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Zur 1'- \·un th('on·ti~('hcn und _·\u~flihrnllf[sproblf'nl(>ll t"EH'f neu-

artigen B'lhllhofkol1strnktioll für dip Bndarwster Cnt'>l'grundhallll wurden am 

Lehrstuhl für 5tahlkonstruktiOlwl1 im Auftrag des FnLPrgl'undhahn-Betriebs 
und tl('~ E:it,qlrf,hiiros für StraßCll- und EisPllhahnbau (CVATERV) J)l'{~it­

ang(>]egtr· \J;)(lYlln'rsueh:' durchgeführt. Z ,n'ck der unt('1' der Leitung yon Dipl.­

Ing . .'\Iik!6~ :'IHUER ceYATERY) angcstellten .'\Iodellyersuche wal', die Span­
nungen und Beanspruchungell im Boden und in dn Tunuelkonstruktioll zu 
ennittelll. Im Laufe cl,>r Yersuclw wurden mehrerf' Bodenurten und Kon­
strnktiollssY:'[Pl]1P untersucht. In diesem Beitrag soll übel' die Vcrsuche be­
richtet werdell. wobei ,·on elen Auswertungsergehnissen des lJV ATERV und 
den Folgprungnl. dip daraus gezogen wcrden können. nur kurz Erwähnung 
getan wird. 

Dip }IodellY('l'suehe ,nudell Zllnst dureh :-pannung:3optii'che Messungell 
gewisserInnßell yorhereitet: erst dann folgten die eigentlichen Yersuchc. 

In sümtliclwll Pha:3cn dn }lodelb;el'suche ,n11'd" der eigentlieh inhomo­
gene, anisotrope Boden mit einem ela8tischen, homogenen und isotropen 
}Iatel'ial nachgehildet. das selhstyerständlich das Yerhalten des Bodens nieht 
yollkommen treu wiedergeben konnte. Der \\'ichtigste Unterschied hesteht 
darin, daß im Gegensatz zum \I·irklichen Boden da~ ~Iodellmaterial die Auf­
nahme sowohl von Zug- als auch von Druckspanllungen ermöglicht. Die Klebe­
yerbindung gestattete auch die Entstehung von Zugspannung zwischen Träger­
konstruktion und Boden. 

Die Tunnelkonstruktion besteht aus Tiihbingen. Im Treffpunkt der 
heiden ZwiJIingsprofile yereinigen sich die ringförmigen Tragkonstruktionen 
oben und unten in starken Kopf- und Sohlenhalken, die in Ahständen von je 
4 111 durch Säulen yerhunden sind. Die Tühbinge sind aus Gußstahl, die Kopf­
und Sohlenbalken aus Stahlbeton, die Säulen werden aus mit Beton verfüllten 
Stahlrohren hergestellt (Abb. 1). In sämtlichen Versuchsphasen wurde diese 
Konstruktion im Modell nachgebildet. Die Yersuchsvarianten wiesen Ah­
weichungen hinsichtlich folgender K"nnwcrte auf: 

2* 
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Elastizitätseigenschaften des Bodens, 

Bodenbelastung, 
Verbindungen der Säulen zwischen Kopf- und Sohlenhalken, 
Verbindungen der aus Tübhingen zusammengesetzten Ringkonstruktion 

bzw. der Ringe mit den Kopf- und Sohlenbalken (durehlaufende und gelenkige 
V erbinclunl!;ten). 

c 

f " 

I. Spannungsoptische 

Bei elen Versucht>n sollte das Verhalten emes durch das Z"willingsrohr­
profil des Bahnhofs clurc hhrochcnen, homogenen, elastischen Halhraumes 
untersucht werden. Im Laufe der Untersuchungen wurde auf eine qualitative 
Feststellung der Bodenspanllungsverteilung um die Tunnc1konstruktion Ge­
wicht gelegt. Dazn wurden folgende Grunclmodelle untersucht: 

a) Feststellung der Spannul1gsvprteilung der austuH (les homogenen, 

elastischen Halhraumes angewandten Scheibe endlicher Größe im Vergleich zu 
den iwi den anderen 1Iodel1nl ermittPlten Spannungen; 

b) Spannllngszustancl des elastischen Halhraumes mit eÜlt'r dem yorge­
sehenen Zwillingstunuel entspreeh(:nclen Aussparung, ohne eingebaute Träger­
konstruktion; 

c) Spannullgszustand des elastischen Halhraumes h .. i einer dem Zwil­
lingsprofil entsprechenden, unendlich steifen Ausfüllung: 
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d) Spannungszustand des elastischen Halhraumes bei dem Einhau emes 
der tatsäehliehen Tunnelkonstruktion E'utspreehendE'n Modells. Es wurden 
VIer Varianten untersueht: 

durehlaufE'nde Ringkonstruktion mit und ohne Mittelsäule: 
den Verbindungen der Tühhinge entspreehend ausgebildete, gelenkige 
Ringkonstruktion mit und ohne Mittelsäule. 

Für die spanlllll1gsoptisehen Versuehe 'wurde der Boden aus Allylharz 
Columhia Resin eR 39 modelliert. Die Trägerkonstruktion war aus Alumi­
nium, unter Berüeksichtigung der untersehiedlichen Elastizitätsmoclulell der 
wirkliehen Konstruktion und des }IodPlls. Der :\laßstah wurd(' zwischen 
1 : 1:20 und 1 : 100 g(>ändert. 

Abb . .. -, 

Dureh dip Versuehesollte vor allem die Frage lwantwortt~t w.~rclen, in 
weleht'!" Entf('rnung die Störung cl('r Bodenspannung('Jl zufolg(' des TUlluel­
baues v('rsehwinclpt. ferner sollten die höehstP!1 Bodpnspanntmge!1 t'rmitteIt 
werdelI. 

Zur Beantwortung der ('rstell Frage wurc!PI1 die aufgrulld \-"Oll Isoklinen 
konstruierten Hauptspallnungstrajektorien herangezogen. Sorgfältig kon­
struierte, aus den Plinkten mit gleicher Spannung (im vorliegenden Fcll(~ aus 
dem hE'la;;tE'ten Umfang) ausgehende Hauptspannungstrajektorien gehen 
nämlich hinreichenden Aufsehluß üher die relative Größe der Hauptspannun­
gen. Dii'se Spannungsverteilung entlang des Schnittes in der waagerechten 
Mittellinie der Tunnelkonstruktion ist in Ahh. :2 dargestellt, wo neben jeder 
Spannungsverteilung angegeben ist, auf welche Versuchsvariante sich bezieht. 
Der Spannungszustand i'ines Punktes in unmittelharer Nähe des TunnelprofiIs 
wurde bei den Modellen mit freiem Umfang durch die Isochromatenordnung 
bei den durch eine Trägerkonstruktion yersteiften Modellen mit Hilfe von 
Df'hnungsm{'ßstreifi'n mit einer }Ießha8is von 3 mm festgestellt. 
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Aufgrulld YOll 5panl1ulig:"opti"cheu Ycrsuchen ;nn'ClI' fe':"tgestellL daß es 
für elen Bod,~n iiTI \\-piteren geniige~ ne}jf'1} clt~rn TUl1ltP] f'in(~ f"t\\-a dern TUllI!(~I­

durchnlf>sser ent::,:p1"("chentle Brf>it{, nnchzuhild(~n. 

10 ~OO 0.-170. 
E::.: \,-ürt~ ;;.:.C'hr g-f'v.·~'):--:~'n. für tSei-lp;,{) ]3ocl\)~Ja:rten ent:3prechc'llde 

B(Jelc':=:Hll"de1}v al!zuff'rti~·(>lL (L~h{'r \,·urdt' in1 \\·{\it{,T~)ü der nBüden<f durch 

iit erhöht. 

:luf dif'sf' \\.,- ei~e \YUrrtPH Hoch \\-{'i h're z\\-('i n11üdpI1 ,I f'rhalt('JL ini t d 'D E iastizi­

tät~rnodu]('n 

Eil! "5·100 kp em l
, 

E j \. ;;,,; :2300 kpCIn~, und fI = 0,5 

Für die pr:3te Bodel1art ,nud"ll in einem .'etz yon c1- :x :1 e111 ·10 nUll 

Löcher gebohrt (.! P" F = 0,(982), für die zweite Bodenart 'wurden diese' zu 

einem ~ > ~ cm Xetz yerclichtet (1 p:p = 0.39~7). Der Elr.stizitätsmodul 

wurde teils an besonderen Yersuch~körpt'rn. teils um Modell selbst gemessen. 

Bei den gdochten Modellen 'HEde hcnit:;: hei n'rhähnismäßig ni<'drigen 
Beanspruchungen ein hedeutendes Kriechen heobachtet: es \nlrcl:> y(>rsueht. 

dies durch eine rasche. rhythmische Durchführung u~1(1 mehrfache \'\iieder­

holung der Versuche zu eliminieren. 

Zur hes:3cren Verarbeitung der hei den :Ylodelh-ersucben erzielten Ergeh­

nisse wurden die Bettungsziffern der einzelnen Boclenmodelle noch yor dem 

Einhau der Trägerkonstruktion gemessen (Ahb. 3). 
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:2.2. Saclzbildung der Triigerko71struktioll 

Dip Tiihhinge für die ,\-irklie:he I';:ollstruktion '\"luden uus Gußeisen her­
gestellt (E lOG kpelll~). Für das ::\Iodell konnte der8ellw \'C.'rkstoff wegen 
der sieh ergi'l)"IlClell außerordentlich gnil1gen Ahmc",sungen SOWÜ' der \"oraus­
sich tlichen ::\Ia terialfe hier nie: h t \"('1'\\-e11(!.(·t w,'rdel1. "fegen der geringcll Dicke 

0) , 0,3' 0,5 
0,2 0,4 

konnte auch Aluminium nicht in Fragp komm"i!. darum wurde der Tübhing­
Ring um einem Guß~tahlrnhr :-' :260 111m (E :2.1' 10'; kp!em~) Llu~g('dreht. 

B"i dn Hl'rstpllung der Ringkonstruktion li"ß sich wegPll der abwei­
chenden E- \'\' ertf' k .. in lineares ::\Iodell \"erwenclen. so claß die :'\ achbilclnng 
nicht o-leichzeitig flächr'ntreu und träglwitsl11011wntrichtig sein konIlte. Da für c '- .... <-

das Yerhalten des Bodens eine Richtigkeit der FormänderungeIl erwünscht 
war. wurde ein Biegesteifigkeit;;maßstah 

-'------'-- = i. 1 = 21,81 = :2.2585.105 

E\l.!.\f 

angenommen. Der Ausbildung der Rippen wurden dadurch Beschränkungen 
auferlegt, daß aus Gründen der Bearbeitung die }Iinclestdicke des Tübbing­
ringes 1 n1111 nicht unterschreiten durfte. ferner, daß auf die }Iitt{'lrippe im 
Ring zur Ermittelung der Spannungen Dehnungsmeßstreifen aufgeklebt wer­
den sollten. 

Die tatsächliche Steifigkcit ch'r so ausgebildeten TrägerkonstruktioIl mit 
einem Trägheitsmoment ]/V! = 0,0:296 cm1 wurde am fertigen Ring durch 
Spannungs- bzw. Formänderungsmessungen überprüft. 
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\\legen der außerordentlich hohen Steifigkeit der Kopf- und Sohlenbal­
b,n wurde lediglich querschnittsrichtige )i achbildullg angestrebt. Als :i\Iodell 
für die Säule wurde statt des ausbetonierten Stahlrohres ein mit Epoxydharz 
ausgegossenes Aluminiumrohr yenH'!HIC't. In Anbetracht dessen, daß die Forru­
änderung der Stützen aus :'\ ormulkraft entstellt. wurde d,'ren :'{ achbildung 
EF-treu durchg,>führt. 

Bei einigen Yersuc!wn lllußte auch die Säulen unterstützung (gelenkige 
oder eingespannte) geändert werden. 

? ') 
~.,). Bel astu71gSl:0 rriclztullg 

Für die BC'lastungsyorrichtung waren folgende Gesichtspunkte maß­

g,'hend: 
- das ;\Iodell darf nnr in liegendelll Zustand helastet werden: 
- zur Yerminderung der starken Reibung heim liegenden Modell, soll 

das :Modell auf eine ölgeschmierte Glasplatte gelegt werden; 
- hei cler Belastung des Bodenmocldls muß sich dit: Belastungskraft his 

etwa 10 kpjcm2 erhöhen lassen. wobei zu siclwrn ist, daß diese in der halben 
Modpllbreite auch unterschiedlich sei: 

- für die RqH'oduktion pines unendlichen Halbraumes ist der »Boden« 
seitlich abzustützen und zwar ohne dadurch eine Yerschiehung (Deformation) 
in Kraftrichtung zu hindern. 

Der unter Berücksichtigung dieser Forderungen zusammengestellte 
Belastungsrahmen ist in Abb. 4 dargestellt. Die Last wurde in das Boden­
modell durch an den zwei Rahmenendhalken abge5tützte 4 Schraubenspindel 
mit Flachgewinde eingetragen. Die Endpunkte der einzelnen Schraubenspindel 
waren durch Kugelgelenke mit dem ersten Glied eines HebeJsystems verb1m­
den, das mit Hilfe eines Lastyerteilersystem5 aus Trägern auf z'wei Stützen 
eine gleichmäßige Yerteilung der entsprechenden Last auf das Bodenmodell 
von halber Breite ermöglichte. 

Die Größe der aktiven Kraft wurde mit Hilfe yon 2 X 2 Dehnungsmeß­
streifen, angeklebt auf die unbelastete Seite des ersten Lastverteihmgs­
trägers, aufgrund einer vorherigen Eichung eingestellt. 

2.4. JrJeßinstrumente und j\rJeßverfahren 

Im Laufe der ModellversucllP sollten die Formänderungell der Träger­
konstruktion so'wie die Spannungen im Boden und in der Konstruktion er­
mittelt werden. 

Fiir die Deformationsmessullgen wurde eine Schieblehre mit einer Nonius­
teilung von 0,02 mm verwendet, wobei in den Endpunkten der untersuchten 
Entfernung je eine kreisförmige Vermarkung aufgeklebt und der Ahstand 
zwischen den äußeren Tangentialpunkten letzterer gemessen wurde. 
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.. lbb . .J 

Zwischen den für ycrschiedcne Bodenmodelle allgewandtcn Boden­
spannungsmeßverfahren waren wesentliche Unterschiede zu yerzeichnen. Am 
Gummimodell konnte für eine Spannung yon 10 kpjcm2 die voraussichtliche 
Dehnung bei E = 450 kp/cm2 yon 2 bis 3 % bei kleiner Meßlänge lediglich mit 



ewem Sdzdr'hnul1gsme~ser Bauart Pfcnder gemes"rll wcrdn,. So war Iw! 
einer G(,l'iit"jJa~is yon:20 111m ein :\Id3heri'ich yon ---0.5 mm ausr,·ie)w!ltl. Dies",", 
GeTiit gestattf'tr· SpHnnungsl11~-"ssuE;en in zahlr\~i('hf>n Punktf·n und in 111('>hrr>f{>11 

RichtnnFl·cn. Die- }leß~tf:.n('nnnnrdnul1g ist aus ~\Lh. -1. ersicht]~eh. 

Ab". 'j 

Beim Boden modell (WS P i-C w,!nl,' "111(' Ddmungsl1li's"ung ]t'diglich auf 
dem durch Löcher nieht geschwächten jIoddl durchg'·fiihrt. i- 1 :' das 
sich bei E = 10 700 kp/cn,2 für (J = 10 kpcm2 ergilJL läßt sich nämlich mit 
Hilte \-on Dchnungsmeßstreifen gut erfa,,:-e11 (Ahh. 5). Auf dt'lll gelochtel1 
:\lodell wurde eine Dehnung:-me:-sung mit dem Sptzdr>lll11mgsl1Iei'spr Bauart 
Pfender auf einer Gerätebasis yon I 100 111m zur tlwrprüful1g des Elasti,:i­
tät;;lllüt!uls llnternOllllnell. 

Für die l-nter"uchung des Kräftespid" im Trägerring wurden auf die 
äußere sowie clie innere Oherfläche des clu1"eh Drehen hergestel1tf'Il Rippl'lll'in­
ges \'01' dem Einbau in das BcclP l1modell Ddll1ungsmeßstreifen aufgekleht. Im 
Fall" des Gummil11o(h'lls (Abh. 4.) wurden auf der Außen- und der Innenfliiehe 

des Ringes und auf den eingespannt"ll Säulen insgesamt .55 St. Dehnungs­
meßstreifen der Firma E:\lG mit einer Meßhasis \'011 10 111m. auf die ~Iittel­
rippe 20 Dehnullgsmeßstreiff'll Typ BP 120-20 der Firma Huggenherger 



angehracht. Für di,> P\T:-~~I(J(l(>lk wunl"!l uur 38 DdlUil~3nwß~tr(>!f(,1l yn-

\\-c'naet ~}). 

Zu deii 

ITI cl"r Firm:: 

lnit D:~hnnng~rnt'ß~trt~iri'"n 
',)j'~~':"r rnit Kr>IUpe:l:<lLor 

Delmung::::m"3seJ" DD::\! -I rl,>,' Finw,! H'_,n 
S :2-1. yer\\-eud"t. 

_,lbb. f; 

2 . .5. Herstellung d('~ JJod!'ll" 

mit }1'ßstdlr'nnmsehalt"l' Typ 

Die Fncge cler Hn~ti'llung \()!1 Bodenmod<'ll und Trägerring für die 
::\Iodel1ienmg der Trägcrkollstruktion wurde bereits berührt. Die DPlmungs­
ll1eßstreifpll wurden ,mf die EGel; g,:schJess,'nen Ringe aufg~klehL 50dann 
wurden (E., Ringt' zer"clll1ltt('n und z\,i~clH'n Kopf- und Sohlenhalken einge­
klebt. 

Im Falle des GUl1lmimodells wurde (lie einge8pannte Säule in die Kopf­
und Sohlt'lIlJalke:l t'ingesellkt angevrdnet. Im Falle der PYC-::\Iodelle wurden 
die Säulen gf'knkig gdagert bZ'L wurde durch eine über dem Gelenk ange­
ordnete Stützpbtte und eine entsprechende Z,,-i5chenplatte der Umhau der 
Säule zu einer eingespannten ermöglicht. 

Di" zusamm(~!lg('st{'llte Trägerkonstruktion wurde mit \\~eieh-Epoxyel. 
harz in elen »Boden!( geklebt. 
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Ahb. -

Abh. -1- zeigt das fertige GUlUmimodell, Abb. 5 das PVC-Modell ohne 
Lochung, während in den Abh. 6 und';' die gelochten PVC-Modelle dargestellt 
sind. 

Die Versuche sind in Tafe] I zusammengefaßt. 
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3. Endergebnisse der lUodeHvcl'suchc 
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F('rmiitl~ 

lil'flmg:::,­
!Ilp;::sung 

Rint! 

Rillf! 

Ring: 

Ring 

Rinp' 

B.ing 

Rinp: 

Hin~ 

Von den Yersuchsergelmissen soU mit der freun dlichen Genehmigung 
von Dipl.-Ing. :\1ik16s }Iüller lediglich über Jrri Einzelheiten herichtet 
werden. 

In Ahh. 8a ist ein Yergleich der Biegemomente von in verschiedenartige 
Böden gebetteten Tunnelkonstrnktionen Qufgrund der ::'lIeß ergebnisse auf die 
reelle Konstruktion umgerechnet zu sPlH'n, u. zw. für den Fall, wo der Ring in 
die Stütze steif eingespannt ist. 

In Abb. 8b ist der :Xormalkräfteverlauf im Ring bei den verschiedenen 
Gummimodell-Val'ianten (eingE'spanntel' BogE'n, gelenkig angesehlosst'lH'l' Bogen 
und gelel1kige Stabkette) dargestellt. 

Ahb. 9a zeigt den V prgleich der Momente im RiIlg in Abhängigkeit 'iOll 

Elastizitätsmodul und Bettungsziffer des Boden;:;. Aus der Abbildung ist zu 
t'l1tnehllleli, daß bei Böden yon höherer Festigkeit das l\Iomel1t exponel1tia 



122 

Biegemomente im Ring 
[Hpm] 

Bei den :'1oaeilen: 1 000 +1000 kp 
Äauivalente vertiKale BodenCElastuna: 

, q =40,84 Mp(m2 -

.1 bi>. 8 

Abb. 9 

~jormDlkräfte irr ,Qina 
[Mp] -

E~ 450 kp/cm2 

_ ._._ durchlaufender Bogen 
____ Anschluß Längsbalken-Bogen, gelenkig 
__ Tübbinganschlu ß, gelenkig 

Änderung Q=" :::;~~'::::r:r:Jfr9 
im hQr:zon:olschnirt 

"~C(:i=:;-LQst Zx~üOO k~ 

.-.-.-.-.~.-._.-.-. 
........... :-\ Gescm:""onstrukt:on -._ 

(Ri:-,a+StGh:e) ......... 

~ze 

abnimmt. Dieses Ergebnis stimmt mit dt'n theoretiseht'Il therlegungf'n gut 
überein. 

In Ahh. 9b ist die Anderung der ::'\ormalkräfte in Ring und Säule bci yer­
schiedenen Bodenmodellen in Abhängigkeit yon Elastizitätsmodul und Bet­
tungsziffer des Bodens dargestellt. Die Yersuche zeigen, daß die ::'\ ormalkraft 
einen Lokal-Extremwert hat. der selhstyerständlieh yom Steifigkeitsycr­

hältnis von Konstruktion und Boden abhängig ist. 



\j()DELLJ~ElbCCH eBER EISE BAILYllOFi,OY,TltU,TIOS 123 

Zusammenfassung 

Am Lehrstuhl für Stahlkonstruktionen der Technischen rnin'rsität Blldape"t wurden 
zur Kliirllllg ,~on theoretischen und Ausführnngsproblemen einer neuartigen Bahnhofkonstrnk­
tion für die Budape5\(~r rntergrllndbahn hrcitangelegte ::I1odelh'ersuche rlurchgdührl. Bei 
den l-ntpr",uchnngen \n.lrclcn für Illchrcre Bodell- und l":oIl~trukti()I1~yariantell die Spannungen 
und Bean"prncln;ngen in Boden und Tunnelkorl."truktion ermittelt. Dem Charakt~r und 'eIer 
Höhe der :Ileß§!:rii!kn ent-prechend wurden bei den rntersuehungen zahlreiche ::Ilethoden der 
('xperimentellen SpallJlun§!:-allaly"e tlnge,\'alldt (Spannungsoptik. Ermittlml§!: ,'on Ddlllllng'''' 
],z"'. SpanIlungen so,,'ie Formänderungen mit Hilfe ,"on elektrischen und mechani;;chen ::lIeß­
geräten). Im Beiln!§!: ,,'erden anch die allfgrund deI" ::Ifeßer:re!Jni",-,,, auf die tabiichlichc Kon­
struktion ll1ng:erechnt>ten Beull::,prnehnll!!C"Il h:c.\-. deren Zll~a1111l1Cnhii!l~e Illit d{~n \\-ichtigeren 
Bodenke!lT1\\-C'rien kurz criirtert. 

I'orse h ung:sing(~ni~;.ure 
:\IUL\LY fAHKA:'. L,\:"nJ, Km:'TOF. L\.';:ZL6K iinö::'\DI. _\::'\TAL SZITTYER, P,\L 
To:m,\. JÖZSEF \rsO:--'TAI. B'ld'q)j·"t '~I.. :'IIG"gyet(,!l1 l"akp::rl 3. l"llganl. 




