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Zur Klirung von theoretischen und Austithrungsproblemen einer neu-
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3 ltversuche durchgefithrt. Zweek der unter der Leitung von Dipl.-
Ing. Miklés MtrLer (UVATERV) angestellten Modellversuche war. die Span-
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ermitteln. Im Laufe der Versuche wurden mehrere Bodenarten und Kon-

struktionssvsteme untersucht. In diesem Beitrag soll tiber die Versuche be-
richtet werden. wobei von den Auswertungsergebnissen des UVATERYV und
den Folgerungen. die daraus gezogen werden kénnen. nur kurz Erwidhnung
getan wird.

Die Modellversuche wurden zuerst durch spannungsoptische Messungen
gewissermafen vorbereitet; erst dann folgten die eigentlichen Versuche.

In simtlichen Phasen der Modellversuche wurde der eigentlich inhomo-
gene, anisotrope Boden mit einem elastischen, homogenen und isotropen
Material nachgebildet, das selbstverstindlich das Verhalten des Bodens nicht
vollkommen treu wiedergeben konnte. Der wichtigste Unterschied besteht
darin, daff im Gegensatz zum wirklichen Boden das Modellmaterial die Auf-
nahme sowohl von Zug- als auch von Druckspannungen erméglichi. Die Klebe-
verbindung gestattete auch die Entstehung von Zugspannung zwischen Triger-
konstruktion und Boden.

Die Tunnelkonstruktion besteht aus Tibbingen. Im Treffpunkt der
beiden Zwillingsprofile vereinigen sich die ringférmigen Tragkonstruktionen
cben und unten in starken Kopf- und Sohlenbalken, die in Abstéinden von je
4 m durch Sdulen verbunden sind. Die Tiibbinge sind aus GuBstahl, die Kopf-
und Sohlenbalken aus Stahlbeton, die Sdulen werden aus mit Beton verfiillten
Stahlrohren hergestellt (Abb. 1). In sidmtlichen Versuchsphasen wurde diese
Kounstruktion im Modell nachgebildet. Die Versuchsvarianten wiesen Ab-
weichungen hinsichtlich folgender Kennwerte auf:
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Elastizitdtseigenschaften des Bodens,

Bodenbelastung,

Verbindungen der Saulen zwischen Kopf- und Sohlenbalken,

Jerbindungen der aus Tiibhbingen zusammengesetzien Rinzkonstrukiion

Verbindungen d Tiibbing geset Ringl truktio
bzw. der Ringe mit den Kopf- und Sohlenbalken (durchlaufende und gelenkige

Verbindungen).

1. Spannungsoptische Untersuchungen

Bei den Versuchen sollie das Verhalten eines durch das Zwillingsrohr-
profil des Bahnhofs durchbrochenen. homogenen, elastischen Halbraumes
untersucht werden. Im Laufe der Untersuchungen wurde auf eine qualitative
Feststellung der Bodenspannungsverteilung um die Tunnelkonstruktion Ge-
wicht gelegi. Dazu wurden folgende Grundmodelle untersucht:

a) Fesistellung der Spannungsverteilung der anstatt des homogenen,
elastischen Halbraumes angewandten Scheibe endlicher Gré8e im Vergleich zu
den bei den anderen Modellen ermittelten Spannungen;

b) Spannungszustand des elastischen Halbraumes mit einer dem vorge-
sehenen Zwillingstunnel entsprechenden Aussparung, ohne eingebaute Triger-
konstruktion;

¢) Spannungszustand des elastischen Halbraumes bei einer dem Zwil-
lingsprofil entsprechenden, unendlich steifen Ausfillung:
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d) Spannungszustand des elastischen Halbraumes bei dem Einbau eines
der tatsdchlichen Tunnelkonstruktion entsprechenden Medells. Es wurden
vier Varianten untersucht:

— durchlaufende Ringkonstruktion mit und ohne Mittelsiule;

— den Verbindungen derTiibbinge entsprechend ausgebildete, gelenkige

Ringkonstruktion mit und ohne Mittelsiule.

Fiir die spannungsoptischen Versuche wurde der Boden aus Allylhary
Columbia Resin CR 39 modelliert. Die Tréagerkonsiruktion war aus Alumi-
nium, unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Elastizitdtsmodulen der

wirklichen Kounstruktion und des Modells. Der MaBstab wurde zwischen
1:120 und 1 : 100 gedndert.

o

Durch die Versuche sollte vor allem die Frage beantwortet werden, in
welcher Entfernung die Storung der Bodenspannungen zufolge des Tunnel-
baues verschwindet, ferner sollten die héchsten Bodenspannungen ermittelt
werdemn.

Zur Beantwortung der ersten Frage wurden die aufgrund von Isoklinen
konstruierten Hauptspannungstrajektorien herangezogen. Sorgfiltic kon-
struierte, aus den Punkten mit gleicher Spannung (im vorliegenden Falle aus
dem belasteten Umfang) ausgehende Hauptspannungstrajektorien geben
némlich hinreichenden Aufschluf} iiber die relative Grofe der Hauptspannun-
gen. Diese Spannungsverteilung entlang des Schnittes in der waagerechten
Mittellinie der Tunnelkonstruktion ist in Abb. 2 dargestellt, wo neben jeder-
Spannungsverteilung angegeben ist. auf welche Versuchsvariante sich bezicht.
Der Spannungszustand eines Punktes in unmittelbarer Nihe des Tunnelprofils
wurde bei den Modellen mit freiem Umfang durch die Isochromatenordaung
bei den durch cine Trigerkonstruktion versteiften Modellen mit Hilfe von
Dehnungsmefstreifen mit einer MefBbasis von 3 mm festgestellt.
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Versuchen wurde festgestellt, daf es

Aufgrund von spannungso]
fiir den Boden im welteren geniige. neben dem Tuanel eine etwa dem Tunnel-
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Fiir die erste Bodenart wurden in einem Netz von 4 X 4 em
Locher gebohrt (4 F/F = 0,0982). fir die zweite Bodenart wurden diese zu
einem. 2 » 2 em Netz Vermcht?t (ot FIF = 0.3927). Der Elastizitdtsmodul
wurde teils an hesonderen Versuchskérpern. teils am Modell selbst gemessen.

Bei den gelochten Modellen wurde bereits bei verhiltnismifiig niedrigen
Beanspruchungen ein bedeutendes Kriechen bmbach‘tm; es wurde versucht,
dies durch eine rasche. rhythmische Durchfithrung und mehrfache Wieder-
holung ‘der Versuche zu eliminieren.

Zur besseren Verarbeitung der bei den Modellversuchen erzielten Ergeb-
nisse wurden die Bettungsziffern der einzelnen Bodenmodelle noch vor dem
Einbau der Trigerkonstruktion gemessen (Abb. 3).
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2.2. Nachbildung der Trigerkonstruktion

Die Tibbinge fiir die wirkliche Konstruktion wurden aus Gulleisen her-
sestellt (E = 109 kp/em?). Flir das Modell kounte derselbe Werkstoff wegen
der sich ergebenden auBerordentlich geringen Abmessungen sowie der voraus-
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sichtlichen Materialtehler nicht verwendet werden. Wegen der geringen Dicke
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konnte auch Aluminium nicht in Frage kommen. daram wurde der Tibbing-
Ring aus einem Gulstahlrohr 2260 mm (E = 2.1 - 10° kp/em?) ausgedreht.

Bei der Herstellung der Ringkonstruktion liefl sich wegen der abwei-
chenden FE-Werte kein lineares Modell ‘\‘t’l"\‘.’(‘,lldf’n. so dafl die Nachbildung
nicht gleichzeitig fldchentreu und trigheitsmomentrichtig sein konnte. Da fiir
das Verhalten des Bodens eine Richtigkeit der Forménderungen erwiinscht

war, wurde ein Blegesteifigkeitsmalistab

EJx =1 =21,8"= 2,2585.10%
E M JM

angenommen. Der Ausbildung der Rippen wurden dadurch Beschridnkungen
auferlegt, daf aus Griinden der Bearbeitung die Mindestdicke des Tiibbing-
ringes 1 mm nicht unterschreiten durfte. ferner, dafl auf die Mittelrippe im
Ring zur Ermittelung der Spannungen DehnungsmeBstreifen aufgeklebt wer-
den sollten.

Die tatsiichliche Steifigkeit der so ausgebildeten Trégerkonstruktion mit
einem Trigheitsmoment Jy = 0,0296 cm* wurde am fertigen Ring durch
Spannungs- bzw. Forminderungsmessungen iiberpriift.
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Wegen der aullerordentlich hohen Steifigkeit der Kopf- und Sohlenbal-
ken wurde lediglich querschunittsrichtige Nachbildung angestrebt. Als Modell
fiir die Sdule wurde statt des ausbetonierten Stahlrohres ein mit Epoxydharz
ausgegossenes Aluminiumrobr verwendet. In Anbetracht dessen, dafl die Form-
dnderung der Stiitzen aus Normalkraft entsteht, wurde deren Nachbildung
E F-treu durchgefiihrt.

Bei einigen Versuchen mufite auch die Sdulenunterstiitzung (gelenkige

oder eingespannte) gedndert werden.

2.3. Belastungsvorrichtung

Fiir die Belastungsvorrichtung waren folgende Gesichtspunkte mal-
gebend:

— das Modell darf nur in liegendem Zustand belastet werden:

— zur Verminderung der starken Reibung beim liegenden Modell, soll
das Modell auf eine slgeschmierte Glasplaite gelegt werden;

— bei der Belastung des Bodenmodells muf} sich die Belastungskraft bis
etwa 10 kpjem? erhéhen lassen. wobei zu sichern ist, dafl diese in der halben
Modellbreite auch unterschiedlich sei;

— fiir die Reproduktion eines unendlichen Halbraumes ist der »Boden«
seitlich abzustiitzen und zwar ohne dadurch eine Verschiebung (Deformation)
in Kraftrichtung zu hindern.

Der unter Berticksichtigung dieser Forderungen zusammengestellte
Belastungsrahmen ist in Abb. 4 dargestellt. Die Last wurde in das Boden-
modell durch an den zwei Rahmenendbalken abgestiitzte 4 Schraubenspindel
mit Flachgewinde eingetragen. Die Endpunkte der einzelnen Schraubenspindel
waren durch Kugelgelenke mit dem ersten Glied eines Hebelsystems verbun-
den, das mit Hilfe eines Lastverteilersystems aus Trigern auf zwei Stiitzen
eine gleichm#Bige Verteilung der entsprechenden Last auf das Bodenmodell
von halber Breite erméglichte.

Die GréBe der aktiven Kraft wurde mit Hilfe von 2 x 2 Dehnungsmel-
streifen, angeklebt auf die unbelastete Seite des ersten Lastverteilungs-

trigers, aufgrund einer vorherigen Eichung eingestellt.

2.4. Mefinstrumente und Mefuverfahren

Im Laufe der Modellversuche sollten die Formidnderungen der Triger-
konstruktion sowie die Spannungen im Boden und in der Konstruktion er-
mittelt werden.

Fiir die Deformationsmessungen wurde eine Schieblehre mit einer Nonius-
teilung von 0,02 mm verwendet, wobei in den Endpunkten der untersuchten
Entfernung je eine kreisformige Vermarkung aufgeklebt und der Abstand
zwischen den #uBleren Tangentialpunkten letzterer gemessen wurde.
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Zwischen den fiir verschiedene Bodenmodelle angewandien Boden-
spannungsmeflverfahren waren wesentliche Unterschiede zu verzeichnen. Am
Gummimodell konnte fiir eine Spannung von 10 kp/em? die voraussichtliche
Dehnung bei E = 450 kp/cm? von 2 bis 3%, bei kleiner MeBlange lediglich mit
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einem Setzdehnungsmesser Bauart Plender gemessen werden., So war bei
& g
einer ut?‘féitf%bas"s von 20 mm ein MeBbereich von =-0.5 mm ausreichend. Dieses

Geriit gestattete Spannungsmessungen in zahlreichen Punkten und in mehreren

eflstellenanordnung ist aus Abb. 4 ersichtlich.

auf

wefithrt, ¢ a0 19,,. das

Beim Bodenmodell aus P

dem durch Lé&cher nicht g",;cnwacht“q \IGdPH dure

gich bel E = 10 700 kp/em? fiir ¢ = 10 kp/em? ergibt, liBt sich ndmlich mit

o

Hilfe von Dehnungsmefstreifen gut erfassen (Abb. 5). Auf dem gelochten
Modell wurde eine Dehnungsmessung mit dem Setzdehnungsmesser Bauart
Pfender auf einer Geriitebasis von [ = 100 mm zur beerpriifung des Elastizi-
tdtsmoduls unternommen.

Fiir die Untersuchung des Kriftespiels im Triigerring wurden auf die
guflere sowie die innere Oberfliche des durch Drehen hergestellten Rippenrin-
ges vor dem Einbau in das Bedenmodell DehnungsmeBstreifen aufgeklebt. Im
Falle des Gummimodells (Abb. 4) wurden auf der AuBBen- und der Innenfliche
des Ringes und auf den eingespannten Sdulen insgesamt 35 St. Dehnungs-
mefstreifen der Firma EMG mit einer MeBbasis von 10 mm. auf die Mittel-
rippe 20 DehnungsmeBstreifen Typ BP 120—20 der Firma Huggenberger
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angebracht. Fir die PVC-Modelle wurden nur 3 ver-

wendet
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2.5, FHoerstellung des Modells

Die Frage der Herstellung von Bedenmodell und Trigerring fir die
Modellierung der Trigerkonstruktion wurde bereits beriihrt. Die Dehnungs-

meBstreifen wurden auf die noch geschlessenen Ringe aufgoklebt., sodann
wurden die Ringe zerschnitten und zwischen Kopf- und Sohlenbalken einge-
klebt.

Im Falle des Gummimecdells wurde die eingespannte Sdule in die Kopf-
und Schlenbalken eingesenkt angecrdnet. Im Falle der PVC-Modelle wurden
die Sdulen gelenkig gelagert bzw. wurde durch eine iiber dem Gelenk ange-
ordnete Stiitzplatte und eine entsprechende Zwischenplatte der Umbau der
Sdule zu einer eingespannten ermdoglicht.

Die zusammengestellte Trigerkonstrukiion wurde mit Weich-Epoxyd
harz in den »Boden« geklebt.
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Abb T
Abb. 4 zeigt das fertige Gummimeodell, Abb. 5 das PVC-Modell ohne
Lochung, wihrend in den Abb. 6 und 7 die gelochten PVC-Modelle dargestellt
sind.

Die Versuche sind in Tafel I zusammengefafit.
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Tafel 1

Last
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3. Endergebnisse der Modellversuche

0

Von den Versuchsergebnissen soll mit der freundlichen Genehmigung
von Dipl.-Ing. Miklés Miller lediglich iiber drei Einzelheiten berichtet
werden.

In Abb. 8a ist ein Vergleich der Biegemomente von in verschiedenartige
Biden gebetteten Tunnelkonstruktionen aufgrund der Meflergebnisse auf die
reelle Konstruktion umgerechnet zu sehen, u. zw. fiir den Fall, wo der Ring in
die Stiitze steif eingespannt ist.

In Abb. 8b ist der Normalkrifteverlauf im Ring bei den verschiedenen
Gummimoedeli-Varianten (eingespannter Bogen, gelenkig angeschlossener Bogen
und gelenkige Stabkette) dargestellt.

Abb. 9a zeigt den Vergleich der Momente im Ring in Abh#ngigkeit von
‘Elastizitdtsmodul und Bettungsziffer des Bodens. Aus der Abbildung ist zu
entnehmen, dafl bei Boden von hdherer Festigkeit das Moment exponentia
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Abb. 8

abnimmt. Dieses Ergebnis stimmt mit den theoretischen Fber]egungf’n gut
tiberein.

In Abb. 95 ist die _,:Xnderung der Normalkrifte in Ring und Siule bei ver-
schiedenen Bodenmodellen in Abhingigkeit von Elastizititsmodul und Bet-
tungsziffer des Bodens dargestellt. Die Versuche zeigen. dafi die Normalkraft
einen Lokal-Extremwert hat. der selbstverstindlich vom Steifigkeitsver-
hiltnis von Konstruktion und Boden abhingig ist.
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Zusammenifassung

Am Lehrstubl fir Stahlkonstruktionen der Technischen Universitit Budapest wurden
zur Klirang von theoretischen und Ausfithrungsproblemen einer nenartizen Bahnhofkonstruk-
tion fir die Budapester Untergrundbahn breitangelegte Modellversuche durchgefithrt. Bel
den Untersuchungen wurden fir mehrere Boden- und Konstruktionsvarianten die Spannungen
und Beanspruchungen in Boden und Tunnelkonstruktion ermittelt. Dem Charakter und der
Hiéhe der MeBgrofien entsprechend wurden bei den Untersuchungen zahlreiche Methoden der
experimentellen Spannungsanalyse angewandt (Spannungsoptik. Ermittlung von Dehnungen

bzw. Spannungen sowie Forminderungen mit Hilfe von elektrischen und mechanischen Mef3-

geriiten). Im Beitrag werden auch die aufgrund der Meflergebnisse auf die tatsiichliche Kon-
struktion umgerechneten Beanspruchungen bzw. deren Zusammenhiinge mit den wichtigeren
Bodenkennwerten kurz erértert.
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