — vielleicht eben noch erreich-
bar, in sehr groBen Tiefen aber nicht mehr auszuschlieBen sein.
In Zwischen- oder Endstadien des Deformationsvollzuges mufl das Auf-
treten sekundérer Gewdlbebelastungen iiberall als mdglich angesehen
werden, wobei seine charakteristischen AuBerungen, den naheren Um-
stinden angepalBt, in mannigfachster Gestalt zur Geltung kommen
kénnen (vgl. auch §7a).

Dieses Einzelgebiet ist aber noch zu unabgeklart, als daf3 hier naher
darauf eingegangen werden koénnte. Der Hinweis allein schon diirfte
gentigen, um die grundsitzliche Seite der in dieser Schrift vertretenen
Auffassung zu betonen (vgl. auch die Andeutungen in §7a). Was an
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dieser Stelle mit Bezug auf den ausgewélbten Tunnelhohlraum noch
gesagt werden soll, beschrénkt sich — in konsequenter Verfolgung allein
der durch die FElastizititslehre faBbaren Probleme — auf Primir-
belastungen, welchen mit zunehmender Tiefenlage eines Tunnelbaues
groffere Wahrscheinlichkeit und damit noch eine gewisse praktische
Bedeutung zukommt.

Die dabei ermittelten Gewolbebeanspruchungen kénnen als Minimal-
werte bezeichnet werden, wie sie im Sinne einer mdoglichst wirksamen
Hintanhaltung der Zerstérungen im Felsen notwendig sind. Es ist aber
durchaus nicht ausgeschlossen, dafl unter gewissen Umsténden, und viel-
leicht nicht einmal selten, die sekundiren Driicke auf das Gewolbe von
giinstigerer Wirkung bleiben kénnen, als wenn der volle Deformations-
druck auf ihm lastet. Dies namentlich bei groBerer Eigenfestigkeit der
Gesteinshiille.

Um viele Wiederholungen der aus der gleichen Quelle geschopften,
zur Bestimmung der Spannungen und Verschiebungen notwendigen
Konstantenwerte zu vermeiden, werde fiirderhin eine den Koeffizienten
s und s* nahestehende GroBe k eingefiihrt; sie soll ausdriicken, zu
welchem Bruchteil die im freistehenden Zustande mogliche Gebirgs-
deformation bis zum Einbau des Gewoélbes zur Auswirkung kommen
konnte. k=0 entspricht also einer von Anfang an dem Gewdlbe
zuzuschreibenden Entlastung; £ = 1 die sinngem&B vollkommene
Unwirksamkeit der Mauerung. Der letzte Wert fithrt daher auf die
schon verwendeten Xonstanten des § 7a zuriick. Zwischenwerte
von k erheben sich nicht iiber die Bedeutung einer linearen Inter-
polation.

Nach diesen Vorbemerkungen verstehen sich die nachfolgenden
Grenzbedingungen von selbst. In ihnen sind, wie es fernerhin stets
' gehalten werden soll, die auf das Gewélbe bezogenen GroBen einfach
gestrichen (Abb. 30b).

’zO; — ; P = 5
r=0;: 0,’ P=0m: G’, o T”g ore ) (76)
T =0; A" = Ar — (4% + k- A7)

Es bleibe zur Festlegung der Gebirgsspannungen freigestellt, in 4°r
und k- 4'r gegen Ar', entsprechend der Variabilitdt der Spannungs-
kurve, mit zunehmender Belastung verschiedene Elastizitatsgrofen ein-
zufithren. Das kann natiirlich in obigen Beziehungen nicht direkt ge-
schehen, da sie unter der Voraussetzung einheitlicher Elastizitatsgrofen
abgeleitet wurden, diese Bemerkung sich hingegen nur auf Teilzustéinde
bezieht. Allenfalls miite von dem hier zu erhaltenden Werte 4r = 4r’
+ (4% + k- 417) der Klammerausdruck (4°r -+ k- 417) nachtraglich
wieder abgezogen und darauf durch véllig getrennt ermittelte Werte,
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den Belastungsstufen von 4% und k + 41r entsprechend, ersetzt werden.
Ganz in demselben Sinne #ndert sich gleichzeitig der Spannungszustand
des Gebirges. :

Die formale Ubereinstimmung der Ausdriicke links und rechts
dieser Grenzbedingungen erheischt ein Total von 18 Konstanten, so
daB dem Wolbungszylinder eine dem Gebirge (28) analoge Spannungs-
funktion mit den Konstanten a, b, (¢,, o)), 7., a}, &, By, ¢4, ¥
und J; zugeteilt werden muB. Zu diesen gesellen sich noch, wie dies
auch frither fir das Gebirge der Fall war, drei weitere in den Verschie-
bungen: A', B' und ¢'. Die Wertbestimmung der fritheren Verschie-
bungskonstanten 4, B und C ist aus § 2 erkennbar. Da nun alle Ver-
schiebungen desselben Bezugspunktes teilhaftig werden miissen, erfordert
die gemeinsame Beriihrungsfliche analoge Verhaltnisse fiir das Gewdlbe.
Durch Gleichsetzung der entsprechenden Verschiebungen folgt ohne
weiteres B’ = €' = 0. 4’ ist wieder die notwendig in den Logarithmus
eingehende Konstante, deren Wert im Anhang ausfiihrlich gegeben ist.

Verwendet man in den obigen Randbedingungen Spannungswerte
nach Gl. (5), dann ist die statische Wirkung des Eigengewichtes y* fiir
das Gewdlbe bereits mit in die Losung eingeschlossen. Als spezielle
Bedingung hierfiir verbleibt diejenige eines allseitig satten Anschlusses
an das Gebirge, ohne ﬁberwindung der Haftfestigkeit, wie sie dieser
Losung zugrunde liegt.

Auffallend mag erscheinen, da8 die eben fixierten Grenzbedingungen
die Identitit der peripherischen Verschiebungen 4s vermissen lassen.
Es ist der Losung eigentiimlich, daf3 sie sich in der Anzahl obiger fiinf
Bedingungsgleichungen erschépft, d. h. aufler den zur Befriedigung des
Prinzips von Aktion und Reaktion und der damit notwendig bleibenden
Berithrung eine weitere Einschrankung nicht zulifit. Da nun die Losung
fiir s = 0 und s* = 0 im Sinne der Elastizititstheorie als exakt he-
zeichnet werden muf}, und auch die Voraussetzungen hier am ehesten
erfiillt sein werden, weist diese Tatsache darauf hin, daB3 den stasisch
moglichen Belastungszustinden Gleitungen in der Berithrungsfliche
beider Medien entsprechen. Sie werden indes eine Loslosung der Aus-
kleidung nicht unbedingt zur Folge haben miissen, da sie reichlich Ge-
legenheit finden, sich in Differentialbewegungen der gemischten Uber-
gangszonen auszugleichen und dariiber hinaus ein gewisses Maf3 von
Schubfestigkeit auf beiden Seiten vorhanden ist.

Benutzt man die diese Konstanten unter sich bindenden Beziehun-
gen, wie sie im Anhang dieses Paragraphen wiedergegeben sind, dann
kommen den Spannungsgrollen in Gebirge und Auskleidung recht iiber-
sichtliche Werte zu,

\2 2
Gebirge: p*= &); =(9ﬁ); __ "
ebirge P (Qm P - n i
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(6)a=(0))y —y* H* p—?;’(l—p*)p

?

+ ¢ 1—p*) p{1+p[l 4+ (1—n) p*l}r-sing
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Tre = —7/ A—p {1+ (1—mn) p)r-cosg
—%(1‘—1’) (1+-3p)sin2¢g —ny*p(l—p)r-cosd

6'
—}—2;2(1—1)) (1+p+4pY)r-cos3g,

die der Einfachheit halber jetzt schon mit den Zusatzgliedern fiir die
Wirkung eines inneren Uberdruckes versehen wurden, so daBl sie mit
den am Schlusse dieses Teilstiickes beigegebenen Hauptkonstanten a,
32 und d5 alle hier interessierenden Belastungsmdglichkeiten umfassen.

Mit y* = k= 0 wird der Fall des unter voller Deformations:
last stehenden Tunnelgewdlbes ausgeschieden, der einige von
den Elastizitétsverhaltnissen abhingige bemerkenswerte Grenzpunkte
seiner Veranderlichkeit in sich schlieft. Ist E' =occoder £ =0 bzw.

?
e = % = o0, ein Fall, der infolge verinderter Grenzbedingungen
nichg direkt aus den Konstanten deduzierbar bleibt, dann besteht eine
gegen den urspriinglichen Ruhezustand unverinderte Druckverteilung,
wie dies dem starren Einban einerseits, den Fliissigkeiten andererseits
entspricht.

Wird ¢ = 0 oder, was mit ihm gleichwertig ist, E' = 0 oder E = oo,
dann vermag oder braucht das Gewélbe keinen Widerstand mehr zu
bieten, und die Krifteverteilung zeigt gegeniiber derjenigen des unaus-
gewolbten Hohlraumes keinen Unterschied. Je mebr sich demnach der
Koeffizient ¢ dem Nullwerte nahert, desto gréBer sind die Verzerrungen
des urspriinglichen Kraftespiels. Das Verhaltnis der Elastizititsmoduln
muBl daher in erster Linie fiir den Grad der eintretenden Stérung
verantwortlich gemacht werden.

Die Art dieser Veranderungen ist dagegen dem EinfluB des
Querkontraktionskoeffizienten p zuzuschreiben. Bei alleiniger Beriick-
sichtigung des wichtigsten Spezialfalles s = 0, $* = 0, fixieren sich fiir
die untere Grenze p = 2 die Hilfswerte ¢, =y und ¢, = 0. Damit
reduziert sich die Anzahl der Konstanten auf eine einzige g, und mit
dieser die peripherische Normalbelastung der Auswélbung auf

3¢
H
T e+ ) —p*(Be—y)

was einer vollkommen gleichférmigen #uBeren Druckbelastung
gleichkommt. Umgekehrt bedingt der obere Wert u = oo mit ¢, = o,

(00, = — A—py, ()

v

f— 2 d { =i -
7/2 wnd ejiy = ey, 7’
Spannungszustandes mit verinderlichem Winkel ¢, da die trigono-
metrischen Terme ihren ganzen Einflufl zur Geltung bringen, das kon-

die groBte Ungleichformigkeit des
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stante Gliéd aber durch den unteren Grenzwert von ¢, auf sein Minimum
zuriickweicht.
Diese Ungleichférmigkeit kann soweit gehen, daB bei geringeren
Gewbdlbestirken die aullere radiale Scheitelspannung
1— p* ’ '
(O'r)gm,nm = —_9.;2_ {ag + B3 (1 —3 p%)} (80)

von negativen zu positiven Werten iibergeht. Ein solcher Fall tritt

\2
annahernd dann ein, wenn der Wert von p* = (&) denjenigen von
1 y m
?{1 - %}ﬁbertrifft, nachdem in den Konstanten ¢ und g, ein mitt-
' ,
lerer Verhaltniswert p* eingefithrt wurde. Seine Erklarung findet das
anscheinend paradoxe Ergebnis in ansehnlichen Schubspannungen,
welche durch den Deformationsdruck, der den Einbau nach den Ten-

denzen des Gebirgsmantels zu deformieren sucht

2 . . :
505‘7 {%{; (Abb. 29), unter dem Winkel /4 auf das Gewdlbe tiber-
o :J or J (Uimer}  tragen werden. Sowohl groBe als kleine Gewdlbestirken,

700 Ao diese ersteren trotz allseitiger Druckbelastung, unter-

(e) liegen in diesem Falle den in Scheitel und Sohle tan-
600 %0 gential tatigen Zugkréften.

Diese Sachlage andert sich

von Grund auf mit einer Wert-

verminderung von p. Derrelativ
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3001 —70 .
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) z Abb. 29. Spannungsverhiltnisse des durchdrterten Gebirges
igfem . mit und ohne Auswélbung.
ar 6 (lirstu.Sohle) , ) . .

, Daten: H = 1’000 m. 9,= 45 m (zweigl. Profil der ital. Staats-
eisenbahnen). e, = 60m, k=s=¢s"=0 y=26t/m% wu=v-:8 E =1000000kg/cm>.

' — oy
Em_uck = 200’000 kg/cm?2.
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hohe Schub kommt langsam zum verschwinden und macht einer wach-
senden Gleichférmigkeit Platz, welche die ganze Auswslbung unter
dulleren Druck zu stehen bringt. Kombiniert sich mit der praktisch
erreichten Inkompressibilitit (u = ~ 2) die Moglichkeit einer in Fluf3
geratenden Gesteinszone (E — 0), wie dies anderen Orts fiir die Ge-
biete latenter Plastizitit erwogen wurde, so verwandelt sich die dullere
Belastung in einen hydrostatischen Uberdruck (0r)om = —y + H, wie
,aus dem oben gegebenen Wert (79) mit ¢=oo hervorgeht. Soll aus
irgendwelchen Griinden ein duflerer Wasserdruck in die Berechnung
mit einbezogen. werden, so kann dies unter Benutzung der eben ge-
nannten ElastizitdtsgroBen ohne weiteres geschehen.

Die graphische Darstellung in Abb. 29 gibt einen Begriff davon,
wie der Gewdlbeeinbau unter Deformationsdruck die lokalen
Beanspruchungen umzugestalten vermdchte, Soweit sie sich auf das
Gebirge bezieht, erscheinen die Tangentialspannungen abgemildert, die
Radialspannungen in einem fiir die lokale Festigkeit giinstigen Sinne
gehoben. Dagegen werden die peripherischen Hochstwerte des unaus-
gewolbten Tunnels — unter Umstdnden noch betonter — einfach an
den inneren Umfang des Gewdlbes vorgetragen.

Man wird mit der Annahme kaum fehlgehen, daBl dem Anteil des
Deformationsdruckes in kleinen bis mittleren Tiefen nur geringe oder
iiberhaupt keine Bedeutung beizumessen sei. Fiir diese Auffassung
sprechen schon die zu seiner Entstehung notwendigen Bedingungen,
welche sozusagen nur durch die in den plastischen Anteilen der Gebirgs-
deformation liegende Trigheit und die damit verbundene zeitliche Ver-
schiebung der Aktivitit einer Verwirklichung fihig werden!)., Nur dort,
wo die plastischen Verformungen zur Hauptsache oder ganz im Vorder-
grunde stehen, also iiberall da, wo der bestimmende Elastizititsmodul
nahe Null gesetzt werden kann, d.h. in schwimmendem, von Natur
plastischem oder durch allseitigen UmschluB latent plastischem Gebirge
wird dessen Wirksamkeit zu erwarten sein.

Diese Tatsache darf eher als giinstiger Umstand fiir den Tunnelbau
gewertet werden. Denn lieffe sich von einem einfachen Verkleidungs-
mauerwerk, das mehr zur Sicherung eventueller Ablosungen als zur Auf-
nahme einer dufleren Belastung eingebracht wurde, der Deformations-
druck nicht fernhalten, so hitte dasselbe vielfach weniger harm-
losen Beanspruchungen zu geniigen. Doch darf auch nicht iibersehen
werden, dafl dort die Belastungen ihre ernsthafte Natur nicht ver-
leugnen, wo sie mit Recht in die Kategorie der Deformationsdriicke
einzureihen sind.

1) Als Kriterium fiir die Wirksamkeit des Deformationsdruckes in
geringern Tiefen kann nachgerade das Auftreten von starken Schub-
und Zugkriften im Gewdlbe angesehen werden.
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Weitaus in den meisten Féllen wird das Gewdlbe seiner zweiten
Aufgabe dienlich sein, dem durch den Ausbruch eingeleiteten Zer-
storungswerk eine engere Grenze zu setzen dadurch, daBl es als wider-
standsfahiger Ring Stiitzpunkte fiir ein neues Minimalgleichgewicht
bietet. Ein Zerfall in der First diirfte nach fritheren Darlegungen wohl
von selbst zum Stillstand kommen, solange das Material nicht jeder
Kohasion bar ist. Das Firstgewolbe verwehrt den Atmosphérilien den
Zutritt zu der gelockerten Felspartie und hélt diese selbst vom Tunnel-
hohlraum fern.

Geht der Zerfall von den SeitenstoBen aus, dann wird auch die
satteste Ausmauerung zufolge der ihr innewohnenden Elastizitat nicht
augenblicklich dem Weitergreifen der Zerstérung Einhalt gebieten
konnen. Der Druck auf das fertige Gewilbe stellt sich erst nach und
nach bis zu seiner vollen Grofle ein. Durch eine beschrankte Freigabe
des latenten Arbeitsvermdgens noch hinter der Auswolbung wird mit
der Zeit ein inniger Kontakt zwischen dem gesunden Felsen und dem
Gewolbe tatsiachlich hergestellt und damit die Moglichkeit eines neuen
stabllen Gleichgewichtes gegeben.

§ 8. Wirkungen eines inneren Uberdruckes.

Bei neuzeitlichen Wasserkraftanlagen und insbesondere bei solchen,
die in Verbindung mit einem Akkumulierbecken erstellt werden, benutzt
man als Triebwasserleitung mit Vorliebe den Druckstollen. Selbst dort,
wo die topographischen und geologischen Verhiltnisse andere Losungs-
moglichkeiten wohl gestatten wiirden, fallt der Entscheid oft zu seinen
Gunsten aus. Es sind dann nicht immer oder allein wirtschaftliche
Griinde, die zu dieser Wahl Veranlassung bieten — sie wiirden im Gegen-
teil vielfach gegen dessen Erstellung sprechen — sondern eine ganze
Reihe von Vorteilen, die mit ihm von Fall zu Fall verbunden sind.

Nach hydraulischen Gesichtspunkten beurteilt soll der
Druckstollen in erster Linie méglichst dicht und glatt sein, um Wasser-
bzw. Reibungsverluste zu vermeiden. Die erste Forderung, welche
infolge ihrer Verquickung mit statischen und wirtschaftlichen Fragen
nicht immer leicht befriedigend zu erfiillen sein wird, bildet in dem
genannten Zusammenhang den Kernpunkt des Druckstollenproblems.

Vom Standpunkt der Elastizitatslehre aus ist der Schritt von den
vorhergehenden zu den nachfolgenden Erorterungen ein ganz unwesent-
licher. Er gewinnt aber sofort an Ausgeprigtheit und setzt sich in
manchen Punkten seines inneren Wesens dem Fritheren direkt entgegen,
sobald die daran haftenden Verumstindungen gebiihrend beriicksichtigt
werden. Auf gewisse Gegensitzlichkeiten wurde schon bei der Behand-
lung der ElastizitatsgroBen hingewiesen. Weitere Gesichtspunkte werden
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im AnschluB an die Besprechung des ausgekleideten Druckstollens zur
Sprache kommen.

Eine willkommene Bestéitigung hat die elastizititstheoretische Be-
handlung des Druckstollenproblemes durch die Versuche der Druck-
stollenkommission in Amsteg!) erfahren. Die dortigen Krgebnisse
haben einwandfrei erwiesen, dal das Gebirge auch in grofierem Ausmall
und im natiirlichen, zum Teijl zerrissenen, zermiirbten, kliiftigen Zu-
stande der aus Laboratoriumsversuchen her bekannten elastischen und
plastischen Verformungen fihig bleibt. Die GréBenordnung der be-
obachteten Durchmesserverschiebungen bewegt sich innerhalb Grenzen,
die auf Elastizititsmoduln zwischen 20000 und 300000 kg/cm? zu
schlieffen gestatten, Werte, die gegeniiber den Verdffentlichungen der
Festigkeitsanstalten zahlenm#fBig kaum TUnterschiede aufzuweisen
haben. Der elastische Teil der Verformungen diirfte demnach
tatséichlich den aus Versuchskérpern zu deduzierenden
Arbeitsdiagrammen folgen.

Die Plastizitat kann allerdings, da sie zum Teil in einer bereits vor-
handenen mechanischen Zerstérung begriindet liegt, den Versuchswerten
der Laboratorien nicht mehr genau entsprechen; sie wird daher nur
schitzungsweise auf Grund ausgedehnter Erfahrungen in Rechnung
zu stellen sein. Nach den Amsteger Versuchsreihen variiert der plasti-
sche Anteil zwischen 0%/, und 509/, der Gesamtdeformation, je nachdem
das Gestein kompakten (Biotitgneis) oder gebrichen Charakters (Serizit-
schiefer) ist.. Er wird fir die Verfolgung einer ersten Belastung in den
Elastizititsmodul mit einzubeziehen sein. KEine nachfolgende Ent-
lastung und Neubelastung hat jedoch Spannungszustinde zur Folge,
welche mit der moglichen Haftfestigkeit zwischen Auskleidung und Fels
in engstem Zusammenhange stehen, woriiber an spiterer Stelle noch
ausfithrlicher zu sprechen sein wird.

Ist die Haftung eine vollkommene, so lassen sich auf Grund fritherer
Darlegungen auch die Eigengewichtsspannungen des Gewélbes leicht-
hin beurteilen. Bei iiblichen Dimensionen rufen sie in Scheitel und
Sohle Zugspannungen von ca. 1—3 kg/cm? hervor, weshalb rechnerisch
vorausbestimmte Unterschiede dieser Groflenordnung in der Bean-
spruchung verschiedener Auskleidungsformen gleichen Materials, falls
deren Eigengewicht vernachlissigt bleibt, fiir zwingende Riickschliisse
aus ihrem nachtriglichen Verhalten gegeniiber der Bruchgrenze schon
aus diesem Grunde versagen miissen?). -

1) L. 104. Der Bericht wurde dem Verfasser in zuvorkommender Weise
von Herrn Prof. Dr. A. Rohn, Mitglied der Druckstollenkommission, zur
Verfiigung gestellt. Eine auszugsweise Veroffentlichung findet sich in der
S.B.Z.1924, I, S. 71f.

2) Vgl. beispielsweise Strecke A—D in L. 104.
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Der im vorausgehenden Paragraphen besprochene Tunnel mitsamt
den geschilderten Eigenheiten bildet eine Entwicklungsphase jedes
Druckstollens. In allen Baustadien, und nach Fertigstellung bei Kon-
trollgingen, verhilt sich ein solcher nicht wohl anders als wie ein ge-
wohnlicher Tunnel. Dieses Verhalten darf aber nicht auBer acht ge-
lassen werden, soll das Verhdltnis der Baute zum Gebirgsganzen in
klaren Umrissen erfaBt werden. Es kann vorkommen, daB die Aus-
wolbung des Druckstollens sowohl duBeren als auch inneren Belastungen
gewachsen sein muBl, wodurch an sie differenziertere Anforderungen
gestellt werden, als wie dies bei einem gewéhnlichen Tunnelgewslbe
der Fall ist.

Schon dadurch ist die konstruktive Durchbildung der Druckstollen-
auskleidung mit etwelchen Schwierigkeiten verbunden; sie wird er-
schwert durch die Fragwiirdigkeit eines wirksamen Zugwiderstandes im
Verkleidungsmauerwerk und in der umgebenden Gesteinshiille. Aus
diesem Grunde wird das Augenmerk bei Bauten unter innerem Uber-
druck vornehmlich auf deren Stellung zu den auftretenden Zugkriften
gerichtet sein miissen. Dort, wo die gestorte Krafteverteilung schon
primér deren Entstehung begiinstigt oder gar fordert, werden natur-
gemif die schwichsten Punkte zu erwarten sein. So ist es vielleicht
nicht allein dem Zufall zuzuschreiben, daBl die von der Druckstollen-
kommission Amsteg durchgefiihrte Umfrage 194 ein Maximum der Fels-
iiberlagerung bei unausgekleideten Stollen von nur der Hilfte des-
jenigen der betonierten ergeben hat ; daf dariiber hinaus die RiBbildungen
im Stollen des Ritomwerkes eine ausgesprochene Bevorzugung der
Sohlen- und Scheitelpartien zeigten?®.

Nun gebt die Hauptfrage des Druckstollenbaues — mit Bezug auf
die Notwendigkeit und die Art seiner Auskleidung — dahin zu wissen, ob
der angeschlagene Fels unter den aufzubringenden Betriebsdriicken
bereits an und fiir sich geniigend dicht ist oder ob er zu Wasserverlusten
neigt. Auf die damit verbundenen Méglichkeiten soll hier im einzelnen
noch kurz eingetreten werden. :

1. Der Fels ist dicht. Alsdann verbleiben nur Gesichtspunkte
hydraulischer, betriebstechnischer und wirtschaftlicher Natur, nach
welchen eine Auskleidung, Verputz o. dgl. fiir notwendig befunden wer-
den kann. Hinsichtlich der Wahl dieser Mittel besteht aber vollkom-
menste Freiheit, und allen Bediirfnissen kann leicht entsprochen wer-
den, wie sie sich auch von Fall zu Fall einstellen mogen. Hier wurzelt
die urspriingliche Idee, welche dem Druckstollenbau zugrunde liegt und
sich heute noch in dem Bestreben kundtut, die Baulinie eines Druck-
stollens so zu legen, da sie den gewachsenen, gesunden und nach Moglich-
keit kompakten Felsen trifft. Nicht immer jedoch ist dies ganz oder auch
nur teilweise moglich; man hat es dann mit dem zweiten Fall zu tun.
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2. Der Fels ist undicht. Die in ihm auftretenden Wasserver-
luste kénnen zur Hauptsache auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt werden;
entweder ist die Kliftung trotz eines vielleicht kompakten Felsens 6rt-
lich stark, oder weitverzweigt, so daf sie allein schon imstande ist ge-
wisse Wassermengen abzufiihren. Oder aber, der Wasseraustritt wird
erst durch die vom Betriebsdruck hervorgerufenen positiven Dehnungen
und die damit verbundenen Risse oder RiBlerweiterungen ermoglicht.
Man kann, diesen beiden Fillen gemiB, das Gebirge als fiir den Wasser-
druck aufnahmefihig bzw. nicht aufnahmefiahig bezeichnen. Von hierab
steht die Frage der Dichthaltung der Stollenwandungen ganz im Vorder-
grunde des Interesses.

a) Der Fels ist fir den Betriebsdruck aufnahmefihig.
Finden sich nur stellenweise groflere Kliifte und Spalten, welche die
Ausbruchsfliche durchsetzen, so kann eine Ausmauerung oder ein Ver-
streichen derselben bereits zu dem
Erfolg fiihren, daf der Stollen im

| o |  Wasserspiegel weiteren nach 1. frei behandelt
”‘—?F"T:__;‘_r et werden kann. Ist die Rissigkeit eine
| I | - weitverzweigte und ausgedehnte,
| | —1- ’ dann bieten sich immer noch zwei
| i /"6’&/?.574&' 4 Moglichkeiten seiner konstruktiven
A [t Durchbildung, die
[ : «) in Anordnungen mit unbe-
| ' anspruchter Dichtungshaut, wie
T‘T | beispielsweise Auskleidungen mit
| y Wulstblechen, Fugengewélben usw.
b Beton: ,  oder
| | 21[,,'4’77 #) in Anordnungen mit bean-
! | \""’ spruchter Dichtungshaut, wie sie
IR \rz durch geschlossene und satt anlie-
Tmenhaut gende Gewolberinge meist gegeben

ALY sind,
dride’e” bestehen koénnen. Die Konstruk-
o tionen unter ¢ beanspruchen an
dieser Stelle kein weiteres Inter-
esse, da sie statischen Funktionen
i e et 0wt vollkommen enthoben sind. Da-
fach gewdlbter und ¢) im doppelt gewoibten gegen stellen die Anordnungen
Hohlraum. nach 3 wahrscheinlich gewisse An-
forderungen an das Material oder
zeigen wenigstens, je nach dessen Higenschaften, ein verinderliches
Verhalten, was hier klargestellt und ermittelt werden soll. Ist da-

gegen iiberdies



‘Wirkungen eines inneren Uberdruckes. 97

b) der Fels fiir den Betriebsdruck nicht aufnahmefahig,
was bei hoheren Betriebsdriicken und zermiirbteren Gesteinspartien
zutreffen kann, dann bleibt einzig die Anordnung § oder eine Verbindung
von & mit B iibrig, die vielleicht undkonomisch, aber bei Anspruch auf
ganz sichere Dichtung (beispielsweise im Anhydrit) nicht zu umgehen
sein wird.

a) Stollen ohne Auskleidung.

Befindet sich die freie Wasseroberfliche um H* iiber der Hori-
zontalen durch den Stollenmittelpunkt (Abb. 30a), dann berechnet sich
der hydrostatische Druck p in einem durch den Winkel ¢ fixierten
Punkte des Stollenumfanges zu

p=—y*(H* —psing), (81)
ein Druck, welcher mit der Radialspannung ¢, an jener Stelle Gleich-
gewicht halten muf3:

r=9: Or=7p; o =0. (82)
Da allhier auch z,; = 0 ist, und in ¢, die trigonometrischen Terme des
doppelten und dreifachen Winkels gleichfalls verschwinden miissen,
bleiben sich die Bedingungsgleichungen fiir «,, 8,, 5, 03 sowie diese
Werte selbst genau gleich wie unter § 7a. Alle diese Konstanten sind
miihelos aus der Zusammenstellung am Schlusse dieses Paragraphen zu
entnehmen. Nach ihrer Verwertung in den Gleichungen (30) und (32),
geben die gewonnenen Spannungen eine der tatsichlichen nahekommende
Krafteverteilung wieder:

6r = (o)u —y*p {H*—[m( —p) 4 1] r - sing)}
6e= (o) + y*p{H*+ m(1 4 p) r-sing) 2(83)
T = (T —y*pm (1 —p) r-cosg p=\{>],

deren Ausdriicke (g,)p usw. den Gl. (59) entstammen.

Die Verschiebungen beziehen sich wie immer auf den Deformations-
nullpunkt; es verbleibt nach deren Reduktion, soweit sie durch den
Wasserdruck allein veranlafit werden:

H*
puBdr = (u 4+ 1) y*- 0% {T -+ —i—[‘%/j’ Agr/H 2mp] sin¢=
f (84)
ubdp=—(@u-+1) 7*-g-2~- ly mp~[g—4ﬁ'lgf/ﬂ'+ ’—‘9]}0089%
: 4r’ #1 My
Da sin{p + 7) = —sing und cos(p 4 7) = —cos ¢, so wird
im Durchmesser die Summe der antipolaren Werte von 4 ¢ gleich Null.
Andererseits ergibt sich die Durchmesserverschiebung zu

uB(4d), = 2(u-+ 1) 7* H* g, (85)

Schmid, Tunnelbau. 7
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eine fiir alle Umfangspunkte konstante Gré8e, die zum Ausdruck bringt,
da3 der Stollen unter innerem Uberdruck eine etwas er-
weiterte, doch wiederum kreisférmige Gestalt annimmt.

Das Resultat ist analog dem in § 7a aufgedeckten. Hier verhilt
sich die Durchmesserzunahme unabhingig von den variierenden Einzel-
driicken und wird einzig durch den mittleren Wasserdruck bestimmt.
Es kommt dies offenbar daher, daB die sich diametral gegeniiberliegenden
Elementardriicke stets zur mittleren Belastung —y*H* erginzen.
Der Wert (1 E 4d), erreicht deshalb allerorts den doppelten Betrag der
Radialverschiebung in der Horizontalen.

Druckstollen halten sich fast ausschlieBlich unter maBigen Uber-
lagerungen derart, daf} fiir sie eine Gefahr der Ulmeniiberlastung als
ausgeschlossen gelten darf. Desto gefihrlicher werden ihnen die fiir
geringere Tiefen charakteristischen Zugspannungen in Scheitel und
Sohle, welche bei ausgekleideten und roh belassenen Stollen als erste
Gefahrpunkte gelten miissen.

Hierbei ist zu beachten, dafl die Zugfestigkeit eines Gesteines sozu-
sagen unabhingig von der Individualfestigkeit der an seinem Aufbau
beteiligten Elemente bleibt und nur von deren Zusammenhalt abhéingig,
also eine typische Aggregatfestigkeit ist. Geringe Gefiigelockerungen
koénnen eine Zugwirkung vollkommen hinfallig und das Gestein in
Scheitel- und Sohlenregion zur Aufnahme eines inneren Uberdruckes un-
fahig machen. Der Widerstand gegen Zug, zu dem das Gestein in klei-
neren Teilen befahigt ist, kann also fiir die Auskleidung nicht allein aus-
schlaggebend sein. Es lieBe sich hier von der Zustandigkeit einer Ge -
birgsfestigkeit?) sprechen. Wo diese der Gesteinsfestigkeit gleich
gesetzt werden darf, muB ihre lokale Uberschreitung nicht unbedingt
zu Wasserverlusten fithren. Solche treten nur da ein, wo eine fort-
geschrittene natiirliche Kliiftung das Gestein in groBerem Umkreise
durchzieht. Eine leichte, jedoch ungefihrliche Zertrennung wird mut-
maflich in jeder, selbst in den als massig bezeichneten Felsarten anzu-
treffen sein. Sie kann durch einen Verputz, der vorteilhaft unter Druck
aufgebracht wird, in der Stollenoberfliche unwirksam gemacht werden.

Kliiftung und Zugfestigkeit sind gemeinschaftlich die fiir das Ver-
halten eines Druckstollens bestimmenden Faktoren. Sie werden von
Fall zu Fall durch Experimente vorgeprifft werden miissen, wenn
die auf ihnen basierenden Ableitungen einigermaBen schliissig sein
sollen. Lediglich zur Gewinnung eines Anhaltspunktes sind hier
einige, der Literatur?) zu entnehmende Zugfestigkeiten wieder-
gegeben:

Yy L. 7 bis L. 9.
%) L. 37 und hauptsachlich L. 77.
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Urgesteine: k,p=20—100 kg/em?, im Mittel ca.50 kg/cm?2.
Sedimente:
Kalke u. Dolomite: &,y = 10—100 kg/em?2, im Mittel ca.50 kg/cm?2.
Sandsteine : k,p= 5—45 kg/em?2, im Mittel ca.20 kg/cm?2.

Sie variieren, von Ausnahmefestigkeiten abgesehen, zwischen 5 und
100 kg/em? und weisen somit offensichtlich einen bedenklich groBen
Spielraum auf.

LaBt man in den Gl. (83) die Glieder mit sin ¢ und sin 3¢ als von
geringerem EinfluB beiseite, und setzt darauf die Tangentialspannung
fiir ¢ = 90° und p = 1 gleich der Zugfestigkeit des Felsens, so verbleibt
die Beziehung:

1
H*:;T*{kzp_(x.}]} mit x=20,(2—0), (86)

die je nach Bedarf eine der GroBen H*, H oder k, » zu ermitteln gestattet.
Auf Grund der Diskussion des §7a 1aBt sich leicht iibersehen, daB
0=ou =<y, oder spezieller fir den Hangstollen (s* = 1), x =y, baw.
u—4
u—1
Ausdriicke, die mit wachsenden Werten von u immer weniger von-
einander abweichen werden. In plastischeren Zonen, in welchen u < 4
ist, kann H* héhere Gefillstufen erklimmen, da alsdann Decke und
Sohle durch die Gebirgsiiberlast mit Druckvorspannungen begiinstigt
werden.

Eine Uberpriifung von acht, durch die Umfrage der Druckstollen-
kommission 1% in FHinzelheiten bekannten unverkleideten Stollen-
bauten, fiir welche allerdings die Zusammengehorigkeit der hydrau-
lischen und Uberlagerungshshen in Frage bleibt, ergab unter gleich-
zeitiger Verwendung beider Maximalwerte das Folgende. Die gréBten
Zugkrifte in der First bewegen sich zwischen -+ 7,0 und 4- 40,0 kg/cm?
mit einem Mittelwert von ca. 25 kg/em? An Wasserverlusten sind bei
fiinf Bauwerken keine, bei zweien méfige und nur bei einem einzigen
ein groflerer zu verzeichnen. In diesem letzten Falle handelt es sich um
eine provisorische Anlage (Tyin, Christiania), die in ausgezeichneten
Felsverhaltnissen (Granit) liegt und einem Wasserdruck von 67 m unter-
worfen ist. Ungeachtet der Schichtspalten und Fugung des Gesteines
wurde bei ihr auf jeden Dichtungsversuch verzichtet. Die Scheitel-
spannung stellt sich bhier schatzungsweise auf 15—20 kg/ecm?2.

Die erwiahnten Beanspruchungen sind gegeniiber den iiblicherweise
tir zweckmiBig gehaltenen Werten groll und scheinen darauf hinzu-
deuten, da der von Natur aus dichte Fels] infolge seiner relativen
Kompaktheit, wenn iiberhaupt, dann schon ziemlich hohe Zugkrafte
sicher zu ertragen vermag. Bei sorgfaltiger Beriicksichtigung der sta-

. T

den quer schneidenden Stollen (s=0; s* =0), & = y- ist, zwel
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tischen und Temperatureinwirkungen, und mit Einbeziehung der lokal
sich vorfindenden Verhaltnisse des Gebirgsbaues, diirfte nach Vorstehen-
dem eine etwa doppelte Sicherheit zur Abschidtzung der
zulassigen Druckhéhe geniigend sein.

Einen weiteren Anhaltspunkt iiber die Beanspruchung des unaus-
gekleideten Druckstollens gewihrt die peripherische Ulmenspannung

(Gt)«gz ¢ =y* H*—2H (0,4 20)), . (87)
welche nach der positiven Seite tritt, sobald
y*H*>2H (y -+ 05) (874a)
ist oder, mit Beriicksichtigung des Wertes von 0 << ¢, << y/2, nachdem -
der hydraulische Druck das Zwei- bis Dreifache des urspriinglichen
Uberlagerungsdruckes erreicht hat. Eine Durchsicht der oben genannten
Beispiele zeigt, trotz Zusammenfithrung der ungiinstigsten Werte von
H und H*, nur einen einzigen Fall, welcher nahe daran ist, Zug an den
SeitenstoBen aufzuweisen (Stollen der Drahtwerke A.G. Biel I,
H* = 45m, H = 6—10 m). Er liegt im kompakten Malm und hat sich
wihrend seiner Betriebsperiode von 1883—1912 ohne jegliche Aus-
kleidung sehr gut bewihrt. Als Scheitelzug treten vermutlich etwa
+ 7,0kg/cm? auf. Die vollkommene Wasserundurchlassigkeit zeugt
wieder dafiir, daB kompakte Felsarten sehr wohl hohere Zughean-
spruchungen zu ertragen vermogen.

Durch Aufbringen eines inneren Uberdruckes erweitern sich
natiirlich die Zonen der Scheitel- und Sohlenregion, in welchen Zug-
krafte, durch die zusitzliche Belastung intensiver, vorherrschend sind.
In gebriachen Gebirgsarten kann sich dadurch Firstdruck einstellen
oder, falls er schon vorhanden war, vergréBern. Ein in sich geschlos-
sener Zughbezirk rings um den Hoblraum herum?!), von méafiger
Ausdehnung an den Seiten, ausgeprigt in Decke und Sohle,
wird nur selten zu erwarten sein. Auch hat man allen Grund, einen
solchen besonders in durchlissigen Gesteinsarten zu vermeiden, da an-
sonst Infiltrationen ein fast allseitiger Ausgang geschaffen und deren
Gefiahrlichkeit ganz wesentlich gesteigert wird. Besondere Aufmerk-
samkeit ist bei Druckstollen immer, ob ausgekleidet oder unausgekleidet,
der Scheitel- oder Sohlenpartie zuzuwenden.

b) Stollen mit Auskleidung.

Wie einleitend dargelegt, kommt die Auskleidung eines Stollens mit
Riicksicht auf einen inneren Uberdruck iiberall dort in Frage, wo der zu
durchérternde Fels eine ausreichende Wasserdichtigkeit nicht mehr zu

1y L. 97, 98, 99, 102.
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gewihrleisten vermag. Thr Zweck erschopft sich zur Hauptsache darin,
die unerwiinschten und oft gefahrbringenden Wasserverluste fernzu-
halten. Nur in selteneren Fillen wird sie gleichzeitig zur Entlastung des
Gebirges herbeigezogen werden miissen, sofern namlich nicht vorgezogen
wird, diese Aufgabe einem besonderen Konstruktionsgliede zuznweisen.
In diesem Zusammenhang wird natiirlich nur auf den statisch wirk-
samen Dichtungs- oder Entlastungsring einzutreten sein, da
er, dieser Funktion enthoben, nur mehr eine rein konstruktive MaB-
nahme bleibt.

Erfordert bereits die Beschaffenheit des durchfahrenen Gesteines
einen Einbau zur Wahrung der vom Berge her gestorten Stabilitdt, dann
ist es moglich, jedoch kaum empfehlenswert, das Tunnelgewolbe mit
der Aufnahme des hydrostatischen Innendruckes zu betrauen. Mag es
noch so verlockend erscheinen, dieser inneren Belastung durch einen
duBeren Druck ein ausgleichendes Gegengewicht zu verschaffen, so darf
nicht iibersehen werden, dafl dieser duBere Druck sehr zufalligen Cha-
rakters und zudem eine von der Art und dem Zeitpunkte des Gewélbe-
einbaues in empfindlicher Weise abhingige GroBe ist. Er kann weder
nach AusmaB noch nach Wirkungsweise erzwungen werden. Die Frage
nach den resultierenden Beanspruchungen muf daher gerade in den hier
bedeutsamen Einzelheiten unbeantwortet bleiben. Dazu ist aus der
Besprechung des Tunnelgewélbes bekannt, dall die duBere Belastung
unter Umstédnden selbst zu Zugbeanspruchungen im Gewélbe Anlafl
geben kann.

Als weiteres Moment kommt hinzu, daf die Ausfiihrung der Dich-
tungshaut einer besonders sorgfaltigen Herstellung bedarf, welche nur
im Schutze des bereits erstellten Tunnelgewdlbes einwandfrei durch-
zufithren sein wird. In diesem Falle bleibt dem Konstrukteur auch die
volle Freiheit mit Bezug auf ihre Ausfiihrung gewahrt.

Eine statisch beanspruchte Dichtungshaut kann sonach, je nach
der Standfestigkeit des Gebirges, in direkter Beriithrung mit dem Felsen
erstellt oder einem den &uBleren Druck abfangenden Gewdlbe ange-
schmiegt werden. Der erste, bisher hiaufigste Fall, kleidet sich in die
Grenzbedingungen (Abb. 30b)

oy =—y* H* 4+ y* g;-sing;

FY P — .
—Qi‘
T;g_——o

, , (88)
P=0u: O = O0p; Tpt=— Trt
" ar=dr— (4% + k- 4'9),

wenn ein Bruchteil (1 — k) des Deformationsdruckes noch mit in Wirkung
steht. Die aus ihnen hervorgehenden Konstanten finden sich mit allen
fritheren in der Zusammenstellung am Schlusse dieses Abschnittes
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wiedergegeben. Fiir die Spannungszustinde des Gebirges und Gewdlbes
kommen nun die Gl. (77) und (78) ungekiirzt und unter Einfiihrung der
dem Innendruck entsprechenden Konstanten in Betracht. Sie sollen,
soweit dies von Interesse ist, noch einer kurzen Betrachtung unterzogen
werden.

Zu diesem Zwecke werde der EinfluBB des hydrostatischen Innen-
druckes fiir sich allein herausgeschilt, was mit ¥’ =0; k=1 zu er-
reichen ist. Wird iiberdies das Glied mit sing, als fiir die interessieren-
den Gesichtspunkte belanglos, beiseite gelassen, so verbleibt fiir die
Tangentialspannung:

1
FPPEES )
R , (89)
. — B L R —— L N
mit e=lt @i =" p*—(gm)

Untersucht man ihr Verhalten bei wechselnden Wandstédrken des
Gewdlbes, d. h. bei verdnderlichen Werten von p*, so fallt durch den
Bau des Nenners sofort auf, daf es je nach den Elastizitdtsverhdltnissen
verschiedener Natur sein kann, da e ein positives oder negatives Vor-
zeichen zukommt, je nachdem G’%G ist. Ganz entsprechend zeigt
damit ¢, als Folge einer Verstirkung der Gewolbewandung, einen ab-
nehmenden, konstanten oder gar zunehmenden Wert. Ihre GroBe selbst
1aBt sich unschwer ermitteln, wenn beachtet wird, daf fiir ¢'=¢ die

>-+1
GroBe e = 4+ oo ist, womit die Tangentialspannung zu 6,'%20- y* H*
<—0
angeschrieben werden kann; das hat nichts anderes zu bedeuten, als
dafl das Gewolbe mit zunehmender Steifigkeit einer Vergroferung seiner
Beanspruchung ausgesetzt ist.

Es darf daher erwartet werden, daB das Anwachsen dieser Tan-
gentialspannung der das Gewdlbe stiitzenden Gesteinshiille zugute
kommen, diese daher unter analogen Umsténden eine Entlastung er-
fahren werde. Dariiber gibt der Ausdruck der Radialspannung
(07)y —. 4 Aufschlufi: :

: 1—p* } '
= —prHF 1 — P
(a1), y { e (90)

Eine der obigen analoge Betrachtung dieser GroBe bestiitigt, daB fiir
G’ = @ die Radialspannung ¢, % — p* - p* H* wird, eine Vergréferung
des aulfleren Gewdélbehalbmessers also tatsichlich imstande ist, die
Druckiibertragung stets bis zur vollkommenen Entlastung des Felsens

zu erméafigen.
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Kurz gesagt, bringen steife Gewdlbe dem Felseneine
Entlastung, zeigen aber selbst relativ hohe Beanspru-
chungen. Durcheine Vergré6Berung der Wandstiarke kann
jene gesteigert, diese etwas vermindert werden. Eine
betrdchtliche Spannungsverminderung im Gewdlbe ist
aber deshalbnicht zu erzielen, weil der zunehmenden Wand-
stirke eine vermehrte Kraftaufnahme parallel geht.

Im Gegensatz dazu ziehen nachgiebige Gewdlbe den Fel-
sen ausgiebig zur eigenen Entlastung herbei. Thre Bean-
spruchung bleibt demzufolge relativgering. Durch Ver-
ringerung ihrer Wandstéirke kommt dem Felsen mehr
und mehr die gesamte innere Belastung zu, und die Span-
nungen in der Auskleidung treten Hand in Hand damit weiter zurtick.

Ein gut dichtendes Gewdlbe, gleichzeitig der Entlastung
dienend, sollte mehr oder weniger steif, von mittlerer Stirke sein und
iiber hohere Zugfestigkeiten verfiigen. Eine Dichtungshaut, deren
Hauptaufgabe in der Dichthaltung der Stollenwandung selbst liegt,
wird dagegen zweckm&Big aus moglichst nachgiebigem Material und
in moglichst geringer Stirke zu halten sein, wenn unnétige Bean-
spruchungen vermieden werden sollen. Von diesem Standpunkte aus
erscheint beispielsweise die Einlage eines statisch aktiven Eisenrohres
dort, wo der Fels fiir den inneren Uberdruck voll aufnahmefihig
wire, durchaus nicht als ideale Losung. Unter anderen Umsténden,
die eine sichere Dichtung absolut notwendig machen (Anhydrit) und
zudem eine Entlastung wiinschbar oder unumgénglich erscheinen
lassen, kann dagegen die genannte Auskleidung mit Recht erwogen
werden.

Von den bisher vorgebrachten und dem Verfasser bekannt ge-
wordenen Vorschligen, die in oder auBler Verbindung mit einem den -
gulleren Druck abschirmenden Tunnelgewilbe ausgefiithrt werden kénnen,
lagsen sich zur Reihe der entlastenden Auskleidungen zihlen:

1. das doppelt armierte Betongewdlbel04,

2. der diinne armierte Gunitring!®4,

3. das satt anliegende Eisenrohr104,

4. das gewohnliche Stampfbetongewolbe in nachgiebigen Ge-
steinsarten04,

In ihrer Wirkung jedoch mehr ejner ganz oder nahezu unbe-
lasteten Dichtungshaut entsprechend verhalten sich die folgen-
den Konstruktionsmoglichkeiten:

1. Das geschlossene Stampfbetongewélbe in widerstandsfihigen
Gesteinen?). )

1) L. 103 u. L. 104.
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2. Das Stampfbetongewdlbe mit gezahnten oder geraden Fugen,
dessen Dichtung in den Trennungsflichen durch Metallstreifen in ver-
schiedenster Anordnung gesichert wird13,

3. Die spannungslose eiserne Panzerung mit gewelltem Blech?).

4. Mit bituminésen Anstrichen versehene oder nach dem Schoop-
schen Verfahren metallisierte abgleichende Betonauswilbungen!©0.

5. Die innere Auskleidung in Holz'%%, die sich zwar nach den
ersten Probeversuchen in Osterreich nicht bewéihrt haben soll.

Es eriibrigt sich hier, auf die Vorteile und Nachteile der ver-
schiedenen Auskleidungsformen einzutreten. Solche sind ganz davon
abhiingig, ob die Dichtung, die Entlastung des Gebirges, der Einflul} des
Gebirgsdruckes und damit zusammenhéngender Benachteiligungen oder
die Wirtschaftlichkeit der Anlage gebietend im Vordergrunde stehen,
oder ob denselben insgesamt, von Fall zu Fall dem einen oder anderen
iiberwiegend, Rechnung zu tragen ist. Es geniigt, wenn in dieser Hin-
sicht die mafBigebenden Richtlinjen berithrt worden sind.

Ist nun schlieBlich die Stollenauskleidung differenzierter, indem sie
aus Gewodlbe undinnerem Verputzring besteht (Abb. 30¢), welch
letzterem die eigentliche Funktion der Dichtung und Entlastung iiber-
bunden wurde, so ermitteln sich ihre Beanspruchungen infolge eines
inneren Uberdruckes allein aus den erweiterten Grenzbedingungen

" . "

r=9; : 0,=—y*H* J-y*g;sinep; T =0.
n ’ " ]

P=0Qm: 0r=0; T =1tr; 40" =dr (91)
] r

P=Qq ' Gr=0; Tt =1Tp; A7 =dr— (4% + 417),

welche eben ausreichen, um die nach (28) erfolgten Ansitze mit
ay, by, ¢, ¥, a;, by, ¢, 71, nebst den restlichen Konstanten des
Gebirges ag, ¢;, 71, zu bestimmen. Ihre algebraische Bewertung findet
sich im Anhang wiedergegeben.

Etwas grundsitzlich Neues bringt die Einfiihrung dieses Verputz-
ringes fiir die Losung des Problemes nicht. Die beiden Gewdlberinge
teilen sich, je nach dem Verhéltnis und den Werten ihrer Steifigkeit,
in einen groBeren oder kleineren Anteil der inneren Belastung, was
gegeniiber der einfachen Auswélbung durchgehends geringere Bean-
spruchungen nach sich zieht. Man gelangt auf diese Weise zu
einer statisch wirksamen Dichtungshaut, an deren Zug-
festigkeit bescheidenere-Anforderungen gestellt werden.

Fiir die Beurteilung der bis dahin ermittelten Gewdlbespannungen
bleibt es sich nicht gleichgiiltig, ob die notwendige Entfaltung des
passiven Widerstandes in der Gesteinshiille nur von elastischen oder
auch von plastischen Deformationen begleitet wird. Die Amsteger Ver-

1) L. 101 u. L. 103.
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suche haben mit Bestimmtheit erwiesen, dafl solche der letzteren Art
je nach der Felskonstitution fiir die Totalverformungen in groBerem
oder kleinerem Ausmaf mitverantwortlich sind, und namentlich bei
gebrichen Gesteinsarten einen ganz betrichtlichen Anteil (bis ca. 50°/,)
fiir sich beanspruchen konnen. Als Ursache dieser plastischen Nach-
giebigkeit erwidhnt der Bericht der Druckstollenkommission ,,die Rissig-
keit des Gesteins in der sog. ,Arbeitszone‘, eine unvollkommene Auf-
lagerung des Betons und das nicht rein elastische Verhalten des kom-
pakten Gesteines selbst®.

Von Anbeginn des Druckstollenbaues galt es als unbedingtes FEr-
fordernis, die Auswolbung in innigsten Kontakt mit dem dahinterliegen-
den Gebirge zu bringen; auch heute noch wird diesem Grundsatz mit
Recht so weit wie moglich nachgelebt. Es kann daher fiir wahrschein-
lich gelten, daB vor Inbetriebnahme des Stollens die Adhésion zum min-
desten geniigend sei, um der Eigenlast des Wolbmaterials Widerstand
zu bieten. Das Gewdlbe untersteht dann einem Spannungszustande,
wie er in den obenstehenden Entwicklungen mit eingeschlossen ist.

Bei der ersten Druckaufgabe gehen elastische und plastische De-
formationen Hand in Hand und die zahlenméBige Auswertung héatte
sich auf einen Elastizitdtsmodul entsprechend der Gesamtheit der
Forméanderungen zu stiitzen. Eine nachfolgende Entlastung wird jedoch
verschiedene Zustéinde im Gefolge haben, je nachdem die Haftspannung
zur Zuriickhaltung des Gewodlbes geniigt oder nicht.

Wird die Haftspannung nicht tiberwunden, so gerat der Wolbungs-
zylinder nach Mafigabe der plastischen Dehnung 4% d in einen
durch duBere Zugkrifte verschuldeten Spannungszustand, welcher sich
in der Folge allen Betriebsdruckeinfliissen iiberlagert.

Geniigt aber die Haftfestigkeit nicht, um den genannten Spannungs-
zustand zu verwirklichen, so 16st sich das Gewdlbe von der Gesteinshiille
los und sein Eigengewicht kommt zufolge punktueller Stiitzung zu
etwas ungiinstigerer Wirkung. Eine nachfolgende Druckaufgabe dehnt
das Gewélbe um das MaB der plastischen Verformung frei aus und
146t es erst hierauf die Stiitzung des Felsens wieder gewinnen. Sein
Spannungszustand entspricht bis dahin demjenigen eines frei dehn-
baren von innen gedriickten Rohres und 148t sich, wie auch der obige,
mit Hilfe bekannter Formeln leicht auswerten?).

Die Vermutung liegt nahe, dafl die iiblich gewordenen Nieder-
druck- und Hochdruck-Zementmértel-Injektionen hinter
das Stollengewtlbe nicht nur die beim Betonieren verbliebenen Hohl-
rdume fillen, die Haftung zwischen Beton und Felsen verbessern und
das Gebirge in der Arbeitszone festigen werden, sondern dafl damit

1) L. 40 und 42.
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auch eine Verringerung der Gebirgsplastizitit zu erzielen sei. Wie aus
den bisherigen Darlegungen verstindlich ist, sollten diese Hinter-
spritzungen besonders in der Decken- und Sohlengegend mit besonderer
Sorgfalt durchgefiihrt werden, wodurch offenbar mancher zufilligen
Uberbeanspruchung des Konstruktionsmaterials nach Kriften ge-
steuert wird.

¢) Anhang zu §§ 7 und 8.
Elementar- nnd Konstantenwerte.

a) Elementarwerte. Gebirge I. Aus- II. Aus- Betriebs-
wolbung wolbung  mittel

Spezifische Gewichte . . . y ¥ y y*
Elastizitatsgroflen . . . . u, E v, E' A, B —
Uberlagerungs- oder

Spiegelhéhe . . . . . H — — H*

Radien: g; = Innenradius. ¢, = Auflenradius des innersten Ge-
wolbes. ¢, = AuBenradius des &ulleren Gewdélbes oder der interessie-
renden Gebirgszone. ¢ = Innenradius des unausgewolbten Hohlraumes.

Grenzkoeffizienten: s, s*, k; gleich Null bei vollkommener Be-
hinderung der Dehnungen; gleich Eins bei vollkommen freier Ent-
faltungsmdglichkeit.

b) Beziehungen unter den Elementarwerten und deren Ab-
kiirzungen.

B g A
e—.“E’ T yE”
7 1—s* ) 7 1 — g* }
= ol T 1) =l T
=9 {_S—}—‘uﬂl" % =5\ PR
- 2 = _a_ stu—s
o +o,=y, {m7+2‘8;8,:0——0, 0_7072—37—}—‘“____2_‘_8*
1
pn =" {(u+1) (u—n) + ns) P speziell gy = (u -+ 1)
— Lt ) mpu—n) £ ns)n—orz... analog " VP4 Yums
Unim ‘u,»\x 2 m;0:1:2 g l” und ln/m.
1—s ) 1—
H(rz+m):;¢,l—m#+!tﬂ, oder mit n=0: ‘ltm‘—“uo-—mﬂi%*i
u

Unjm == Mg x bjm =@ Up - (M—a) u,, wobei n=a X b in alle méglichen
ganzzahligen Faktoren zerlegt werden kann.

) S T 1 Aq

m=-——_—; n—= — 5 _—
4 1y 4, 42,
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s und s* sind von der Lage des betrachteten Stollens und Stollen-
schnittes abhéngig; k bleibt bezeichnend fiir die Einfithrung oder Aus-
schaltung des Deformationsdruckes. y* ist das spezifische Gewicht des
den Tunnel oder Stollen erfiillenden Fluidums und kann fiir Luft gleich
Null , gesetzt werden. Bei Luftschichten ist gegebenenfalls y*H* zu
beriicksichtigen. Charakteristisch sind die Kombinationen:
"k =0; y* =0 fiir den ausgewolbten Tunnel unter Deformations-

druck.

k=1; y* =1t/m3 fir den ausgewélbten Druckstollen unter
Innendruck.

¢) Konstantenwerte. Ungekiirzt gelten die nachstehenden Kon-
stantenwerte fiir den ausgekleideten Druckstollen, bezw. mity* =0
fir den ausgewdlbten Tunnelhohlraum. Mitk=1;u=v;
E =FE';alsoe =1und ¢; =p,, = ¢ oder p* =1 und m = n, gehen
sie in diejenigen des unausgewdolbten Druckstollens iiber. Wird
iiberdies p* = 0 gesetzt, dann resultieren jene des un ausgewdlbten

. 2
druckfreien Hohlraumes. ZweckmaBig wird p* = (Zi) eingefiihrt,

m,
womit folgen:

I. Einfach gewolbter Hohlraum.

Gewdlbe:
o — ol epg{oy H(L —k) —y* H¥} — v, y* H*
¢ (et + 2) — P* (eptg— 7o)
. o OoHedu, —
fgzzgg._z_s_(jvﬁlv“_“)_(l_k)
1
VR C D et DR
dy = —oi 4N, (I—k)
mit
Ny = (1—p*) {4ep; — (g — ) (1 + p¥)} 4 49, p*
und

Ny = (1—p*) (e, (1 + p*) — (o — ) (1 + p* + 2p*%)) 4 49, p**
Deren Beziehungen mit den iibrigen Konstanten:

' a' '
2%:—{?*11* +Qf;’}: =—"—rel 2n=4—nG/—yel

1 1 )
A'=—e(uy +muy) (¢, + k}’@fn) lg H'lgm + é?(eﬂo%—”o}’x)
0. . ,
+9fn{§?k(my+§2)—7 v3}—(v1+nv2)61- Ig om

1 _ o J ,
G=—gg il w=—y A a=—gm n=—hel
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Gebirge:
ay = (o, H —y* H*) &i + (1—*) a; ;
ey = —enlly —7) + ¢/ — 7" p*}
2y = er‘i{(mcl— ney) — om (y’+ %)}—i— 7y

1
po= (1= ) 8 + o2
20‘2——9"»{ )(1+ )ﬂz*f’zH(’m}
1

373=93L[2(1~p*){1+p% (14 p%) 16'+ > em]

1I. Doppelt gewolbter Hohlraum unter ungleichféormigem innerem
Uberdruck p = — y* H* + y* r-sing, (k=1), und mit Beriicksich-
tigung der Gewolbeeigenlasten (y" und y"').

Nay = {loh — oD o + (i + 2o @)} {(eptg + 72 6 — (g — o) 03
+ 29 5' ” (Qrzn —_Q%) (e g — o)

m@}v (8//‘ +7') (Ey _1’) '
a —_9. Qa(’ O M 0 2 * [* Y = — cfe ol g
0 Nyt K 0 203 (e o + 72)
2
Y — —————————Qm [ f (—9%——1) 2y - % =a'
° 3 (etto T 70 g (eh—eh | H0 0 2 LY
y* H* o}
N i
2 (om — %)
ay = —{2b) + y*H*}?; a :—21}1——%'—[—0}]-%
: : VR T ety T
C;’ — _(71!_7*) 9%; H — {l C"—f—}/" },

C'1=~( —7" em+ ¢
2

" =9~’"{‘n6'1—~101'~(7”—7'>9i}+7'1’; e, =——) e+ ¢

fa

a ! [ 0 b !
= St o

I11. Durchmesserverschiebungen unter innerem Uberdruck (k = 1)
a) Hohlraum unausgekleidet: (uBdd),= (u+1)-y*H*-d
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b) Hohlraum ausgekleidet: (vE'4d) oy =y H*- {27\? —vz, d;

Etg— Yo
N=1—pr. Sta—%
4 ey + V2
c) " mit Doppelgewdlbe: (LE" 4d"), = {44 b + L, y* H*}d.

§ 9. Thermische und verwandte Wirkungen.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich ausschlieflich auf die
Wirkungen statischer Lastensysteme, welche einesteils durch Massen-
krafte, andernteils durch duflere Belastungen verkérpert wurden. Da-
mit ist aber die Zahl der Spannungszustinde, der die Gebirgshiille so-
wohl als auch die massiven Einbauten unterstellt sind, nicht erschopft.
Erginzend gesellen sich ihnen noch Spannungen bei, welche ihre Ent-
stehung vorziiglich thermischen Einfliissen zu verdanken haben und
daher als Eigenspannungen im weiteren Sinne anzusprechen sind.

Doch soll hier keineswegs auf etwa vorhandene rein- oder thermisch-
tektonische Restspannungen eingetreten werden, deren Vorhandensein
und wahrscheinliche Existenzform schon einleitend eine Andeutung
erfahren hat. Thre Behandlung diirfte uniiberwindlichen Schwierigkeiten
begegnen, was weiter nicht von Nachteil ist, da ihnen innerhalb der
Spannungssumme — von lokalen Abweichungen abgesehen — doch
nur untergeordnete Bedeutung zukommt. Die folgenden Ausfithrungen
beschrinken sich daher auf die durch den Bau und Betrieb bedingten
thermischen Einwirkungen, wie sie sich in Gebirge und Ausmauerung
geltend machen ; des weiteren auf die mit ihnen nach den Deformations-
verhéltnissen eng verwandten Schwindspannungen.

a) Wiirmeverhiiltnisse.

Tunnel- und Stollenbauten finden sich fast ausschlieBlich in Tiefen-
lagen unter der Erdoberfliche (> 20—30m), wo sich die jahrlichen
Schwankungen der Oberflichentemperatur nur noch in einer praktisch
bedeutungslosen Amplitude aduBlern. Mit Ausnahme verhaltnismaBig
kleiner Strecken (Stollenmund) wird daher das den Tunnel oder Stollen
umlagernde Gestein im unerschlossenen Zustande iber grofere Strecken
eine konstante Temperatur T¢ aufweisen. Diese ist auf Grund der heute
zur Verfiigung stehenden physikalischen und geologischen Unterlagen,
selbst fiir erhebliche Tiefen, mit grofier Sicherheit vorauszubestimmen?).

Unterhalb der Grenzschicht verénderlicher und unverdnderlicher
Jahrestemperatur findet sich ein in lotrechter Richtung gehendes Tem-

1) Vgl. L. 28 und Literaturangaben, auch L. 103.
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peraturgefalle, welches gewdhnlich durch die geothermische Tiefen-
stufe zahlenmaBig festgelegt wird. Es untersteht jedoch der Beein-
flussung einer Anzahl von Faktoren (Wasseradern, Schichtung usw.),
welche ihm vielerorts den Charakter einer einfachen mathematischen
Beziehung nehmen. Sein Einfluf} auf die hier interessierenden Gewdlbe-
beanspruchungen ist jedoch vollkommen belanglos; es wird daher in der
Folge auch auBer acht gelassen werden.

Unter der Herrschaft dieses normalen Wiarmegefilles darf das
Gestein wohl praktisch in den meisten Fillen als von Temperatur-
spannungen frei angesehen werden. Schon der Beginn des Vortriebes
bat durch die. erforderliche kiinstliche Ventilation eine Abkiihlung
der Stollenwandungen zur Folge, da die eingefiihrte Auflenluft in der
Regel eine niedrigere Temperatur aufzuweisen hat, als wie sie dem neu
erschlossenen Felsen zu eigen ist. Die damit verbundene Temperatur-
erniedrigung muB aber unzweifelhaft eine — wenn auch unbedeutende —
Veranderung in den bestehenden Spannungsverhéltnissen nach sich
ziehen.

Wird dazu die Stollenbaute zum Zwecke der Wasserfithrung mit
oder ohne Uberdruck erstellt, so miissen die &ufleren Temperatur-
verhaltnisse noch fithlbarer nach dem Berginnern getragen werden.
Wihrend der Wintermonate, in welchen sich die Temperatur des Be-
triebswassers bis in die Nihe des Gefrierpunktes erniedrigt, konnen
namhafte Spannungen in Mauerwerk und Gebirge wachgerufen werden.

Die Festlegung dieser SpannungsgréBen héngt wesentlich davon
ab, wie sich die Temperaturverteilung nach dem Gebirge hin durch
den besagten Warmeentzug gestaltet. Diese Einstellung ist in erster
Linie von den physikalischen Eigenschaften, im speziellen von der
spezifischen Leitfihigkeit ¥ und der spezifischen Wiarme ¢ der in Mit-
leidenschaft gezogenen Materialien abhéngig. Die Wiarmeleitfahig-
keit der Gesteine weist eine auflerordentliche Verschiedenheit auf
und schwankt nach verschiedenen Angaben etwa zwischen k= 0,15
— 11,0 kgeal/m St °C1).

Diese Unterschiede rithren nicht allein von der heterogenen Zu-
sammensetzung der Gesteine, sondern auch zu einem guten Teile von
deren Feuchtigkeitsgehalt her. Wassergesattigte Gesteine vermdgen
bis etwa zum Zehnfachen des Wertes ihrer Leitfahigkeit in trockenem
Zustande aufzuweisen. Natiirlich beeinflussen sowohl Struktu - als auch
Textur eines Gesteines dessen Leitfahigkeit ; eine besondere Begiinstigung
zeigen die verschiedenen Schieferarten in den Richtungen der Schiefe-
rungsebene. Als Mittelwert fiir trockene Gesteine, welcher wahrschein-
lich Laboratoriumsversuchen entstammt und fiir die die Versuchs-

1} Vgl. Hiitte, Bd. I, 1. 37, L. 38, L. 103.
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korper vermutlich einer kiinstlichen Trocknung unterworfen wurden,
gilt nach Rinne3® unter Beibehaltung obiger Dimensionen etwa
k = 1,8. Fir Gesteine unter natiirlichen Bedingungen wird sich dieser
Wert jedoch schatzungsweise auf mindestens kp= 2,50 —4,0 erhshen.
Dem Beton diirfte etwa eine Leitfahigkeit von £p= 0,5 —0,8 zu-
gesprochen werden?).

Die spezifischen Wiarmen der Gesteine bewegen sich in
kgecal/kg °C etwa zwischen cr = 0,20 — 0,25 und diirften im Mittel
etwa 0,21 betragen 2?). Diejenige des Betons liegt etwa bei cp = 0,27 3).
Die Quellen entbebren der Angabe, ob es sich um trockene oder
feuchte Gesteine handelt. Auch hier kénnten daher unter Umstinden
hohere Werte zustandig sein. Fiir die spatere Verwendung ist es be-
quemer, die spezifische Warme auf die Raumeinheit zu beziehen, was
durch Multiplikation obiger Werte mit dem spezifischen Gewicht y in
kg/m3 leicht moglich ist.

Nicht minder wichtig ist fiir die in Verkleidung und Gebirge zur
Wirkung kommende Temperaturkurve die Art der Einwirkung ober-
flachlicher Warmeunterschiede. In dieser Beziehung zeigen die Bau-
werke eine grundsstzliche Verschiedenheit bei Inbetriebsetzung oder
Dauerbetrieb. Erstere ist gekennzeichnet durch plétzlich auftretende
Temperaturspriinge, letztere durch eine stetig und langsam sich &ndernde
jahrliche Warmeperiode. :

b) Sprunghafte Temperaturinderungen.

Sprunghafte Temperaturdnderungen machen sich bei der Inbetrieb-
nahme von Bauwerken bemerkbar, welche zur Fortleitung eines fliissigen
oder gasformigen und Temperaturwechseln unterworfenen Betriebs-
mittels dienen. Der hierbei am Stollenumfang momentan wirkende
Temperaturunterschied sucht sich so rasch wie moglich nach dem
Gebirgsinnern hin auszugleichen. Die Temperaturkurve durchléauft
damit eine mit der Zeit stindig wechselnde Reihe von stationédren
Wirmegefillen, welche nach und nach in gréBere Tiefen vorgreifen.
Die Stelle, an welcher diese Storung bei konstant gehaltener Innentem-
peratur zum Ausgleich kommt, indem gerade die nach dem Stolleninnern
hin abflieBende Wairmemenge aus der weiteren Umgebung der Stollen-
rohre stets neu zugefiihrt wird, bleibt wohl meist unbekannt, ist zunéchst
aber auch gar nicht von Belang.

Zur Feststellung der bei Inbetriebsetzung geweckten Spannungs-
maximg wiirde die Verfolgung des Wiarmewechsels in einem einheit-
lichen Material vollkommen ausreichend sein. Da jedoch die dem

') Hiitte I, L. 103. 2) Hiitte I und L. 38.
3) Hiitte 1.
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Dauerbetrieb entsprechenden Verhéltnisse zum Teil hierher zuriick-
fithren, beziehen sich die folgenden Untersuchungen bereits allgemein

| auf eine ausgekleidete

Ungestirres A_—i Stollenbaute.
Spannungsgebiel Das zeitlich veran-
e - ’ derliche =~ Wirmegefille
s //‘fe/h starisch i (To—T:) habe sich so
beanspruchte ' weit herausgebildet, da8

/. Cesteimnshille es eben im Begriffe sei,
den vorderhand belie-
bigen Radius R zu er-
reichen (Abb. 31b); dann
1aBt sich die Gefalls-
kurve auf Grund der
Fourierschen Theorie
der Wirmeleitung!) in
einfacher Weise berech-
nen. Bezeichnet im fol-
genden T die auf den
Gefrierpunkt  bezogene

Temperatur, so betrigt
Abb. 81. Zur Ermittlung des stationiren Wirme- die bei stationdrem

gefilles in Gebirge und Auskleidung. Warmefluf durch die
Fliche F tretende konstante Wiarmemenge:
ar - aT
Q:k'F'W:k'zﬂ’r'—%,
sofern ein kreisférmiger Hohlzylinder vom Radius » und der Linge
der MaBeinheit in Betracht gezogen wird. Die Integration dieser Glei-
chung fithrt zu der gewiinschten Beziehung:

@
T:allgr+a2=m-lgr+a2, (93)

(92)

welche sich in ithren Konstanten @, und a, den Temperaturen T, und 7
des dufern und innern Zylindermantels anzupassen vermag. Damit
bestimmen sich allgemein

_ @ _ Tt Tilse—Td e
2nk  lgeufe: * g oufo:
Besteht nun das vom Wirmestrom ¢ durchflossene System aus

zwei Hohlzylindern ungleicher Leitfahigkeit kz und kp (Abb. 3la),
so ergibt die zweimalige Spezifikation obiger Beziehung (93a) fir ¢, nach

a4

(93 a)

1) L. 45, IV.
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Gleichsetzung der die beiden Medien durchfliefenden Warmemengen
Qg und Qp, die Temperatur 7', an deren Grenze zu

T — Ti-kg-lg R/Qm + Ty k- lg@m/?z
und die gleichzeitig abgehende Warmemenge in Abhingigkeit derselben
Grenztemperaturen:

Qpr

) (94

L 2n (T, —T))
 1/kp-gonloi+ 1/ks-1g Rjon

Auf Grund der Zwischentemperatur (94) ermitteln sich nach (93)
und (93a) die Temperaturverhiltnisse in den beiden Medien

(95)

Igr/e;
i <P < Oms Tg= Ti T _T'i . ;

k-lg R/r )
k-lg Blon + 1gonfo: ’

(96)
on<P=<R: Tp="T,—(Ts—T)

k= kg/kp .

In allen diesen Ausdriicken bleibt R eine von der Einwirkungsdauer
der Temperatur T'; abhéngige Unbekannte. Sie ist unter der Annahme,
daf dem Material ohne neuen WarmezufluB nur seine Eigenwirme
entzogen werde, der Berechnung zugénglich. Dazu sei der Einfachheit
halber vorausgesetzt, dal sich vor der Temperaturinderung auch das
Mauerwerk gleichmaBig auf der Gebirgstemperatur 7'¢ befunden habe
und die Ausbildung des Warmegefilles durchgehends von diesem
Niveau aus geschah. Dann belaufen sich die eintretenden Temperatur-
verluste unter Festhaltung von R auf die Betrige

(Te— Tp) fiir das Mauerwerk und
(Tg — Ty fiir den Felsen,

— die ausfihrlich unmittelbar aus den Gleichungen (96) hervorgehen,
wenn dort die Grofle T, durch die Gebirgstemperatur T ersetzt wird —
bzw. die elementaren Wirmeverlustmengen auf

Qiérggm: dQV1:27TCB'(T(;—TB)7"d’r
onSr=R: Ad@Qy,=2ncy - (Teg—Tr)r-dr.

Die bei Erreichung des Radius R total abgefithrte Warmemehge
betrigt sonach:

Om R .
m—01) —20m"1g omle:
Qv =8yt [d@rimmon (o) oh — ot + L €)= 2en enler

2{lg om/ei + k- 1g R/om}

i Om
) R*—o2 —2-0n1g Rlon
2{lg Rlgn + Vk-1gen/oi}

Schmid, Tunnelbau. 8

+rmep(Tg—T,;

(97)
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Nun hat eine VergréBerung von R auf (R 4- d R) einen weiteren elemen-
Qv
dR
Grund des augenblicklich bestehenden, durch die Leitfahigkeiten &,
und %, bestimmten stationiren Gefalles — in der Zeit dv méglichen
Wirmeflusse gleich sein muB. Dieser betrigt aber nach (95)

gy, = 2 (Te—1T3)
"7 ks 1g ow/ei + 1k -1g Rlon
Aus der Gleichsetzung beider Gréfien resultiert die Differential-
gleichung:

taren Warmeentzug d@Qj = - d R zur Folge, welcher dem — auf

dr=gqi-dz . (97 a)

d
%-dR:qL-dz, (98)

welche die Zeit 7 ohne weiteres zu bestimmen gestattet. Da die Inte-
gration jedoch auf eine Reihenentwicklung hinausléduft, kann nach dem
Vorschlag von Prof. Fantoli? die Bestimmung auch mit Hilfe von
endlichen Differenzen erfolgen, wodurch
Qv(R + 4R)—Qv (R) : Z

= ; r=2dv 99

+{au(B + 4 R) 4 q1.(R)} e ©9
wird. Eine fiir die Rechnung bequeme Umformung erzielt man durch
Einfiihrung der Beziehungen
om = N-pi; R=M ¢9p=M- N-g; kg/kp =k; cp/ep=c,
mit welchen (97)

QV“—“TF(TG——Ti)Q?‘OB'{Nz——l

dz

N2_1—2N21gN+k/c-Nz{ML“l—mgM}} (100
2{lgN+k~lgM} )
und (97a)

" — 27 (Te—1T) ks (101)

IgN -+ k-lgM

geschrieben werden kénnen. Aus ihnen gehen mit =1, ¢ =1 und
N =1 oder M = 1 Verhiltnisse hervor, wie sie dem Vordringen des
Wirmegefilles in einem gleichartigen Material entsprechen wiirden (Un-
verkleideter Hohlraum).

Fir dieses laBt sich ¢ auf die einfache Form

22
2 kg &

T—=0-

(102)

bringen, in welcher x nur einen vom Verhiltnis M abhingigen Koeffi-
zienten bedeutet und auf Grund der Gleichungen (99), (100) und (101)
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ein fiir allemal berechnet werden kann (Abb.32). AuBerdem folgen, mit
mittleren Werten der physikalischen Grofien, fiir verschiedene Ver-
hiltnisse M und N die in derselben Abbildung wiedergegebenen Kurven
(tlg}), aus welchen ersichtlich wird, daB schon ein relativ schwaches
Verkleidungsmauerwerk recht merkliche Verzggerungen der Wirme-
verluste im Felsen veranlassen kann. Auf die statische Wirkung dieser
Eigenschaft wird weiter unten einzutreten sein.

»
Zo 70 ] I =
MalBstab fii ; m A7
79 9 On /@i . arﬁ? P
z
(o] [ }(urve 5 // V
78 & -
] ~i7
/,/ N
77 7 £ ]
/ N‘ 1 3 /
76 6 /Z —
75 5 ~ /
Ns‘/
74 4 //
8 3 //
72 2
. Hurven t/es
/i ———— Hurve &
71 7
z%/@"go 7 2 3 4 5/Monare
&= 0 97 gz g3 g% g5

Abb. 32, Vordringen eines stationdren Wirmegefilles im Gebirge (R)

in Abhiingigkeit von der Zeit «. Den Kurven r/¢;* (Monate/m?) wurden
folgende Mittelwerte zugrunde gelegt:

kp= 0,65, kp= 2,6 kgcal/m Std. °C
Cp= 600, Cp= 570 kgeal/m3® °C.

An dieser Stelle ist es von Interesse, die Versuche von Amsteg
vergleichsweise herbeizuziehen. Die Temperaturmessungen, welche
vom 19. Januar bis 27. Februar 1922 in der Strecke KE!) vorgenommen
wurden, lassen vermuten, daB die Temperaturbeeinflussung des Fiill-
wassers nach etwa zweitdgiger Einwirkung auf das Gestein iibergriff.
Hieraus kann, nach vorgingiger Annahme des weniger schwankenden
Wertes von ¢, = 600 kgcal/m? °C, die Warmeleitfahigkeit £, berechnet

werden. Es betrigt dort gp/o; = 1,43 oder o = 0,106 (Abb. 32), und so-
mit k, = ~1,3 kgeal/m St °C. Abnlich kann, aus den zur Ausbildung
des stationdren Zustandes bis R = 3,9 m weiter benstigten 2!/, Tagen,
k, approximativ zu k, = 8,5 kgeal/m St °C ermittelt werden.

1) Im Serizitschiefer; vgl. 8.B.Z. 1924, Nr. 1 u. 3.
8*
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Nach diesen Zahlen zu urteilen — auch wenn sie nur als Schatzungen
zu bewerten sind — miissen die Leitfahigkeiten kp und kr der Amsteger
Baute bedeutend iiber den aus der Literatur zu entnehmenden Mittel-
werten stehen (vgl. unter a). Dies kann durch eine grifiere Wasser-
sattigung der beiden Materialien ohne weiteres erklarlich gemacht
werden. Eine solche muB, nach den geologischen Aufnahmen zu schlie-
Ben, in der Strecke ¥ als wahrscheinlich gelten, da die anstofenden
Gebiete stirkere oder schwichere sichtbare Wasserverluste aufweisen.

Mit den bis dahin gegebenen Beziehungen kann nun die auf den
Gefrierpunkt beziigliche Temperaturverteilung im Mauerwerk und
Felsen fiir jeden beliebigen Zeitpunkt ¢ approximativ berechnet werden.
Zu statischer Wirkung gelangen von ihr nur die gegeniiber dem
spannungslosen Zustande bestehenden Temperaturunterschiede. Es
ist daher von Wichtigkeit, vorerst noch die von Temperaturspannungen
freien Ausgangszustinde festzulegen.

Wie bereits frither erwahnt, wird fiir das Gebirge als Bezugsniveau
die Felstemperatur T selbst angesprochen werden diirfen. Die mit dem
Vortrieb unmittelbar und unvermeidlich einsetzende Ventilation kiihlt
die Stollenwandungen ab und wird die Ursache der ersten im Gebirge
erscheinenden Temperaturspannungen. Bis zum Einbau des Gewodlbes
ist nun die Stollentemperatur mit den &dufBleren Warmeverhaltnissen
einem sténdigen Wechsel unterworfen ; sie betrage zur Zeit der Mauerung
T%. Der Beton selbst wird etwa mit der zu gleicher Zeit vorhandenen
Temperatur der Aulenluft 7'z, durch das zugesetzte Wasser vielleicht
auch um weniges kiihler oder warmer, eingebracht. Die Betonierung
bringt daher dem Gebirge einen momentanen Temperaturwechsel, da
fir gewohnlich, infolge des vorausgehenden Wéirmeaustausches im
Stolleninnern, eine Temperaturdifferenz 7, < T vorhanden sein
wird. Beton und Gebirge streben daraufhin allmihlich einem Wirme-
gleichgewicht zu, das durch den im Verlaufe dieses Vorganges ein-
setzenden AbbindeprozeB und die damit verbundene Warmeentwick-
lung noch leicht gefordert wird.

Langsam bindende Zemente zeigen im allgemeinen kaum eine
nennenswerte Abbindewdrme; Schnellbinder hingegen konnen wahrend
des Erhirtungsprozesses betrichtliche Temperaturerhhungen auf-
weisen. Die im Zeitpunkte einer ersten Verfestigung im Mauerwerk
herrschende Wiarmeverteilung mufl aber als diejenige seines praktlsch
als spannungslos gedachten Zustandes angesehen werden.

Aus dieser Uberlegung geht deutlich hervor, daB sich rasch
bindende Zemente, die bei relativ hohen Warmegraden Festig-
keit erlangen, nach ihrer Verarbeitung den #uBlern Temperaturein-
flissen gegeniiber viel ungiinstiger verhalten werden als die
meist verwendeten Langsambinder. Fir solche darf die stationire
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Kurve, die sich auf Grund der Leitfahigkeiten und spezifischen Wirmen
nach der mittleren Stollentemperatur zur Zeit des Abbindeprozesses
Ts (annahernd gleich 7§ und roher gleich 7'; zu setzen) und der Ge-
birgsanfangstemperatur Tg richtet (Abb. 36), als mutmaBlicher Aus-
gangszustand des Gewolbes gelten. Danach kommen als Bezugstempe-
raturen zum Teil nach Gl. (96)

fiir das Gebirge 7% — Ty,
(103a) -

o 0 lg 7‘/ Qi
fir das Mauerwerk 7' Ts+ (Tg—Ts) 1 om/oi + &1z Blom
in Betracht.

Zur Festlegung der statisch aktiven Temperaturdifferenzen miissen
die Gesamttemperaturen in den beiden Medien herbeigezogen werden
(Abb. 33). Zeigt in einem gegebenen Augenblick das Stolleninnere die
Temperatur T;, so wird es von der A %
Dauer ihrer Einwirkung abhingig und 7
annahernd bestimmbar sein, welchen
Umfang ihr EinfluB nach dem Gebirge

. i
|

L3 i .
7| spannungsioser

hin schon angenommen hat. Findet sich | Zustand des
die Uberschneidung der beiden Tem- | Gewilbes
peraturkurven, die dem spannungs- 75

losen Zustande des Gewdlbes einerseits, Temperarurver, /‘f”f

den momentanen Verhiltnissen aber b
andererseits entsprechen, in einem Ab-
stand R,, vom Stollenzentrum entfernt, ]
dann fixiert sich die Temperaturkurve o, g, Am R
im Mauerwerk durch Einfihrung der  sup 83 Betriebs- und Ausgangs-
zusammengehérigen Grolen T z = T, temperaturen im Gewblbe und Gebirge.
und R, = R in die erste der ,
Gl. (96). Nach Substitution der Ordinate 7'z durch ihren von der Aus-
gangsstationirkurve gelieferten Ausdruck und allgemeine Subtraktion
der Temperaturen 7'3 resultiert fiir die im Gewolbe titige Tem-
peraturdifferenz

|
|
|
Momenraner | A (
|
|
|
|
|

‘ Ig 7/0; :
= (T; — Ts) 11 —
‘ I\ g onloit k-1 Eolon
] (T@ - TS)

mit @ ——_ iTes
Ig om/foi + k-1g By fom

Wie aus Abb. 33 ersichtlich, ist der gegen T zu stellende Tem-
peraturverlauf im Gebirge unstetigen Charakters. Er bildet im un-
ausgekleideten Hohlraume ein wenig interessantes Ubergangsstadium
bei plotzlich eintretenden Temperaturwechseln, dem man rechnerisch
durch Unterteilung der Gebirgszonen in R,, ohne Schwierigkeit gerecht

(103)
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werden kann. Bei ausgewdlbten Bauten bleibt zu beriicksichtigen, da8

der Temperaturunterschied 7's — T'¢ noch vor GewélbeschluBl bis R zur

Einstellung gelangt. Seine statische Auswirkung ist gesondert nach I

zu beurteilen und er wird daher in den nachfolgenden Entwicklungen

nicht mehr weiter beriicksichtigt werden. Nach der Verfestigung des

Gewdilbes steht die Baute allein unter dem EinfluB des Temperatur-

zwickels T'; — T's— Pgp. Die im Gebirge wirksamen Temperaturunter- -
~ schiede berechnen sich somit nach (96) zu

k-lg Ry /r
t= (T;— T4 -
) 51g Bfen + 1 enler (103)
mit o — k-(T;—Ts)

"~ k-1g Bujon + g omle:

Durch die Temperaturunterschiede ¢' gerit der Mauerungsring in
einen Spannungszustand, welcher sich in Anteile statischer und ther-
mischer Herkunft gliedern 148t. Erstere sind auf den Zusammenhang
des Betons mit dem Gebirge, letztere auf die ungleichférmige Tem-
peraturverteilung zuriickzufiihren: Dieses Gewélbe schliefit sich eng
an eine auf gleiche Art gespannte kreiszylindrische Gesteinszone mit
dem AuBenradius R,, an, welche ihrerseits wiederum eine noch innigere
Verbindung mit dem iibrigen, vom Temperaturwechsel verschonten Ge-
birge aufrecht erhélt. Der somit rein statische Spannungszustand dieser
dullersten Umbhiillung fiigt sich, zufolge der herrschenden Achsensym-
metrie und der ihm auferlegten &uBern Grenzbedingungen, einzig dem
Ansatz

Qg

a
(o), =35 (A= ;

~3d,’ (104)

wie dies aus fritheren Darlegungen des § 2 und aus (30) und (32)
deutlich wird.

Die komplexen Spannungszustinde des innern Gesteins- und
innersten Wolbungszylinders lassen sich dagegen mittels der von Foppl
entwickelten Formelnl) ausdriicken. Sie beziehen sich auf den
eingangs besprochenen stationdren WiarmefluB wund lauten
ganz allgemein, beispielsweise mit den entsprechenden physikalischen
Groflen und Konstanten fiir das Gewolbe

1 a - C

G;ZZGI{J—‘.O;_}_L-{T__.“’ (J_t’)___:_}
2 —2) 2 (y+ —i I 2' , ; 09

r_ v 4 O 14 Al & /) 'S

o =26 {2(11—2) ¢ 2(v——1)“(2 T+

1) L. 42, V. S. 242,
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(04 v+1 }
__ (4 B U P Y G —
0'5—2(; {(V——2) y—1 x't¢; = 0 (105)
; ' ' '

wenn die Verschiebung in der Achsenrichtung, 42z, von vornherein gleich
Null gesetzt wird. Dieses Vorgehen erhilt seine hinreichende Begriin-
dung durch die Tatsache, daB dieser Art der rechnerischen Verfolgung
von Temperaturspannungen nur dort ein Sinn zukommt, wo die um-
gebenden Gesteinsmassen von den oberflichlichen atmosphérischen
Wiarmeschwankungen unbeeinflufit bleiben. In den diesen Bedingungen
entsprechenden Abstinden von den Mundigchern aus diirfte aber auch
die eingefithrte Vereinfachung 4z = 0 zutreffen.

Die Spannungs- und Deformationsgleichungen fiir den dem Gewélbe
sich anschliefenden Felszylinder lauten ganz analog. Mit ihrer Hilfe
und den vorausgegangenen allgemeinen Erdrterungen soll nun einigen
speziellen Fillen ndhergetreten werden. Dabei sei allgemein voraus-
geschickt, daB in den kommenden Formelwerten die Festtemperaturen

b= (¢)r— 07 b= (')r= o = (t)r=@m > by = (£)r = Ry, bzw. R

mit den eben gegebenen Kiirzungen zur Einfithrung gelangen.

I. Thermische Wirkungen auf den unausgekleideten Stollen.

Nach der fiir den unausgekleideten Stollen notwendigen Gleich-
setzung der Gewdélberadien ¢; = gn, und R,, = R ergeben sich die auf Tq
bezogenen wirksamen Wirmeunterschiede (103) der Stollenumgebung zu
g#r o Ti—Te-

IgRlen” ' lgRlon
Die Grenzbedingungen des davon betroffenen Felshohlzylinders lauten
P=om: 06=0; r=R: o=I(0); dr=(dr), (107)
zu deren Erfilllung die Anzahl der Konstanten C;, C, und a, eben aus-
reichend ist. Nach ihrer Festlegung lassen sich Spannungen und Ver-
schiebungen in geschlossener Form wiedergeben. Eg gind innerhalb
der temperaturbeeinflulten Zone:

t=(T;— T¢) (106)

S i T
m:—Q—(P’LJiE_T)a fittnt (2w (1—%)); qa0n)
0, = — ul ot

(v —1)
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auflerhalb der temperaturbeeinflufiten Zone.:

(o,)s:(—m)s=2—(;t—f’_T) fz{m+( )( "%ﬁé)}

P T

Der erste, aus einer Uberlagerung von statischen und Temperatur-
eigenspannungen hervorgehende Spannungszustand (108), weist zwei
bemerkenswerte Eigentiimlichkeiten auf. Es zeigt sich zunichst, dal
die Spannungswerte einer direkten Abhingigkeit von R verlustig ge-
gangen sind, was zur Folge hat,daf die Tangentialspannung ander inneren
Peripherie

(0rg, = (@) g, = — L (T, — T (109)

" " w—1

auler ihrer Abhingigkeit von E, u und « einzig eine solche von den
wirksamen Temperaturunterschieden aufzuweisen hat. Daher stellt der
obige Ausdruck (109) ohne weiteres den Maximalwert der fiir ein
bestimmtes 47T erreichbaren Temperaturspannung dar, voll-
kommen unbeeinflufit davon, ob der Wirmeentzug im Gebirge erst ein
ganz oberflichlicher oder schon ein nach gréfleren Tiefen fort-
geschrittener ist.

Charakteristisch ist des weiteren die an der Peripherie des Hohl-
raumes in Erscheinung tretende Radialverschiebung

(d7)r—p, =0, (109a)

welche besagen will, daB sich daselbst die thermischen und statischen
Verschiebungen eben das Gleichgewicht halten, ein sichtbarer Effekt
also ausbleiben muB. Dieses Ergebnis wird weder durch Einfihrung
eines frei gewahlten Temperaturgesetzes = f(r), noch durch allge-
meinere Dehnungsverhéltnisse in der Achsenrichtung des Stollens, wie
beispielsweise durch den Ansatz 4z = ¢, - 2z + ¢,, irgendwie angetastet,
was seinerzeit anderen Ortes')ausfithrlich dargelegt wurde. Ein spiter-
hin (III) aufzudeckender Zusammenhang zwischen allgemeineren
Werten dieser peripherischen Verschiebungen wird dazu angetan
sein, Klarheit in das auf den ersten Blick vielleicht paradox er-
scheinende Ergebnis zu bringen.

Doch zeigt das Resultat jetzt schon, was spater neu bestatigt wird,
dalB — mit alleiniger Riicksicht auf eine von thermischen Felsdeforma-
tionen zu erwartende ungiinstige Gewbtlbebeanspruchung — keine Not-
wendigkeit besteht, Temperaturidnderungen vom Gebirge fernzuhalten.
Andere Griinde lassen aber unter Umstinden das Verlangen gleich-

1y S.B.Z.1924, Nr. 14.
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wohl aufkommen, dem anstofenden Gebirge einen guten Warmeschutz
angedeiben zu lassen, wovon spiter noch die Rede sein soll.

Die untenstehende Abb. 34 gibt ein Bild dieser Temperatureigen-
spannungen und daneben (ausgezogen) ein solches der gesamten Krifte-
verteilung in den Ulmen, wie sie sich etwa bei unverkleideten Druck-
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Daten: H=30m. o¢om=170m. R-=12m.
s=s%=0, y=27t/m* E = 60000 kg/em=
w=10. 4t —10 °C,

N

75 m

stollen vor Aufgabe eines hydrostatischen Innendruckes vorfinden wer-
den (etwa den Verhdltnissen in Amsteg, Strecke # ohne Auskleidung,
entsprechend).

II. Thermische Wirkungen auf das Gewdélbe allein.

Hat der Wiarmeentzug im ausgekleideten Stollen die duBlere Ge-
wolbeperipherie g, eben erreicht (R, = g,,; Abb. 33), so gestaltet sich,
shnlich wie im vorhergehenden Falle, die Temperaturverteilung nach
den Ausdriicken (103) zu
. Ig gu/r . r_ T;—Ts
T al — Ty 3
1g om/0: 1g om/0:
und ganz analog formulieren sich die Grenzbedingungen:

= (Ti—Ts)-

(110)

r=g;: o,=0; P=0m: 0=(0)s; dr'=(dr),. (111)
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Daraus gehen die folgenden Konstanten hervor:
20 —2) (( — @) (em Ky — 0t K7)
N b

AV N R 1Y

Gewdlbe: C)=

Gebirge: a,= 20’:

(¢ — ) — (e Ku et K,

falls die Ausdriicke

1 v+1 ay . p o v+1 /( a’_'l)
Ki= 20 —1)* (ti—i)’ Ka= 20—1* tm—35)
N=vo}( @—G)+{v(@+Q)—2G} o
zur Abkiirzung dienen. Die Verwendung der Konstantenwerte (111a)
in den allgemeinen Ausdriicken (105) und (105a) fithrt zu den ge-
wiinschten Spannungen und Verschiebungen.

Mit Hilfe dieser Formeln kann, in geniigender Ann#herung, der
Wechsel der Spannungszustinde im Gewdlbe, entsprechend des nach
und nach von der inneren Leibung aus erfolgenden Temperaturdurch-
tritts verfolgt werden. Beschrinkt man sich dabei auf die Tangential-
spannung (o), . , und beachtet die Anderungen, welchen sie bei stindig
abnehmender Reichweite R,, (¢;<C R,,<Cpn) der Temperaturwirkung aus-
gesetzt ist, so erkennt man bald, da auch sie einem festen Grenzwerte
zustrebt, der fiir B,, = g; erreicht wird. Zieht man hierbei die gering-
fiigige, nur statisch beanspruchte Betonzone (g,,— R,,) mit in Betracht,
so dndert sich die Konstante C} auf

2(r —2) (¢ —6) {BL. Kq —g@Ki}

(CV* =

N
wiahrend C} seinen bisherigen Wert beibehilt. Damit verbleibt fiir
1
(05)9.=2G’: 12 O — :+ o (T -TS)}

eine Spannung, fiir die im Grenzfalle R,— g; der Ausdruck (OV* Ryp= 0
oder spezieller ’
y+1 { R} —o} :

_ .yl tm 6
Y — so—n* T s) 2-1g Ry /0; ¢ Ry= 0
bestimmend wird. Dieser nimmt zunichst eine unbestimmte Form an,
ermittelt sich aber nach der Differentiation zu

(O;)*Rm =0 = 0 >

(B Ko —o? Kz)R

womit die Ausdriicke
' E
[(Oé)gi]Rm=(’i = [(oz)(’i]Rm:Qi: __‘VZ— 1

& (T;—Ts)  (112)



Thermische und verwandte Wirkungen. 123

die fiir den Temperatursprung (7’;— 7's) maBgebenden maximalen
SpannungsgréBen darstellen.

Diese Werte sind ganz analog zu jenen, die sich im unverkleideten
Gebirge nach gleichen Richtungen, dort aber unabhingig von R, ein-
finden. Die in der Mauerung langsam gegen das Gebirge hin fortschrei-
tende thermische Beeinflussung vermag diese innerperipherischen Tan-
gentialspannungen etwas abzumildern, womit gleichzeitig ein gering-
fiigiges Ansteigen der Druckspannung in der duBern Peripherie B, zu
verzeichnen ist (Abb.35). Das ungiinstigste Verhalten zeigen die Span-
nungen ¢, nach der Achsenrichtung, wie aus Abb. 34 zu ersehen ist. Tem-
peraturspriinge sollten also nach Méglichkeit vermieden
werden, da sie ungiinstigen Beanspruchungen rufen, und leicht zu
einer wenn auch nur oberflichlichen Rissebildung fithren koénnen.

III. Thermische Wirkungen auf den ausgekleideten Stollen.

In Ergénzung der beiden vorbesprochenen Fille ist es von Interesse,
die statische Wirkung eines Temperaturwechsels zu verfolgen, dessen
EinfluBl bereits iiber die Mauerungsstirke des Gewdlbes hinaus in das
Gebirge vorgegriffen hat. Die hierbei sich einstellenden Temperaturen
werden durch die unverkiirzten Beziehungen (103) wiedergegeben. Fiir
die in den Grenzschichten r = g,, und r = R,, herrschenden Verhiltnisse
(Abb. 33) lassen sich folgende Bedingungen aufstellen:

r=g: or=0; rP=0m: 0r=90,; dr' =dr;
r==R,: o,=(0/)s; dr = (dr)s.
Ihnen kann durch die 5 Konstanten Cj, O3, Oy, Cp und a, Geniige
getan werden, wenn sie die nachstehende algebraische Formulierung

wahren :
Fiir den thermisch und statisch beanspruchten Felsen:

(113)

— 1 102
fiir das Gewolbe:
y__v—2 G— G’{02 _ : '}
und fiir den statisch beanspruchten Felsen:
ay=—2G{R% K, + C,} (113¢)
worin
_ o ut1 ( al) et ( __cg),
Ko=gu—p*le—2) Ki=g—p\n—3):

K}, K, und N bereits bekannte Werte bedeuten. Wie aus dem Ver-
halten der Felsverschiebung (109a) zu erwarten war, unterscheiden
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sich die obigen Konstanten fiir das Gewdlbe in keiner Weise von
denjenigen des vorigen Abschnittes II.
Dagegen zeigt die Radialverschiebung der inneren Ge-
wolbeleibung nach Gl (105a):
y—

! 1 ’
(d1)r—o;= 5 010

a (114)
lg;itm —0it;— -21 (om —Q?)}

) Glvoi -+ (v—2)on) + G (0n—0D) v

die bemerkenswerte Eigenschaft, bei fest gegebenen Temperaturver-
hiltnissen mit ¢ =G einen Vorzeichenwechsel eintreten zu lassen,
da ihr Nenner stets positive Werte beibehdlt; sie passiert also fir
(' =G (auch E’' = E) eine Nullstelle, die mit der bereits erwihnten
des unausgekleideten Stollens identisch ist. Dieses Resultat 148t sich
auch dahin ausdriicken, daB das nach rickwirts liegende Gebirge
die auslosbaren thermischen Verschiebungen des freibeweglichen
Gewélbes nur dann vollkommen zu meistern vermag, wenn sein
elastischer Widerstand G denjenigen der Gewdlbebaute G’ iberwiegt.
Wird dieser Unterschied in ¢ und G’ einfach als Inhomogenitit des
Gebirges aufgefalit, dann kann die in Erscheinung tretende Ver-
schiebung des Stolleninnern nur so lange entgegengesetzten Vorzeichens
der sich frei vollzichenden des thermisch beanspruchten Zylinders (@)
sein, als sich der dulBlere Gebirgskomplex starrer verhdlt wie seine
innerste, temperaturbeanspruchte Zone. Umgekehrt werden bei wenig
nachgiebigem Gewdlbe oder steiferer Felsinnenzone die Verschiebungen
das Vorzeichen freier Bewegungsmoglichkeit tragen. Inhomogeni-
titen des Gebirges kdnnen daher, je nach ihrer Art, fiir
positive oder negative Temperaturwechsel zu Verschie-
bungen beiderlei Vorzeichens Veranlassung geben. Das
bomogene Gebirge nimmt hierin, indifferent in der Ver-
schiebung (47),, = 0, eine Mittelstellung ein.

Eine nihere Priifung der den obenstehenden Konstanten ent-
sprechenden Spannungswerte fihrt dazu, dem frither festgelegten
Grenzwert (112) einen zweiten gegeniiberzustellen. LaB8t man nimlich
den Halbmesser R fort und fort anwachsen, so hat er schlieBlich einen
Spannungszustand zur Folge, der einem iiber die ganze Gewdlbestiarke
konstanten Temperaturabfall 47T entspricht. Das sind Verhsltnisse,
wie sie fur gewéhnlich der Schwinderscheinung zugeschrieben werden,
und als solche an anderer Stelle ihre Behandlung finden. Abb. 35
zeigt die Umbhiillenden der zwischen diesen beiden Grenzen méglichen
Spannungskurven.

=+ oG —C
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Sobald demnach der Wirmeentzug iiber die duBere Gewdlbeleibung
hinausreicht (R > g,), verursacht ein weiteres Anwachsen von R mehr
und mehr eine iiber dem Gewdlbequerschnitt gleichférmigere Zugbean-
spruchung, wogegen geringere Unterschiede in diesen Radien, und
insbesondere ein Wert R << g, , die duBere Gewdlbezone noch unter
Druck zu setzen vermégen. Die Sicherheit des Bauwerkes ist

R=196 m

Drucksp. aullern Leibung

NS
| max \Sehwindspannung d.

Stirke der Betonverhleidung ————— 2

Abb. 35. Umbiillende der Wirmespannungskurven eines Gewolbes beim Tempe-
raturdurchtritt (R = ¢; bis R = o).
Daten: ¢;=138m. ¢,,=196m.  R=g; bis .
w =10, E = 60000 kg/cm?.
ve= 8 v = 150000 kg/em.
e = 0,000008. « =0,00001. 4t =-—10° C.

daher in bezug auf die Verhinderung eines Wasseraustrittes
gleichwohl dann noch am gré8ten, wenn sich das Tempera-
turgefille vollstindig im Mauerwerk erschopft.

Mit den fir R wechselnden Spannungseinstellungen findet sich
zwischen duBlerer Leibung und Fels eine Haftspannung ein, welche von
R = g; bis R =oc0 von Null an bis zu einem Maximalwert

7 2 2
[(0)en) 5 o= — T HE Q=g 1= ) 1)

m

anwichst und mit zunehmenden ElastizitétsgroBen eine weitere Ver-
groferung erfahrt. Da  die Haftfestigkeit auBler Temperaturein-
flissen auch von den Wirkungen, die mit dem Schwinden des Betons
und einer evtl. Plastizitit des Gesteins im Zusammenhang stehen, in
Anspruch genommen wird, wére eine peripherische Ablosung des Ge-
wolbes nicht undenkbar. Es liegt jedoch kein Grund vor, die dadurch
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verinderten Beanspruchungsarten viel oder iiberhaupt ungiinstiger
beurteilen zu wollen als diejenigen, bei welchen jene Bindung unverletzt
bleibt (vgl. §9, d), da die Beanspruchung des von innen gedriickten
Rohres fiir eine bestimmte Verformung giinstiger ausfillt, als wenn diese
durch Zugkrifte lings des dufern Umfanges hervorgebracht werden
mub.

Alle bis dahin erwihnten Spannungs- und Verschiebungsgréfien
sind der Temperaturdifferenz 47 = (T;— Tys) direkt proportional.
Die rechnerische Ermittlung kann sich daher, ohne an Allgemein-
heit einzubiiBlen, darauf beschrinken, die Spannungsbestimmung bei-
spielsweise fir 47 = --10° C durchzufiihren.

c¢) Stetige Temperaturinderungen.

Die bei Dauerbetrieb beeinflussungsfahigen Temperaturen, mégen
sie nun die in Tunneln streichende Ventilationsluft oder das Fiillwasser
eines Zuleitungsstollens zum Tréger haben, sind, sofern von weniger
wesentlichen Unregelméfigkeiten abgesehen wird, einer tiglichen und
einer jahrlichen Periode unterworfen. - Darunter sind die Schwankungen
eines Tages, als kurzperiodisch und durchschnittlich von kleinem Aus-
schlag, fiir die Beurteilung ihrer Wirkung besser nach Seite der Tem-
peraturspriinge zu stellen; dies schon deshalb, weil sie in ihrer
Tiefenwirkung gegeniiber den jéhrlichen Verinderungen vollkommen
zuriicktreten. Im iibrigen zeigen die mit Riicksicht auf eine lingere
Betriebsperiode in Rechnung zu stellenden thermischen Spannungen
eine langsame stetige Verdnderung, deren praktische Bedeutung sich
wie vordem nach ihren extremen Werten richtet.

Auf Grund der Jahresmitteltemperatur 7';,, laBt sich dieser jahr-
liche Temperaturverlauf des Wassers oder der Luft niherungsweise mit
Hilfe einer Kreisfunktion (vgl. Abb. 36) zu

T:TJm'—dT'COSgPE'T (116)

ausdriicken, wenn P die Periode dieser jahrlichen Schwankung be-
deutet und das Jahresminimum in den Zeitpunkt 7 = 0 zu stehen
kommt. Macht sich dieser periodische Wechsel an der ebenen Ober-
fliche eines Mediums der spezifischen Wirme ¢ und spezifischen Leit-
tahigkeit %k geltend, so dringt er in Befolgung nachstehender Gesetz-
méBigkeit nach und nach in dessen Inneres vor (Richtung z)!):

T:T,n——AT-e*52~cos{2~P£-r—ﬂz}; A= V%% (116a)

1y vgl. L. 45, IV.
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Dabei wurde allfilligen Anfangsbedingungen fir v =0, die unter b
bereits eine Behandlung erfahren haben, weiter keine Beachtung mehr
geschenkt. Zwecks Erlangung eines Uberblickes iiber die interes-
sierenden Beanspruchungen bei kreisformigen Ausbruchsprofilen, diirfte
die Anwendung dieser Beziehung durch Einfithrung von z = (r — ¢;)
vollstindig geniigend sein.

Nun fallt aber der Schwingungsmittelpunkt 7';,, der sich ober-
flachlich vollziehenden Periode (116) in der Regel nicht mit der Gebirgs-

7 Y 7

AR _Spannungsfreies Gebirge

> by
Y dahresmittel ‘?.?‘ ., ,‘
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Abb. 36. Periodisch verinderliche Temperaturen in Gebirge und Auswélbung.

temperatur T¢ zusammen. Die jahrlichen Schwankungen eines be-
liebigen Punktes der Abszisse z miissen sich demzufolge um eine nach
r stetig veranderliche Mitteltemperatur T, bewegen (Abb.36). Als
ibr ideeller Verlauf kann etwa die von g; bis R, sich erstreckende
Kurve stationiren Warmeflusses angenommen werden, die einen Aus-
gleich zwischen den diesen Radien entsprechenden Temperaturen 7T ;,,
und T’y herbeifiihrt. R, kann zu diesem Zwecke als jene Tiefe berechnet
werden, in welcher die Oberflichenamplitude 47 der Temperatur-
periode bereits auf 1/n abgeklungen ist, was nach Gl (116a) fiir den
Radius 1

Ru=0i+ -gﬂ—” (117)

zutrifft und der Wirklichkeit etwa entsprechen mag, wenn 4 mit den
fiir das Gebirge geltenden Werten eingefiihrt wird. Die Zahl n diirfte
auch bei groBeren Temperaturunterschieden mit # = 200 noch richtig
getroffen sein.

Nach diesen Vorbereitungen leiten sich auf bekannte Weise nach
(96) die Mitteltemperaturen T, fiir das Mauerwerk zu

i Jg 7/0:
B L L Fray sy 2 ey

(118)

T
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und das Gebirge zu

k-lg B,/r
TmF-—TR ( TJm) ngm/Q¢+k lgR /Qm
ab, welche nach Eingang in Gl (116a) die auf den Gefrierpunkt be-
zogenen Temperaturwerte in ihrem Wechsel mit der Zeit = und nach der
Tiefe z = (r — ;) bestimmen. Zu statischer Wirkung gelangen wiederum
nur deren Differenzen gegen die Ursprungstemperaturen (103a), so daB3
zunichst, analog der entsprechenden Gl. (103), als wirksame Differenz
auf die Auskleidung entfallt

t, = TB—- TO fmced
(TJm—Ts){l—— lg 7/0; l__dT-e“(’—&-%cosg

lg Qm/Qi +k-1g Rm/?m
mit (119)

c 2
a=——ﬂ3=—Vk%-%; e="p T+ a(r—e)

Obwohl es zur Feststellung der extrem moéglichen Spannungswerte
. nicht notwendig wire, die mit den Beziehungen (119) und &hnlichen
Temperaturgesetzen zusammenhéngenden Spannungsverhéltnisse aus-
fithrlich wiederzugeben, soll, der Vollstdndigkeit und eines besseren
Einblickes halber, von einer kurzen Darstellung der wichtigsten Span-
nungszustinde gleichwohl nicht Umgang genommen werden.

Unter Aufrechterhaltung der fritheren Voraussetzungen nach der
Stollenachse, 4/2=0 und %AZ——O und unter Beriicksichtigung allein
des periodischen Teiles obiger Temperaturverteilung — der
Einfluf des Unterschiedes zwischen den Stationdrkurven des Jahres-
mittels und des spannungslosen Zustandes lifit sich nach den Aus-
fihrungen unter b) beurteilen — ergeben die reduzierten elastischen
Grundgleichungen?), nach zweimaliger Integration der allein verbleiben-
den Gleichung, allgemein — entsprechend den GI. (105) und (105a) —
fir die Radialverschiebung

(118)

" '
47’:'__7-@(7)—]—%-~7+%, (120)

und die aus ihr abzuleitenden Spannungen

: ' 01 C;

ot_w'{z ”O )+@*(r)- o)+ %) (121

0, = 2G’{('v _0_12) + 6% (r)},

') Vgl. L. 42, V, 1920, 8. 239.
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nachdem zur Abkiirzung
v+ 1 of 4T et —e)

@("):vfl'—iiz—'rz {(ar — 1) sing -+ ar - cos g}
und (121a)
@*(7‘) — :;‘_%-'(X,'AT' ea(r“‘ﬁ’i). cos g

eingefithrt worden sind.

Unter Auflerachtlassung der thermischen Spannungen im Gebirge,
deren Verformungen, wie aus Abschnitt b) bekannt, die Beanspru-
chungen des Gewélbes doch nicht zu beeinflussen vermégen, fiihren
zuniichst die Grenzbedingungen (111) fiir den ausgewélbten Hohl-
raum zu den Konstanten

¢ G—@f, 2000
2(1}_1_2) =N {Qr%,@(@m)_“gi@(gz)}
O, =gl —— C,+6 (Qi)]
2 {2(11—2) ' ' (121b)
00 =205 Cl ek — ) + L6 Blom) — i 800]
&, N
= yale it g g

mit N =1} (G—@&)+ {v(@+&)—26} o2

die in Gemeinschaft mit den GI. (121) und (30) die Gewdlbe-
spannungen bzw. die statischen Teilspannungen des Gebirges be-

stimmen.
Durch Ersatz und Gleichsetzung einiger GroBen:

on~PRn; oi~om; G'=G; a=b und k=1 (122a)

fithren diese Konstanten direkt zu den Spannungswerten fiir das un-
ausgekleidete Gebirge, welche in geschlossener Form wiederzu-
geben sind:

o, = 2@ {@(r) —0 (om) %}

2
o =26 {0*(7‘) —6(r) + 0 (gn) %}

(122)
0, = 2G6*(r) = o, + o1 b= — Zi%
. 'F
2
Ar:—r{@(r)—@(gm)%} om <7 <Ry,

Schmid, Tunnelbau. 9
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Auch fiir dieses allgemeinere Temperaturgesetz verschwindet natiirlich
die Radialverschiebung der Ausbruchsfliche (r = g,) wieder.

Endlich sei noch kurz auf die vorerst vernachlassigten Verhalt-
nisse hingewiesen, wie sie sich in der Gebirgshiille jenseits der
Mauerung vorfinden werden. Da sie trotz thermischer Eigen-
spannungen keine Wirkung auf das Gewdlbe auszuiiben vermag, kann
dieser Spannungszustand von den itbrigen getrennt ermittelt werden.

Die abschirmende Wirkung des Mauerwerkes bringt es mit sich,
daB an dessen Kontaktfliche mit dem Felsen die thermische Amplitude
der Oberfliche von 47 auf 4T* = 4T -e*@.—¢) reduziert er-
scheint, an die gleichzeitig eine Phasenverschiebung (Nacheilen) von
@ = a(om— ;) gebunden ist.

Mit Beachtung dieser Unterschiede kann die Grenzfliche g, des
Felsens als Oberfliche betrachtet werden, womit die weitere Behand-
lung auf die eben aufgezeichneten Beziehungen (122) zuriickgefiihrt ist.
.Die auf den Gefrierpunkt bezogenen Temperaturen betragen dann nach
(116) in der Beriihrungsfliche zwischen Mauerwerk und Fels (Abb. 36):

™" = T;m——dT*-OOS{Z%-f—{—go:
und nach Einfithrung ihrer Abh#ngigkeit von 7

Te=Tyg—dT* -eb(’“Qm)-GOSQ*

mit einer der fritheren analogen Bezeichnung:

4 Cp T

27
[ — Ll *— . + —_
b kr P’ @ P T+ g+ b(r—om).

Der Wert von T,y wurde schon in Gl. (118) ausfithrlich wieder-
gegeben. Zur Festlegung der nach Gewdélbeschlufl wirksamen
Temperaturdifferenzen?!) sind von dem obigen Ausdruck fiir 7' die
Ausgangstemperaturen zu subtrahieren, womit

Ig R, /r
Ig By fom + 1/k- g om/ei
verbleibt. Wird zur Ableitung der Spannungsgrofien wiederum nur der
periodische Teil des Temperaturgesetzes (123) eingefiihrt,

so unterscheidet sich das SchluBergebnis von den Gl (122) einzig in
den Ausdriicken der Funktionen 6 (r) und 8* (+), die durch

_pFla AT e +br—on

t=(Tym—Ts) — A T-er +50—ew.cos g* (123)

O (1) = ©—12 bt 72 - [(br — 1) sing* - br - cos g*]
11 (124)
g (r) = s — locAT~e‘P+b”—9m) - cos g*

1) Die Wirmespannungen infolge T's — T'¢ sind nach I zu beurteilen.
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zu ersetzen sind, um die den rein statischen Spannungswerten iiber-
lagerten Temperatureigenspannungen des Gebirges festzuhalten. In
den Gl. (121) bis (121b), (122) und (124) liegt somit der Schliissel zu
den im gewdlbten und ungewélbten Stollen tatlgen und stetig ver-
anderlichen Temperaturspannungen.

Zur FErmittelung der infolge von stationdren und periodisch
verdnderlichen Temperaturen (Abb. 36) im Gewélbe und Gebirge
herrschenden Totalspannungen ist, dem Aufbau der vorhergehen-
den Formeln entsprechend, nachfolgendes Schema zu beachten:

. Spannungen nach Formel (...) und Konstanten [...] im
Txrzigﬁzi . thermisch und sta~
, difterenzen Gewdlbe tisché):%nislp::’chten s;‘;‘é‘cﬁfgf‘“é% g’fg’é‘e
Vor Verfesti-
*__ gung desBetons; o, — B I B — oo
8 nur im Gebirge (108) [ (108 a)
wirksam |
TJ J— 07~ On pm_Rm I R, — oo
mo=8 (105), [113Db] (105), [113a] (30), [113¢c]
Periodischer 0. — oo
‘Wechsel 47T = om (30), [121D]
m iﬁ;}? tbe (12 1 [121b] nur rein statisch beansprucht
Periodischer " I _
Wechsel CAT* .oll(me Ru(;‘k(i on — By, ! R"("?,O) <
. . wirkung auf das : ,
im Gebirge Gewdlbe (122) mit (124) : [121b mit 122a]

Die Betriebsbeanspruchungen setzen sich, wie aus den Gleichungen
(119) und (123) deutlich wird, aus zwei Teilen zusammen: einem ersten,
der von stationiiren, und einem zweiten, der von periodischen Zu-
stinden herrithrt. Die Wirkung dieser ersteren sind bereits bekannt und
wurden in diesem Paragraphen unter b 1n ihren Extremalwerten fest-
gehalten.

Eine kurze Uberlegung zeigt, daB diese selben GréBen auch als
Grenzwerte bei periodischen Wirmeschwankungen zu
gelten haben. An Stelle der friiheren Verénderlichen R tritt hier die
Charakteristik
Cp T
kp P
bzw. b, welche fiir denselben Stoff unter geéinderten Verhaltnissen in
c¢p und kp verschiedene Wertstufen durchlaufen kann.

Naheliegend ist ein erster Grenzfall cg/kp = 0 oder ausgespro-
chener @ = 0, fiir den eine von r unabhingige Temperaturverteilung

/= —4T iiber den Gewdlbequerschnitt resultiert, und die daher
9*

a=— (125)
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Schwindspannungen, entsprechend dem Schwindmaf¢; = —a 4T,
zur Folge hat. Wird dagegen cg/ky = ~ oo bzw. der Ausdruck
[a(r —0)]s—o =0 gesetzt, so konzentriert sich ein Temperatur-

r=0;
sprung 47 auf die innerste Gewdlbehaut von verschwindender Stérke,
Im Durchschnitt wird hier freilich die Zugspannung o, die wieder
unter den Normalspannungen das Maximum darstellt, erheblich unter-

halb des fritheren Grenzwertes
v E'
y—1

&' AT (112)

Omaxz =

verbleiben, was hingegen fiir den unter Umsténden additiven Stationr-
verlauf (77, — Ts) (Gl 119) nicht mehr ausgesagt werden kann.
Dort wird die Spannung o, — die Tangentialspannung ¢; héalt sich
immer noch in bescheideneren Grenzen — leichthin imstande sein,
dem Maximalwert (112) mit wenig Unterschied dauernd nahe zu
kommen.

Die eingangs besprochene Differenz (T, — Ts) (Abb. 36) kann
sonach in der Stollenmauerung leicht gefahrlichere Beanspruchungen
nach sich ziehen, als wie sie dem Einflufl der jahrlichen Temperatur-
amplituden allein zuzusprechen sind. Thre unginstige Wirkung ver-
stirkt sich durch den Umstand, daB 7, und Tg feststehende Werte
sind ; ihr Unterschied, fiir den iiberdies keine engeren Grenzen bestehen,
macht sich daher dauernd nach derselben Richtung hin fithlbar. Aus
diesem Grunde ist vor allem danach zu trachten, die Mauerungs-
arbeiten mdglichst unterhalb des durch den Betriebszu-
stand aufzuprigenden Jahresmittels durchzufihren, um
gegebenenfalls entlastende negative Vorspahnungen zu erzeugen. Man
hiitet sich damit gleichzeitig vor allen sprunghaften Temperaturwechseln,
welche iiber die jéhrliche Betriebsamplitude 47 hinausreichen, und
erzielt damit eine entsprechende Reduktion der mdéglichen Grenzhe-
anspruchungen.

Die mit den wechselnden Wirmeverhéltnissen in Beziehung stehen-
den Zugspannungen bevorzugen in erster Linie die innere Leibungs-
fliche und deren benachbarte Zonen nach Richtung der Stollenachse
und der Tangente des Querschnittumfanges. Zerstorungsgefahr liegt
namentlich in den zur Achse normal gerichteten Ebenen. Eine zweck-
maBige konstruktive Durchbildung des., Verkleidungs-
mauerwerkes hat demnach fir eine geniigende Zugfestig-
keit der innersten Gewdlbepartien nach achsialer und tan-
gentialer Richtung Sorge zu tragen; sie kann unter giin-
stigen ortlichen Umstdnden durch eine geringere Stirke der Dich-
tungshaut erleichtert werden.
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d) Schwindspannungen.

Nach iiblicher Auffassung stehen die Schwindspannungen in einem
eng verwandten Verhéltnis zu den vorbesprochenen Temperatur-
spannungen. Sie verdanken ihre Entstehung einer iiber die ganze
Gewolbestirke mit vollkommener GleichmiBigkeit sich einstellenden
kubischen Kontraktion, deren lineare Komponente & = oa’47T als
Schwindmal bezeichnet wird.

Es bietet nun durchaus keine Schwierigkeiten, aus den unter
b) IT wiedergegebenen Ausdriicken diejenigen fiir die Schwinderschei-
nung herzuleiten, der bei Betonbauwerken stets eine gewisse Auf-
merksamkeit zuzuwenden ist. Die iiber die ganze Mauerungsstirke
unverinderliche Temperaturdifferenz ¢’ = 4 T fithrt nach II unmittel-
bar zu den Hilfswerten

v+ 1 y+1
T =
so—1y YT = 5
und damit zu den Schwindspannungen des Betons, mit dem
friitheren Wert von N (Gl 121b):

, 2+ 1) GG 03 2
(GT)SzﬁﬂW)—Q‘.es.(l _%)

K'(:K&:Ks.:

&

200 - 1) GG o2 2
(=2 )EE e (14 )

‘ (126)
(02)s = — E’-es{l + 12%%}
@r=r-2 T el o +ag (1= %),
sowie den Beanspruchungen des anstoflenden Gebirges:
o= —a=— 28— %, (1262)

Um jetzt die GroBe des Einflusses dieser Schwinderscheinung ab-
schitzen zu koénnen, miissen fiir Stollenbauten verschiedene Faktoren
in Beriicksichtigung gezogen werden.

Besteht nach erfolgter Auswolbung wohl eine Beriithrung zwischen
Beton und Fels, dennoch aber keine eigentliche Haftung, so wird sich
der Betonhohlzylinder frei kontrahieren kénnen. Abgesehen von einer
gegen das Ergebnis fritherer Betrachtungen durch punktuelle Auf-
lagerung modifizierten AuBerung des Eigengewichtes treten keine Be-
anspruchungen auf. Da die Zementhinterpressungen in der Regel erst
geraume Zeit nach Fertigstellung des Gewdlbes erfolgen, wird sich ein
Teil der Schwindkontraktion ohne Spannungen zu erwecken vollziehen
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kénnen. Bei einer zu Anfang bestehenden Haftung tritt dasselbe ein,
falls die an der duBeren Gewolbeleibung auftretenden Zugspannungen
die Haftfestigkeit zu iiberwinden vermégen, bevor noch im Gewdlbe
héhere Spannungen ausgelost wurden.

Die Zementinjektionen bringen die Trennungsflachen wieder in
innigere Verbindung, so daf der nachfolgende Teil des Schwindens
mit groBer Wahrscheinlichkeit als durch das Gebirge behindert vor-
ausgesetzt werden kann, das Gewdélbe also in Spannung tritt. Zeigt
dagegen auch dieser Teil des Schwindens, ohne schidliche Uber-
spannung, neuerlich eine Lostrennung des Betons vom Felsen, so
bleibt die Auswolbung bis zum Auftreten des inneren Uberdruckes
spannungslos; dann ist im Falle eines Innendruckes die Totalkontraktion
in eine eventuelle Plastizitit des Gebirges mit einzurechnen oder direkt
als solche zu behandeln (vgl. §8).

Eine vergleichende Gegeniiberstellung der Spannungszusténde eines
zylindrischen Rohres, resultierend aus einer Zugbelastung lings des
dullern Umfanges einerseits und einer Druckbelastung lings des innern
Umfanges andererseits, welche beide durch die gleiche Radialverschie-
bung der dulleren Leibung charakterisiert sind, zeigt, dafl die erstere
bedeutend ungiinstigere Zugspannungen verursacht. Da eine Haftung
des Betons am Felsen nicht wohl ausgeschlossen, aber ebensowenig
sicher erwiesen werden kann, wird man nach Moglichkeit danach
trachten missen, das Schwindma@ des Betons durch nicht zu fette oder
trockene Mischungen, sowie langandauerndes Feuchthalten auf ein
Minimum zu reduzieren, womit den Beanspruchungen beider Belastungs-
arten am besten begegnet werden kann. Zudem sollten die Zement-
hinterpressungen nicht zu frith und, wenn irgendmoglich, erst nach
Vollzug der Hauptkontraktion erfolgen. In Wirklichkeit wird die Ge-
fahr einer Uberbeanspruchung durch die meist anwesende Gebirgsfeuch-
tigkeit und die natiirliche Tendenz des Gebirges, die vollstandige Aus-
l6sung seiner Eigendeformationen herbeizufithren und dadurch der
Schwindkontraktion nachzufolgen, stark abgemildert.

Aus den Versuchen des Stuttgarter Laboratoriums %2 geht
hervor, dafl die Hauptperiode des Schwindens (ndmlich 809/,
des Versuchswertes nach 6 Jahren, welcher sich auf 0,5129/, be-
ziffert), in das erste Jahr nach der Herstellung des Betons fallt und
daB nach 3 Monaten bereits 409/, (0,202%/,,) des genannten Endwertes
erreicht werden. Diese Zahlenangaben beziehen sich auf einen Beton
im Mischungsverhéltnis 1:3:2 bei Erhértung an der Luft.

Nun weist aber im allgemeinen das Gebirge eine grioBere oder
geringere natiirliche Feuchtigkeit auf, durch welche das
Schwindmaf ¢, eine Reduktion erfihrt und evtl. sogar, dem Quellen
entsprechend, in positive Werte iibergefiihrt werden kann. Fiir die
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rechnungsméBige Verwertung kann e nur dann dienlich sein, wenn in
ihm alle oben genannten Momente in Beriicksichtigung gezogen werden.

Zufolge der ungleichen duBlern Verhéltnisse, in welchen sich die
einzelnen ringférmigen Zonen des Gewdlbes befinden, und der hieraus
resultierenden ungleichen Kontraktion, miissen, unbeeinflufit von #uern
Kriften, Eigenspannungen in ihm auftreten. Da aber bisher nihere
Anhaltspunkte iiber die sie verursachenden Umstdnde fehlen, setzt
man zweckmiBig ¢ fiir die ganze Zylinderstirke als konstant vor-
aus und beriicksichtigt in ihm, wie nach vorstehendem versténdlich,
nur den statisch aktiven Teil des SchwindmaBes.

Damit werde nun auf Grund der oben gegebenen Spannungsgréfen
untersucht, inwieweit die Schwindkontraktion itberhaupt Spannungen
im Wé¢lbungszylinder hervorrufen kann. Es ist ohne weiteres klar,
daB die Radialspannung ¢, in der Beriihrungsflaiche zwischen Beton
und Fels den Wert der Haftfestigkeit zwischen diesen beiden
Materialien nie iiberschreiten kann. Diese wird vermutlich etwas ge-
ringer als die Zugfestigkeit des Beton selbst anzusetzen sein. Setzt man
sie zu gy =10 kg/cm? voraus und erginzend y=8; E'= 150000 kg/cm?

50 000
u=10; E=1150000 kg/em?; ¢;=138m; ¢,=196m,
250000
so 1aBt sich das maximal wirksame SchwindmaB berechnen
nach ¥ 0,000 036
(e max < — ——5—— o = — 0,000023 - og

und mit ¢y = 10 kg/em? zn

0,000 36

(e max =< — 0,000 23 .
0,00015

Unter den erwihnten Verhiltnissen, die einem ausgefithrten Stollen
angenihert entsprechen, wire es also sehr wohl maglich, dal ein ganz
betriichtlicher Teil des TotalschwindmaBes durch die Haftung gehalten
werden konnte, wenn die entsprechende Tangentialspannung der innern
Leibungsflédche nicht lingst das zuldssige Ma8 iiberschritten hitte. Setzt
man die Zugfestigkeit im Mittel auf gy,, =15 kg/cm?, so berechnet
sich umgekehrt das ohne Gefahrdung der Konstruktion zur
Einstellung mégliche Schwindma8 zu

N-o 0,000 140
(e)max = — —_—'Lz = — 0,000 086 ,
40+ )G e 0,000 057

Werte, die in weniger giinstigen Fillen sehr wohl vorhanden sein kénnen.
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Die Verhiltnisse nach der Achsenrichtung des Stollens sind noch
ungiinstiger, da hier bei eventueller Ablosung des Gewdlbes vom Ge-
birge eine Entlastung in der Sohle, der unvermeidlich wirkenden
Reibungskrifte wegen, nicht erwartet werden kann. So wird sich
eine infolge der Schwindkontraktion eintretende Rissebildung
ebenfalls in Ebenen normal zur Achsenrichtung offenbaren,
was aber natiirlich nur fiir die von den Mundléchern entfernteren
Partien gilt.

Unter der Voraussetzung, daB die vorstehend abgeleiteten Ergeb-
nisse in vollem Umfange fiir ein Bauwerk zutreffen wiirden, kénnte es
als wahrscheinlich gelten, daf dasselbe im Betriebszustande bereits
empfindliche Stérungen zu erleiden hitte. Nach den bisherigen Er-
fahrungen zu urteilen, scheint dies aber fiir die wenigsten Fille zu-
treffend zu sein, so daB der SchluB naheliegt, die in Wirklichkeit vor-
liegenden Verhaltnisse meistenteils giinstiger einschétzen zu diirfen.
Ein erster Grund dafiir kann in der des ofteren reichlich vorhandenen
Gebirgsfeuchtigkeit zu suchen sein, welche ein Schwinden ganz zu ver-
hindern oder wenigstens stark hintanzubalten vermag.

Fiir die duBern Zonen des Verkleidungsmauerwerkes scheint ein
Schwinden iiberhaupt wenig wahrscheinlich. Es diirfte den Tatsachen
besser entsprechen, wenn den &uBern Gewdlbepartien eine
Quellung, den innern keine oder eine leichte Kontrak-
tion zugesprochen wird. Die diesen Deformationen entsprechen-
den Spannungen berechnen sich nach b II als Folge einer Temperatur-
verteilung
lgr/o:
1g om/0i’
worin ¢, und £ aus mutmaBlichen Werten der srtlichen SchwindmaGe
& = o't zu bestimmen wiren. Die Zugbeanspruchungen beschrinken
sich dann auf den innern Teil eines Gewdlberinges, wihrend die gesamte
iibrige Querschnittsfliche unter Druck zu stehen kommt.

Die geschilderte Kriifteverteilung hat bei Stollenbauten jedenfalls
mehr Wahrscheinlichkeit fiir sich, als die einer gleichméifligen Kontrak-
tion entsprechende. Stets bleibt das Schwinden durch die Vielgestaltig-
keit: beeinflussender Faktoren eine nie sicher zu erfassende Spannungs-
ursache, welcher am besten in ihrer Entstehung mit allen Mitteln ent-
gegengewirkt wird.

t=1t;+ (tn—1)" (93 b)

5. Zusammenfassung.

Die duBeren Erscheinungsformen einer durch unterirdischen Auf-
schluBl veranlaBten Stérung des Gebirges legen eine grofe Mannig-
faltigkeit an den Tag. Als Ursachen dieser vielgestaltigen AuBerungen
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sind zum Teil 6rtliche, zum Teil zeitliche Umstidnde anzusprechen, deren
Nichtbeachtung bei oberflichlicher Betrachtung leicht zu unentwirr-
baren Widerspriichen fiithrt. Aus diesem Grunde hilt es AuBerst schwer,
allein durch die Verarbeitung von Erfahrungstatsachen zu ausreichen-
den und verwertbaren Erkenntnissen zu gelangen. Praktische Riick-
schliisse sind denn auch nur in den seltensten Fillen moglich gewesen.
Ein zéhes Festhalten an iiberlieferten Anschauungen der klassischen
Erddrucktheorie hat dies mitverschuldet. Mit diesen Vorstellungen
wurde eine an sich wohlberechtigte Betrachtungsweise auf allerdings
wesensverwandte, in ihren Voraussetzungen jedoch voneinander ab:
weichende Probleme iibertragen. Wohl gilt die Erddrucktheorie fiir
kohiésionslose bis schwach kohdrente Materialien an der Oberfliche
und in deren néchsten Umgebung. Sie versagt jedoch fiir Probleme
in groBerer Tiefe und bei allen Betrachtungen, die sich auf einen
elastisch-festen Gebirgskorper beziehen.

Es handelt sich da um die Aufdeckung der Spannungsidnderungen
im gestorten Gebirge. Aus ihnen heraus wird zum mindesten eine erste
Deutung, wenn auch nicht immer eine direkte zahlenmifBige Erfassung
des Gebirgsdruckes und verwandter Probleme moglich sein. Innerhalb
des obengenannten Ursachenkomplexes nehmen diese Stérungsspan-
nungen ohne Zweifel die weitaus wichtigste Stellung ein. Sie bilden den
Anstof} zu den dynamischen KraftauBerungen bei mangelhafter Kohasion,
die ihnen parallel gehenden Verformungen die Ursache direkter Aktivitit
eines festen Gebirgskorpers. Das gilt fiir simtliche Gebirgsarten und
fiir jede Tiefe.

Die aus den elastisch-plastischen Verformungen direkt resultieren-
den Belastungen werden als priméire oder Deformationsbelastungen, die
erst in ihrer Folge erscheinenden dagegen als sekundére oder Zerfalls-
belastungen angesprochen. Zur Hauptsache sind es Erscheinungen der
letzteren Art, die vornehmlich die Praxis des Tunnelbaues beschéftigen.
Diese bezeichnet die Gesamtheit aller irgendwie bemerkbar werdenden
KraftauBerungen als Gebirgsdruck im geldufigen Sinne, und zwar ohne
Riicksicht auf deren ganze oder teilweise Zugehorigkeit zu der einen
oder anderen dieser Gruppen. Die erste dieser Stérungsformen ist durch
die Elastizititslehre mit mehr oder weniger Sicherheit zu beschreiben.
Uber die in der zweiten Gruppe herrschenden GesetzmiBigkeiten
vermag vielfach die neuere Erddrucktheorie allein, oder dann in Ver-
bindung mit den hier abgeleiteten Spannungszustinden Aufschlul3
zu geben,

Die Entwicklung dieses Grundgedankens laBt der Hoffnung Raum,
daB die Frage nach Art und Gréfle des bei Durchérterungen eintretenden
Spannungswechsels zu interessanten Ausblicken fithren kann. Fest-
stellbar bleibt zweifellos der Anteil des Gebirgsdruckes, der dem Wechsel
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der statischen Verhiltnisse in der Umgebung unterirdischer Aufschliisse
zur Last gelegt werden muB. Nach dieser Erkenntnis fillt es nicht
schwer, die in sich verquickten Erscheinungskomplexe zu zergliedern,
Einfliisse lokaler Natur als solche zu erkennen und anderweitig, z. B.
tektonisch bedingte, auszuscheiden. Auch kann dabei erwartet werden,
daB sich die bisherigen Erfabrungen dieser Gebiete in groBen Ziigen
bestitigt finden.

Wesentlich fiir die Beurteilung dieser Spannungsverhéltnisse und
ihrer Folgeerscheinungen sind: die ortliche Tektonik und die physi-
kalischen Eigenschaften der angeschlagenen Gesteine. Vielerorts hat
der Gebirgsbau durch Gewdlbewirkungen erhéhte Belastungen oder Ent-
lastungen zur Folge, die durch Korrektur der durchschnittlichen Uber-
lagerungshohe ihre Beriicksichtigung finden koénnen. Ebenso bringen
die vom Innern gegen die Oberfliche wechselnden Dehnungsverhéltnisse
des Gebirgskorpers Unterschiede im Verhalten entsprechender Tunnel-
lagen und -zonen mit sich.

Die Entstehungsgeschichte der Gesteine weist auf vielgestaltige
physikalische und chemische Anderungen hin, welchen sie Ort fiir Ort
in fast uniibersehbarem Wechsel unterworfen waren. In Ubereinstim-
mung damit ist ihr Verhalten gegeniiber der Krifteverteilung, wie sie
im mechanisch festen Gebirge zur Wahrung des Gleichgewichtes not-
wendig ist, innerhalb weiter Grenzen verénderlich. Eine Verminderung
der Kohiisionswerte begiinstigt natiirlich die auf ihnen basierenden Zer-
storungstendenzen (Firstdruck, seitlicher Schub usw.), Ortliche Festig-
keitsverhiltnisse bilden somit das Hauptagens des sekundir erzeugten
Gebirgsdruckes, dessen gesetzmiBige Einleitung durch den Spannungs-
zustand des elastisch-festen Gebirges gegeben ist. Es schien daher
zweckmiBig, die Gesteine unter sich nach statisch bedeutsamen Kohi-
sionswerten abzugrenzen, was zu der einleitend durchgefiihrten Gesteins-
klassifikation auf roher geologischer Basis fiihrte.

Eine zweite wichtige Gruppe physikalischer Werte, diejenige der
ElastizititsgroBen, macht sich in einem anderen Sinne geltend: Sie
beeinfluBt schon den Spannungszustand an sich. Hierbei erweist sich
der EinfluB des Elastizititsmoduls als rein quantitativer, derjenige des
Querkontraktionskoeffizienten als rein qualitativer Natur. Dies inso-
fern, als die Abweichungen auf den storungsfreien Zustand des Gebirges
bezogen werden.

Es ist daher von grofler, oft sogar von ausschlaggebender Be-
deutung, welche Elastizititsziffern zur Beurteilung der vorliegenden
Probleme herbeigezogen werden und welcher Art von Versuchsreihen
sie entstammen Die Abklirung dieser Frage und die Beurteilung des
Einflusses wichtiger Eigenschaften der Arbeitsdiagramme wurde im
dritten Abschnitte ausfiihrlich versucht. Es zeigte sich, dal bei drei-
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achsigen Spannungszustinden die Eindeutigkeit der als Tangentenwerte
definierten variabeln ElastizitdtsgroBen nur unter eng umschriebenen
Dehnungsverhiltnissen gewahrt bleibt. Mit dieser Beschrinkung ist
eine Unsicherheit in den Ergebnissen verbunden, die durch eine syste-
matische Erforschung der Dehnungsdiagramme bei raumlicher Be-
anspruchung einigermafen beseitigt werden konnte.

Von besonderer Bedeutung ist das Verhalten der Querkontraktions-
zahl y. Dieser Begriff 1at sich sowohl auf feste, als auch auf lockere
Materialien anwenden, Résal und Lorenz fiihren tiber theoretische
Betrachtungen zu einem ersten, Heim durch die seinerseits dargestellte
Tatsache der latenten Plastizitdt zu einem zweiten Kennwert der Materie.
Letzterer griindet sich auf eine Wechselbeziehung zwischen Inkompres-
sibilitdt und latenter Plastizitat. Diese zwanglose Einordnung auch
inkohérenter Materialien in die Reibe der massigen festen Kérper
berechtigt zur Annahme, dafl die ersteren als Inhomogenititen eines
Gebirgsbaues dessen Kraftebild nicht bedeutsam zu beeinflussen ver-
mogen. Ein solches wird daher, als brauchbarer Ausgangspunkt fiir
alle Gleichgewichtsfragen im Gebirgsinnern, durch die FElastizitiits-
lehre geliefert.

Das verschiedene Verhalten eines Materiales im Falle einer Be-
lastung oder Entlastung gab Veranlassung, die engeren Probleme des
Tunnel- und Druckstollenbaues grundsiitzlich voneinander zu scheiden.
Jene duBeren Beziehungen, welche zwischen einer einfachen Durch-.
orterung als Vorliufer und dem zu beliebigen Zwecken ausgebauten
unterirdischen Bauwerke bestehen, berithrt diese Trennung natiirlich
nicht. FEine Riicksichtnahme auf die bereits vorbestehende Stérung
bleibt fiir den Druckstollen unerldflich, wenn seine Stellung zum Ge-
birgsganzen in sicheren Umrissen gezeichnet werden soll. Im weiteren
diirfen jedoch die beiden Bauten, was den Zweck ihrer Mauerung und
das typische Verhalten der sie umschlieBenden Gesteinshiille anbelangt,
einander keinesfalls zu nahe gestellt werden.

Es blieb Aufgabe und Versuch dieser Schrift, die Span-
nungsverhiltnisse in der Umgebung kiinstlich geschaffener unterirdischer
Hohlrdume in eine mathematische Fassung zu bringen. Zu diesem
Zwecke wurde das Gebirge in eine unendliche Zahl schnittdiinner
Scheiben zerlegt und deren Spannungsverteilungen im ungestérten und
gestorten Zustande festgelegt. Zu dieser Ermittelung wurde die Airy-
sche Spannungsfunktion verwendet. Durch besondere Verhiltnisse be-
glinstigt, konnten die Betrachtungen auf Grund eines rdumlichen
Spannungszustandes erweitert werden. Unveriinderlich fiir simtliche
Probleme im Gebirgsinnern lieflen sich die duBeren Randbedingungen
ein fiir allemal zur Einfilhrung bringen. Der Stellung ausgezeichneter
Schnitte zum Gebirgsganzen wurde nach Moglichkeit Rechnung ge-
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tragen, was in der Unterscheidung von Lehnen- und Tiefentunneln
und deren Portalen zum Ausdruck kommt. Von da ab erschlieft die
Einfithrung der inneren Grenzbedingungen die einzelnen Probleme.

Der unverkleidete Stollen zeigt Zugfelder in Decke und Sohle und
eine hohe Druckkonzentration an den Seitenstofen. Dieses Bild weist
deutlich auf die Auslésung sekundéirer Kraftwirkungen hin, die als Folge
von Uberbeanspruchungen nach und nach wachgerufen werden. So
findet der wachsende Gebirgsdruck seine Erkldrung in der Unféhigkeit
des Gebirges, die ihm naheliegendste Krifteverteilung auf die Dauer zu
halten.

Es sind dreierlei Arten des Gebirgsdruckes zu unterscheiden. Ent-
weder ist er auf plotzlich wirksame groBere Bewegungen, einen langsam
bis rasch fortschreitenden Zerfall, oder auf die Deformationen des Ge-
birgsmantels zuriickzufithren. Von Abschiebungen unstabiler Kom-
plexe tiber vorhandene oder herauszubildende Gleitflichen wird leicht
das rollige bis schwach kohdrente Material betroffen. Mathematische
Uberlegungen zeigen, daB dieses in einer mittleren Tiefe seines nor-
malen Vorkommens die geringste Gefahrlichkeit aufweist. Die Grofen-
ordnung der hier fraglichen Belastungen gibt die neuere Erddruck-
theorie.

Fir die zweite Art des Gebirgsdruckes (Zerfallsbelastung) ist die
Einziehung eines Gewolbes erforderlich, das imstande ist, den gegen
den vordringenden Bruch schiitzenden Umschlingungsdruck, wie er an
der bleibenden Begrenzungslinie des unzerstérten Felsens wirksam sein
muB, aufzunchmen. Wie frither erwahnt, dirfte es auf Grund einer
passenden Weiterentwicklung der hier gegebenen Stérungsspannungen
moglich sein, brauchbare Anhaltspunkte iiber diese GroBe zu gewinnen.
Fir die dritte Art der Gewdlbebelastung, ihrem Wesen nach als Defor-
mationsdruck zu bezeichnen, sind solche direkt aus geschlossenen Formel-
werten zu erheben.

Bezieht man diese Betrachtungen auf ein durch und durch gleich-
artiges schwach kohérentes Material, so charakterisiert sich dessen Ver-
halten von der Oberfliche zur Tiefe ungefihr folgendermaBen: In un-
mittelbarer Néhe der Oberfliche neigt dieses Gebirge leicht zu Tage-
briichen und relativ hohen Belastungen. Mit wachsender Tiefe kommt
zunéchst die Hauptgefahr in die First, spiter gleichzeitig in sie und an
die StoBe zu liegen. Hier ist nicht nur auf eine gute Sicherung der Decke,
sondern in erster Linie auf eine solche der Ulmen Gewicht zu legen.
Mit fortschreitender Verdichtung: des Materiales wird in sehr groBen
Tiefen erst eine ringférmige Druckwirkung wechselnder Intensitis,
schlieBlich eine allseitige, hydrostatischen Verhiltnissen nahestehende
Belastung in Wirksamkeit treten. Die Inhomogenitét des Gebirges, sein
geologischer Bau und andere lokal wirkende Faktoren bringen es mit
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sich, daB die beschriebenen Verhiltnisse in Wirklichkeit fast immer ver-
schleiert bleiben.

Eine direkte Ubertragung der durch die Stérung veranlaBten
elastisch-plastischen Deformationen auf den Einbau wird nur in selte-
neren Fallen stattfinden kénnen. Ein Druck dieser GréBenordnung ist
in bedeutenden Tiefen unter der Herrschaft niedriger Werte von y zu
erwarten. Ein Gleiches gilt sowohl bei latentem FlieBvermdgen des Ge-
birges, als auch in den von Natur aus plastischen und schwimmenden
Massen. In all diesen Féllen kommen die Zugzonen zum verschwinden,
der Druck nimmt mit wachsender Uberlagerung an Gleichférmigkeit zu
und ist mebr und mehr normal zur Gewdlbeleibung téitig.

Je mehr sich einem weniger kohdrenten Gebirge Gelegenheit bietet,
durch Auflockerungen von dem durch seine Elastizitat bedingten Gleich-
gewichtszustande abzuweichen, desto ausgiebiger bedarf es spiter der
Stiitzung. Es erscheint daher geboten, einen fiihlbar werdenden Ge-
birgsdruck so schnell wie mdoglich abzufangen. Seine GroBe wird nie
mit Sicherheit angegeben werden konnen, solange der Bauvorgang selbst
nicht nach bestimmten Voraussetzungen der Theorie zu richten sein
wird. Es miiite denn eine rechnerische Behandlung gefunden werden,
welche die fiir das Ergebnis wichtigen und praktisch nicht zu umgehen-
den Umstéinde wiahrend des Baues mit geniigender Anndherung zu fassen
vermdochte. Solange jedoch Auflockerungen, Zermiirbungen usw, wih-
rend des Bauvorganges mdoglich sind, wird auch der Gebirgsdruck aller
Voraussicht nach zu einem guten Teile zufélliger Natur bleiben. Trotz
dieser Schwierigkeiten ist die Theorie sehr wohl imstande, einen Mini-
malquerschnitt der erforderlichen Tunnelgewdlbe fiir fast sdmtliche
sekundéiren Belastungsfille anzugeben.

In strengem Gegensatz zu dem mehr zufilligen Verhalten des
Gebirgsdruckes steht die innere Belastung eines Druckstollens. Sie
kann ganz nach Gutdiinken den in Frage stehenden lokalen Verhalt-
nissen der Stollenumgebung angepaft werden. Der Gesteinshiille in
erster Linie einen passiven Widerstand abnétigend, verstarkt sie bei
Zerfallsbelastung auch deren aktive Wirkung. Die firr das Gleichgewicht
erforderlichen Zugkrafte treten belastend zu den bestehenden in Sohle
und First, je nachdem erst jetzt zu Zerfall Anlaf gebend oder eine be-
reits eingeleitete Zerstrung unterstiitzend. Diese Umfangspartien
miissen daher stets als die schwéchsten des Hohlraumes angesehen wer-

“den. Wenn auch die Konstitution des Gebirges fiir sich allein einen ganzen
oder partiellen Einbau gegen aktive Wirkungen nicht erforderlich macht,
so kann ein solcher bei Druckstollen nach Aunfgabe des Betriebsinnen-
druckes notwendig werden.

Entscheidend fiir die Art der Auswolbung einer Druckstollenbaute
ist die Erwagung der beiden nachstehenden Fragen: Zeigt das Gebirge
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unter den aufzunehmenden Betriebsdriicken eine geniigende Wasser-
dichtigkeit? Ist es kraft seiner Festigkeitsverhéltnisse in der Lage, die
Aufnahme der entsprechenden Gegenwirkung ohne Gefahr zu gewéhr-
leisten? Zu ihrer Beantwortung wird es unumginglich notwendig sein,
das Gebirge versuchsweise abzupressen und eingehend in Augenschein
zu nehmen. Wenn immer mdoglich, sollte im Interesse einer Abklirung
tunnel- und stollenbautechnischer Fragen das Gestein im Laboratorium
auf seine Festigkeit und Arbeitsdiagramme hin gepriift werden. Nach
dem Ergebnis dieser Untersuchungen hat sich die konstruktive Durch-
bildung der Druckstollenauskleidung im groBen und im einzelnen zu
richten.

Ihre erste Aufgabe ist, hydraulischen Anforderungen Geniige zu
tun. Nun lehrt die Entwicklungsgeschichte des Druckstollens, daf3
dessen Auskleidung infolge der Elastizitdt und Plastizitdt des Gebirges
tiberdies mit statischen Funktionen belegt wurde. Auf nidheres Zusehen
hin zeigt sich aber, dafl dies in den wenigsten Fillen eine unbedingte
Forderung fiir die betreffende Baute ist, und daher sehr wohl eine Um-
gehung gestattet. Dariiber kann aber nur von Fall zu Fall und von Ort
zu Ort entschieden werden.

Die Temperatureinfliisse auf unterirdische Gewdlbebauten lassen
sich leicht mit Hilfe von Maximalwerten iiberblicken. Ihre Auswirkung
ist meist weniger harmlos, als wie es bei fliichtiger Betrachtung den
Anschein haben konnte. Schon der Unterschied des Jahresmittels der
Betriebstemperatur gegen diejenige zur Zeit des Abbindeprozesses
erzeugt eine dauernd wirkende Vorspannung. Diese sollte nach Mog-
lichkeit so erzwungen werden, daB sie entlastend in den Gewélbe-
ringen tétig ist. Eine gedriickte Ausmauerung wire daher oberhalb,
eine gezogene unterhalb des genannten Jahresmittels einzuziehen.
Nie sollte eine Abweichung im gegensitzlichen Sinne, insbesondere
bei Druckstollen, gréBeren Umfanges sein. Eine solche kénnte hier
leicht zu unerwiinschter Rissebildung und nachfolgenden Infiltrationen
fihren. _ ,

Im allgemeinen sind Temperaturspriinge, gleichgiiltig welcher Her-
kunft, im Hinblick auf die von ihnen hervorgerufenen ungiinstigen
lokalen Beanspruchungen tunlichst zu vermeiden. Aus dem gleichen
Grunde ist von einer Verwendung schnellbindender Zemente abzuraten,
die infolge ijhrer auBerordentlich hohen Abbindewirme eine fiir den
nachfolgenden Temperaturwechsel ungiinstige spannungslose Ausgangs- -
kurve schaffen.

In natiirlichen Gesteinen findet sich zumeist eine mehr oder minder
starke Durchfeuchtung vor. Sie hat eine Steigerung ihrer Warmeleit-
fahigkeit und spezifischen Wirme zur Folge. Je nach der Zweck-
bestimmung der unterirdischen Baute wird dadurch der Verlauf der
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Temperaturspannungen in einem giinstigen oder ungiinstigen Sinne be-
einfluBt. Von groBerer Wichtigkeit aber ist, daB diese natiirliche Feuch-
tigkeit eine Verminderung der gefahrlichen Schwindspannungen mit
sich bringt. :

Dem EinfluB der Temperatur- und Schwindspannungen muf} bei
Druckstollenbauten eine besondere Aufmerksamkeit zugewendet werden.
Eine kriftig wirkende Warmeisolation 1t ein Spannungsbild erzwingen,
das die Auswolbung vor tiefgehender Rissebildung zu schiitzen vermag.
Nur schwer wird sie aber in die Tat umzusetzen sein. Der stérksten
Gefahrdung durch Zugrisse ist die innerste Gewdolbehaut in Richtung
der Stollenachse und normal dazu ausgesetzt. Ihr sollte daher stets,
wo es gilt, auch harmlosere Rissebildungen zu vermeiden, nach bestem
Vermégen eine hohe Zugfestigkeit verliehen werden.

Die in der Beurteilung der jeweiligen Aktivitit des Gebirges be-
stehende Unsicherheit 148t es nicht zu, gegebenenfalls einen vom Berge
her anfallenden Druck zur Entlastung der Zugwirkungen eines inneren
Uberdruckes heranzuziehen. Auch kann die Druckstollenauskleidung
mit der fiir sie notwendigen Sorgfalt nur im Schutze eines den dufleren
Druck abschirmenden Tunnelgewdlbes erstellt werden.

Als reine Dichtungshaut sollte sie méglichst nachgiebig und diinn
vorgesehen werden, um nennenswerte Beanspruchungen von sich fern-
zuhalten ; dies auch mit Riicksicht auf die Temperaturwirkungen, welche
ein mit der Steifigkeit des Materiales proportionales Wachstum zeigen.
Bei zweckmiBiger Wahl des Auskleidungsmateriales, die im Hinblick
auf geringere Beanspruchungen auch uneingeschrinkter erfolgen kann,
diirften hieraus offenbar die sichersten und billigsten Losungen resul-
tieren.

Je mehr die Dichtungshaut gleichzeitig den Felsen vor Zughean-
spruchungen schiitzen soll, desto steifer muB} sie ausgebildet werden.
Mit einer Steigerung der an sie gestellten statischen Anforderungen
werden die Schwierigkeiten einer sicheren Dichtung wachsen, wenn
nicht ein zugfestes oder gar zidhes Material zur Anwendung kommen
soll. Eine Vergroferung der Wandstirke, zwecks Verringerung
der ‘Beanspruchungen, wird iiber ein gewisses MaBl hinaus wenig
niitzlich sein.

Der Aufgabenkomplex kann auch getrennten Gliedern zugewiesen
werden: Ein #uBerer Zugring iibernimmt den statischen Anteil,
eine besondere Dichtungshaut die Sicherstellung hydraulischer Anfor-
derungen. Unter giinstigen Umstédnden wiére in diesem Falle eine Ver-
einigung des Zugringes mit dem Druckgewélbe denkbar, sofern natiirlich
fiir dieses letztere eine Notwendigkeit besteht.

SchlieBlich verbleibt tiber die Gewdlbeform zu sagen, daf das kreis-
runde Profil fir Bauten unter innerem Uberdruck das gegebene ist,
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sobald es sich um einen Zugring handelt. Desgleichen wenn das
Gebirge zu Infiltrationen neigt und die einzubringeénde Dichtungshaut,
beabsichtigt oder unbeabsichtigt, Zugkraften unterworfen wird. Ein
allfdllig notwendiges dulleres Druckgewdlbe wird natiirlich dieser Form
angepafit.

Im Tunnelbau besteht fiir kreisférmige Querschnitte solange keine
Notwendigkeit, als die Druckkrifte erst Teile des Umfanges erfalt
haben; das zeigt sich an der anhaltenden Tendenz zu Firstdruck.
Nur dort, wo nahezu allseitige Driicke zu erwarten sind, was sich
durch Stauchungen und Ausknickungen in Decke und Sohle verrit,
mulBl das Kreisprofil zumeist als zweckmiiBig gelten. Sobald es grofiere
Teile des gesamten Baues belegt, soll es auch durchgehends zur An-
wendung gelangen.
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