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L. Einleitung

Der entworfene und sabgesteckie Tunnel kann weder horizontal noch
vertikal vollkommen genau vorgetrvieben werden. Beim Bau werden die bori-
zonialen und vertikalen Abweichungen von der geplanten Richtung durch
Kontrollmessungen ermittelt und es werden die erforderlichen Korrektionen
angegeben. Daher stimmt die Achse der ausgefiihrten Tunnels mit der theo-
retischen Achse nicht iiberein, sondern stellt eine mehr oder weniger bau- und
maffehlerbehaftete Spiralkurve dar.

Nach der allgemeinen Behandilung der Baufehler werden im Beitrag
aufgrund der Vermessungsangaben die Polarkoordinaten des Profils ermittelt,
das den Tunnelquerschuitt am besten ann#hert, dann die Tunnelwandab-
stdnde in Richtung der Verbindungspolaren der maBgebenden Grenzpunkte
des lichten Raumes mit Hilfe einer Rechenanlage errechnet. Fiir die drei
iblichen Tunnelwandkonstruktionen (Stahlbetonblécke, GuBleisentiibbings
und auf der Baustelle gestampfter Stahlbeton) wurden drei verschiedene
Rechenprogramme in der Formelsprache GIER —ALGOL erarbeitet. In der
vorliegenden Abhandlung wird nur die Tunnelwand aus Stahlbetonblécken
behandelt.

2. Vermessung eines bestchenden Tunnels

Nach der Bauausfithrung eines mehr oder weniger langen Tunnelab-
schnitts wird die vorgesehene Gleisachse im Tunnel horizontal und vertikal
abgesteckt und dann werden die charakteristischen Punkte des Tunnels zur
Gleisachse eingemessen.

Bild 1* stellt eine Tunnelwand aus Stahlbetonblécken dar, wo auch die

* Bilder 1, 7, 8 und 9 sind schon in H.1—2, Vol. 18 der Periodica Polytechnica
verdffentlicht worden, fiir die bessere Verstiindlichkeit scheint es jedoch zweckmiflig, sie
nochmals vorzufithren.
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MeBwerte des Tunnelprofils angegeben sind. Der Mittelpunkt des Vermessungs-
systems wird in geraden Abschnitten in der Vertikalebene der geplanten Gleis-
achse in einer Hohe von 1700 mm iiber der der Verbindungsebene der Schienenkipfe,

in Kreisbogen um >’¢’” verschoben angenommen.
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Ausfailungssffrung —

Auffuliung
Bild 1. Vermessung des Tunnelquerschnitts bei einer Tunnelwand aus Stahlbetonblocken

Die Tunnelwand wird infolge der Bauweise mit Stahlbetonblécken als
gelenkiger Ring betrachtet. Zur Bestimmung der Gelenkstellen werden die
mefbaren Abstéinde aller Gelenke von dem Koordinatenursprung vermessen.
Die AbstandsmeBwerte der aneinander anstoBenden Blockenden diirfen um
einige mm voneinander abweichen, in solchen Fillen werden im weiteren die
arithmetischen Mittel beider Meflergebnisse beriicksichtigt.

An den Gelenken werden keine Winkelgrofen gemessen, um die Gelenk-
richtungen zu ermitteln werden jedoch in jedem Fall die Abstdnde der
Gelenke 3 und 6 von der Horizontalen gemessen. Diese sind Groflen mit Vor-
zeichen; die Bogenlinge ist unter der horizontalen X-Achse positiv, im Gegen-
fall negativ.

Praktische Erfahrungen zeigen, daf infolge der Auffiillung die unteren
Gelenke 4 und 5 (Bild 1) nicht gemessen werden konnen. Statt dessen werden
die Abstinde der Ausfiillungséffnungen 4’ und 5° vom Koordinatenursprung
gemessen und die tatsichliche Lage der Gelenke 4 bzw. 5 wird im Programm
aufgrund der vermessenen Gelenke 6 bzw. 3 bestimmt.
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Die Lochung im Datenband der auf diese Weise aufgenommenen Tun-
nelprofile erfolgt zeilenkontinuierlich. Nach den Bezeichnungen in Bild 1
stehen auf dem Lochstreifen im allgemeinen die folgenden Daten:

SZ

AS 1, AS 2, ........... AS 8,

AS 9, AS 10, 9999.

Die Zahlenwerte der Daten sind z.B. im Profil 175:

175,
2545, 2505, 2509, 2528, 2580, 2585, 2578, 2545,
585, 630, 9999,

Das Profil wird in m, die Lagen der Gelenke werden in mm angegeben.
Das Profil wird durch die Ziffer 9999 abgegrenzt.

3. Lichtraumprofil der U-Bahn

Die Umgrenzung des lichten Raumes in den U-Bahntunnel ist in den
PLANUNGSRICHTLINIEN FUR DIE BUDAPESTER U-BAHN vorge-
schrieben. Hier sind auch die Formeln zusammengefaBt, mit deren Hilfe die
Abmessungen des grundsitzlichen Lichtraumprofils auf geraden Strecken,
an Abschnitten mit unterschiedlichen UberhShungen, weiters fiir die Neigungs-
wechselausrundungen berechnet werden kinnen.

Von den Punkten der Umgrenzungslinie des lichten Raumes geniigt es.
fiinf ausgewidhlte maBigebende Punkte zu untersuchen (Bild 2).

Aus Bild 2 ist ersichtlich, dalli — wie auch das Lichtraumprofil mit der
Schienenkrone abgesenkt, gehoben, nach rechts oder links verdreht wird —
immer nur die mit Doppelkreisen bezeichneten Punkte das Kreisprofil beriih-
ren. DemgemiB miissen diese als kritische Punkte im kreisférmigen Tunnel-
querschnitt betrachtet werden (Bild 3).

Die Lagen der Punkte 2, 3 und 4 konnen sich gemifl der Stellung des
Stromabnehmers dndern. Im linken Tunnel liegt der Stromabnehmer rechts
und demgemif dndern sich die Koordinaten der Punkte.

Die Signale Lauf = 1, Lauf = 2 werden in den Berechnungen als Code-
ziffern benutzt und die Koordinaten der kritischen Punkte dementsprechend
erfaBt.

Interpretation der neuen Verdnderlichen:

Lauf = 2, wenn die Stromschiene in Richtung der Stationierung bzw.
der Tunnelaufnahme links liegt (rechtsseitiger Tunnel), und

Lauf = 1, wenn sich die dritte Schiene im obigen Sinne rechis befindet
(linksseitiger Tunnel).
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Bild 3. MaBgebende Punkte der Umgrenzungslinie des Lichtraumprofils bei rechtsseitigem
Stromabnehmer
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Nach dem Vorangehenden ergeben sich die Werte der Koordinaten der
mafigebenden Lichtraumprofilpunkie wie folgt:

Lauf = 2 Louf = 1
Y | X Y i X
1 3622 l —1322 3622 i -—1322
2 230 | —1490 0 | —1550
3 330 P —1365 —330 | 1365
4 0 i 1550 —230 | 1490
5 3622 1322 3622 1 1322

Diese Grundwerte gelten fiir gerade Strecken ohne Uberhshung und
Ausrundungsbogen, Die Lagen der Punkie 1 und 5 dndern sich erheblich in
Gleisbogen, der Lichtraum erweitert sich, daher miissen diese Punkte den Strek-
kenverhilinissen entsprechend umgerechnet werden. Bei den Berechnungen
miissen in Kreisbogen die der Gesamtiiberh6hung und in den Ubergangsbogen
die der in der Uberhthungsrampe angewandten, verminderten Uberhshung
entsprechenden Lichtraumprofilerweiterungen in Betracht genommen werden.

4. Kontrollrechnung
Bei der Kontrollrechnung werden die Polarwerte der Tunnelprofilmes-

sungen in das Aufnahmekoordinatensystem transformiert. Die in den Berech-
nungen benutzten Grundbezeichnungen sind in Bild 4 dargestellt.

7

/
/

BELT]
C3171) \\\ /L\_sgxm
\
g |

™~

+X
oo 8 CS[72] - 7P —~— by B AsI:
6 & - OP|5] Asy; 93
, OP{B
be k= ’:é E%
—h

Biid 4. Darstellung der in den Berechnungen benutzten Bezeichnungen
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Die Lagen der Gelenke werden durch die Gelenkskoordinaten Y und X
bestimmt. Beim Gelenk 7 entsprechen den Koordinaten Y und X die Werte
CS [7.1] und CS [7.2]. BE[7] ist das Identifizierungszeichen des Arcus des
Winkels in Punkt 0 des durch die Punkte 0, 7, 8 bestimmten Dreiecks. Die
Abstinde 07 und 08 sind MeBergebnisse. Die im Bild durch eine gestrichelte
Linie dargestellte Sehne 78 wird einem Zentriwinkel von 51° entsprechend zu
einem Kreisbogenhalbmesser von 2550 mm errechnet. Beim Dreieck 0, 8, 1
ist der theoretische Zentriwinkel des Scheitelblocks gleich 3°.

Das Identifizierungszeichen SEK [1] bezeichnet den Arcus des zur
-+ X-Achse ins Verhilinis gestellten Richtungswinkels des Gelenkpunk-
tes 1.

Von Gelenk 3 ausgehend werden Lagen der Gelenke 2 und 1 sowie nach
unten des Gelenks 4 ermittelt. Nimmt man das Gelenk 6 als Ausgangspunkt,
kann die linke Seite des Profils auf dhnliche Weise errechnet werden. Zur
Kontrolle der VerldBlichkeit der Messungen liegen zwei Methoden vor. Im
Falle einer Gelenkkonstruktion kénnen die errechneten Abstinde den theo-
retischen Abstandswerien gegeniibergestellt werden. Man kann auch bei den
Gelenken 4 und 5 auf dhnliche Weise vergehen. Sollte die Abweichung iiber
40 mm sein, so erscheint nach dem Rechenprogramm cine Fehleranzeige auf
der Konsolschreibmaschine mit der Angabe des vorzeichenrichtigen Wertes der
Differenz. Dies lenkt die Aufmerksamkeit auf den groben Mefifehler. In diesem
Fall miissen die Messungen in den angegebenen Profilen von neuem durchge-
fiihrt werden (Bild 5).

In Kenntnis der Koordinaten der in das Aufnahmekoordinatensystem
transformierten maBigebenden Umgrenzungslinienpunkte konnen die Abstinde
dieser Punkte von der Tunnelwandfliche ermittelt werden. Das strenge theo-
retische Kreisprofil mit 2550 mm Halbmesser wird beim Bau gewissermallen
verformt. Folglich fallen die Kreisbogenmittelpunkte der einzelnen Stahi-
betonsegmente nicht in einem einzigen Punkt zusammen. Werden also die
Polarabstinde der Umgrenzungslinienpunkte von der Tunnelwand ermittelt,
benutzt man den theoretischen Mittelpunkt des den Profilpunkt enthaltenden
Segments.

Die Koordinaten der theoretischen Mittelpunkte der einzelnen Stahl-
hetonblocke werden in einem Zweidimensionsblock mit dem Identifizierungs-
zeichen OP gespeichert. In der Bezeichnung OP [i,j] bedeutet i immer die
kleinere Zahl der Gelenkpunkte bei den Blockenden; in Spalte j = 1 sind die
Y-, und in j = 2 die X-Werte gespeichert. Die Berechnungen und Bezeich-
nungen sind im Bild 6 wiedergegeben.

Die Sicherheitszone des Tunrelquerschnitts soll bei den Punkten 1, 4
und 5 der Umgrenzungslinie um 100 - 40 mm, bei den Punkten 2 und 3
um 100 mm enger als der theoretische Halbmesser von 2550 mm genommen
werden.
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Bild 6. Berechnung des theoretischen Mittelpunktes des Stahlbetonblocks
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In Bild 7 ist die Interpretation der bei der Kontrollprifung errechneten
Abstiinde veranschaulicht. Im angefiithrien Beispiel befindet sich der Profil-
punkt 1 in der Sicherheitszone, folglich steht er in der Ergebnistabelle mit
negativem Vorzeichen.

Richtung +X

|
7~Y-Richiung ap

Bild 7. Interpretation der Daten des Ergebnisblattes

Die vorzeichenrichtigen Zablenwerte der Abstinde in Bild 7 sind:

P TAV ERY ERX EFY EVX
1 —73 —51 53 —107 104

Es ist ersichtlich, daBl — befindet sich der Profilpunkt in der Sicherheits-
zone oder gar in der Tunnelwand, d. h., erfolgt die Verschiebung im Sinne des
Segmentmittelpunkts — das TVorzeichen von TAV negativ ist. Im entgegen-
gesetzten Fall ist das Vorzeichen des berechneten Abstands selbstverstidndlich
positiv.

Nach Bild 7 ist der Abstand vom Segmentmittelpunkt des Punktes ¥
in der Sicherheitszone gleich 2550—(100 -+ 40) = 2410 mm.

Bei groBeren Abstinden P, OP tritt eine gefihrliche Situation ein, die
durch etwaige Verriickung der Gleisachse, Behauung der Tunnelwand und
im Notfall nur durch Umbau des Tunnelabschnitts behoben werden kann.

Die Abstinde ERY und ERX sind die Komponenten des radialen
Abstands TAV., mit dem durch das Koordinatensystem bestimmien Vorzei-
chen.

EFY bezeichnet den vertikalen Abstand (also in ¥-Richtung) des Profil-
punktes P von der Sicherheitszone. die Bedeutung ven EVX ist die gleiche,
jedoch in horizontalem Sinne. Diese Werte bedeuten bei Hineinreichen die
erforderlichen und im Gegenfall die zuldssigen Verriickungen.
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Bei der Ermittlung dieser Verriickungen wird in das Programm die
analytische Losung der Schnittpunkte von Geraden und Kreisbogen eingehen.

Die giiltigen Vorzeichen der Wurzeln werden durch eine vorherige logische
Untersuchung ermittelt.

5. Korrektion der geplanten Gleisachse

Als Ergebnis der im Vorhergehenden geschilderten Kontrollrechnung
erhdlt man fiir jedes vermessene Tunnelprofil je eine Zahlenliste. So z. B. fiir

PROFIL: 277,00

1| —36 -3 40  —81 | 78
2 1 67 55 39 82 | 119
3 1 =70 60 37 83 | 139
4 i 179 . —127 126 —243 245
S

|

8 68 39 89 | 150

Als Ergebnis wird durch das maschinelle Durchrechnen dem Entwurfs-
ingenieur jede fiir die Korrektion des fehlerbehafteten Tununelabschnitts er-
forderliche Information zur Verfiigung gestellt. Mit der verbesserten Linien-
fiihrung wird die Kontrollrechnung wiederholt. Ist die Korrektion richtig, so
darf unter den Ergebnissen in der zweiten Spalte kein Wert mit negativem
Vorzeichen vorkommen.

Um die erforderlichen und zul#ssigen Verriickungen zu veranschaulichen
kann auch die Darstellungsart in Bild 8 vorteilhaft angewendet werden.

Im Bild sind die Orte der fiinf magebenden Punkte in verzerrtem Mafl-
stab angegeben. Werden die den finf Umgrenzungslinienpunkten zugeordne-
ten Blocke — wie in Bild 8 — auch im Mittelpunkt verschoben gezeichnet, so
erhilt man die Querschnittsfliiche. innerhalb der die Verschiebung durchge-
fithrt werden kann.

Im folgenden wird auf einer bestehenden Tunnelstrecke dargestellt,
wie unter Anwendung der Werte in den Ergebnislisten der Kontrollprogramme
die neue Gleisachslage, die sich den Tunnelquerschnitten am hesten anpafit,
erhalten wird.

Im Falle des untersuchten 400 m langen Tunnelabschnitts werden auf-
grund des abgelaufenen Kontrollprogramms die Diegramme der vertikalen
und horizontalen Verriickungen gezeichnet.

Im Diagramm der vertikalen Verriickungen sind die in Richtung Y er-
forderlichen und moéglichen Verriickungen dargestellt. In zweckmiflig ge-
wihiten Lingen- und HohenmaBstiben werden die Gréfen der in den einzel-
nen Tunnelquerschnitien maBgebenden vertikalen mdglichen bzw.. im Falle




210 LEHEL—MEGYERI

Bild 8. Auswertung

von Hineinreichen eines oder mehrerer Umgrenzungslinienpunkte, die er-
forderlichen Verriickungen vorzeichenrichtig dargestellt.

Die erforderlichen und méglichen horizontalen Verriickungen sind in einer
fritheren Abhandlung angegeben (S. P.P.CE, H.1—2, Vol. 18. Kerkapoly—
Megveri). Von den EVX-Werten in der Ergebnistabelle ergibt bei den auf
derselben Lichtraumprofilseite hineinreichenden Umgrenzungslinienpunkten
der groBite Absolutwert die Gréfle der erforderlichen seitlichen Verriickung.
Die mégliche horizontale Verrtickung wird durch den auf derselben Seite zu
den nicht hineinreichenden Punkten geh6renden niedrigsten Absolutwert
angegeben.

In einem bestehenden Tunnelabschnitt wird die sich den Tunnclquer-
schnitten am besten anpassende Lage der neuen Gleisachse unter Anwendung
der Diagramme der vertikalen bzw. horizontalen Verschiebungen ermittelt.

Zunichst wird untersucht, ob allein durch Anderung des Lingsprofils
eine Linienfiihrung gefunden werden kann, wo keine Lichtraumprofilhinder-
nisse vorkommen. Durch vertikale Verschiebung allein kann keine geeignete
neue Gleisachslage ermitielt werden.

Unter Anwendung des Diagramms der horizontalen Verriickungen (Bild
9) 1dBt sich die neue Gleisachse ermitteln, bei der mit den dazugehorenden
Seitenverschiebungen die erforderlichen Verschiebungswerte der geplanten
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Gleisachse befriedigt werden konnen und man gleichzeitig innerhalb der
Grenzen der moglichen Werte bleibt.

Im angefiibrten Beispiel wurde die neue Gleisachse zwischen den Profi-
len 355,00 und 415,00 in einer Linge von 60 m mit sich aneinander inflexional
anschlieBenden zwei Gegenbogen mit Halbmessern von R = 10 225 m geplant,
wodurch zwischen den Profilen 415,00 und 565,00 eine Linksverschiebung
um 88 mm sichergestellt wurde. Die Lage des urspriinglich geplanten Kreis-
bogenmittelpunkts beibehaltend kann unter Beriicksichtigung der erforder-
lichen Halbmesservergroferung um 195 mm auch der neue Ubergangsbogen
ermittelt werden. Die Kreisbogen-Seitenverschiebung des neuen Ubergangs-
bogens ergibt sich zu:

f:: furspr. + 88 mm — 195 mm.

Dadurch sind Linge und Lage des resultierender Ubergangsbogens gegeben.

Bei der Berechnung der Seitenverschiebungen im Ubergangsbogen ist
es praktisch zuldssig, die Formeln der Parabel dritten Grades zu benutzen.
Den radialen Verschiebungen gegeniiber darf die Abweichung im Extremf{all
auch vernachlissigt werden.

Nach Errechnen der Seitenverschiebungen (in Bild 9 mit strichpunktier-
ter Linie dargestellt) erhilt man eine Korrektionsliste. Unter Anwendung der-
selben, ist nach Ablauf des korrigierten Programms kein Hineinreicken mit
negativem Vorzeichen zu finden.

Es ist zu bemerken, dafl neben der im Vorhergehenden beschriebenen
Darstellungsweise in verwickelteren Fillen zur Ermittelung der Verschiebungs-
werte der neuen Gleisachse auch das Winkelbildverfahren angewendet werden
kann.

Mit Hilfe der entsprechenden Bezugslinie des Verschiebungsdiagramros
der Bogenberichtigung ergibt sich némlich unter Anwendung des Winkel-
bildverfahrens eine Méglichkeit zur Gew#hsleistung der den Bindungen ent-
sprechenden Bogenverhéltnisse.

6. Berechnung mit Hilfe der Rechenanlage

Bei der ersten Kontrollrechnung sind noch keine Angaben fiir die Grofle
und Richtung der Korrektion vorhanden. Deshalb wird das Rechenprogramm
mit geeigneten Codeziffern gesteuert und das Eingabedatenblatt mit der
Korrektionsliste mit dem Wert Null einheitlich ausgebildet. Ein solches Daten-
blatt ist in Tabelle 1 dargestells.

Die Bemerkungen auf der rechten Seite der Tabelle beziehen sich auf die
Interpretation der Ziffern. Die Korrektionsliste muf3 auch bei Verschiebungen
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Takelle 1
Datenblatt bei einer Tunnelwand aus Stahlbetonblécken

[ABSCHNITT A] )
[TUNNELWAND AUS STAHLBETONBLOCKEN]
[RECHTSSEITIGER TUNNEL]

2, 2, Korrektion in horizontaler Richtung 2
und Zahl der Zeilen der Korrektionsliste 2 (Korrektion)

2,9, rechtsseitiger Tunnel 2 und Zahl der Zeilen der Streckendatenliste 9. (Lauf, n)
1200, 0,
2300, 0. fiktive Korrektionsliste mit Verriickungen gleich Null JA 1 :js, 1:2
1218, 20060, 0. 0, 0,
1252.12, 2000, 400, —120, 64.753, necunzeilige
1272, 0, 400, —120, 64.75, Streckendatenliste
1316.88. 0. 400, —120. 0,
.......... BOGEN[Ll :n, 1:5]
2200, 0, 0. 0, 0, 87 Profilnummer
1264.13. 2050, 2610, 2486, 2465,

2500, 2525, 2608. 2645, Vermessungsdaten der Tunnelquerschnitte AS{1 :10]

572, 476, 9996,
1264.14. 2600, 2632, 2490, 2470,

2500, 2530, 2623, 2605, AbschluBanzeige

567, 471, 9999,
1275.09  LL.le SZ PROFIL

. 2609, 2651, 2574, 2362.
2440, 2435, 2540, 2603. Abschiufnummer
531. 504, 9999,

— 1060

gleich Null wenigstens aus zwei Zeilen bestehen. Beim Programmablauf der
tatsichlichen Korrektionen besteht sie jedoch im allgemeinen aus mehreren
Zeilen.

Dann folgt die Zahlengruppe 9:x5 mit den Sireckenangaben. Die Daten
in den einzelnen Zeilen sind der Reihe nach: Profilnummer in m; Halbmesser
des vertikalen Ausrundungshogens in m; horizontaler Bogenhalbmesser in m;
Uberhéhung in mm; Linge des Ubergangsbogens in m. Die Uberkshung ist
peositiv, wenn in Richtung der Stationierung der rechite Schienenstrang héher
liegt. Im Gegenfall ist die UberhShung negativ.

Die nichste Zahlengruppe enthili die Werte der gemessenen Profile.
Darin sind die Profilnummern eingetragen, dann die acht Abstinde in mm,
schlieBlich die vorzeichenrichtigen Abstdnde der Gelenkpunkie 3 und 6 von
der Horizontalen, gemessen lings des Tunnelwandbogens.

Die grofie mnegaiive Zahl (—1000) nach den Daten der eingemessenen
Profile bezeichnet den AbschluBl. Die Ausfilllung des Datenblatts erfolgt
zeilenweise.




In Tabhelle 2 ist ein Teil des Ergebnisblattes fir Kontrollzwecke zusam-
mengestellt. Auf dem Ergebnisblatt steht in eckigen Klammern der Identi-
fizierungstext. Darauf folgen die Zahlenwerte, die je Profil die Lagen der
fiinf kritischen Punkte bestimmen. In der Spalte TAV kommen fiir die zwei
ersten Profile keine negativen Werte vor. Im Profil 570,00 reichen schon die
Punkte 3 und 4 um —17 bzw. —11 mm in das Lichtraumprofil hinein. Das
Rechenprogramm iiberpriift diesen Umstand, stellt fest, daB dies auf den Uber-
gangshogen fillt, und schreibt die Bezeichnung UBERGANGSBOGEN auf
der Tabelle aus. Auch bei den zwei letzten Profilen ist es ersichtlich, daf die
Punkie 3 und 4 mit negativen Werten in den Lichtraum hineinreichen.

U-BAHNGLEIS

7. Ergebnisblatt

Tahelle 2

Teil des Ergebnisblattes

bei der ersten Kontrollpriifung des Tunnelgquerschnitts

ABSCHNITT B

STAHLBETON-TUNKNELWAND AUS GESTAMPFTEM ORTBETON

Linksseitiger Tuanel

PROFIL: 350,00
P may ERY ERX EFY EVX
1 103 85 —58 128 —174
2 99 —73 —66  —131 —143
3 55 —45 31 —66 96
4 66 —52 40 @ —83 105
5 171 M. 97 204 | 283
! :
PROFIL: 360,00
1 sl 42 —29 | 62 —89
2 | 132 -9 —89 | —I75 —190
3 15 | —I3 9 | —I8 27
L 23 | _18 14 | —29 37
500 133 109 75 . 159 222
l |
PROFIL: 565,00 UBERGANGSBOGEN
1 115 95 —65 | 138 | 195
2 133 —98 —90  —176 | —191
3 —4 ] 4 -2 5 —8
4 2 -2 1 —3 4
5 178 | M6 | 102 | 214 | 201
. : . C P
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

PROFIL: 570,00 UBERGANGSBOGEN
P TAV ERY 11 ERX { EFY EVX
1 137 14 —76 | 163 | —232
2 129 -95 | —88 | —172 | —185
3 —117 A 20 -31
4 —11 8 —6 | 13 —18
5 165 135 9 | 200 268
) ) SRR )
PROFIL: 745,00
1 160 142 —73 178 —314
2 203 —145 —-142 —2173 —278
3 —79 59 —31 83 —138
4 —69 56 —40 36 —122
5 } 63 47 42 84 3
]
PROFIL: 750,00 B
| |
1| 172 153 —79 | 192 —337
2 1 198 —141 —138 —267 | —271
3 | —84 71 —d4 99 | —166
4 1 —83 68 | —48 103 | —148
5 | E 109
| i

74 55 | 49 98

Werden die urspriinglichen MeBwerte mit der geplanten und in Bild 9 mit
strichpunktierter Linie gezeichneten Gleisverschiebungsliste wieder durch-
gerechnet, ergeben sich auf dem Ergebuisblatt keine negativen Werte.

Die wichtigsten Einzelheiten der Projektierung des untersuchten Tun-
nelabschnitts sind in Bild 9 dargestellt.

8. Anwendung des Kurvenschreibers

Die Herstellung der vertikalen und horizontalen Verschiebungsdia-
gramme ist eine zeitaufwendige und grofle Aufmerksamkeit beanspruchende
Aufgabe. Daher it man von den Werten 5x 5 die malgebenden 2 x 2 Werte
durch das Rechenprogramm aussuchen und iibertridgt diese mit der Profil-
nummer auf einen anderen Lochstreifen. Als Beispiel wird ein Fehlprofil in
einem Ubergangsbogen vorgefiihrt.

Es ist zu erkennen, daB} die kritischen Lichtraumprofilpunkte 2 und 3
um —48 bzw. —58 mm ins Lichtraumprofil hineinreichen.

Soll der lichte Raum nur durch vertikale Gleisverriickung gewéhrleistet
werden, so sind die Zahlen in der Spalte EFY zu untersuchen. Die erforderliche
vertikale Verriickung wird durch den kleineren (—58 mm) der in der Spalte
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Bild 9. Zeichnung der horizontalen (BVX) erforderlichen und miglichen Verriickungen in
linksseitigem Tunnel
Die erforderlichen Verriickungen sind mit Ziffern 42 beseichnet. Die zulissigen Verriickungen
sind mit Ziffern 39 bezeichnet
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TUNNELWAND AUS STAHLBETONBLOCKEN
RECHTSSEITIGER TUNNEL

PROFIL 1264.13 UBERGANGSBOGEN
P TAV ERY ’ ERX EFY EVX
1 146 122 { —81 176 —241
2 —438 38 30 62 81
3 —58 48 33 1 107
4 23 —17 15 —30 34
5 149 122 } 86 134 236

TAV stehenden Werte —48 bzw. —58 mm angegeben. Dieses radiale Hinein-
reichen kann durch die vertikale Verriickung in Zeile 3, EFY = 71 behoben
werden. Das Hineinreichen in die Sicherheitszone des Punktes 2 ist durch die
Korrektion des Punkties 3 behoben worden. Im Kreisprofil kamen die Punkte
1 und 5 infolge der positiven vertikalen Verriickungen in eine ungiinstigere
Lage. In den Zeilen 1 und 5 der Spalte EFY stehen die Werte 176 und 184,
die bis zur Sicherheitszone zuldssige Verriickungswerte in mm bedeuten.
Es ist offensichtlich, daB der niedrigere von denselben die zuldssige vertikale
Verriickung ist. Im betrachteten Fall werden also durch die Rechenanlage die
Werte FEL = 176 und AL = 71 ausgewihlt. Infolgedessen bedeutet FEL
nur die vertikalen, erforderlichen oder zuldssigen Verriickungen der oberen
Punkte 1 und 5, wihrend in dhnlicher Weise AL die zu den unteren Punkien
2, 3 und 4 gehorenden kritischen Werte bezeichnet. Auf #hnliche Weise
werden die Angaben der Tabelle gedeutet, wenn die Aufgabe nur mit Hilfe von
horizontalen Verriickungen gelost werden soll. Der Identifizierer LINKS spei-
chert die mafgebenden horizontalen Verriickungen der Punkte 1, 2 und 3
und der Identifizierer RECHTS die der Punkte 4 und 5. Das Gesagie ist in
Tabelle 3 veranschaulicht. Die Tabelle stellt einen Teil des Konsolprotokolls
des ersten Programmlaufs ohne Korrektionsliste eines vermessenen Tunnel-
abschnitts dar. Die Daten des Ergebnisblattes wurden durch die Rechenanlage
logisch gefiltert und — nur horizontale Korrektion angenommen — wurde die
Eingabe des Zeichenprogramms zusammengestellt. Der Kurvenschreiber
zeichnete daraus das Diagramm 10. In Tabelle 3 sind die Profile eingekreist,
wo das Programm die grofiten MeBfehler anzeigte. In diesen Profilen wurden
wiederholt Messungen durchgefiihrt und durch die Lokalaufnahmen wurden
die fritheren Fehler nachgewiesen. Bei der aufgrund der neueren MeBwerte
wiederholten Berechnung kommen die obigen Profile in Tabelle 4 auf der
Fehlerliste nicht mehr vor. Die Zeichnung des neuen Zustands ist in Bild 11
zu sehen. Die Interpretation von FEHLER 1, FEHLER 2 erfolgt gemil
Bild 5.

Die durch den Kurvenschreiber gezeichneten Diagramme kénnen bei
der Projektierung im Falle einer etwaigen Gleisverriickung unmittelbar be-

2 P. P. Civil. 19/3—¢
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Tabelle 3
Teil des Konsolprotokolls
Bei der urspriinglichen Vermessung kamen in den eingekreisten Profilen Fehler vor
‘ Urspriingliche Vermessung

p59 L7116 17

reset < '
Words in cat. free size 100. 279
60 71.7.16 68

algol <

METRO-735-312
ROSI VB 710609;

ok
ran <
Daten mit reset
Fehler 1. 1266.08 40.00
Fehler 2. 1266.08 - T77.52
Fehler 1. 1266.09 44,96
Fehler 2. 1266.09 —56.,78
Fehler 1. 1275.09 163.49
Fehler 2. 1275.09 —158.40
Fehler 1. 1275.10 191.25
Fehler 2. 1275.10 —144.65
Fehler 1. 1279.10 —102.83
Fehler 1. 1279.11 —92.18
Fehler 2. 1279.11 45.38
Fehler 1. 1281.10 —63.76
Fehler 2. 1281.11 46.25
Fehler 1. 1283.10 —66.76
Fehler 1. 1283.11 —40.93
Tabelle 4

Teil des Konsolprotokolls beim wiederholten Programmlauf
Durch wiederholte Messungen wurde der Fehler eliminiert.

Wiederholte Vermessung

p5 71..8.9 17
reset <<
Words in cat. free size 100. 279

6 71.8.9 0828
algol <
METRO-735-312
ROSI VBR-710726;

ok
run <
Daten mit reset

Fehler 1. 1266.08 40.00
Fehler 2. 1266.08 —T17.52
Fehler 1. 1266.09 44.96
Fehler 2. 1266.09 —56.78
Fehler 1. 1281.10 —63.76
Fehler 2. 1281.11 46.25
Fehler 1. 1283.10 —66.76
Fehler 1. 1283.11 —40.93
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rechts links
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Bild 10. Diagramm der horizontalen Verriickungen aufgnind dér ersten Vermessung. Rechst-
seitiger Tunnel mit Stahlbetonblécken™ -
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rechis links
~-200 -100 0 +100 +200mm
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11380

41380

1.1400

Bild 1]. Diagramm der horizontalen Verriickangen aufgrund der korrigierten Vermessung.,
‘ Rechtsseitiger Tunnel mit Stahlbetonblécken
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Dateneingabe
Streckendaten
= = w=] Lichtraumprofil
Fahrtrichtung
horizontale oder verikale
Korrektionsliste

Neues

Profil
{ folgt

~m ~—s Eingabe der MeBwerte des
Tunnelguerschnitts

Ermittelung des akiuellen
_____ Gleisabschnittes

Aussuchen des Korreklionswertes

Ubernanme der
~~ = —~-{ Sireckendaten
$Z, R1, R2, h,L

Ist eine Erweiterung des
Lichtraumprofils wegen R1, R2, b
erforderlich?

Errechnung der Lichtraumprofil®

T T T 7 erweiterung
proc e = == Transformation des Lichiraumprofils
: auf das Auinzhmekoordinatensystem
-
proc o — e = Berechnung der Gelenkpunkte des )

Tunnelquerschnitts
Berechnungz der theoretischen Mits
telpunkte der Stahlbetonbidcke

proc  {j=———+

Fehlersig-

nal auf die| nein Zeigen die Rechenkontrollen zuldssige
Konsole -t =
Fehler?

/—\ ja

Bild 12. Blockdiagramm des den Tunnelquerschnitt kontrollierenden Pr'ogré;mms"
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Feststellung des radialen
_ . — | Abstands zwischen Lichiraum-
. profilpunkt und Tunnelwand

Komponenten des mdglichen
- — -] horizontalen und vertikalen Hinein-
reichens bzw, der Verrlickung' -

Logische Uniersuchung der Rir

die vertikalen oder horizonta-
r— =771 ien Verriickungen maBgebenden

Punkie

Herstellung eines Datenbandes
von den fir den Kurvenschrai-
‘ber maBgebenden Punkien

e nem —_.....[: Letztes Profil?

L ja

STOP

Bild 12. (Fortsetsung)

nutzt werden, wodurch der Entwurfsingenieur von vieler manueller Vorbe-
reitungsarbeit entlastet wird.

Diese Zeichenarbeit mit der logischen Auswahl der mafigebenden Punkte
kann mit der Rechenanlage GIER und ihrem Kurvenschreiber durchgefiihrt
werden. Bild 12 zeigt das den allgemeinen Aufbau des Rechenprogramms ver-
anschaulichende Blockdiagramm,

Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit war, ein neues rechentechnisches Verfahren zur Kontrolle der
baufehlerbehafteten. Tunnelprofile von U-Bahnen zu erarbeiten. Die in der Abhandlung aus-
gearbeiteten Rechenprogramme passen sich den wahrscheinlichen Fehlern des Profils gut an,
daher kénnen die arbeitsaufwendigen Kontrollrechnungen je nach den Gegebenheiten mit
hinreichender Genauigkeit durchgefiihrt werden.
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Die Rechenprogramme kontrollieren nur die maflgebenden kritischen Punkte. Damit
wurde erreicht, dafl das Ergebnisblatt nur die wichtigen Informationen enthilt, wodurch die
Fehler sogleich augenfillig werden. Da es sich um ein kreisférmiges Profil handelt, werden die
Abstinde der Umgrenzungslinienpunkte des lichten Raumes von der Tunnelwand radial
bestimmt, was stets der ungiinstigste Wert ist.

Dann werden fiir jeden Punkt auch die vertikalen und horizontalen Abstiinde von der
Tunnelwand, Y und X, angegeben. Im Falle eines Fehlers, d. h. bei Hineinreichen in den Licht-
raum, wird der radiale Abstand negativen Vorzeichens sein und seine Y- und X-Werte geben
im festgelegten Koordinatensystem nur die vertikalen und horizontalen erforderlichen Ver-
riichungen an, um das Hineinreichen zu beheben. Bei Punkten, die in den lichten Raum nicht
hineinreichen, zeigen die Werte Y und X die méglichen Verriickungen.

Diese Werte liefern dem Entwurfsingenieur Informationen in hinreichender Menge,
um die neue, verbesserte Gleisachse mit Iilfe der einfachsten Methoden zu entwerfen und
abzustecken.

Mit Hilfe der ausfithrlichen Korrektionsliste und der ersten MeBergebnisse kann die
neue Gleisachse wieder kontrolliert werden, d. h.. daf fiir die verschobene Gleisachse Leine
neuen Messungen erforderlick sind.

Dr. Jens LeHEL
o
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