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Yorwort.

Die Beurteilung des Gebirgsdruckes in groflen Teufen gewinnt in
der Gegenwart mehr und mehr an Interesse. Dies kommt zum Teil
durch die Verwendung wissenschaftlicher Methoden, welche eine zutref-
fende Beschreibung des beim Auffahren eines Hohlraumes auftreten-
den Spannungszustandes ermdoglichen, zum Teil liegt die Ursache in
dem Zwang zu wirtschaftlicher Ausgestaltung des Ausbaues unter
Wahrung der durch die Unfallgesetzgebung vorgeschriebenen Sicher-
heit. Mit der Arbeit soll keine endgiiltige Losung des Problems ge-
boten werden. Sie stellt vielmehr einen Versuch dar, auf Grund der
vorhandenen Erfahrung mit den wissenschaftlichen Methoden der
Elastizitatstheorie die Entwicklung zu férdern.

Die vorliegende Arbeit verdankt ihre Entstehung meiner beruflichen
Tatigkeit in der Firma Wayss & Freytag A.-G. Sie erfuhr viele An-
regungen durch Herrn Prof. Dr.-Ing. K. W. Mautner und wurde
wiahrend ihrer Durchfithrung durch Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Beyer
in wertvollster Weise geférdert. Es ist mir eine angenehme Pflicht,
beiden Herren an dieser Stelle meinen Dank auszusprechen.

Weiterhin danke ich der Verlagsbuchhandlung Julius Springer,
Berlin, fiir die sorgfaltige und umsichtige Drucklegung.

Frankfurt a. M., November 1930.
Kurt Lenk.
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Einleitung.

Der Druckausgleich beim Auffahren eines Hohlraumes vollzieht sich
im Gebirge und im Ausbau. Fir die Ausbauten kommen geschlossene
Profile aller Art in Frage. Thre Form wird durch die beste Ausniitzung
des Baustoffes bestimmt. Daher sind Vielecke mit Rahmenwirkung
auszuschlieBen, sofern sie nicht aus konstruktiven oder betrieblichen
Griinden notwendig werden.

Der Ausbau eines Hohlraumes wird nach dem Minimum des Ausbruch-
querschnittes und dem giinstigsten Krafteausgleich in Gebirge und Aus-
bau beurteilt. Beides wird in grolen Teufen am besten durch das Kreis-
profil erfiillt, das daher diesen Untersuchungen zugrundegelegt wird!.

I. Der Kriifteausgleich im Gebirge.

a) Bekannte Methoden fiir die Abschiitzung des
Gebirgsdruckes.

Die alteren Methoden, welche den Gebirgsdruck zahlenméfBig anzu-
geben versuchen, stiitzen sich auf die klassische Erddrucktheorie.
Hierbei wird angenommen, daf} sich das gestérte Gebirge im wesentlichen
selbst stiitzt und daher der Ausbau nur fiir die losgeloste Gebirgsschale
iiber der Firste berechnet werden mufl. Die hohen Anfangsdriicke
beim Auffahren eines Hohlraumes werden also mit mehr oder weniger
Erfolg der Bolzung zugewiesen. Die Form des wirksamen Gebirgs-
korpers wird parabolisch vorausgesetzt und der Parameter der Kurve
aus der beobachteten Auflockerung bestimmt?.

Andere Theorien beruhen auf der Reibung von trockenem Sand.
Ph. Forchheimer? nimmt im sandigen Gebirge lotrechte Gleitlinien
iber einem Hohlraum an. An diesen werden bei einer Gleichgewichts-
storung Reibungskréifte wachgerufen. Die Resultierende der an dem
bewegten Erdkorper angreifenden Kréfte wird fiir eine bestimmte Hohe

1 Effenberger, K.: Uber das Profil und die Berechnung von Druckstollen.
Schweizer. Bauztg. 1923.

2 Kommerell, O.: Stat. Berechnung von Tunnelmauerwerk. Berlin 1912.

3 Forchheimer, Ph.: Uber Sanddruck und Bewegungserscheinungen im
Inneren trockenen Sandes. Z. 6. J.u. A.V.1882.
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zu einem GroBtwert. Ph. Forchheimer beschriankt die Giltigkeit der
Rechnung auf lockere Sandmassen.

Nach Modellversuchen F. Engessers?!, welche mit Streusand an-
gestellt wurden, kann der Zusammenhang der Schiittung iiber einem
Hohlraum durch die Kriftewirkung in parabolischen Gewdlben be-
schrieben werden, deren Kémpferreaktionen mit der Waagrechten den
Boéschungswinkel einschliefen. Der Grenzwert des Firstdruckes wird
aus der Differenz des Eigengewichts der Schiittung im Scheitel und
den Reibungskriften ermittelt, die als Funktion des Horizontalschubes
der Gewolbe und der Erddruckziffer angesetzt sind. A.Bierbaumer?
nimmt die Richtung einer gedachten Mittelkraftlinie am Kéampfer
variabel an und bestimmt diese so, daB der Firstdruck ein Minimum
wird.

Der Druck in den Ulmen kann in erster Anndherung aus der Bedin-
gung ermittelt werden, daB in einem Horizontalschnitt die Auflast
nach Herstellung des Hohlraumes ebenso grofi wie im ungestorten
Gebirge sein mufl. Daher ist nach dem Hohlraum zu eine Druck-
steigerung zu erwarten. Die Verteilung des Druckes wird durch die
physikalischen Eigenschaften des Gebirges bestimmt.

Die Unsicherheit in diesen grundlegenden Annahmen, welche ent-
weder durch ein Elastizitatsgesetz oder fiir den Grenzfall des Gleich-
gewichts durch Plastizitdtsbedingungen beschrieben werden, fithrt zu
den wiederholt beklagten einander widersprechenden Ergebnissen,
zumal in der Regel mit ebenen Gleitflaichen gerechnet wird.

A.Leon und F. Willheim?® versuchen den Gebirgsdruck durch
Modellversuche zu klaren. Sie setzen das Gebirge als homogene Masse
voraus und beobachten die Druckerscheinungen in gelochten Gesteins-
platten. Die Beurteilung des ebenen Problems kann jedoch leicht zu
Trugschliissen fithren, da die ausgezeichneten Achsen nicht in den Quer-
schnitt des Tunnels fallen miissen, die Ergebnisse der Untersuchung
daher wohl wissenschaftliches Interesse besitzen mogen, aber zur Be-
schreibung des technischen Problems nicht gentigen.

Fruchtbarer sind die Betrachtungen, die aus der Heimschen Ge-
birgsdrucklehre? entwickelt werden. Nach A. Heim wird in grofen
Teufen die Elastizitatsgrenze des Gesteins durch das Gewicht der iiber-
lagernden Massen iiberschritten, sodal das Gebirge plastischen Charakter
annimmt. Die Hypothese wird durch Versuche bestéitigt, durch welche

1 Engesser, F.: Uber den Erddruck gegen innere Stiitzwinde. Dtsch. Bauztg
1882, 91.

? Bierbaumer, A.: Die Dimensionierung des Tunnelmauerwerkes. Leipzig
1923, S.13. .

8 Leon, A., u. F. Willheim: Uber die Zerstérung in tunnelartig gelochten
Gesteinen. Osterr. Wschr. Baudienst 1910, 664.

4 Heim, A.: Mechanismus der Gebirgsbildung. Basel 1878.
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ein ausgesprochen sprodes Material unter allseitigem Druck in den
plastischen Zustand tibergefiihrt werden!. Die Beschreibung des Gebirgs-
druckes wird damit zu einem Problem der Plastizitdtstheorie und der
Begriff der Festigkeit verliert fiir das Gebirge seine Berechtigung.
Die fiir den Ausbau mafBigebenden Driicke miiiten nach der Heimschen
Theorie bei Annahme plastischer Gebirgseigenschaften mit der Zeit
sehr grol werden. Dies steht jedoch mit den Erfahrungen des Tunnel-
baues in Widerspruch, deckt sich aber mit den Erscheinungen im Berg-
bau. Hier ist das Zuwachsen einer Strecke mehrfach beobachtet worden.
Die Zerstorungen, die A. Heim fiir bestehende Tunnel vorausgesagt
hat, sind indessen nicht eingetreten.

Daher trat E. Wiesmann? der Heimschen Auffassung entgegen,
zumal auch das oft beobachtete Ausbleiben des Gebirgsdruckes von
A.Heim nicht erkliart werden konnte. Der Unterschied der Auffassung
bezieht sich jedoch nur auf Gréfe und Verteilung des Druckes an der
Peripherie eines Hohlraumes. Hierbei wird von E. Wiesmann erstmals
die Mitwirkung einer Schutzhiille fiir den Spannungsausgleich im Ge-
birge hervorgehoben. Die Spannungen werden in dieser dem Hohlraum
benachbarten Gesteinszone abgemindert. Die Tunnelauskleidung hat
daher nicht mehr den Gebirgsdruck auszugleichen, sondern lediglich
die Schutzhiille zu erhalten.

Eine neue Arbeit von H. Schmid?® sucht die statische Seite des
Problems zu kldren. Sie gewéhrt tiefere Einblicke in den Forménderungs-
und Spannungszustand des Gebirges, wenn auch aus Mangel an brauch-
baren Materialkonstanten keine in der Praxis verwertbaren Ergebnisse
erhalten werden. Das Gebirge wird grundsétzlich elastisch angenommen.
Anfangsspannungen aus der Gebirgsbildung werden als lokale Storungen
vernachlissigt. Der auf einen spannungslosen Zustand bezogene Unter-
schied in den Forménderungen des gestorten und ungestérten Gebirges
tritt in den Vordergrund. Der Spannungszustand wird mit Hilfe der
Airyschen Spannungsfunktion fiir einen homogenen elastischen isotropen
Korper dargestellt, wobei das Hookesche Gesetz und ein kreisférmiger
Hohlraum vorausgesetzt werden. Die Losung schlieBt verschiedene
Annahmen fir die Querdehnung des Gebirges ein, sodaBl Tunnelein-
gangsstrecken, Lehnentunnel und Tiefentunnel unterschiedlich behandelt
werden konnen. Auf die bekannten Grundlagen der Festigkeitslehre
zur Kennzeichnung eines Stoffes, Elastizitdtsmodul E und Poissonsche
Konstante m wird nicht unmittelbar zuriickgegriffen, da eine lineare

1 Karmén, Th. v.: Festigkeitsversuche unter allseitigem Druck. F. A. H. 118.

2 Wiesmann, E.: Ein Beitrag zur Frage der Gebirgs- und Gesteinsfestigkeit.
Schweiz. Bauztg 53, Nr 13.

3 Schmid, H.: Statische Probleme des Tunnel- und Druckstollenbaues und
ihre gegenseitigen Beziehungen. Berlin 1926.
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Abhéngigkeit zwischen Spannung und Dehnung nicht angenommen
werden kann. Die Parameter £ und m werden durch Differential-
quotienten definiert, in der theoretischen Entwicklung allerdings als
Konstante mit einem empirisch festzulegenden Mittelwert eines Span-
nungsintervalls verwendet. Den verschiedenen Moglichkeiten der Quer-
dehnung wird durch den sogenannten ,,erweiterten linearen Spannungs-
zustand Rechnung getragen. Fir die zahlenmiBige Rechnung ist die
Arbeitskurve des Gesteins fiir freie und behinderte Querdehnung not-
wendig. Die Unsicherheit des Ergebnisses liegt in der Wahl der Kon-
stanten, mit denen die Untersuchungen beschrieben sind. H. Schmid
nimmt an, daB bei freier Querdehnung m mit zunehmender Dehnung
langsamer abnimmt und bei der Bruchdehnung dem Wert 2 zustrebt.
Der Elastizitdtsmodul ist fiir den Bruchzustand nicht bekannt. Bei
Ausschlufl einer Querdehnung néhert sich £ dem Wert oo und die Pois-
sonsche Konstante wird annidhernd gleich 2. Aus diesen Ansétzen kann
die Beschaffenheit des Gebirges in der Nihe der Stérung beurteilt
werden.

Das ungestorte Gebirge erfihrt im allgemeinen Druckspannungen.
Dies darf auch in einiger Entfernung vom Stérungszentrum angenommen
werden. In der Nahe des Hohlraumes treten Zugspannungen auf, die
mit ihrem grélten Betrag am Rand des Hohlraumes, und zwar in Firste
und Sohle liegen. Die Schmidsche Losung schreibt als Bedingung fiir
das Auftreten von Zug einen Wert der Poissonschen Konstante des
Gebirges vor, der groler als 4 ist. Ist m kleiner als 4, so erhalten auch
Scheitel und Sohle nur Druck. Der Zugkérper erhélt nach der Rech-
nung parabolische Form, welche die bisherigen Annahmen fir die
Belastung der Firste eines Ausbaues durch einen gelockerten Gebirgs-
korper bestétigt. Seine Hohe ist von der Teufe wenig abhingig, seine
Basis an der Peripherie des Hohlraumes wird dagegen von m bestimmt,
das als Funktion der Teufe angesetzt werden kann. Die Radialspan-
nungen sind an der Hohlraumbegrenzung in Scheitel und Sohle Zug-
spannungen und wirken damit giinstig auf die Festigkeit des Gesteins?,
da die tangentialen Spannungen hier ebenfalls Zugspannungen sind.
An den Ulmen (Sté8en) ist immer Druck vorhanden. Die Tangential-
spannung kann hier unabhéngig vom Ausbruchhalbmesser und direkt
proportional der Teufe angenommen werden.

H. Schmid bezieht in den theoretischen Ansatz auch den Ausbau
ein, setzt jedoch voraus, daB die Festigkeit des Gebirges nicht iiber-
schritten wird. Damit ist elastisch triges Gebirge oder rascher Einbau
des Gewoslbes Bedingung. Die Grofe der Deformation des Gebirges
wihrend der Herstellung des Ausbaues wird geschéatzt. Fir die Giiltig-

1 Ritter, W.: Die Statik der Tunnelgewélbe. Berlin 1879.
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keit der Rechnung ist erforderlich, dal der Ausbau satt an das Gebirge
angeschlossen ist.

Die Betrachtungen besitzen weniger praktische als grundsétzliche
Bedeutung. Die Rechnung zeigt, dafl im Gewdlbering fast die gleichen
Randspannungen auftreten wie im Gebirge am unverkleideten Hohl-
raum. Qeringe Abweichungen sind durch die Verschiedenheit des
Elastizitdtsmoduls von Gestein und Baustoff des Ausbaues begriindet.
Die Tangentialspannungen des Gebirges werden durch die Auskleidung
zwar verringert, nehmen dagegen im Gewdlbe oft noch hohere Werte
an als am unverkleideten Hohlraum im Gebirge. Die an der Begrenzung
des ohne Ausbau stehenden Hohlraumes auftretenden Radialspannungen
werden mnahezu in vollem Betrage bei Auskleidung des Hohlraumes
in das Gewdlbe eingetragen. Die Anstrengung der innersten Gebirgs-
zone wird hierdurch giinstiger. Je stiarker das Gewolbe und je gréfler
der Elastizitdtsmodul des Baustoffes gegeniiber dem des Gebirges ist,
um so mehr ist der Ausbau beféhigt, die Spannungsstérungen des Ge-
birges zu begrenzen. Bemerkenswert ist die Schlufifolgerung, dafl das
Verhiltnis der Elastizitdtszahlen fiir die Intensitit der Ausbaubelastung
mafigebend ist, wihrend der Gleichformigkeitsgrad des Druckes durch
die Poissonsche Konstante bestimmt wird. Wird der Gewdlbebaustoff
durch E und m, das Gebirge durch £’ und m’ beschrieben, so ergibt
sich fiir vollen zunéchst nicht abgeminderten Deformationsdruck:

% = 0 Kraftverteilung des unausgekleideten Hohlraumes,

—Eli = oo Spannungen des ungestorten Gebirges.

m’ = 2 gleichférmiger Druck,
m’ = oo grofite Ungleichformigkeit des Druckes.

Die groBite Druckungleichférmigkeit wird durch Kréfte hervorge-
rufen, die an dem Gewdélbe tangential angreifen. Hierdurch kann im
Scheitel neben der radialen eine tangentiale Zugspannung entstehen.

Nach diesen Darlegungen sind die Ausbauten nicht befahigt, dem
reinen Deformationsdruck zu widerstehen, wenn der Baustoff nicht
eine groBere Festigkeit als das Gebirge aufweist. Da dieser sich in der
Regel, besonders im sprioden Gebirge, vor Herstellung des Ausbaues
ausgeglichen haben wird, ist es auch nicht erforderlich, die Querschnitts-
bemessung nach ihm vorzunehmen. Vielmehr sind hierfiir sekundére
Kraftwirkungen mafgebend, die aus dem unter Umsténden lange
andauernden UmbildungsprozeB des Gebirges herriihren, fiir welche
die Schmidsche Theorie keine Losung gibt.

Die Untersuchung der Grenzfille mit verschiedenen Annahmen fiir
E’and m' gibt immerhin einen Begriff vom Wesen des Gebirgsdruckes.
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Dasruhende Gebirge wird in der Néhe einer Stérung allméhlich plastisch.
Diese Zone geht an der Peripherie des Hohlraumes in eine andere iiber,
in der das Gefiige des Gesteins gelockert oder zerstort ist. Kann das
Gestein unter den gegebenen Druckverhéiltnissen nicht plastisch werden,
so geht es unmittelbar aus dem Ruhezustand zu Bruch. Die Zerstérung
schreitet fort, bis irgendein Widerstand das Gebirge in gewisser Entfer-
nung vom Hohlraum vor Bruch schiitzt. Diese Betrachtungen decken
sich mit den Erdrterungen von E. Wiesmann.

b) Die Ursachen der Festigkeit des Gesteins.

Der Ausgleich des Gebirgsdruckes ist wesentlich bestimmt durch
die vorhandene Festigkeit des Gebirges, fiir die eine Beschreibung im
Sinne der Mechanik vorlidufig fehlt. Die bekannten technischen Bruch-
hypothesen! mit Hilfe des Spannungs- und Forménderungszustandes
sind ungeniigend. Vielleicht vermag die von F. C. Thompson? ver-
tretene Auffassuag itber die Festigkeit der Werkstoffe einen Schritt
vorwirts zu fithren. Hiernach bestehen chemisch reine Metalle aus
Kristallkérnern, die durch diinne Hiutchen interkristallinen Zements
getrennt sind. Dieser Zement hat die Eigenschaft einer unterkiihlten
Flissigkeit und bestimmt die Festigkeit. Die Proportionalitéitsgrenze
wird als Funktion der Oberflichenspannung angesehen. Die Hérte des
Metalls hingt von der Héarte der Kristallkorner ab. Auch Griffith3
und A. Smekal? sehen die Ursache des Bruches in der Uberwindung
der Oberflichenspannung. Die ersten sichtbaren Risse beim Zug- und
Druckversuch bedeuten daher das Maximum an potentieller Energie,
das ein Koérper aufzunehmen vermag, ehe die ,,technische Festigkeit*
iiberschritten wird. Daraus geht hervor, daB in Féllen, in denen die
Oberflachenspannung durch &ullere Kriafte infolge Behinderung der
Dehnung ersetzt wird, nicht mehr die technische, sondern die molekulare
Festigkeit fiir die Beurteilung eines Korpers mafigebend wird. Nach
Versuchen von Traube?® betrigt die molekulare Festigkeit von Metallen
das 50—>500fache, nach Mitteilung von Griffith etwa das 100fache
der technischen Festigkeit. Der grofle Unterschied der beiden Festig-

1 Beyer, K.: Die Statik im Eisenbetonbau. Stuttgart 1927, S. 23. — Mohr,
Otto: Abhandlungen aus dem Gebiete der technischen Mechanik, 3. Aufl. Heraus-
gegeben von K. Beyer und H. Spangenberg. Berlin 1928, 8. 203. — Foppl,
A. u.L.: Drang und Zwang, Bd 1, S.41. Minchen u. Berlin 1920.

2 Thompson, F. C.: The electric strength of materials, Faraday Soc. Trans-
actions 11, S. 104—106, mitgeteilt von K. Terzaghi Erdbaumechanik, S. 107—108.

3 Griffith: The Phenomena of Rupture and Flow in Solids. Phil. Trans.
roy. Soc. London 1920, A 221, 163—198.

4 Smekal, A.: Festigkeit und Molekularkrifte. Z. 6. J. u. A. V. 1922, 217, 219.

5 Terzaghi, K.: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Leipzig
u. Wien 1925, S. 108—109.
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keiten wird damit erklart, dal die die technische Festigkeit bestimmende
Oberflichenspannung durch Risse und Hohlriume infolge der Ober-
flaichenbearbeitung und durch die beim Herstellungsprozel3 unvermeid-
lichen Strukturstérungen ungiinstig beeinflult wird.

Von besonderer Bedeutung sind die Voraussetzungen, welche die
Umbildungen eines sproden Materials in den plastischen Zustand herbei-
fihren. Sie koénnen an den Versuchen studiert werden, welche W.Bader
und A. Nddai! mit verdrillten Eisenstiben vorgenommen haben.
Hierbei ergaben sich regelmiflig verlaufende Schichten &hnlich den
FlieBfiguren, in denen der Werkstoff stirker beansprucht wurde. Ihre
Entstehung wird durch Einlagerungen und Einkerbungen an der Ober-
flache begiinstigt. Sie diirften durch Risse erkldrt werden konnen,
die sich im Hinblick auf die UmschlieBung des Werkstoffes nicht in
einer Trennung in Teile auswirken, sondern eine Umkristallisation des
Werkstoffes erzeugen. Die gleiche Erscheinung vermag u. U. die Festig-
keitsminderung bei wiederholter Belastung? zu erkldren, da der rasche
Rirhtungswechsel des Tensors die Bildung von FlieBzonen begiinstigt.

Diese versuchstechnische Erkenntnis berechtigt dazu, das Gebirge
als Kontinuum zu idealisieren, dessen kleinste Teile in Gruppen beson-
derer Struktur angeordnet sind. Sie sollen durch ein Medium verbunden
sein, das Oberflaichenspannung erzeugt. Die Verformung der Struktur-
gruppen (Kristallite) bedeutet Volumenénderung, ihre gegenseitige Ver-
schiebung Gestaltdnderung.

Ein sproder elastischer Korper reagiert bei einachsigem Zug mit
Trennungsbruch, wobei die Kristallite an den Stellen groBter Zugspan-
nung getrennt werden, nachdem sie sich in der Kraftrichtung nach auflen
und senkrecht dazu nach innen verschoben haben. Dem Bruch geht
eine Schubverformung voraus. Die durch Inhomogenitit verminderte
Oberflichenspannung wird unterVerformung der Kristallite iiberwunden.

Einachsiger Druck ist von der Querdehnung abhéngig. Bei einer Be-
hinderung einer seitlichen Ausdehnung des Materials werden die Kri-
stallite senkrecht zur Druckrichtung nach auBlen auszuweichen suchen.
Sie werden zerdriickt, wenn die Oberflichenspannung intermolekulare
Zugkrifte aufnehmen kann. Andernfalls geht der Korper durch Uber-
windung der Oberflichenspannung zu Bruch. Bei verhinderter Quer-
dehnung wird die Oberflichenspannung ausgeschaltet und die Krifte-
auswirkung bedeutet nur eine Volumeninderung. Die Festigkeit beruht
hier auf dem Strukturwiderstand (reine Druckfestigkeit).

! Bader, W., u. A. N4adai: Die Vorginge nach Uberschreitung der FlieB-
grenze. Z.V.d.I1.71, Nr 10 (1927). v

% Streletzkiy, N.: Zur Frage der Miidigkeit bei Briicken, deutsch von
J. Oelschlager. Der Stidt. Tiefbau 1928. — Kunze, W.: Statische Grund-
lagen zum Schwingungsbruch. Z.V.d. 1. 1928, 1488.
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Bei reiner Torsion verdrehen sich die Kristallite gegeneinander,
ohne daB zunichst eine Volumenénderung notwendig ist und die Ober-
flichenspannung {iiberschritten wird. Dies erklirt das Auftreten von
FlieBschichten in spréden Materialien.

Bei plastischen oder plastisch gewordenen Stoffen ist keine aus-
gepriagte Struktur vorhanden. Das Volumen bleibt konstant. Form-
anderungsarbeit wird nur zur Gestaltsinderung verwendet. Sie wird
durch die Hauptschubspannungen geleistet. Daher kann bei plastischen
Korpern die Energieaufnahme nur durch die Oberflachenspannung
begriindet werden.

Beim Druckversuch mit verhinderter Querdehnung iibernehmen
die Widerstéande an den nicht gedriickten Seitenpaaren eines Elementes
die Aufgabe der Oberflichenspannung. Die bei ungehinderter Quer-
dehnung auftretenden, die Oberfliche beanspruchenden Kréfte werden
durch duBlere Krifte ausgeglichen. Daher wird bei Belastungssteigerung
die Struktur zerstért. Das Material wird schlieflich in den plastischen
Zustand iibergefiihrt, wenn der Strukturwiderstand ganz {iberwunden
und das Material inkompressibel geworden ist. Ein Stoff kann bei
allseitiger UmschlieBung nicht brechen. Der Bruch tritt nur bei Dehnung
durch Uberschreiten der Oberflichenspannung auf. Bei verhinderter
Querdehnung ist daher auch korniges Material zur Kraftaufnahme
befahigt. Ideal plastische Stoffe sind, da sie amorphe Struktur haben,
von Haus aus inkompressibel und nehmen bei allseitiger UmschlieBung
jede Belastung ohne Forménderung auf. Unvollkommen plastische
werden bei erhShter Belastung in ideal plastische verwandelt.

Die Materialien lassen sich also nach ihrer Oberflichenspannung
und ihrem Strukturwiderstand beurteilen. Dabei soll angenommen
werden, dal3 die Zugfestigkeit von der Oberflachenspannung und die
reine Druckfestigkeit vom Strukturwiderstand bestimmt werden. Die
Gleitung héngt von der Art der Struktur ab. Da Oberflichenspannung
und Strukturwiderstand noch nicht gemessen werden konnen, kann
die Beschreibung eines Materials durch sie zunédchst nur qualitativ
erfolgen. Fir die Rechnung muf} allerdings wieder auf die Elastizitats-
zahlen als Materialkonstanten zuriickgegriffen werden, die als komplexe
GroBen zu werten sind. Der Vorteil, der in der Beurteilung eines Mate-
rials nach Oberflichenspannung und Strukturwiderstand liegt, zeigt
sich bei verdnderlichen Querdehnungen, wie sie im Gebirge bei Stérung
des Gleichgewichts auftreten.

¢) Das Verhalten des Gebirges in der Niihe einef Storung.

In der Umgebung eines aufgefahrenen Hohlraumes ergeben sich
Umlagerungen des Gefiiges, die in der Nachbarschaft des Storungs-
zentrums ihr gréBtes MaB erreichen und im Gebirge allméhlich abklingen.
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Das ungestérte Gebirge kann sich je nach der Strukturbeanspruchung im
elastischen oder plastischen Zustand befinden, sofern es nicht von
Natur aus plastisch ist. Man unterscheidet den plastischen und den
latent plastischen Zustand, bei dem nur eine reversible Strukturzer-
trimmerung eingetreten sein soll. Die Energie ist hier gebunden.
Ein nahezu strukturlos plastisches Material kann schon in geringen
Teufen, ebenso wie sprode Gesteine mit grofem Strukturwiderstand
erst in betrichtlichen Teufen, latent plastisch werden.

In der Zone geringer Dehnung wird die Oberflichenspannung im
Gestein durch die Lockerung der UmschlieBung wirksam. Vor Eintritt
des Bruches wirkt sich die freiwerdende Energie in Materialumbildung
aus, welche derjenigen dhnlich sein mag, die von W.Bader und A.N4dai
an verdrillten Eisenstdben beobachtet worden ist. Daher sollen in der
Bruchzone FlieBschichten als Folge von Schubspannungen voraus-
gesetzt werden, in denen der Stoff bildsam ist. Diese Schichten kénnen
sich allméhlich {iber den ganzen Korper ausdehnen. Ist schlieBlich
tiir die zum Bruch erforderliche Volumenvermehrung geniigend Raum
vorhanden, so wird das Material spréde. Die Oberfliche wird gespannt
und reiflt, da die zugefiihrte Energie zur Bildung neuer Oberflichen
verzehrt wird. Der dem Bruch vorausgehende plastische Zustand
erstreckt sich wahrscheinlich auf eine verhiltnismidBig groBe Zone.
Ihre Entstehung wird dadurch begiinstigt, daB die Oberfliche des
Hohlraumes im Verhéltnis zum Gebirgskorper klein ist und die all-
seitige UmschlieBung durch die vorgelagerten druckausgleichenden
Zonen besonders zur Geltung kommt. Die plastische Zone ist fiir den
Kraftausgleich im Gebirge die wichtigste. Der Eigenschaft des festen
Materials in den plastischen Zustand iiberzugehen verdankt man iiber-
haupt die Moglichkeit, in groflen Teufen bergminnisch zu arbeiten.
Als Vergleich kann der Spannungs- und Forminderungszustand an
Nietlochern von Stahlbauten oder an Rahmenecken von Eisenbeton-
konstruktionen herangezogen werden!. Die Poissonsche Zahl? nihert
sich in der Ausgleichszone dem Wert 2.

In der folgenden Zone wird das Material zerstért3, nachdem der
Umschlufl weit genug gelockert ist. Je nachdem die Oberflichenspan-
nung iiberwunden wird oder nicht, bildet sich korniges oder bindiges
Material. Sprode Gesteine mit grofier Strukturenergie und geringer
Oberflichenspannung zerfallen in kérniges Material. Das Endprodukt
ist im Idealfall Steinmehl. Der Strukturwiderstand und damit die

1 Wyss, Th.: Die Kraftfelder in festen elastischen Koérpern. Berlin 1926, S.267.

2 Plank, R.: Das Verhalten des Querkontraktionskoeffizienten des Eisens
bis zu sehr groffen Dehnungen. ZVdI. 1911, S.1479.

3 Bulman: Colliery working and management 1925, nach Spackeler: Die
sogenannte Druckwelle. Gliickauf 1928, 913.
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reine Druckfestigkeit werden hierbei vergroBert. Weiche Gesteine mit
geringer Strukturenergie und groBerer Oberflichenspannung kénnen
ohne RiBBbildung in bindiges Material iibergehen. So kénnen Tonschiefer
und Kohlenfl6ze sehr plastisch werden, nachdem sie vorher die Eigen-
schaften sproder Gesteine hatten.

Besteht das Gebirge aus bindigem Material mit plastischen Elgen-
schaften, so kann nicht mehr von einem Bruch gesprochen werden.
Eine Struktur ist nicht vorhanden. Das ungestoérte Gebiet befindet sich
im Zustand der Inkompressibilitdt, dem £’ = oo und m’ = 2 zukommt.
Durch die nach dem Hohlraum zu wachsenden Dehnungen wird der
UmschluBl gelockert, so da3 das Material flieBen kann (£’ = 0, m’' = 2).
Bei lehmigem oder tonigem luftfreiem Gebirge wird die Oberflachen-
spannung durch Kapillarwasser erzeugt. Sie verursacht einen Unter-
druck in den Poren eines Bodens. Das Wasser wird aus den entfernteren
Zonen in die gespannte Randzone geleitet, in der das Material quillt.
Die Zonen, die das Wasser abgegeben haben, verdichten sich und er-
halten hierdurch eine gréB8ere Tragfahigkeitl. Das Schwellen des bin-
digen Materials ist die analoge Erscheinung wie die Volumenvermehrung
in der Bruchzone der sproden Gesteine.

Grundsétzlich liegt bei elastischem wie plastischem Material die
gleiche Erscheinung vor. Zertriimmertes festes Gestein ist ohne einen
Ausbau nicht standfahig, wahrend plastische Materialien mit geniigend
grofler Schwellzone durch die immer vorhandene Oberflichenspannung
unter Umsténden keinen Ausbau des Hohlraumes erforderlich machen.
Wird angenommen, dafl sich die geschilderten Vorgéinge in konzen-
trischen Schalen um den Hohlraum abspielen, so miiite in gewisser
Entfernung vom Ausbau ein gleichférmiger Druck auftreten, wenn sich
die Plastizitdtszone gebildet hat. Am Ausbau kénnte der Druck nur
infolge des Eigengewichtes des innerhalb des plastischen Ringes liegen-
den Gebirges ungleichférmig werden. Unter diesen Voraussetzungen
kann es nicht aussichtslos sein, den Gebirgsdruck zahlenmé&fig fiir ver-
schiedene Lagen der Bruchzone anzugeben bzw. fiir einen gegebenen
Ausbau ihre mogliche Lage festzustellen. Fiir das Stérungsgebiet mit
kérnigem Material kann dies nach der klassischen Elastizitatstheorie
und fiir ein plastisches Stérungsgebiet mit Hilfe der Plastizitatsbedin-
gungen? erfolgen.

Die Erfahrung zeigt jedoch, daBl die auftretenden Druckungleich-
formigkeiten nicht mit der Annahme konzentrischer Schalen gleicher
Gebirgsbeschaffenheit erklirt werden konnen. Weiterhin treten im

1 Terzaghi, K.: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage.
Leipzig u. Wien 1925, S. 215.

2 Hencky, H.: Uber einige statisch bestimmte Fille des Gleichgewichts in
plastischen Kérpern. Z. angew. Math. u. Mech. 19283, 241. — Prandtl, L.: Hencky-
scher Satz iiber das plastische Gleichgewicht. Z. angew. Math. u. Mech. 1923, 401.
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Gebirge noch mannigfache Storungen sekundérer Art auf, die nicht
durch die Rechnung erfafit werden. Daher sind die Ursachen zu er-
ortern, die eine Druckungleichférmigkeit hervorrufen kénnen, welche
den Ausbau am héchsten beanspruchen.

d) Die Ursachen der Druckungleichformigkeit im Gebirge.

Ist der Zustand des ungestérten Kontinuums nicht latent plastisch,
so ist beim Auffahren eines Hohlraumes die Ausbildung einer an der
Bruchgrenze liegenden plastischen Zone und damit ein hydrostatischer
Spannungszustand in diesem Bereich ungewi. Selbst wenn er vor-
handen ist, kann nicht mit einer zum Stérungszentrum konzentrischen
Lage der plastischen Zone gerechnet werden, so da auch kurz nach
dem Auffahren, wenn die Triimmerzone noch sehr klein ist, am Ausbau
kein gleichméfBiger Druck auftre-
ten wird. Dies geht aus den Er-
fahrungen in Bergbaugebieten
hervor. Wie erwahnt ist u. U.ein
geringer  UmschlieBungsdruck
nach Herstellung der erforder-
lichen Strukturfestigkeit in der
Lage, das Gleichgewicht im Kon-
tinuum herzustellen. Wahrend
hierzu in der Sohle bereits das

. . . Abb. 1. Darstellung des Spannungszustandes des
Elgengercht des Geblrges ge- Gebirges bei kreisformiger Stérung.

niigen kann, wird der Druck in

der Firste nur durch einen stiitzenden Ausbau erzeugt. Die Zerstérung
wird daher unter dem Ausbau nicht soweit um sich greifen als ober-
halb. Eine unter einem Abbau aufgefahrene Strecke weist niemals die
gleichen Druckmerkmale auf wie eine in derselben Entfernung im glei-
chen Gebirge dariiberliegende. Selbst in Bergsenkungsgebieten mit
Tagesbriichen wird unter dem Stromungszentrum dieselbe Beobachtung
gemacht. Dieser Tatsache widerspricht die Annahme einer nach allen
Richtungen gleichgearteten Stérung. Sie kann dagegen durch den in
Abb. 1 dargestellten Spannungszustand erklart werden. Auch andere
Erscheinungen finden hierdurch ihre Erklarung. Man beobachtet im
Tonschiefergebirge oft den Einsturz von Einbauten an den StoBen
(Abb. 2a) und die Erhebung der Sohle in verhaltnismafig leicht verbau-
ten Strecken mit geringem Firstdruck (Abb. 2b). Dabei kann das Ge-
birge in der Firste kérnigen, dagegen in der Sohle plastischen Charakter
besitzen. Die plastische im Bruchbereich liegende Zone mufl daher
tiber der Firste weiter als unter der Sohle vom Hohlraum entfernt
sein. Der Spannungszustand in den der Firste vorgelagerten Zonen
ist durch Tangentialspannungen ausgezeichnet, welche von dem plasti-
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schen Bereich zu beiden Seiten aufgenommen werden (Abb. 1). Der
Druck wird allméhlich zunehmen, sich in dem plastischen Bereich
fortpflanzen und die diinne Schale des Gesteins in der Sohle zerstéren,
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Abb. 2a. Zerstérung eines Abb. 2b. Erhebung der Sohle in leicht
Streckenausbaues an den StOBen. verbauten Strecken.

so dafl der Hohlraum zuwichst. Die Neigung der Gleitflichen steht in
Beziehung zu dem Bruchwinkel, den die Theorie der Bergsenkung
verwendet!. (Abb. 3.)

Die Druckungleichférmigkeit ist auBerdem durch die inhomogene
Beschaffenheit des Gebirges begriindet. Die Gesteinsstruktur kann
rasch wechseln. Namentlich im Sediment-

Bruchwinkel  2€PITge grenzen oft Schichten mit ganz

verschiedenen Eigenschaften aneinander.

Der Unterschied wird am deutlichsten bei

Abb. 3. Bruchwinkel des Senkungs- der Beriihrung von Tonschichten oder

korpers iiber einem Abbaufeld.  Kohlenflozen mit Schichten sproden Ge-

steins. Oft wird auch der Druck des Gebirges durch die Lagerung

der Schichten ungleichférmig vor allem dann, wenn ein plastisches

Band den Hohlraum nach Abb. 4 schneidet. In Bergbaugebieten tragen

aulerdem die Stérungen durch benachbarte Baue dazu bei, Grofe und

Verteilung des Gebirgsdruckes zu éndern.

Auch der AnschluBl des Ausbaues an das

Gebirge ist fiir die Druckverteilung von

Bedeutung. Dies gilt ebenso fiir den Ver-

satz fertig eingebauter Konstruktionen

wie fiir einfaches Anmauern. SchlieBlich

kommt die Abweichung des Ausbruches

von der Kreisform hinzu, die nur unter

D Dt hes Band In rompaktem grofien Schwierigkeiten vermieden werden

der Druckungleichformigkeit. kann. Durch die ungleichartige Auf-

lockerung in Richtung der verschiedenen Strahlen ist auch eine ungleich-
formige Druckverteilung bedingt.

1 Mautner, K. W.: Zur Frage der Gebdudesicherungen im Bergbausenkungs-
gebiet. Bauing. 1920. — Goldreich: Die Theorie der Bodensenkungen in Kohlen-
gebieten. — Kleinhorst: Bei Bodensenkungen auftretende Bodenverschiebungen
und Bodenspannungen. Gliickauf 1928, Nr 34.
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Diese Ursachen verbunden mit thermischen Einfliissen entbehren
jeder GesetzméiBigkeit, so dafl fiir keine aufzufahrende Strecke zahlen-
méiBige Schéitzungen iiber Art und GroBe des zu erwartenden Gebirgs-
druckes gemacht werden koénnen, welche zur wirtschaftlichen Aus-
niitzung der Werkstoffe bei einem Tunnel- oder Streckenausbau nétig
sind. Die ungiinstigste Lastverteilung ist von grundsétzlicher Bedeu-
tung fir die Ausgestaltung eines Ausbaues. Hierbei soll die groBte
Ordinate des Gebirgsdruckes als bekannt vorausgesetzt werden. Sie
kann durch Versuche und aus dem Vergleich mit ausgefiihrten Aus-
bauten gewonnen werden. Die folgende Betrachtung ermoglicht eine
rohe Abschitzung.

e) Die GroBenordnung der Radialbelastung.

Bei kompaktem Gebirge ergeben sich folgende Moglichkeiten, wenn
von dem ohne Zugrisse erfolgenden Kraftausgleich abgesehen wird:

1. Druckgleichgewicht ohne Uberschreitung der Druckfestigkeit kq.

2. Druckgleichgewicht nach Uberschreitung der Druckfestigkeit kq.
. Im ersten Fall sind Scheitel und Sohle gerissen. Der Ausbau hat
das gelockerte' Gebirge zu tragen und den Anfangsdruck abzugeben,
der die Zugspannungen in den zulissigen Grenzen hilt. Uber Hohe
und Umfangsbegrenzung des gezogenen Bereichs finden sich Angaben
in dem Werk von H. Schmid!.

Wird dagegen die Druckfestigkeit kg des Gesteins iberschritten,
so kann das Gebirge beziiglich der Spannungsverteilung wie das durch-
lochte Blech beurteilt werden.

arz,ph(l—*)—{—pl {1———1—( 4662 3—;4) cos 2(p]

ph<1—}— )+p” p”[1+ (+ )eosqu] (1)

_pv—~p;,_. 3a
T="g ( 1— —I—T4>s1n2<p

r2

Die &duBleren Krifte in groBerer Entfernung vom
Hohlraum sind die Spannungen des ungestorten Ge-
birges: in senkrechter Richtung p, =y H, in waagrechter
Richtung pp =«y H, worin y das mittlere Raumgewicht
der Uberlagerung, H die Teufe und x einen Abmin-
derungsfaktor bedeuten. Es ist derjenige dem Hohl- Abb. 5.
raum am néchsten liegende Ort im Kontinuum zu suchen, an dem
das Gestein die Tendenz zum Bruch hat, also mit k; beansprucht
ist. Die Bruchgefahr soll nach O. Mohr durch die Differenz der
beiden Hauptspannungen bestimmt sein. Thre GroBtwerte liegen mit

T=0 bei p =+ —~, sodal o; — o = kg maligebend ist. Inner-

1 Schmid, H.: a.a.O., S.69.
Lenk, Gebirgsdruck. 2
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halb der Bruchgrenze findet sich die plastische Zone vor, deren
Spannung in einem ersten Rechnungsgang abgeschiitzt werden soll.
Der Ansatz (1) enthdlt nicht die Materialkonstanten, sondern nur das
anzunehmende Verhiltnis der Belastungen p, und p;. Der Spannungs-

T verlauf soll stetig sein.
2 \ t ! Damit 148t sich die Stirke
19 - der physikalisch verin-
\ VG phy:
16 \ ‘\\ ‘\ derten Zone, d. h. der Ab-
v N stand 7 bzw. — (Abb. 6)
4 AYA ‘ .

% 45 A \:";:gﬂ bestimmen, fiir den

e =100\ \C . 7
4 NN 0t—0r = ka bel g =13
13 N . T . . . .
:z N NS ist. Damit liegt die kleinst-
. NG S mogliche Stirke der um-
0 O~ gebildeten Zone fest, da
1 95 70 75 %0 2 /? 30

der erforderliche Gegen-
k . . .

Abb. 6. Werte —r~ als Funktion von « =ff und f=—. druck im Bruchbereich m

v P» allgemeinen erst dann er-

reicht sein wird, wenn ' der Umbildungsprozel weiter nach dem Ge-

birge zu fortgeschritten ist. Sie ist lediglich als Hilfswert anzusehen.

Aus (1) ergibt sich fir ¢ =+ 5

o — o =ki=po—pr— (7)o —3m) +3(5) B — ) (@

oder mit /3:%‘1 und o =24

) Do
,3—1—[x—(—-) (1— 3a) + 3( ) (1—a),

womit 7 errechnet werden kann. Ist die Druckfestigkeit k; erst an der
Peripherie des Hohlraumes erreicht, so wird die Differenz o;— o, hier
fiir einen gleichméBigen Druck pz zu 2 p, fir den in senkrechter Rich-

tung wirkenden Druck (po— pn) bei ¢ =+ —g— zu 3 (py — pp) und fir

die kombinierte Belastung zu 3 p,— ps, sodaB kg< (3 p»— pr) das Krite-
rium fiir den zweiten Fall ist, wenn Druckgleichgewicht im Gebirge

erst nach Uberschreitung von kg erreicht wird. Ist —‘:‘ aus (2) errechnet,
so kann die gesuchte radiale Belastung p" der gestérten Zone aus (1)

ermittelt werden. Fiir einige Werte ox = % ist in Abb. 6 —2— als Funktion

von # und in Abb. 7 ¢, = p’ in Abhéngigkeit von ,-g— dargestellt.

Um den den Ausbau belastenden Druck p* zu schitzen, ist die Ab-
minderung der Radialspannungen in der Triimmerzone zu beachten.
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Das Gestein wird dort plastische Eigenschaften annehmen, wo die
Druckfestigkeit ohne RiBlbildung iiberschritten wird. Die Umwand-
lung geht nach der Theorie unter Volumenvermehrung vor sich, da die
iiberschiissige Energie die Tendenz zur Bildung neuer Oberflichen hat.
Der Prozefl kann sich jedoch nicht auswirken, weil sich die einzelnen
Elemente bei ihrer
Verschiebung 10
gegen den Hohl- —

raum aneinander
/' __________ JUUTRUUTN SUSUURURY SPRTN 00050
el

oe=100

reiben und ver-

dichten. Wird da- S e
. . ;7 T e
gegen in den ein- v : === Fa-0
. M —-—a-
zelnen Zonen eine 00 S
konstante Tangen- woow @ % =z 0 9 40
tialspannung als Abb. 7.

- ) »
Wa’hrSChethh an- Die Belastung der Ausgleichszone ELals Funktion von « = h und r.
genommen, dann Py o
ist die Tragfihigkeit der Zone durch das Verhaltnis der beiden Haupt-

U_'l. Dabei darf als sicher gelten,

spannungen bestimmt und o, = —

daBl m nur wenig von 2 abweicht.

Die rechnerische Aufgabe besteht in der Ermittlung der inneren
Randbelastung p* eines Kreisrings, wenn die dullere Randbelastung p’
gegeben und die Tangentialspannung am Innen- und Auflenrand p =
(m—1)p" ist. Die Aufgabe wird als elastisches Problem behandelt.

Da die duBlere Belastung p’ wegen des Vorhandenseins der plasti-
schen Zone im Bruchbereich gleichmé8ig verteilt angesetzt wird, ist der
Spannungszustand von @ unabhingig. Aus der Airyschen Spannungs-
funktion?

F=cy+c lgr+tcor4cgr?lgr (3)
lassen sich die Konstanten mit den Bedindungen:
Innenrand r=a: oG=—p
AuBlenrand r =b: ot=—7p or=—17p’

errechnen. Man erhalt:

ot ) 2 o

Hieraus ergibt sich fiir r = @ der gesuchte Wert p*:

o ( (b2 - B2
p=—rt gt (e 1) ()] @
—.)-—-—-. — g_...
a? b

Fiir die zahlenméfBige Auswertung ist m und b anzunehmen. Die Rech-
nung koénnte fiir mehrere Zonen mit verschiedenen m durchgefiihrt
1 Foppl, A.u.L.: Drang und Zwang. Miinchen u. Berlin- 1920, Bd 1, S. 303.

%
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werden. Bei der Unsicherheit von m und der Unkenntnis des den Radius
b bestimmenden zeitlichen Verlaufs des Storungsprozesses geniigt es,
m fiir die gesamte Triimmerzone konstant zu setzen, und lediglich die
Rechnung fiir verschiedene Ringstérken vorzunehmen. Die endgiiltige
Wahl von p* mufl dann immer noch nach vorhandenen Erfahrungen
getroffen werden.

Ein Beispiel soll den Gang der Abschitzungsart erlautern. Eine in
800 m Teufe aufzufahrende Strecke liege in einem Gebirge, das durch
m = 11und k¢ = 3500 t/m? charakterisiert ist. Das Gewicht der Uber-
lagerung sei 2,5t/m2. Es betrigt dann: der Vertikaldruck p, = 800 - 2,5

= 2000 t/m? und der Horizontaldruck p, = ﬁ@OT =200, so daB
k 3500 . .
B =%:- = 0,10 und f =’ = 5555 = 1,75 wird. Daks< (3 po— pa) = 5800

ist, wird die Druckfestigkeit des Gebirges iiberschritten. Die Bruch-
grenze r liegt nach Abb. 6 mindestens 1,2 @ vom Mittelpunkt entfernt.
Aus (1) und nach Abb. 7 ergibt sich hierzu p’ = 0,25 p,, somit eine
Radialbelastung der Triimmerzone von

0,25 - (2000) = 500 t/m?.

Die Abminderung dieser Spannung in der Triimmerzone wird mit
m = 2,2 abgeschatzt, woraus sich die Tangentialspannung zu

p=(2,2—1) p" = 600 t/m? ergibt.

Nach (5) wird fiir eine Ringbreite von 1,0 m und 9,0 m bei einem
Radius der Strecke von 1,00 m:

a=10m; b=20m

p* =—p- (p'—p) (—1,94)
o= — 410 t/m?

a=10m; b=10,0m

p* =—p -+ (p' —p) (—5,40)
= — 56 t/m?.

Geht die Triimmerzone nach Uberschreitung der Gebirgsfestigkeit
ohne Brucherscheinungen in bindiges Material iiber, so kann die Ab-
schiatzung der Driicke nach K. Terzaghi! vorgenommen werden.
Diese Rechnung, die mit versuchsméfig zu ermittelnden Materialkon-
stanten durchgefithrt werden kann, gibt auch einen Anhalt iiber den
zeitlichen Verlauf der Schwellung und iiber die Verminderung des Hohl-
raumdurchmessers. Der fiir die Ausbaubemessung zu wahlende Druck p*
hingt sowohl bei kornigem wie bei bindigem Material von dem Zeit-
unterschied zwischen Auffahren und Ausbauen der Strecke, vort der Nach-
giebigkeit des Ausbaues und von einer etwa vorhandenenVersatzzone ab.

1 Terzaghi, K.: a.a. 0., S. 215ff.
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II. Der Kriifteausgleich in Tunnel- und
Streckenausbauten.

a) Zweck der Ausbauten.

Tunnel- und Streckenausbauten haben die Aufgabe, bergmannisch
vorgetriebene Hohlrdume zu sichern. Die Ausbauten sollen dasjenige
Gebirge, welches den Druckausgleich selbst vorzunehmen in der Lage
ist, vor Einfliissen schiitzen, die seine Festigkeitseigenschaften beein-
trachtigen. Sie beruhen auf der Wirkung von Luft und Wasser, die
physikalische und chemische Veranderungen hervorbringen kénnen. In
diesem Falle wird nicht von Tragwerken, sondern von Verkleidungen,
die einen geringen Baustoffaufwand erfordern, gesprochen.

Die Bedeutung des Ausbaues tritt erst in einem Gebirge in Er-
scheinung, welches den Spannungsausgleich durch Verianderung seiner
Beschaffenheit herbeifiihrt und dessen geringe Oberflichenspannung
einen Gegendruck zur Herstellung des Kréfteausgleichs erfordert. Je
frither der Ausbau wirkt, um so gleichméaiger, aber auch um so gréfer,
wird der Druck ausfallen. Um daher den Spannungsausgleich im wesent-
lichen dem Gebirge zuzuweisen und den Ausbau zu entlasten, wird im
Bergbau mit nachgiebigen Tragwerken und Versatz gearbeitet. Ein
Ausbau wird nur in seltenen Fillen in der Lage sein, die Deformations-
driicke und die sich aus dem Umbildungsprozel des Gebirges ergebenden
Krifte voll aufzunehmen.

b) Ausfiihrungsarten der Ausbauten.

Anwendungsgebiet und Wirtschaftlichkeit entscheiden unter sonst
gleichen Vorbedingungen iiber die verschiedenen Ausbauarten. Die
Kosten sollen bei gegebener Sicherheit eines Bauwerkes zum Kleinst-
wert werden. Daher wird der Tunnelbau, welcher dem 6ffentlichen
Verkehr langfristig dient, schwerere Ausbauten verwenden als der Berg-
bau. Dieser behandelt wiederum die Ausrichtungsbaue, die fir die
Betriebsdauer eines ganzen Feldes erforderlich sind, anders als die Vor-
richtungsbaue, welche nur fiir den Abbau bestimmter Partien notwendig
sind. Der Sicherheitsgrad wird je nach der Zeitdauer der Verwendung
der Strecken fiir Fahrung und Férderung eingestuft. Wihrend im
Tunnelbau Risse im Ausbau mit Riicksicht auf den dauernden Bestand
nicht auftreten sollen, wird der Gebirgsdruck im Bergbau oft die Bruch-
festigkeit der Baustoffe erschopfen, ohne dafl dagegen Bedenken erhoben
werden. Daher gewihrt gerade der Bergbau gute Einblicke in das
Wesen des Gebirgsdruckes.

Fir die Ausfithrung werden Holz, Eisen, Beton, Eisenbeton und
Mauerwerk aus kiinstlichen und natiirlichen Steinen verwendet. Soweit
es sich nicht um Ausbauten im schwimmenden Gebirge handelt, wird
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fir die kinematisch starren Systeme des Tunnelbaues Mauerwerk und

Beton stets vorgezogen. Die aus Griinden der Wirtschaftlichkeit leich-

teren und elastischeréen Ausbauten des Bergbaues werden mit allen an-

gefithrten Baustoffen ausgefiihrt. Nur Eisen scheidet aus Griinden der

Wirtschaftlichkeit aus, sofern es nicht im Tibbingausbau zur Sicherung

gegen Wassereinbriiche erforderlich wird. Ausbauten mit abstandsweise
versetzten Ringen werden hier nicht behandelt.

Bei den é&ltesten Streckenausbauten ist

Ziegelmauerwerk verwendet worden. Es hat

sich in den Fiillortern, Hauptquerschligen und

Richtstrecken im Sicherheitspfeiler der Schéichte

bewahrt. Auch druckhafte Strecken mit Abbau-

driicken wurden bisher fast ausschliefflich mit

Ziegelmauerwerk gesichert. Die Forménde-

rungen solcher Ausbauten betrugen hierbei oft

ein Vielfaches der Gewolbestiarke. Hierbei kénnen

Abb. 8. Streckenaushau in 3817 verschieden gestaltete Formen in unmittel-

Ziegelmauerwerk. barer Nachbarschaft auftreten. Da Mauer-

werk immer satt an das Gebirge angeschlossen

wird, ist die Form des Ausbaues stets von der Beschaffenheit der an-

liegenden Gebirgszone bestimmt. Das Ziegelmauerwerk leidet unter

geringer Druckfestigkeit, so dafl die Steine zermiirbt werden. Daher

sind spiter Betonbauten verwendet worden. Die unvermeidliche Ver-

unreinigung des Mischgutes

unter Tage vermindert jedoch

die Giite des Betons, dessen

Abbinden auBlerdem durch

den sofort einsetzenden Ge-

birgsdruck geféhrdet ist. Da-

her wird der an Ort und Stelle

hergestellte Beton namentlich

Abb. 9 und 10. Verformung benachbarter . .

Mauerwerksquerschnitte. m Kohlenbergbau kaum eine

Zukunft haben. Gegeniiber

Ziegelmauerwerk ist Beton sproder, so daB oft starke RiBbildung

in Kauf genommen werden muB. Da auch die Ersparnisse aus gerin-

geren Ausbruch- und Baustoffmassen meist durch die héheren Bau-

stoffkosten aufgewogen werden, bedeutet die Anwendung von Beton-

ausbauten keinen Fortschritt.

Die Gestaltung des Ausbaues wird z. Z. nach zwei Gesichtspunkten
entwickelt. Die Druckfestigkeit des Baustoffes wird gesteigert, indem
fabrikmiBig erzeugte Betonsteine mit radialen Schnittflachen zu Kreis-
ringen zusammengebaut werden. Ihre Anzahl auf den Umfang kann
verschieden sein. Bei vorherrschender Biegung klaffen die Fugen, so
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daB sich grofie Kantenpressungen ergeben. Daher ist auch Naturstein!
mit seht hohen Druckfestigkeiten eingebaut worden. Dieser Ausbau
fithrt, um seine Stabilitét zu sichern, zu erheblichen Ringstéirken?. Schwa-
chere Konstruktionen erfordern liangere Ringelemente. Fiir diese ist
dann die Biegungsfestig-
keit - maBgebend, so daB
Stampfbeton oder Natur-
stein als Baustoff aus-
scheiden und stabile Aus-
bauten aus Eisenbeton-
formstiicken mit drei
Wilzgelenken verwendet Abb. 11. Radialsteinausbauten.
werden.

Dieser Ausbau mit ausgesprochen elastischer Verformung wird im
Bergbau als starrer Ausbau bezeichnet. Er wird nachgiebig genannt,
wenn eine Verformung von endlicher Grofe ohne Festigkeitsiiberschrei-

tung moglich ist. Bei den

angefithrten = Systemen

mit mehr als drei Radial-

steinen koénnte eine end-

licheVerformung nurdann

auftreten, wenn die durch ]

das Klaffen der Fugen singmitwalrgenkon. i Rodiialstenapanes.
entstehenden hohen Kan-

tenpressungen vom Baustoff ausgehalten wiirden.

Im Gegensatz zu Ausbauten mit hoher Druckfestigkeit werden
gegenwiirtig vor allem Ausbauten verwendet, welche sich durch groBe
Elastizitit auszeichnen.

In diesem Falle soll die

Biegung des Kreisringes

vermieden und die Be-

lastung im wesentlichen

durch Léangskrafte des

Kreisringes ausgeglichen

werden. Damit wird die

beste Ausniitzung des Abb.14. Holzklotzausbau.

Baustoffes erreicht. Der

Holzklotzausbau aus radial geschnittenen Hélzern zeichnet sich durch
den niedrigen Elastizititsmodul des Baustoffes aus. Nachteilig ist

1 Braunsteiner, C.: Betriebserfahrungen mit verschiedenen Ausbauarten. . .
Gliickauf 1927, 925. '

2 Mautner, K. W.: Eisenbeton im Streckenausbau. Vortrag, gehalten in
Essen Oktober 1926 (Manuskript).
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jedoch die zur Druckaufnahme in druckhaften Strecken erforderliche
groBe Konstruktionsstirke, deren Triagheitsmoment den Vorteil des
kleinen Elastizitatsmoduls zerstort.

Zur Erzielung groBerer Forméanderungen sind verschiedene Arten
von Quetschholzausbauten ausgefithrt worden. Sie bestehen aus einer
Anzahl von Elementen, zwischen denen Quetschholzer angeordnet sind.
Grundsétzlich kommen dieselben Ausbauarten in Frage wie beim starren
Ausbau mit der Einschrinkung, dal die Anzahl der Elemente grofer
als drei sein muf. Im Grenzfall werden der Viergelenkring oder viele

plattenférmig aufeinanderliegende
Elemente verwendet. Fir die Ent-
scheidung ist der Grad der Stabili-
tat des Ausbaues mafligebend, wel-
cher bei dem erwarteten Gebirgs-
druck vorhanden sein soll. Im
Grenzfall diirfen drei Quetschfugen

Abb. 15. Quetschholzausbauten. i i i -
a) Vielgelenkausbau mit Platten und Holz- n.mht ln. eine Gerade fallen. Je ge
zwischenlagen. ringer die Anzahl der Elemente ist,

b) Segmentausbau mit 5 Quetschfugen. . . . ey
(Ausf. der WayB & Freytag AG.) desto sicherer ist die Stabilitét,

um so grofer ist aber auch die

erforderliche Biegungssteifigkeit. Hierdurch wird eine Beziehung zwi-
schen dem Grad der Stabilitit und der Biegungssteifigkeit bestimmt,
welche iiber die Giite des Systems entscheidet. In Abb. 16 ist das
Spannungs-Dehnungsdiagramm?® des Quetschholzes angegeben. Das
Gebirge erhalt durch die

endliche Zusammen-

driickung des Ausbau-

umfanges die Moglich-

keit, auch mnach dem

Ausbauen der Strecke

zu wachsen und die

Abb. 16.. Spannungsdebnungsdiagramm von Quetschholz. Spannungen in sich aus-
Nach F. Kogler . zugleichen. Diese Auf-

gabe des Quetschholzes

wird durch den Bergeversatz unterstiitzt. Da aullerdem die Moglichkeit
der gegenseitigen Verdrehung zweier Elemente vorhanden ist, kénnen
groBBe ungleichférmige Gebirgsdrucke iibertragen werden, ohne daf3
hohe Kantenpressungen entstehen. Bei weitgehender Zusammendriik-
kung der Quetschholzer werden sie plastisch und damit die Quetsch-
fugen zu Querschnitten kleinster Momente. Die Querkrifte werden
in den Quetschfugen im allgemeinen schon durch die Reibung iiber-
tragen, bei einem System jedoch durch eine Gleitbewehrung aufgenom-

1 Kogler, F.: Uber die Festigkeit von Holz quer zur Faser. Bauing. 1926, 64.
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men. Je gleichméBiger der Druck, d. h. je geringer die Biegungsbean-
spruchung ist, um so weniger werden die Querkrifte einem Ausbau
gefahrlich. Der Quetschholzausbau ist an sich labil. Er wird erst durch
einen Axialdruck stabil, welcher ein Klaffen der Fugen ausschlief3t.
Dies ist immer der Fall, wenn das angrenzende Gebirge den nach auflen
ausweichenden Segmenten des Kreisringes Widerstand leistet.
SchlieBlich seien die Ausbauten erwahnt, welche zunichst zwar als
labile Systeme eingebracht, aber nach Ausbildung eines Gleichgewichts-
zustandes zwischen Ausbau und Gebirge kinematisch starr ausgebildet
werden. Dies wird durch nachtragliches Verpressen der Quetschfugen
erreicht. Auf diese Art diirfte der passive Gebirgsdruck in Zukunft
auch im Tunnelbau fir die Standfestigkeit ausgenutzt werden kénnen
und hier zu leichten Konstruktionen fithren. Die Anwendung dieser
Ausbauart fiir den Tunnelbau ist insbesondere deshalb berechtigt, da
Gleichgewichtsstérungen spiter, wenn der Ruhe-
zustand nach dem Auffahren hergestellt ist,
nicht mehr auftreten. Abb. 17 zeigt einen nach
diesem System ausgefithrten Ausbau fir den
Grofraumférdertunnel auf dem Tagebau Wahlitz
der Werschen-Weilenfelser Braunkohlen AG.
Die Ansichten sind heute mnoch geteilt, ob
starrer oder nachgiebiger Ausbau zweckmaBiger
ist. Im allgemeinen wird nach den Erfahrungen
des Auftraggebers entschieden, im iibrigen die g;);é 17.  Tunnel mit Aushau.
Konstruktion nach wirtschaftlichen Gesichts- fihrung der WayB & Freytag
. . . . . AG. Frankfurt a. M.
punkten beurteilt. In Wirklichkeit darf jedoch
allein der dem Ausbav von der Zeit seiner Herstellung an zum Ausgleich
zuzuweisende Aanteil des Gebirgsdruckes eatscheiden. Nach Erreichung
des Gleichgewichtszustandes sind beide Arten statisch gleichwertig,
sofern der labile Ring mit Langskridften beansprucht wird, die ein
Fugenklaffen ausschlieBen. Diese Voraussetzung ist in der Regel erfiillt,
da der passive Gebirgsdruck beim nachgiebigen Ausbausystem die
Biegungsbelastung besser zu einer Léangskrifte erzeugenden .Belastung
erginzt, als es bei einem nur elastisch verformbaren Ausbau moglich
ist. Ein Unterschied ergibt sich fiir die rechnerische Behandlung nur
aus der Unstetigkeit der Konstruktion in den Gelenkstollen.

¢) Die formale Behandlung des Kriifteausgleichs.

Die theoretische Untersuchung des Tunnel- und Streckenausbaues
besteht in dem Festigkeitsnachweis des Kreisringes fiir den ungiinstig-
sten Belastungszustand. Damit wird diejenige Funktion der duBeren
Krifte verstanden, welche die grofte Beanspruchung des Baustoffes
hervorruft. Die als integrierbar vorausgesetzte Belastungsfunktion p (¢)
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soll in dem Intervall von 0 bis 2 durch eine konvergente Reihe trigo-
nometriseher, also stetiger, Funktionen dargestellt werden, so daf} auch
unstetige Belastungsfunktionen eingeschlossen sind!. Die Fourierreihe
braucht jedoch nicht in allen Fillen, weder im ganzen Intervall noch
an einzelnen Punkten zu konvergieren. Als notwendige und hin-
reichende Bedingung der Konvergenz strebt das Dirichletsche Integral

4

2
E[f(xo—{— 21) t{-f(x0—~2t)_sin(2n—l—1)tdt
7T 2
0

sin ¢

fir n — o einem endlichen Grenzwert zu. Dieser bildet dann den Wert
der Summe in dem betreffenden Punkt. Die Fourierkonstanten stellen
je fiir sich Nullfolgen dar.

Die unterschiedliche Konvergenz der Fourierreihen ist fiir dieses
Anwendungsgebiet kein Mangel, da der unsichere Verlauf der Be-
lastungsfunktion immer die Einfiihrung einer &hnlichen Funktion zu-
laBt, fir welche die Konvergenz nachgewiesen werden kann.

Nach der Uberfiithrung der Belastungsfunktion in die konvergente
Fourierreihe bestehen fiir die Behandlung des Problems keine weiteren
Schwierigkeiten. Die Rechnungen kénnen in den meisten Féllen mit
wenigen Gliedern der Reihe durchgefiithrt werden.

Es sei

p=A0+2Ancosn(p+ZBnSinn<P (6)

die Gleichung der Belastungsordinaten. Die Auflagerwiderstinde, welche

sich bei einer nicht im Gleichgewicht stehenden Belastung ergeben,

werden im elastischen Schwerpunkt des Kreisringes zusammengefaft.

Solche Reaktionen kommen nur fiir die Glieder mit den Ordnungs-

zahlen 0 und 1 in Frage. Sie ergeben sich mit den statisch unbestimmten

Grofen und werden Null, wenn durch zusatzliche Belastungen das er-

forderliche Gleichgewicht aller dulBeren Krifte hergestellt ist. Moment,

Langs- und Querkraft sowie die Durchbiegung werden nach Navier

gerechnet, um einfache Ergebnisse

zu gewinnen. Der Einflufi der

Langs- und Querkréafte auf die

X ¥ ¥ Forminderungen wird vernach-
“a b ¢ . . .

Abb. 1. lassigt. Die Anndherung ist um

so besser, je kleiner die Quer-

schnittsabmessungen gegeniiber dem Kriimmungsradius sind und je

weniger sich der Kreisring verformt. AuBlerdem soll das Hookesche

Gesetz gelten und eine rdumliche Verformung des Ringes als nicht

1 Knopp, K.: Theorie und Anwendung der unendlichen Reihen. 2. Aufl.
Berlin 1924.
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vorhanden angesehen werden. Die Stabachse wird durch Polarkoor-
dinaten beschrieben.

Die Berechnung der dulleren Krifte des Systems 146t sich in bekann-
ter Weise aus den Momenten fiir die dufleren Lasten und fiir die Be-
lastungszustinde — X, =1, — X = 1, — X, =1 erledigen. X, X3, X,
sind die Schnittkrifte des Kreisringes bei ¢ = 0. Sie werden nach dem
elastischen Schwerpunkt verlegt, der bei Symmetrie der Ringsteifig-
keit mit dem geometrischen Mittelpunkt zusammenfillt. Die Durch-
biegung wird aus der fiir diesen Fall angenéherten Differentialgleichung
der elastischen Linie berechnet. Sie heif3t:

a6 Mnr®
6+ i = BT (1)
und beschreibt mit » = oo die Durchbiegung des geraden Stabes. d be-
deutet die Abweichung der Achse von der urspriinglichen Systemachse
und soll positiv bei einer Ausbiegung nach auflen sein. Die Integration
von (7) ergibt!:
2 2
0= {C’l _[_]l% sin (pdtp} cos ¢ + {02 —i—f% cos cpdtp] sin .  (8)
(', und C, sind Integrationskonstanten. Sie bedeuten zwei Verschiebungen
des unverformten Ringes mit zueinander senkrechter Richtung und
werden aus den Auflagerbedingungen des Kreis-
ringes bestimmt. Fir den freien Ring ist C; =
C, = 0. :

Radiale Belastungen werden im folgenden durch
lateinische (A), tangentiale durch deutsche ()
und Belastungen aus Streckenmomenten durch
griechische (4) Buchstaben bezeichnet.

1. Radiallasten. E +J = konstant.

p:AO—I—ZAncosntp—l—Zaninnqo. (6)
Fiir einen Punkt o ist:

"’Lr
My¥ =1 [psin (p—y) dg

o
My = rz{AO (cos p —1) 4 4, (——- —;— p sin zp)

1
‘l‘Zﬁnm — (cos n p -+ cos )
: 1 1 .
+B1(-é—1pcos1p——2—sm1p)

1 Mayer, R.: Uber Elastizitdt und Stabilitit des geschlossenen und offenen
Kreisbogens. Diss. Karlsruhe 1911..
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—f—Zan-Ti—«———nz(_—_ sin ny + 2 sin y))}
Xg=—1:
Ma:"—‘l

n7l
(—1)2rdp =2rn

S o

60,(1:
6ma:""7’3 (—"27EAO +7ZA1)

sz—-—— 1:
My= —rcos ¢
2

dbb:/(— rcos ) lrde =13z

0

2
Suo=—r*(dom + 4, 5 + DT Aut By G
2

Xe=—1:
M,= —rsing
2./1

Oce :_/ (—rsin @)2rdp =13n

4
=

amc = rt (Al %: + Bl %75 + ZB’n _n—:z%)
2

Xy= 12 (Ao - _12“A1)

\

1 1
Xb:—T(A0+ _IAI_ZA"nT———l +%Bl)
2

3 n
Xe= (G 1B+ 2By

X, wird Null, wenn die dulleren Krafte im Gleichgewicht und sym-
metrisch zum Nullstrahl angeordnet sind, d. h. wenn 4, = B; = 0 und

;Bn = 0 ist. Die Glieder +£25~B1 bei X und —I—%- A, bei X, stellen

die zur Herstellung des Gleichgewichts fiir die Belastungen B, sing
und 4, cosg erforderlichen duBleren Krifte dar.

Die Momente ergeben sich sodann zu: (Zug innen = positiv):

[+ 4, (n—gqjsingv—%——% cos (p)
M = 2! -

A, cosn(p“
T— @ 1 . +
+B1(— 3 cos«p—l—zsm(p) 2

(9)

n?—1

B, sinn @ I



Die formale Behandlung des Kréifteausgleichs. 25
Fir die Normalkraft (Druck = positiv) erhédlt man:
1 —m .
A0—|—A1<Zcos(p+‘p2 s1n(p) +2 _ 4 [eosme
1 . p—m n?—1
+ Bl(——4— sin ¢ — “——— cos qa) 2

An

N=r (10)

sinmn @

Querkraft: (positiv, wenn die Kraft auf der Seite der abnehmen-
den ¢ nach innen gerichtet ist).

0—r +A1(711—Sin¢+(p'2_¢”j():,(p) +2

+Bl(——i—cos<p—l— 5 sinqa) 2,3...

Die Durchbiegung: (positiv nach auflen)

+ 4a

sinn
» '

n2—1

(11)

— B,

GOSN @

2 1 1 —p .
s +A1[(2q)~——4n<p——1)ﬁcos ¢—-2—+n4 q)-smcp]
T EJ 1.
—{—Bl[(2(p2—~4n(p+1)ﬁsmq)]

Ay cos ne

+ ;’ (n—l_——l—) (12)

B, sinng

2. Tangentiallasten. £ .J = konstant.

Der gleiche Rechnungsgang fiir tangential an-
greifende Belastung durchgefiihrt, zeitigt die
folgenden Ergebnisse. Eine im Uhrzeigersinn
wirkende Last ist positiv angesetzt. Im Be-
lastungsbild driickt die Ordinate die Intensitét,
das Vorzeichen die Richtung aus.

Die Belastungsfunktion sei

Ay, cos n

p=ot D (13)

1,2...Bpsin ng
o, . 1. 1
W=7 %((p——sm(p)—}—911(—2—sm(p—§—q)cosq7)
1 . 1 .
_.i_ZQIn(*;L‘E—lSHl(p—m—)SIHH(}?)
2
1 .
—}—?Bl(l—cosgv——?(psmq))
1 n 1
+ 227%%(—5—%3—_—1 cos @ —{—m cos n qa)}

ba=— (U 2By 3By 15 B+
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1 3 2 3
Omp = + 7’4”{4"2‘759(1 "}—'4_%1 _*'?%2—’__8_%3_*— }
3 o 1 1
6m,c: —7‘475{—3910—}—-1—%(1—’——3-912—}-(—8%[3—{- A f%%l}
Hiermit werden die Unbekannten ermittelt.

3 1
Xa.—_rz{yrmo —{—'—‘2 %1 "l“_; 582 3%3 "'}
3 2 3
:+4%%+I%+?%+E%+”}

3 1 1
Xfﬂwh%+%%—z%—§%~§%—u+
Es ergibt sich das Moment:
Wy (p — 7+ 2sin @) —}—9[1(——1— sin @ —}—n—(pcosq))

M = 72

+Q31( —1~——icosq9—|— — Psin <p)

+Z——%<ML“1—£) sinn g o

2 4B, " COS 1@
die Normalkraft:

A, (— 2sin @) —|—%Il< cos<p+——31n (p)

N=r
+ 9B, ( T sin (p——icosq))
+ An sinn @
+2> s , (15)
2
—9B, coS N @

die Querkraft:
— Uy (1 4 2 cos ) —i—i’Il( cos ¢ — (‘v—;nsin (p)

Q=r

—[—581(»1 sin (p+qj—2~ﬂcos¢p)

Ay GOS’)’L(pI
+ > .

2 By sin n @

, (16)

die Durchbiegung:
2 Yo (p—7+-sinp— q;cosgv)—}-?ll( 16 Sing (2 q)2—4_mp—{-1))

Oy =
= EJ 1
—l—‘Bl( cos @ (22 —dmp—1)+ % 4 ? sin p — )
+ A, sin n ¢
1
+§ A —T) ‘ (10

—B, cosng|
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3. Belastung durch Streckenmomente. E .J = konstant.

Die im Uhrzeigersinn drehenden Momente sind positiv angesetzt.
Aus der allgemeinen Momentenbelastung

A,cosneg
- 18
g= 0+Zanmn<p (18)
erhélt man folgende Zwischenwerte und Ergebnisse:

M,—r Ao(p—}-Alsm(p_i_ + A, sinng
— B, cos ¢ g —Bpcosng

Omg = — 27“*2{A,,7t 4 Z—%Bn}
1

67;1,[;: +.7[7'3' B1
Ome =+ 7rd|2A,— A}

X, :—r{Aon—l—Z—i—Bn}
1

Xy =
X, =2A,—A,

Moment des stat. unbest. Systems:

A, i
M—T{Ao(¢~7v+2slntp)+2+ Ly (19)

‘ —B, " CoOsSn Q|
" Normalkraft:

N=—(2A;—A,) sin p— B, cos ¢ (20)
Querkraft:
Q=—2A;—A)cosp+ B,sing (21)

Die Glieder 4, und B, geben keinen Beitrag zum Moment. Der Kreis
ist also eine Stiitzlinie fiir die Belastung:

g=A;cosp oder ¢g=B;sing.

Die Glieder A,,3... und B,,, ... beeinflussen lediglich das Moment,
nicht aber Normal- und Querkrifte.

Durchbiegung:

3 — sin n @
Om= A 7 -+ sin cos 1 22)
m= o (p—m +sing—gcosg) +2+B " —T cosn (
In der folgenden Tabelle (23) bis (34) sind einige der Beiwerte der

BelastungsgroBen 4,, A, und A, bzw. Bp, B, und B, zahlenmiBig
errechnet:
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Die formale Behandlung des Krifteausgleichs.
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Mit den Fourierschen Konstanten einer Belastungsreihe kénnen
Moment, Léngs- und Querkraft und Durchbiegung ohne Rechnung
angegeben werden. Der gleiche Ansatz ist auch fiir verdnderliche
Steifigkeit durchfithrbar, wenn £.J durch eine Fourierreihe ausgedriickt
wird.

d) Gleichgewichtsbedingungen.

Es eriibrigt sich noch zu untersuchen, welche Beziehungen zwischen
den Konstanten der Belastungsreihe bestehen miissen, wenn die Forde-
rung nach dem Gleichgewicht der dulleren Krifte erfiillt sein soll. Aus
den drei Gleichgewichtsbedingungen

V=0, XH=0, XM =0

ergeben sich fiir radiale, tangentiale und Momentenbelastung folgende
Bedingungen:

1. radiale Kréafte: A, =B, =0 (35)
2. tangentiale Krifte: WA,=9A, =B, =0 (36)
3. Momente: A,=0. (37

Fir zusammengesetzte Belastungen lassen sich die Konstanten-
beziehungen ebenfalls anschreiben:
4. radiale und tangentiale Belastung:

A4, +%B;, =0
B, —UA =0 (38)
W, =0.
5. tangentiale und Momentenbelastung:
U+ Ay=0
A =0 (39)
B, =0.
6. radiale, tangentiale und Momentenbelastung:
4, + %, =0
B, —UA =0 (40)
WUy + Ay = 0.

Von diesen Beziehungen wird im folgenden Gebrauch gemacht.
Gleichgewicht der Belastung besteht immer, wenn nur Glieder mit der
Ordnungszahl n > 2 vorhanden sind.

e) Ungiinstigste Belastungsfiille.
Mit diesen Ergebnissen lassen sich Riickschliisse auf die einen Ausbau
belastende ungiinstigste Krifteverteilung ziehen. Dabei wird an-
genommen, dafl die groBte Ordinate der Radialbelastung p* bekannt
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ist. Fir die ungiinstigste Anstrengung des Ausbaues sind die gréften
Randspannungen mafgebend. In den folgenden Untersuchungen wird
vorausgesetzt, daf Krifte nur am duBleren Rand des Kreisringes wirken.

1. Radialkréafte.

Zunichst sei angenommen, daB der Ausbau einer im Gleich-
gewicht befindlichen Gruppe von Radialkridften standzuhalten
habe. Nach (35) ist dann 4, = B; = 0. Die Aufgabe besteht darin,
diejenige Belastungsverteilung zu suchen, die die gréBte Rand-

. . . e . TT
spannung in einem willkiirlichen mit @ = 0 oder - angenommenen

Punkt ergibt. Da jedoch erfahrungsgemaf die Momente die Spannung

stirker als die Léngskréafte beeinflussen, soll zunéichst die die groften

Momente ergebende Lastverteilung aufgesucht werden. Wenn das

positive Moment errechnet ist, kann das negative durch Superposition

einer am ganzen Ring gleich-

mifBig verteilten und der nega-

tiven, das groBte positive Mo-

ment erzeugenden Last errechnet

werden. “ 2 é
Bei Betrachtung der am radial Abb. 22. Gleichgewichtssysteme am Kreisrling.

belasteten Kreisring moglichen

Gleichgewichtssysteme, die durch die Resultierenden einzelner Last-

gruppen in Abb. 22 dargestellt sind, ergibt sich ohne Rechnung, daB

das System nach Abb. 22a die grofiten Momente ergeben mufl, wenn

p*, wie angenommen, begrenzt

ist. Zu diesen Resultierenden ist

die Verteilung der Streckenlast

zu suchen. Da der Nullstrahl des

Koordinatensystems mit dem

Querschnitt des groBten posi-

tiven Moments zusammenfallen

soll, fallen die ungeraden Glieder

der Fourierreihe aus der Be- AU,z Biflini des Nomenis n g -0 i

lastungsfunktion heraus, so daB

eine reine Cosinusreihe entsteht. AuBerdem wird 4, wegen (35) Null.
Die Momente fiir die Doppelkraft P am Kreisring werden nach

M:P-r(%——%sinq)) 0<9p=<mw (41)
bestimmt. Die Momentenlinie ist gleichzeitig Einfluflinie des Moments
in ¢ =0 (Abb. 23). Die Wurzeln der Kurve, die die positiven von
den negativen Beitragsstrecken scheiden, liegen bei

.2 0,21966 &
@ = arc sin— =
T 0,78034 7"

3%
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Das groBBte Moment ergibt sich, wenn die positive oder negative Beitrags-
strecke mit p* belastet wird, also fiir eine unstetige Belastungsfunk-
tion. Es betriagt fir ¢ =0

M = 40,2105 p* r2,
Der Ansatz fiir die unstetige Reihe p (@) mit einer verdnderlichen Last-

breite von & % beiderseits von ¢ = 0 und ¢ =7 ist

pré | 20" N1 (E%—n) cos 2ng. (42)

p= T —n— —%- sin

1
Er liefert mit £ =0,8786
- entsprechend den Wur-
zeln der EinfluBlinie (41)
die Gleichung der das
groBte Moment in ¢ =0
T -07804T  -0219667 021966T 078037 ergebenden Radialbela-
stung (Abb. 24). Wird &
zwischen 0 und 2 vari-
iert, so ergeben sich die zugeordneten Momente nach Abb. 25. Das
Groftmoment unterscheidet sich nur unwesentlich :von der zu & = 1
gehorigen Belastung:

Jn der Abwickiung

4

Abb. 24. Radialbelastung zur Ermittlung des groBten Moments.

_pr o 2p* _ A
p =g +—F—cos2g —oosG(p—{— cosl()gp ——eos14<p+— |- (43)

Im Gegensatz zu dieser Bela-
stung wurde bisher im Bergbau
eine Belastung nach einer Kosinus-
funktion als ungiinstigste Radial-
belastung angenommen?!. Die Un-
tersuchung zeigt, daBl bei Begren-
zung der Lastfliche nach einer
doppelt gekriimmten Kurve, im
Extremfall also nach der angenom-

Abb. 25, GroBtmomente fir verinderliche ~ [1EDEN unstetigen Funktion groBere
Streckenlasten von § —Z— Breite beiderseits Momente erhalten werden. Bei-
von ¢ =0 und o = 7. spielsweise ergibt die Belastung

nach R. Faerber (Abb. 26a)
nach einer Reihe entwickelt mit

p=Sprp P{*COSM 15 608 49+ g c0s 6p—+ - } 4
das Moment fiir ¢ = 0 zu

! Faerber, R.: Die Bedeutung des Eisenbetons fiir den Schachtausbau,
Gliickauf 1909, 366.
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4p* (1 1 1 1
M=_7.t_72{_3§_i5—2+§5—2—-§872+——a--}=0,1366p*72. (45)

Eine Belastungsfliche nach der Form einer quadratischen Parabel
(Abb. 26b) wird durch

2 ., 4p* 1 1
pP=3p —}——yz-z-{cosZ(p-——Icoséltp—]——9—cos6(p———{—--- (46)
dargestellt und ergibt als grofite Schnittkraft
=42l 1 1 1l 01295p%2 (47)
=2 " \3 4.15 "9-.35 16-63 = RS prrn.

Im Gegensatz zu den einfach gekriimmten Belastungslinien ist bereits
das Moment nach einer doppelt
gekriimmten Linie (Abb. 26¢) bei
kleinerer Gesamtlast wesentlich
grofer. Mit

p=C(1+4cos2g)  (48) )

als Belastungsfunktion wird fiir \_7
¢ = 0 erhalten

1 Abb. 26. Begrenzungsljnien von Radial-
M= 5 p* 72 = 0,1667 p* ’2. (49) belastungsbildern.
Die oben ermittelte Belastung (43), die anndhernd das gréBte Moment
M = 0,207 p* r2
ergibt, hat die Form nach Abb. 26d. Es zeigt sich also, da} eine stetige
Belastung verhiltnisméBig kleine Momente ergibt, insbesondere, wenn
die Belastungslinien einfach gekriimmt sind. Eine Unstetigkeit im

Gebirgsdruck wird nur ausnahmsweise vorhanden sein. Daher kann
der ermittelte GroBtwert des Momentes unter Zugrundelegung einer

Lastfliche mit & = 1 als unstetige Reihe mit Spriingen in ¢ = + %
und ¢ = ;i:-g—:rz unbedenklich als ungiinstigster angesehen werden.

Zur Beurteilung der groBten Randspannungen wird, da nur die
Glieder mit #» =0 und %> 2 in Betracht kommen, die Léngskraft
nach (23) und (24) angesetzt zu

r

Damit ergeben sich die Randspannungen bezogen auf die Breite b = 1
und die Konstruktionsstirke d = {r fiir einen rechteckigen Quer-

schnitt zu M
Adr—"" gy
0= ir iCTr—z
A, M 6
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Die oberen Vorzeichen gelten fiir den duBleren, die unteren fiir den
inneren Rand. Positive Spannungen sind hier Druckspannungen. Als
ungiinstigste Belastungsfunktion kommt eine unstetige Reihe nach (42)
in Betracht. Sie ergibt die ungiinstigsten Zug- und Druckrandspan-

nungen am Innenrand bei ¢ = 0 bzw. 7 und ¢ = + % Das Moment

ergibt sich aus (9) zu

e o]
9 p* 72 1 . (Enn‘
M=+ - E n((2n)2—-1)sm 5 ) (51)
1,2,3...
Wird der Beiwert —2- mit y bezeichnet und nach (42) do S gesetat
p*rz p* - 2 g ’

so ergeben sich aus (50) die ungiinstigsten Randspannungen zu
o_L1(s_ 6
p=clz—v(t+2): (3

Die die Grenzwerte der Spannung erzeugende durch & nach (42) be-
stimmte Belastung ergibt sich fiir bestimmte Gewdlbestirken { aus

LA » \
dgz;*):0:%1(\1_{_%)2(—2%%:0%(%%5). (53)

PR~

Die Losung erfolgt niherungsweise graphisch nach Abb. 27. Sie zeigt
die Abhéngigkeit der ungiinstigsten radialen Ausbaubelastung von den
120 l Konstruktionsstirken. Die das grofite Mo-
ol NA ment liefernde Belastung (Abb. 24) wird
ungiinstigste Belastung im Idealfall { = 0.

100+

ol Bei grofleren Stirken { werden im Ver-
460 |- gleich zur Belastung nach Abb. 24 die
;m_ Grenzwerte der Zugspannungen durch

kleinere, die der Druckspannungen durch
groBere symmetrisch zu ¢ = 0 und ¢ =x
74576 27 0 267 0w iz liegenden Lastflichen erhalten. Da die
Abb. 7. Abhﬁng_i;ii der unginstig: Gewoélbestarken iiberhaupt nur Werte zwi-
sten Radialbelastung von den Kon- sSchen Ound 2 annehmen konnen und die
struktionsstirken. gebrauchlichen { selten iiber 1 liegen wer-

den, wird das & der ungiinstigsten Laststellung bei den iiblichen Dimen-
sionen der Gewdlbe nur in geringen Grenzen schwanken. Der Unter-
schied der Spannungswerte fiir diese Belastung gegeniiber den aus einer
mit £ = 1 angenommenen Belastungsfliche ist sehr gering. Daher soll
zur Vereinfachung und mit Riicksicht darauf, dafl die angenommene
Unstetigkeit des Druckes in der Natur nicht auftreten wird, die Belastung

9201
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(43) auch fiir die Randspannungen als ungiinstigste Radialbelastung
angesehen werden. Die Spannungen betragen:
0,293 |, 1,242
4 — k(2 i)
o =* (T 2)
0,707 — 1,242
e J
o =1 (M F )

(54)

2. Tangentialkrafte.

Wenn ein Ausbau mit einem Gebirge, das keine Zertriimmerungen
aufweist, fest verbunden ist, werden Tangentialkrifte iibertragen, so
daB der Baustoff mindestens die Gesteinsfestigkeit besitzen mufl. Der
Deformationsdruck des Gebirges ist jedoch meist vor dem Einbringen
des Ausbaues ganz oder doch teilweise ausgeglichen, daher werden auch
die vom Ausbau aufzunehmenden Tangentialkréfte gemildert. Ist der
Ausgleich nicht weit genug erfolgt, oder wird spéter eine Kraftwirkung
am inneren Gesteinsring ausgelost, welche das Gebirge zertrimmert,
so kann auch der festeste Ausbau die groBen Tangentialkrifte nicht
ausgleichen und die Zerstérung des Gebirges aufhalten, ohne dabei
selbst zu Bruch zu gehen.

Wir beschrinken uns daher auf Gebirge, dessen Gefiige in der Néhe
des Hohlraumes gelockert ist, so daB nach der Auskleidung kein elasti-
scher Zusammenhang zwischen Ausbau und Gebirge besteht. In diesem
Fall konnen Tangentialkrifte nur als Reibungskrifte
auftreten, die proportional der Radialbelastung sind.

Um die ungiinstigste Verteilung von Tangential-
kriften zu suchen, wird die EinfluBlinie fiir das un-
glinstigste Gleichgewichtssystem von Einzellasten,
deren Lage durch ¢, bestimmt ist, ermittelt (Abb. 28).

Die Momente ergeben sich fiir die verschiedenen Abb. 28.
Bereiche zu:
M:r(%’——l—{—cos%cdwp) 0<p<@,
M:r(ggi’——sin%smqo) Yo <@ <m—@, (b))

2
M:r(-??!’—l—cos%oosw) T—@Q<¢=<x

Die Gleichungen stellen gleichzeitig die EinfluBlinie des Moments fiir

die mit ¢, verdnderlichen Krifte an den Stellen ¢ dar. Fiir ‘Poi % bzw.

(poig haben die Kraftvekt;ren die in der Abb. 28 gezeichnete Rich-

tung, fiir g, ~ 2 bzw. (p0> 2" die entgegengesetzte. Abb.29 zeigt die
<z <27
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MomenteinfluBilinie fiir ¢ = 0. Hieraus ergibt sich, daf diejenige Tan-
gentialbelastung die groBten Momente erzeugt, deren Kraftvektoren
innerhalb eines Quadranten gleichen Richtungssinn haben. Nach Auf-

stellung der analytischen Form
/@)\] u dieser Belastung
p° < S -2-‘75 N p— 4_7:3 (sin12 @ + sin36 @ +
-,.ﬂ-—fz‘a—o—wmy% sin510<p+. . ) (56),

Abb. 29. EinfluBlinie des Moments in ¢ = 0 fiir
die Belastung nach Abb. 28,

mit den Bezeichnungen der

Abb. 30 werden Moment und

Langskraft nach (14) und (15) ermittelt. Fiir ¢ = 0 bzw. 7 ergibt sich
M=+ ar (1--’4”-) — + 0,2146 a2
N =1+ 1,140ar.

Wie bei der Radialbelastung gelten als gréBte Randspannungen die-
jenigen, die sich aus dem gréBten Moment und der zugehorigen Léings-

(57)

kraft an der Stelle ¢ =0 bzw. 7z und ¢ = + % ergeben.

Mathematisch exakt trifft dies nur fir { = 0 zu. Die
Abweichungen fiir die gebrduchlichsten Konstruktions-
stirken sind jedoch belanglos. Wahrend fiir ¢ = 0 bzw.
7 die groBte Zugbeanspruchung erhalten wird, ergibt

sich die gr6Bte Druckbeanspruchung fiir ¢ = 4 —g— Beide
Werte treten am Innenrand auf. Die Spannungen betragen:
1,140 | 1,288
- + ( l C2 ) *

3. Tangential- und Momentenbelastung.

(58)

Die Tangentialkrifte wirken am &duBeren Rand des Ringes, daher
exzentrisch und treten mithin nur in Verbindung mit Streckenmomenten
auf. Fir eine Ringstirke d = { r ergeben sich bei der Tangential-

belastung p und der Momentenbelastung g.= —;—p ¢ r nach (14), (15),
(19) und (20) die Momente und Léngskrétfte. ‘

Sm—}—M—ﬂ{ZQIn( —{— +2 >sinn(p
2,3,4 (59)
—I—Z‘Bn(nz ————-—2£)cosn<pl
2,3,4.. l
S}—I—N——r{ _yf_l)sinn(p—l—Z?Bn(—— o l)cosn(p , (60)
2,3,4.. 2,3,4...
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da die Glieder n<<2 der Momenten- und Tangentialbelastung nach den
Gleichgewichtsbedingungen (39) und infolge der Beziehungen zwischen
Tangential- und Momentenbelastung Null sein miissen. Durch die zu-
sdtzliche Momentenbelastung werden fiir alle im Gleichgewicht be-
findlichen Belastungen die Momente der Tangentialbelastung verringert.
Die Langskrifte bleiben unverédndert. Dies ist aus (32) fiir die in Be-
tracht kommenden Glieder n>2 zu ersehen. Durch Verbindung mit
einer Momentenbelastung wird kein ungiinstigerer Belastungsfall er-
halten. Da beim Auftreten von Tangentialkriften immer gleichzeitig
Streckenmomente vorhanden sind, kann der aus der kombinierten
Belastung sich ergebende Lastfall als ungiinstigster angesehen werden.
Seine analytische Form ist

__da sin (27 @)

;p 7T n
. 1,;,5“. o ) (61)
__ 2a(lr sin (2 » @)
1= 2 n '
1,3,5... :
Nach (14) und (19) errechnet sich das Moment zu
., 4ar? 1 2n 1 ¢
M M=% 7((2—1%)2—_1—%—4——n>cos2n(p. (62)
Die Langskraft bleibt wie im Fall reiner Tangentialbelastung
8 1 1 1
mq"N:——g(rgcos2¢+WCOS4¢+WG~OS6¢+"‘>. (63)

Fir ¢ = 0 bzw. % werden Moment und Normalkraft
M+ M = i(o,m%-%:) ar?
N+ N=1F1,140ar.

Die grofite Beanspruchung fiir §§§ %

' 0

Tangentialbelastung (58) vermin- wg’ig’mp

. 2,356 ®I% D

dert sich um den Betrag g*\"g yr

A : ¢ E S W

und wird § S or

1,216 , 1,2876 1y

o plaby L 64) S8Y 7F
a ¢ — (e b§§§|;1|1|\1|

S& 0 9742 45 9% 45 46 47 45 45 104

Die prozentuale Abminderung der )

auf die Ordinate a bezogenen Span- ADD Bl et din c&g&%ﬁﬁ&%ﬁgﬁﬁen ©8)
nungswerte ist in Abb. 31 darge-

stellt. Erst bei sehr grofen Wandstirken konnen die von den Tan-
gentialkriften ausgeiibten Momente die Wirkung der Tangentialkrafte
selbst aufheben.
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4. Beziehungen zwischen den ungiinstigsten Lastfédllen.

Die ungiinstigsten radialen und tangentialen Belastungen werden
miteinander verglichen. Hierbei ist zunidchst jede Belastung fiir sich
im Gleichgewicht. Die Herstellung des Gleichgewichts fiir die Gesamt-
belastung wird spéiter erdrtert.

Die tangentiale Belastung p folgt als Reibungskraft in bekannter
Weise unmittelbar aus der mit dem Reibungsbeiwert u vervielfachten
Radialbelastung p. Uber ihre Richtung wird entschieden, daB sie
ungiinstigst im Sinne abnehmender Radialbelastung wirkt. Da zur
gesuchten ungiinstigsten Belastung immer eine Radialbelastung gehdren
wird, die aus zwei Gruppen mit diametralen Resultierenden besteht,
und die ungiinstigste Tangentialbelastung (56) innerhalb eines Qua-
dranten gleichen Richtungssinn hat, sind bei der Ermittlung der

7 bis 7z und k4

Fourierkonstanten die Abschnitte von 3 5

7 bis 2 7 negativ

zu nehmen. Allgemein wird

7)2 7|2 3,7 3,7
%[nnzo/pﬂcosn(pd(p—}—fpycosncpd(p—{—fpycosn(pd(p-{—zfpycosn(pd(p (65)
und entsprechend $B,x mit sin n¢. Das Absolutglied wird infolge
Symmetrie der Belastung zu Null, wie es auch fiir das Gleichgewicht
nach (38) erforderlich ist. Die neuen Koeffizienten 2, und %8, kénnen
durch Multiplikation der Zahlenwerte nachfolgender Tabelle 2 aus den

% -fachen Konstanten 4, und B, der Radialbelastung bestimmt werden.

Die U, erhalten keinen Beitrag durch die cos-Glieder der Radial-
belastung, die B, keinen durch die sin-Glieder, da die entsprechenden
Integrale Null werden. Einen Beitrag liefern nur die Glieder

- /sin max CoS nxdx,fsin mxdx
F—> L—e und/cos maxdx,
J

7 |# die in der Tabelle 2 ausgewertet sind
[— und deren GesetzmaBigkeit hieraus er-
kannt werden kann.
Beispielsweise kann die zur radialen
Abb. 32. Belastungsbild der zur ungiin- v . .
stigsten Radialbelastung gehorigen Tan- Belastung p = A, gehorige Tangential-
entialbelastung. .. .
gentiafbelastung belastung, die in (56) unmittelbar an-
geschrieben wurde, aus der Tabelle abgelesen werden:

%
p=%I—‘-‘<4sin2(p+1§‘sm6¢+§—gsm10¢+---)

_4up*(sin2¢  sinbep  sinlle
T

Zur ungiinstigsten Radialbelastung (43) gehért die Tangential-
belastung nach Abb. 32
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2 p* . 8.1 -1 \ .
p:——%—"f{st(p—}— ( —}—5 357 3+—---)sm4(p
12 161 16 1 \ .
+9 4 in 6o+ <15 7.3 9.5 Tt )Sm8‘P

24 24.1  24-1
—}—20 4smlO(p—}- (—————{—11 6—[_ 4 — )sm12cpl

Die Klammerwerte sind unendliche Reihen, deren Summen auszuwerten
sind. Die Funktion p (p) wird in der Form

%
22 MZ—-(sm2n(p—i—sm4nzp) (66)
erhalten. 1,3,5.

Wirken an einem Ausbau radiale und tangentiale Krifte, sowie
Streckenmomente gleichzeitig, so ist mit der Tangentialbelastung auch
die Momentenbelastung wesentlich von der Reibungszahl u abhéngig.
Daher ist im folgenden fiir die Beurteilung der ungiinstigsten Spannung
bei einer allgemeinen Belastung u als variabel zu betrachten. Ist
u =0, so ist allein Radialbelastung vorhanden. Die Belastung (43)
liefert als groBte Spannungen die Ergebnisse (54). Bei groflem g tritt
der Einflul des Momentes infolge der unstetigen Radialbelastung zuriick.
Ein héherer Spannungswert kann auch bei einer grofferen Radial-
belastungsfliiche, welche kleinere Momente ergibt, auftreten. Der
Grenzwert ist die radiale Vollbelastung des Ringes, die das Auftreten
der groBten Tangentialkrafte ermoglicht. Demnach ist bei einem vor-
gelegten u eine ausgezeichnete unstetige Radialbelastung mit Spriingen

zwischen -+ li— und -+ g— bzw. -+ —nQ— und -+ 4—3-7; vorhanden, welche zu den

ungiinstigsten Spannungen fithrt. Es eriibrigt sich, diese Grenzwerte
festzustellen. Bei der Unsicherheit von u geniigt die Kenntnis des-
jenigen Wertes, fiir den die ungiinstigste Radialbelastung (43) mit zu-
gehoriger Tangentialbelastung (62) ihre Bedeutung fiir die Beurteilung
der groBten Spannung verliert und dafiir die radiale Vollbelastung
p =A, mit der zugehérigen Tangentialbelastung nach (56) zu wahlen ist.
Die erste Belastung sei mit Fall I, die zweite mit Fall IT bezeichnet.
Um die Spannung fiir beide Fille anzugeben, werden noch die Grenz-
werte der Spannungen der Tangentialbelastung (62) und der Radial-
belastung aus p = 4, ermittelt. Fiir die tangentiale Belagstung nach I
ergeben sich aus (66) nach Errechnung der Momente und Normalkrafte
nach (14) und (15)

2p*,u 2 1 2n 1
{Z EnF—1 2—n)cos 2ng@

—1—21((4n4n 41>cos dne

1,3,5

(67)
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2t 2
N=—-7 T!Zn[(zn)z_nms?”?ﬂ
11,8,5...

‘4%
+2n[(4n)2—1] cos 47 ¢

1,3,5...

(68)

und mit den Groftmomenten und zugehorigen Langskriften fir ¢ = 0
T
5

&

und

M = +0,11 p* 72

N  —0,6939\ p*ur
40,2953
die Spannungen:
B o0 0,694 0,66
Y= 0 p* - c + r2 ( 69)
P Oa 0,295 , 0,66
Die Radialbelastung des Falles IT erzeugt fiir alle Querschnittspunkte
. o 1,00
+220 die Spannung — = ——
+200 P ¢
+180 Durch Superpositionen der
+160 Spannungen aus Radial-, Tan-
S gential- und Momentenbelastung
S+720 . L.

10 ¥ ergeben sich die in nachfolgender
+a0 Y Werte }’;—‘}unn’ %é finp=0 Tabelle 3 aufgefiihrten Rand-
+60 |- uno’% bei £ =010 spannungen. Als ungiinstigste
rar g Druckspannung erweist sich bei
I 200 Lastfall I die &uflere und bei Last-
Vo L 100 00 300~ #$all 11 die innere Randspannung
:;Z i fir o = —g—. Fir die grofte Zug-

A %’s\"“ spannung nach I ist die innere

N ‘ZZ - Randspannung bei ¢ = 0 und die

LA
“Iﬁ;m ﬁ\\%\ aulere bei ¢ =% maflgebend.
Z
:77% i ‘ Beide iiberschneiden sich infolge
-e0 der bei ¢ =0 und ¢ =2 ver-
220+ 2

N v schieden groflen Wirkung der
Abb. 33. Dieb 8 Fall .

- °% DICDELOEENEN PPAnIUngen iy nach Fall 1 Versetzungsmomente. Bei IT hat
und II fiir eine Konstruktionsstirke { = 0,10 i

Abhiingigkeit von der Reibungszitter,  der Innenrand an der Stelle

@ = 0 die grofite Zugspannung.

In Abb. 33 sind die gréBten Spannungen in Abhéngigkeit von p fiir
¢ = 0,10 aufgetragen. Hieraus geht der EinfluB der Reibungszahl auf
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den Spannungszustand eines Ausbaues hervor. Der Fall der reinen
Radialbelastung ist in der Abb. 33 enthalten und erledigt sich mit = 0.
Mit zunehmendem px werden in beiden Féllen Zug- und Druckspan-
nungen durch wachsende Tangentialkrafte vergroBert. Die Versetzungs-
momente verringern deren Wirkung, ohne sie jedoch selbst bei groflen
in der Ausfithrung noch mdéglichen Wandstérken aufzuheben. Da sich
die Schaulinien der groBten Spannungen fiir I und II iiberschneiden,
lassen sich bei Vollbelastung des Kreisringes in Verbindung mit Tan-
gentialkriften aus hohen Reibungsziffern noch hohere Spannungen
erwarten als bei der ungiinstigsten Radialbelastung mit Tangential-
belastung. Fiir die Wahl der Ausbaustidrken ergeben sich damit neue
Gesichtspunkte. Eine Herabsetzung von u bedeutet eine Verminderung
der Ausbaustirke und damit eine bessere Wirtschaftlichkeit des Aus-
baues.

Tabelle 3.
2 — Rad.-Bel Tang.-Bel Mom.- Gesamt
P - bel bl Bel.
Fall T |
=0
. 0,29 1,26 0,695 0,66u 1,766 1| 0,29 + 1,071 1,26 4 0,66
innen |+ "= — | — = ——& |+ 73 T
0,29 1, 29 —
auBen |- 2 + 226 0695u+0 ,66 1,7?6[u 0,29 — 2,46 + 1,26 —}—20,66;5
3 ¢ g ¢ 3
JT
T3
. 0, 71 1,26 0,295 0, 66 0,33 0,71 — 0,035 1,26 4 0,66
innen | 4- 2= 422 = + u+ u Cu . LN 22 u
0,71 1,26 0,295,u 0,6G,u 0,33, | 0,714 0,626 1,26 - 0,66 1
aullen |+ — |+ — | + 77 S—C
Fall 1T
(p ==
) 1,00 . Ll4p  1,29p 2,36 1 1,00+ 1,22x 1,294
e S 3 2
1,00 1 14 1, 29 2,36 — 3,50 1, 29
auBen| = Ly 2 . “ . ry u
T
P+ 5
. 1,00 1, 14 1, 29 2,36 1,00 — 1,22 1, 29 )
innen + — + Ly A : 1% - ko L
- 1,00 1,14 1,29 2,36 1,00 + 3,50 1,29 1
wuBen| =7 |4 2R 2R 4 220 o
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Da die zur Ermittlung der ungiinstigsten Belastung oben verwendeten
Belastungsfunktionen nur die Glieder »=> 2 und das Absolutglied der
Radialbelastung enthielten, ist jede aus diesen Belastungen super-
ponierte neue Belastung im Gleichgewicht. Nach den Gleichgewichts-
bedingungen (40) sind noch weitere Gleichgewichtsfille bei zusammen-
gesetzten Belastungen moglich, deren Funktion die Absolutglieder und
die Glieder mit der Ordnungszahl 1 aller drei Belastungsarten enthalten
kénnen. Bei der Abhingigkeit der Momentenbelastung von der Tan-
gentialbelastung ergeben sich jedoch Einschrinkungen. Das A, der
Momentenbelastung und das 2, der Tangentialbelastung sind immer
Null, da beide Belastungen verhiltnisgleich sind. Anders kann die
dritte der Gleichungen (40) A, + €A, = 0 nicht erfiillt sein. 4, ist fiir
sich im Gleichgewicht. Kommen Glieder mit der Ordnungsziffer n» = 1
vor, so miissen zwischen ihnen nach (40) folgende Beziehungen bestehen:

A, +%B,=0

Hieraus lassen sich vier Kombinationen ableiten, von denen eine, mit

der alle Glieder Null sind, durch die fritheren Ausfithrungen erledigt
ist. Im tibrigen gilt
®) 4 =—1%, p) A4, =B;,=0 y) 4 =—%9,

B =%, =0 B, =9 B, =%, (70)
Fall  wird aus Fall x durch Drehung des Koordinatensystems ent-
wickelt. Der letzte Fall ergibt sich durch Addition der beiden anderen.
Fall x stellt einen selbstéindigen Gleichgewichtsfall dar, der jeder
anderen im Gleichge-
wicht befindlichen Be-
lastung iiberlagert wer-
den kann. Der Span-
nungsnachweis  wird
gefiihrt, ohne dafl un-
tersucht wird, ob der-
artige Tangentialkrifte
bei ihrer Abhéngigkeit
Abb. 34. von der Radialbela-

stung auftreten kon-
nen. Die Berechnung entscheidet, ob dieser Belastungsfall in einem

Ausbau als selbstéindiger Fall bei gegebener Belastungsordinate p*
groflere Beanspruchung erzeugen kann, als die frither ermittelten
Belastungen, oder ob er mit anderen fiir sich im Gleichgewicht be-
findlichen Belastungen zu einer Spannungserhéhung fithrt. Abb. 34a
stellt die Belastung als Zusatzbelastung und Abb. 34b als selb-

falla
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stindige Belastung dar, wobei eine gleichmiBige Radialbelastung
iiberlagert ist, um radiale Krifte am Innenrand zu vermeiden. Das
Moment ist in beiden Féllen am ganzen Ring nach (23) und (27) Null.
Im Fall a wird gesetzt 4; = p* und im Fall b 4, = ?21 Die Léngs-
krafte errechnen sich zu

Fall a) N 4N =rp*cosg
Fall b) N 49 ="2"(1 4 cos g). (71)

Treten hierzu Versetzungsmomente, die proportional der Tangential-
belastung sind, so wird nach (52) auch hierdurch nicht das Moment,
sondern nur die Lingskraft beeinfluBt. Sie lautet

N = A4,sing — B, cosg

und mit 4, =0 und B, =—A4, %
ergibt sich
Fall a): N:Q;—dcosgv (72)
Fall b): ¥ =2Zcosg (73)
Die Spannungen betragen
=0l L 1
T S
Le=0le 1 (1 1
Rl b): 7N =t (5t ) (75)

Damit ist bewiesen, daBl der Spannungszustand nur durch Lingskrifte
beeinflult wird und daB keine ungiinstigeren Randspannungen als nach
Tabelle 3 erhalten werden. Allgemeine Belastungen aus p, p und g,
deren jede nicht fiir sich allein, sondern nur zusammen im Gleichgewicht
sind, kommen also fiir die Beurteilung der ungiinstigsten Spannungen
nicht in Betracht.

f) Der Einfluf des passiven Gebirgsdruckes.

Nach den Erfahrungen aus dem Bergbau sind die an sich labilen
Ausbauten wirtschaftlicher als die stabilen Systeme, da ihre Ver-
formung groB genug ist, um sich gegen das Gebirge zu stiitzen. Der
Widerstand wird als passiver Gebirgsdruck bezeichnet. Er vermindert
die Biegungsspannungen des Ausbaues.

Auch die labilen Systeme konnen wie erwihnt als elastische Kreis-
ringe betrachtet werden, wenn die Lingskraft ein Fugenklaffen ver-
hindert. Dies ist um so eher der Fall, je groBer der passive Gebirgs-
druck wird. Eine Untersuchung wird daher durchgefiihrt werden kénnen,

Lenk Gebirgsdruck. ' 4
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solange die Kreisform nach der Verformung annéhernd erhalten bleibt.
Ihre Bedeutung liegt naturgeméf bei der Unsicherheit der Konstanten
des Gebirges in der allgemeinen Beurteilung der Beanspruchung eines
Ausbaues bei passivem Druck.

Die urspriingliche Belastung ohne passiven Druck sei

A, cosn e
Pu= Ao+ 2,

B,sinng’

Nach den Betrachtungen iiber das Gleichgewicht kombinierter Be-
lastungen kann eine Beschrankung auf die Glieder n=2 erfolgen. Der
Ausbau wird sich unter dieser Belastung gegen einen unbekannten
Widerstand des Gebirges verformen. Diese Zusatzbelastung p. kann
proportional der durch p, -} p, erzeugten Ausbiegung angenommen
werden und der Verhéltnisbeiwert ist die bekannte Bettungsziffer!.
Unter dieser Voraussetzung hat K. Effenberger? das Problem fiir
spezielle Falle mathematisch exakt gelost. Die Annahme einer reinen
Proportionalitit zwischen Ausbiegung und endgiiltiger Belastung kann
jedoch nicht befriedigen, vielmehr werden mit Riicksicht auf das den
Ausbau rings umschlieBende Kontinuum Lastverteilung und Bettungs-
ziffer voneinander abhidngen. Daher wird Proportionalitit zwischen
Last und Ausbiegung bei der Belastungsfunktion nach einer Fourier-
reihe jeweils fiir die Glieder gleicher Ordnungszahl vorhanden sein.
Der Verhéltnisbeiwert soll fiir das #n-te Glied der Reihe mit %, be-
zeichnet werden. Die unbekannte Zusatzbelastung sei

pr=22Xpcosng+ ZY,sinng (76)
und wirke als reine Radialbelastung. Die endgiiltige Belastung ist dann

Pe= Pu+ P:. (77)

Hierbei kann p, eine radiale, tangentiale oder Momentenbelastung sein.
Nach ITc enthalten die Ansétze fiir die Momente, Langskrifte, Quer-
krafte und Ausbiegungen nur jeweils Glieder mit der gleichen Ordnungs-
zahl wie die Belastungsfunktion. Daher wird auch die Zusatzbelastung
nur Glieder von der Ordnung der urspriinglichen Belastung aufweisen.
Die Ausbiegung infolge der noch unbekannten Last p, 1aBt sich an-
schreiben. Jedes Glied mit dem dafiir zusténdigen k. erweitert, be-
schreibt dann die Zusatzbelastung p.. Hieraus lassen sich die Fourier-
konstanten X, und Y, errechnen. Fiir eine radiale, tangentiale und
Momentenbelastung als Ursprungsbelastung ergibt sich:

1 Beyer, K.: Die Statik im Eisenbetonbau. Stuttgart 1927, 22.
2 Effenberger, K.: Der Druckwasserstollen, Josef Melan zum siebzigsten
Geburtstag. Leipzig u. Wien 1923.
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a) Radiale Ursprungsbelastung:

o +(n2 ) kyn (An + Xp) cosng Xycosng 8
—E-J 1. . = .
+<n2—1) kn (By—+Yy) sinn @ +Y,sinng
T B Jmr—1p
Yn Ti’n}cn ) +1 Bn
b) Tangentiale Ursprungsbelastung:
+ Un - 1 Y P Yn( 1 )kn sin ng Xycosng
75> ; = )
+ %n "—___—1)2“Xn (m) kn CcOoSs n(P Ynsm'n(p
B
X"::“1’«]-Jn(nz—-1)2
ky -7t +n
A,
Y"—+E Jn(n?—1)2
A t®
c) Momente’nbelastung:
1 1 \2 .
m_Yn-r(r__l) kyp-sinng Xycosng
57 Z 1 1y = . (80)
+ B, - m——an(m> ky cosn @ Yysinng
B,
X”ZE-Jn(nz—l) n
bor® i1
g — A

"TF-Jnm2—1)
ky - 13 +Tn2—1

In dieser Rechnung ist die Bettungsziffer %, unbekannt. Ihre Gréfe
kann aus den Kriften abgeschitzt werden, welche durch den Druck
des nach auflen verformten Ausbaues erzeugt, innerhalb einer gewissen
Gebirgszone ihren Ausgleich finden miissen. Die Stédrke dieser Zone
ist unbekannt. Das Gebirge kann auf Grund der allseitigen Um-
schlieBung als elastischer homogener Korper betrachtet werden, dem
ein bestimmter Elastizitdtsmodul £’ und eine Poissonsche Konstante
m' zugeordnet sind. Nunmehr ist diejenige Radialbelastung am Innen-
rand einer Kreisringscheibe zu suchen, die einer gegebenen Verformung
dieses Randes entspricht, oder es ist die zu einer gegebenen Last ge-

hérige Verformung zu ermitteln.
4%
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Mit Hilfe der Airyschen Spannungsfunktion!
sin n ¢

F=(xg" "2+ o> "+ye"+d~" (81)
COS N @
und den Randbedingungen
cosn@
Innenrand g =a: or=—2p . 7=0
sin n g

AuBenrand 9o = &a: or=20,

die die Koeffizienten «, f§, y, 0 zu berechnen
gestatten, 148t sich ein moglicher Spannungszu-
stand darstellen, der den gestellten Forderungen
geniigt. Die Stérke des Kreisringes, in dem sich
der Spannungsausgleich vollziehen soll, sei a (§—1)
(Abb. 35). Die radiale Verformung unter der an-
Abb. 35. genommenen Last p C_OS ne ergibt sich genau genug
sin n @

unter Annahme eines ebenen Spannungszustandes zu

04 1 1
¢ =—(o‘7—ﬁat) (82)

or E

und die Integrationskonstante errechnet sich aus der Bedingung, daf}
die Durchbiegung am AuBenrand Null sein soll. Es ergeben sich folgende
Werte:

1 COST @

4 ;
Q E Sln’n(p

[ an i (1 — gn+1) }_ 1(n+ 2—nt— - (n® 4 3n 4 2))
+ ﬁaf”“(l—f”‘"“):—nl:-i<2~n«—n2-%(2—3n—|—n2))

+yat(— )= (14

m

e Eesa (] (83)

Die Konstanten o, f, y, § errechnen sich aus
A« =—2pa*""4{ §~—4,N1+ E—Zn—z,Nz_'_ 5—2,]\75:
A. ,8— -+ 2pan~4r§—4,N -+ §2n—2,N4_._§—-2,N5}
Ay =—2pa=—n—2{—§0. Ny— E~2n—2. N, | E=2. N}
A8 =+ 2par—2{—go. l_fzn-z,Nz_,_E—z,Ns\

A= TR (14 8 — @ (6 4 £420) 2 (1—n?) &)

1 Foppl, A. u. L.: Drang und Zwang. Bd. 1, S.310. Miinchen u. Berlin 1920.
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worin
N, = —n 4 n?+ n® —n?
Ny=—1+4n-+4 n2—nd
Ny=—n—n?-} nd® -t nt
N,=+41-+n—n>—nd

N; = (1 —n??
bedeuten. Da ansatzgemil k,4p =1 Scions Zz sein soll, ergibt sich fiir &y:
cosn @
k, — si/]ngn P __ _Ea_’ k)

1 .
wobei ya der in der eckigen Klammer von (83) enthaltene Beiwert von

a ist. Der Wert k.’ hat die Bedeutung einer Verhiltniszahl des Gebirgs-
widerstandes fiir die einzelnen in der Fourierreihe iibereinandergelagerten
Lastgruppen. Er hidngt von dem Halbmesser &a ab. Abb. 36 zeigt

, N kfEn)
P 7= 10
“\ 472
40 — e
, \\\\\ g . 7=8 370
n=7
30 J — 320
\\ 267
) N g 2,9
NN n-4 162
\\‘ n=3 7'7‘7
70 < 722 575
P 4
éz_)\?
0 1
E=10 20 30 40 0 60 W &0 490 10

Abb. 36. k)" als Funktion der Ringstirke & fiir die Ordnungszahlen n=2 bis n=10.

den Verlauf von k' fiir die einzelnen » mit wachsendem Halbmesser
der Ausgleichzone. Bei verschwindender Ringstirke £ konvergiert der
Wert gegen co. Von & = 2 an nimmt er mit wachsendem £ langsam
ab und strebt fiir jedes » einem konstanten Wert zu. Fiir sehr grole »

betrigt er -;i Die unbekannte Zonenstirke &, innerhalb der sich der

Spannungsausgleich vollziehen soll, ist wahrscheinlich auch fiir die

verschiedenen Glieder der Belastungsfunktion verschieden. Es geniigt

daher &, = %

sich in der durch die Kurve k," = -g— der Abb.36 begrenzten Zone voll-

zu setzen, d. h.anzunehmen, da der Spannungsausgleich

zieht. Diese Festsetzung geniigt solange, als man fiir die B’ auf
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Schitzungen angewiesen ist. Liegen hierfiir einwandfreie Werte aus
Versuchen vor, so steht nichts im Wege, sicherheitshalber mit dem
kleinstmdéglichen k" bei & = oo zu rechnen. Diese weichen nur fiir

kleine n vom Wert k" = % merklich ab. Da aber, wie spater ersichtlich

ist, in der Belastungsfunktion gerade die Glieder mit niedriger Ordnungs-
zahl fiir die Entwicklung des passiven Gebirgsdruckes ausschlaggebend
sind, kann der Kleinstwert von k' dann Bedeutung gewinnen, wenn
E’ sicher bestimmt ist. Zur Vereinfachung wird im folgenden der
Radius a des Innenrandes des Gebirges mit dem Radius der Achse des
Ausbaues r gleichgesetzt: ¢ = 7.

7’

Mit diesen Vereinfachungen wird k&, = %T_n und die Glieder der

3
Zusatzbelastung (78) bis (80) erhalten mit J _C die Form
1. fir radiale Ursprungsbelastung:

X . 1 Ay (84)
y, B 3@—1p B,
" 76 a1
2. fir tangentiale Ursprungsbelastung
Xy __¥ 1 B, (85)
Yn E/ . (nZ — 1) + n An
B
3. fiir Streckenmomente als Ursprungsbelastung
X 1 Bn
=4 . (86)
Yo E%(nz—l)r—i— —" Ay

Da die Belastungsglieder der Momentenbelastung jeweils von der
Tangentialbelastung abhédngen, konnen die Zusatzglieder geschrieben
werden

v, troe T o9, (87)

y A Ry

Durch die vorstehenden Untersuchungen ist die Bettungsziffer auf
den Elastizitdtsmodul £’ des Gebirges zuriickgefithrt. Maf3gebend fiir
die Zusatzbelastung infolge passiven Gebirgsdruckes ist das Verhiltnis
der Elastizitatsziffern £ und E'. Wahrend E des Baustoffes als bekannt
angenommen werden kann, mull E’ geschitzt werden. Hierbei ist die
Beschaffenheit des anschlieBenden Gebirges und der Versatzzone zu
beriicksichtigen. Proportionalitit zwischen Belastung und Einsenkung
wird im allgemeinen nicht angenommen werden kénnen, da E’ von
der Verdichtung des Materials abhingt. Da aber die Zusatzbelastung
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die Gebirgsbeschaffenheit gegeniiber der urspriinglichen Belastung
weniger verdndern wird, kann als £’ die fiir das vorliegende Belastungs-
intervall giiltige Konstante eingefiihrt werden. Zuverléissige Betrige E’
werden bei der Verschiedenheit der Gebirgsstruktur nur aus Versuchen
am Objekt selbst erwartet werden kénnen.

Der passive Gebirgsdruck verringert die Amplituden der Radial-
belastung. Die Glieder mit niederer Ordnungszahl erleiden eine groBere
Abminderung als die mit hoherer. Nachdem die Fourierkonstanten
infolge der Konvergenzbedingungen Nullfolgen bilden miissen, fallen
die héheren Glieder nicht so bedeutend ins Gewicht als die niederen.
Vollstindige Uberfithrung des radialen Druckes in gleichméfBige Be-

lastung erfordert % = 0, stellt also einen Idealfall dar, da ohne Durch-

biegung kein passiver Druck auftreten kann und mithin stets eine

gewisse Druckungleichférmigkeit vorhanden sein mufl. Mit % = 00

bleibt die Wirkung des passiven Druckes aus. Bei Belastung durch
Tangentialkrifte und Streckenmomente als Ursprungsbelastungen
treten radial gerichtete Gegendriicke in solcher Verteilung am Kreisring
auf, daB durch die Begrenzung der Ausbiegung des Ringes die Biegungs-
spannungen gemildert werden. Die durch den Widerstand des Gebirges
auftretenden Zusatzlasten bewirken also fiir alle Belastungen eine Ver-
ringerung der Momente und eine Vergroferung der Léngskrifte. Da
diese aber dem Ausbau weniger gefihrlich sind, werden die endgiiltigen
Randspannungen kleiner.

Inwieweit die Beriicksichtigung des passiven Gebirgsdruckes zu
einer Verringerung der Ausbaudimensionen fithren kann, geht aus
folgenden Uberlegungen hervor. Den Ausgangspunkt bilden die unter
Annahme einer groften Lastordinate fiir Radialbelastung aufgestellten
ungiinstigsten Lastfdlle I und II. Die radial vorausgesetzten Zusatz-
krifte verdndern die Radialbelastungsfliche der Fille I und II, so daB
die angenommene Ordinate p* an den nach innen ausweichenden
Stellen des Kreisringes verringert wird und auBerdem das aufgestellte
Gesetz iiber die Abhéngigkeit der Tangentialbelastung und damit auch
der Momentenbelastung von der Radialbelastung nicht mehr erfiillt ist.
Die durch die radialen Zusatzlasten moglichen Tangentialkréifte hitten
in den Ansatz zur Ermittlung von X und Y einbezogen werden kénnen.
Zur Vereinfachung empfiehlt sich indessen, die Rechnung mit den
urspriinglichen Kréiften vorzunehmen, mit den sich hieraus ergebenden
zu wiederholen und so schrittweise immer genauer die ungiinstigsten
Belastungen aufzusuchen. Die Belastung nach Fall I hat die Tendenz
in eine nach FallII iiberzugehen, bei der jedoch die urspriingliche
Ordinate p* verkleinert wird. Handelt es sich um ein Gebirge, das
durch passiven Druck einen anndhernd vollstindigen Ausgleich der
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Radialbelastung nach I ermoglicht, oder ist bereits ohne passiven Druck
der Lastfall IT das Kriterium fiir die groften Randspannungen, so ergibt
sich nach Ermittlung der Zusatzlasten fiir IT eine Anderung der Richtung
der Tangentialkrifte. Diese sollen nach Festsetzung in Ile) 4) im
Sinne abnehmender Radialbelastung wirken. Der Richtungswechsel
widerspricht dem Sinn vorliegender Untersuchung, die die Ermittlung
der ungiinstigsten Lastfille zum Ziel hat. Fiihrt eine angenommene
Lastgruppe ohne passiven Druck zu einem ungiinstigsten Lastfall, so
kann die Zusatzlast aus passivem Druck die allein von den Tangential-
spannungen des Gebirges abhéngigen Richtungen der Tangentialkrifte
nicht dndern. Sie beeinfluBt nur deren GroBle. Daher wird sich bei
einer Wiederholung der Rechnung mit den neuen jetzt giinstiger ver-
teilten und in gleicher Richtung wirkenden Tangentialkriften eine
weitere Verringerung der Spannungen ergeben. Im allgemeinen wird
es gentigen, bei beiden Lastfdllen die Rechnung mit der urspriinglichen
Tangential- und Momentenbelastung durchzufithren, da den Reibungs-
zahlen und besonders den Konstanten des Gebirges weit gréere Un-
genauigkeiten anhaften, als sich durch eine nochmalige Rechnung be-
seitigen lassen. Kine Korrektur des Ergebnisses wird durch die Ab-
minderung der Radialbelastung erforderlich. Es wurde vorausgesetzt,
dal die durch den passiven Druck in das Gebirge geleiteten Zusatz-
spannungen sich innerhalb einer bestimmten Zone ausgleichen, so daf3
die entfernteren Zonen hierdurch nicht beriihrt werden. Dies setzt
indessen nur elastische Formanderungen des Gebirges voraus. Da damit
gerechnet werden muf}, da Forménderungen von solcher Gréfie auf-
treten, die das Gleichgewicht des Gebirges wieder beeinflussen, kann
auch die groBte aktive Radialbelastungsordinate p* wirksam bleiben.
Infolgedessen soll sicherheitshalber eine proportionale Vergréferung
der endgiiltigen Belastungsordinaten vorgenommen werden, derart,
daf bei beiden Lastfillen an den Stellen ¢ = 0 und z die Ordinate p*
vorhanden ist. Fiir die rechnerische Durchfiihrung besteht die Ein-
schrinkung, daB die endgiiltigen Radialkrifte nicht negativ werden
diirfen. Dieser Fall kann jedoch nur bei sehr grofen Reibungszahlen
beim ersten Rechnungsgang eintreten.

Ob die ungiinstigsten Spannungen nach I oder I in Betracht kommen,
héngt hauptsidchlich von g und  ab. Ist ohne passiven Druck bereits
II zustédndig, so ist die Zusatzbelastung nur fiir diesen Fall zu ermitteln.
Bei FallI ist festzustellen, ob nicht die zusitzlichen Tangentialkrifte
zu endgiiltigen Belastungen fiihren, welche sich Fall IT nahern. Im
allgemeinen sind bei den vorkommenden Werten der Reibungszahlen
fiir fertig eingebaute Konstruktionen die aus I sich ergebenden Rand-
spannungen die gefdhrlichsten. | »

Um einen Begriff iiber die GroBe der Spannungsabminderung zu
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erhalten, wird fiir die Werte E’C = 1,00 und C?’ = 0,10 die Span-

nungsermittlung fiir I vorgenommen. Bei den zur Anwendung kommen-
den Baustoffen entsprechen diese Werte sehr kleinen Elastizitats-
modulen des Gebirges. Die Auswertung erfolgt fiir ein ¥ des Baustoffes
von 250000 kg/em? und fiir eine Wandstédrke { = 0,10. Damit werden
die Spannungen des Ausbaues in einem Gebirge mit £’ = 250 kg/cm?
und E’ = 2500 kg/cm? erhalten. Der Einfluf der Streckenmomente
wird vernachldssigt. Aus der Belastung

. 2p cos ( 2+8n)zp cos (6 + 8n) @)
Pu= —2_+ 7 {Z 1+4n 3+4n |

Py = 207 ,uZl s1n2n(p—l—sm4n<p)

1,3,5.
ergibt sich nach (84) und (85) die Zusatzbelastung
2 12cos (2 + 8m 12 cos (6 -+ 8
o — p!ZEC cos ( Ve (6+8n)¢
l012 g LE+8nP—1P+12 o125, -753[(6-%-8”)2—1]24-12
cos (2 + 4n) @
+u 221+szc . 1
0,1,2.. g L@+ 4n) — 1P + (2 + 4m)
1 cos (4 + 8n) @ ‘
+Z 1+2n E 3 5 . :
0,1,2... 7 ¢ L4+ 80 —1 4 (44 8n)

Momente und Lingskrifte werden nach (9) und (10) ermittelt und die
Zusatzspannungen hieraus errechnet. Diese mit den in Tabelle 3 an-
gegebenen Spannungen aus Radial- und Tangentialbelastung zusammen-
gesetzt sind in Abb. 37 in Abhingigkeit von u aufgetragen. Sie ergeben
gerade Linien. Zum Vergleich sind die Spannungen ohne Mitwirkung
passiven Druckes, d. h. bei B’ = 0, eingezeichnet. Um sichere Werte

zu erhalten, sind diese Spannungen mit dem Faktor Zu ver-

P*
e
vielfachen. Im vorliegenden Falle betragt dieser W ert

fir £ 3 — 100 2 — 1
““ P+ p  1—(0,36 + 0,20 &)

B opr 1
fir E’C =0,10: p*+p,~ 1—(0,64 4 0,39 u)

Die erweiterten Spannungen ergeben die in Abb. 37 gezeichneten Kurven.
Diese konnen fiir die Nachrechnung eines Ausbaues nur im Bereich
sehr Kkleiner y dienen. Schon bei einer Reibungszahl, die anndhernd
gleich 1 ist, sind diese Spannungen groBer als diejenigen, die ohne
passiven Druck ermittelt sind. Das bedeutet, dal in diesem Bereich
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eine Nachrechnung mit den geéinderten Tangentialkriften vorgenommen
werden muB, so daB sich auch fiir grofle u Werte ergeben, die sich
denjenigen der nicht erweiterten Spannungen nahern. Es ergibt sich
damit eine Angleichung an das Spannungsbild fiir Belastungsfall IT,
das in Abb. 38 mit den gleichen Annahmen dargestellt ist. Aus der
Belastung
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Abb. 37. Abb. 38.

Die bezogenen Spannungen % fiir verschiedenen E’ des Gebirges in Abhédngigkeit von der
Reibungsziffer (gerade Linien: nicht erweiterte Spannungen, Kurven: erweiterte Spannungen).

ergibt sich als Zusatzbelastung

_ 4up* cos (24 4n) e
b= ZE 7 .
0,1,2...7 ¢ LB+ 4n)—1F + (2 + 4n)

pr 1
p*+p, 1—0,40p

E p* 1
o = 3= —
fiir E'C O’Olp*+pz 10,66

Die nicht erweiterten Spannungen tangieren die Kurven fiir die er-

Der Erweiterungsfaktor betragt fiir %Ce‘ =100
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weiterten Spannungen. Bei grolem u macht sich auch hier eine Nach-
rechnung erforderlich, die zu kleineren Randspannungen fiihrt. Be-
merkenswert ist im vorliegenden Beispiel, daf} die dulere Randspannung

fur -%z— bei dem kleinen Wert E’ = 2500 kg/cm? im ganzen Bereich eine
Druckspannung ist.

In dhnlicher Weise wie im vorliegenden Fall kénnen fiir alle Wand-
starken eines Ausbaues die Bilder fiir die ungiinstigsten Randspannungen
in Abhéngigkeit von der Reibungszahl festgelegt werden.

III. Gesichtspunkte fiir die Bemessung eines
Ausbaues.

Wiahrend fiir Tunnelbauten mit geringer Uberlagerung der an-
greifende Gebirgsdruck mit Hilfe der klassischen Erddrucktheorie ver-
haltnismaBig sicher erfaBt werden kann und sich der Kraftausgleich
bei groBeren Teufen im standfesten Gebirge selbst vollzieht, ergaben
sich die Ausbaubelastungen in einem Gebirge, dessen Festigkeit bei
Auffahren eines Hohlraumes iiberschritten wird, lediglich aus Er-
fabrungen. Ein Zusammenhang zwischen Gebirgsbeschaffenheit, Ge-
birgsdruck und Teufe war nicht festgestellt worden. Die Arbeit ver-
sucht zur Abschitzung der erforderlichen Ausbaudimensionen beizu-
tragen. Sie beweist, daf der zu wihlende Ausbau hauptsichlich von
der Gréflenordnung des zu erwartenden Druckes, d. h. von den Eigen-
schaften des Gebirges abhingt, die sich aus geologischer Formation
und Lagerung ergeben. Die Druckverteilung kann bei gleicher Gebirgs-
beschaffenheit von sekunddren Erscheinungen und damit von un-
berechenbaren Méglichkeiten abhéngen, so daf es aussichtslos erscheint,
den Verlauf der Krifte am Kreisumfang zu ermitteln. Aus diesem
Grunde miissen die ungiinstigsten Belastungsféille zur Bestimmung der
Biegungsbeanspruchung herausgegriffen werden, wobei die Verinderung
der Belastungsfunktion durch passiven Druck beriicksichtigt werden
kann. Allerdings schlieft dieses Bemessungsverfahren die beste Bau-
stoffausniitzung an den Stellen aus, fir die die ungiinstigste Last-
verteilung ihre Bedeutung verliert. Wird die Bruchspannung des Bau-
stoffes als zuldssige Spannung gewéhlt, so wirkt sich die Unwirtschaftlich-
keit nur in einer Erh6hung der Sicherheit aus, welche bei der iiblichen
Querschnittsbemessung mit Riicksicht auf sélten vorkommende un-
giinstigere Belastungen hoher als einfach gewihlt wird. Bei dieser
Behandlung werden auch bei schirfster Erfassung der maBgebenden
Lastordinate p* an den gefihrdeten Stellen infolge der von der Her-
stellung abhéngigen Fehler Risse auftreten. Sie werden bei den Aus-
bauten des Bergbaues in Kauf genommen und beweisen die Wirtschaft-
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lichkeit der Konstruktion. Bei groBlerer Haufigkeit iiberbeanspruchter
Ausbauringe sind die Konstruktionsstirken zu vergrofern.

Die Richtigkeit dieser Uberlegungen geht aus den Erfahrungen der
Zechen hervor, nach denen je nach Teufe und Formation jeweils ein
nach System Baustoff und Dimension bestimmter Ausbau den wirt-
schaftlichen Erfolg verbiirgt. In Sonderfillen, z.B. in Spriingen,
kénnen selbstverstindlich stidrkere Ausbauten erforderlich werden. Sie
ergeben sich dann aber durch die stark verdnderten Gebirgseigen-
schaften.

Fiir die Spannungsermittlung im kreisringférmigen Ausbau liefert
die Darstellung der Belastung durch Fourierreihen befriedigende Er-
gebnisse. Momente, Normalkrifte, Querkréfte und Durchbiegungen
sind innerhalb der einzelnen Glieder den Gliedern der Belastungs-
funktion aus radialer, tangentialer und einer Belastung durch Strecken-
momente proportional. Mit den Beziehungen (9) bis (22) konnen die
statischen GroBen ohne Rechnung angeschrieben werden. Die Ver-
nachlissigung des Einflusses der Léngskrifte auf die Verformungen
ist auch bei den Quetschholzausbauten mit groBer Umfangséinderung
berechtigt, da die Rechnungen sich auf den endgiiltigen Zustand nach
Zusammendriickung der Quetschholzer beziehen. Die Fourierreihen
gestatten aullerdem eine einfache Untersuchung des Einflusses des
passiven Gebirgsdruckes.

Um die Unsicherheit der Lastverteilung fiir die Leistungsfahigkeit
eines Ausbaues beurteilen zu kénnen, wurden die ungiinstigsten Last-
talle bei gegebenem p*, der gréBten Ordinate der radialen Belastung, auf-
.gesucht. Hierbei wurden die Tangentialkréifte. als Reibungskrafte in
Abhéngigkeit zu den Radialkraften gebracht, da ihr Auftreten von dem
Reibungswiderstand an der &duBeren Leibung abhéngt. Momenten-
belastungen entstehen durch die Exzentrizitit der Tangentialkrifte.
Die Tangentialkrifte vergrofern die Spannungen, so daBl bei groflen
Reibungszahlen nicht ungleichmiBige Radialbelastung, sondern radiale
Vollbelastung am ungiinstigsten ist. Die Momentenbelastungen ver-
mogen nur bei grofen Konstruktionsstérken ihren die Spannung ver-
ringernden Einflu in nennenswerter Weise zur Geltung zu bringen.

Die Beriicksichtigung des passiven Gebirgsdruckes ergab je nach
dem Verhéltnis der Elastizitdtszahlen von Gebirge und Baustoff einen
Ausgleich der Spannungen, so dafi im idealen Grenzfall reine Druck-
spannung vorhanden ist.

Nach den angestellten Uberlegungen ergibt sich, daB bei einem
gegebenen p* der Radialbelastung dem Reibungsbeiwert eine aus-
schlaggebende Rolle zukommt. Die Forderung nach Wirtschaftlichkeit
verlangt kleine Konstruktionsstirken, da diese nicht nur die Kosten
des Ausbaues, sondern auch die des Auffahrens verringern. Dies wird
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mit einer kleinen Reibungszahl erreicht. Die vollstindige Ubertragung
der im Gebirge wirkenden Schubkrifte auf den Ausbau wird verhindert,
so daB} die Spannungen auch ohne passiven Druck geringer werden.
Eine Herabsetzung der Reibungszahl wird nicht bei Konstruktionen
erreicht werden, die satt am Gebirge anschlieBen und bei denen ein
Gleiten an der sduBleren Leibung des Ausbaues durch die unregelmafige
Begrenzung verhindert wird. In diesem Falle ist die Schubfestigkeit
des angrenzenden Gebirges fiir die Ubertragung der Tangentialkrifte
auf den Ausbau mafigebend. Konstruktionen aus fertig verlegten Werk-
stiicken weisen regelméfBige Flichen auf. Die hierfir in Betracht
kommende Reibungszahl 148t sich verhaltnisméafBig zuverlissig angeben.
Sie kann niedrig gehalten werden, so dafl der EinfluBl der Tangential-
krafte beschrankt wird. ‘

Geringe Konstruktionsstérken, d. h. kleine Tragheitsmomente haben
den Vorteil, daf der passive Gebirgsdruck schon bei einem kleinen E’
die Spannungen begrenzt. Es sind daher diinne Konstruktionen aus
hochwertigem Baustoff am vorteilhaftesten, solange nicht die Knick-
festigkeit mafigebend wird. Diese kann nach A.Fo6ppl! nachgewiesen
werden, kommt jedoch fiir Massivkonstruktionen selten in Frage.

Eine grofie Bedeutung fiir den Bestand einer Konstruktion ist dem
Versatz beizumessen. Der Versatz soll dicht gelagert sein, so daff ihm
ein moglichst groBes K’ entspricht. Gleichzeitig soll die Versatzzone
nur geringe Schubspannungen tibertragen konnen. Bei der Beurteilung
von E’ muf} beriicksichtigt werden, daBl nach dem Ausbauen einer
Strecke das Gebirge noch immer die Tendenz zur Volumenvergré8erung
hat und die physikalischen FEigenschaften der Versatzzone é&ndern
kann.

Die Nachrechnung eines Streckenausbaues zeigt, mit welchen GroBen
man fiir p* und E’ zu rechnen hat. Der Ausbau sei ein Eisenbeton-
ausbau mit einer Stirke von 0,30 m bei » = 2,00 m. Mithin { = 0,15.
Die Elastizitiatszahl des Eisenbetons sei 250000 kg/ecm?2, die Druck-
festigkeit 300 kg/cm?. Die Zugfestigkeit bestimmt sich nach den Eisen-
einlagen. Wird die Dehnung des Eisens bei 2400 kg/cm? eben noch
als zuldssig erachtet, ohne dafl Gefahr fiir den Bestand des Kreisringes
besteht, so entsprechen die Eisenspannungen fiir eine beiderseitige
Bewehrung des Querschnittes von je 0,55 vom Hundert einer Rand-
zugspannung des homogenen Querschnittes von 62 kg/em2. Die
Reibungszahl sei 0,3.

Ohne Mitwirkung des passiven Gebirgsdruckes ergibt die Belastung

nach I die groBten Randspannungen. Sie finden sich bei ¢ = Z und

2
betragen nach Tabelle 3: g-:; = 4 69,66 und %‘ =—62,47.
1 Foppl, A.: Vorlesungen aus der techn. Mech.
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Die Zugspannung ist fiir die aufnehmbaren Lasten mafgebend.
Daher kann der Ausbau seinen Zweck erfiillen, wenn o, = — 62 kg/cm?
wird. Er kann mithin mit Sicherheit nur einem Gebirgsdruck wider-
stehen, dessen grofte Radialbelastungsordinate

— 62,00 .
* = —eai 1kg/em? = 10 t/m?

betragt. Der passive Gebirgsdruck ermdoglicht den Krifteausgleich bei
groBerer Intensitit der Belastung. Bei der Reibungszahl von 0,3 gibt
auch hier die Belastung nach I die ungiinstigsten Spannungswerte.
Nach IIf ergeben sich fiir verschiedene E’ Spannungsabminderungen,

so daf folgende Betrége fiir die GroBtwerte bei ¢ = % erhalten werden.

»=0 E' — 843,75 E' = 8437,50 | kg/em?
EJGT: = — 17,57 — 1,44
% — -+ 40,68 + 10,89

Diese Spannungen sind proportional zu erhéhen, so dafl bei ¢ = 0 die
Ordinate p* erhalten bleibt. Daher werden

=0 E' — 843,75 B = 8437,50 | kg/em?
2-‘3’; — — 30,20 — 4,27
1% = 4+ 70,00 + 32,30

die ungiinstigsten spezifischen Randspannungen. Sie koénnen durch
eine Nachrechnung mit den neuen sich aus der Zusatzbelastung und der
Ursprungsbelastung ergebenden Tangentialkriften noch vermindert
werden. Wird die Rechnung fiir mehrere Werte £’ durchgefiihrt, so
148t sich ihre gesetzmiBige Abhéngigkeit von E’ darstellen. Mit der
Festlegung der Bruchfestigkeit des Werkstoffes fiir Druck und Zug ist
damit eine Beziehung zwischen p* und E’ geschaffen. Fiir ein gegebenes
E’ betrigt dann die aufnehmbare Belastung, die durch p* charakteri-
siert wird

p* __ 9Bruch

O'max

p*
Fiir ein variables E’ ergeben sich nach Abb. 39 zwei Kurven. Die eine
stellt das mogliche p* bei gegebener zuldssiger Druckspannung, die
andere bei gegebener zuldssiger Zugspannung dar. Hieraus geht hervor,
daB bei groBen Elastizitdtsmodulen des Gebirges fiir den Bestand des
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Ausbaues nicht mehr die Zugspannung, sondern die Druckspannung
maBgebend wird. Ist der Wert p* aus Messungen bekannt, so kann,
wenn sich ein bestehender Ausbau bew#hrt hat, B’ bestimmt werden.

Wird der beschriebene Ausbau als labiler Ausbau mit Quetsch-
hélzern nach Abb. 15 ausgefiihrt, so kénnen in den Quetschfugen keine
Zugspannungen aufgenommen werden. Der Ausbau ist ohne passiven
Druck nicht stabil. Dieser ent-

wickelt sich entsprechend den p* ///

groferen Ausbiegungen an den —=

Gelenkstellen stiarker als beim -

geschlossenen elastischen Kreis- rr o1 e ’
ring. Sofern im endgiiltigen Zu- infblge [/bms‘chre/feﬂo’eﬁ Zugrestigheit
stand kein Klaffen der Fugen ~——~ "~ v Druckfestigheit

auftritt, kann der Ausbau als {05.8%. é;’;‘z‘;%%%;;%ig:;tszﬁs:h(ﬁ:ﬂg:ﬁn;;::
geschlossener Kreisring angesehen

werden, fiir den die Druckfestigkeit des Baustoffes mafgebend wird.
Die zusammengedriickten Quetschholzer bilden nur noch das druck-
iibertragende Mittel zwischen zwei Segmenten. Ein seit Jahren ver-
wendeter Ausbau dieser Art hat sich gut bewdhrt. Seine Leistungs-
fihigkeit ist durch die Druckkurve der Beziehungen zwischen p* und
E’ nach Abb. 39 bestimmt.

Es ist anzunehmen, daB bei der zunehmenden Bedeutung der Wirt-
schaftlichkeit von Streckenausbauten Messungen des Gebirgsdruckes
vorgenommen werden. Am einfachsten ist die Messung von p*, wihrend
E’ mit Riicksicht auf die Versatzzone kaum zu erfassen ist. Sobald
eine dieser GroBen festliegt, konnen die Erfahrungen, die an bestehenden
Ausbauten gewonnen werden, auch zahlenméBig weiter verwendet
werden.

Solange keine Werte fiir p* und E’ vorliegen, ist man auf rohe
Schitzungen angewiesen entsprechend den fritheren Ausfiihrungen.

1. Kompaktes Gebirge.

Nachdem m, k, und kg festgesetzt sind, werden p, und p; ermittelt.
Wird im Scheitel die Tangentialspannung kleiner als die Zugfestigkeit
des Materials, so vollzieht sich der Spannungsausgleich im Gebirge.
Von Ausbauten im eigentlichen Sinn kann nicht gesprochen werden.
Wird die Zugspannung im Scheitel {iberschritten, so ist die Druckfestig-
keit des Gesteins an den StoBen fiir die weitere Beurteilung mafgebend.
Unterschreitet die Tangentialspannung hier die Druckfestigkeit, so hat
ein Ausbau nur die lockeren Massen iiber der Firste zu tragen. Wird
die Druckfestigkeit iiberschritten, so geht das Gebirge entweder zu
Bruch oder es geht in bindiges Material iiber. Bei sprodem Gebirge
wird die Ordinate p’ am Rand der Ausgleichszone an der Stelle, wo
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o — ot = kg ist, abgeschitzt. Die Abminderung von p’ auf p* in
der Ausgleichszone errechnet sich mit 2 (m < 3, wobei die Stirke der
Ausgleichszone nicht bekannt ist und geschitzt werden mufl. Sie hingt
vom zeitlichen Verlauf des Spannungsausgleiches im Gebirge ab.

2. Plastisches Gebirge.

In geniigender Entfernung vom Stérungszentrum herrschen wieder
die Spannungen p, und pp. Der Wert p* wird nach K. Terzaghi?
berechnet. An Materialkonstanten sind erforderlich der Grenzwert der
Ziffer des passiven Eindruckes, die Verdichtungsziffern fiir Druck-
steigerung und Druckverminderung, die Porenziffer, die Plastizitéts-
und die FlieBgrenze. Die erforderliche Nachgiebigkeit des Ausbaues
bis zur Erreichung einer bestimmten Pressung am Innenrand des Ge-
birges kann bestimmt werden.
~ Der exakten Losung der gestellten Aufgaben stehen noch groBe
Hindernisse im Wege. Sie ergeben sich insbesondere aus den physika-
lischen Vorgingen bei hohen Driicken im Gestein und aus dem zeit-
lichen Verlauf des Spannungsausgleichs, welcher die mafBgebende
Belastungsordinate bestimmt. Sobald die rege Forschungsarbeit auf
diesem Gebiete eine weitere Erkenntnis zur sicheren Beurteilung von
p* vermittelt oder Werte aus Messungen zur Verfiigung stehen, wird
der Bemessung der Ausbauten nach ungiinstigsten Lastfillen im Sinne
vorliegender Arbeit erhohte Bedeutung zukommen.

1 Terzaghi, K.: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage,
Leipzig u. Wien 1925, 215ff.
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