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schon bald zu meinem Kindheitstraum. Nach  
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Durch 115 Tunnel führt die Rhätische Bahn 
(RhB), viele davon sind ausgemauert und mitt-
lerweile in die Jahre gekommen. Für ihre 
 Modernisierung entwickelte die RhB die Nor-
malbauweise, bei der bewehrte Stahlbeton- 
Tübbinge anstatt Naturstein das Lichtraum-
profil ummanteln. Nino Fanger untersucht auf 
 ingenieurwissenschaftlicher Basis, ob diese 
Profilelemente auch aus Stahlfaserbeton mög-
lich wären. So wäre eine wirtschaftlichere Ferti-
gung möglich. Das Pro blem dieses zukunfts-
trächtigen Baustoffs ist im Gegensatz zur her-
kömmlichen Bauweise, dass seine Zugfestigkeit 
bedeutend geringer ist und die gute Durch-
mischung des Betons mit den Stahlfasern unter 
Baustellenbedingungen Defizite aufweisen 
kann. Ziel muss daher sein, dass der Betonquer-
schnitt möglichst überdrückt bleibt – bei Tun-
nelgewölben mit ihrer sehr komplexen Tragwir-
kung und den unterschiedlichen Belastungen 
bedarf dies besonderer Aufmerksamkeit. Daher 
stellt Nino Fanger viele gute Überlegungen zu 
den Belastungsszenarien und den Kraft-Verfor-
mungszusammenhängen an und stellt diese 
sehr übersichtlich dar. In seiner ausserordent-
lich guten Arbeit zeigt er auf, wann ein Einsatz 
der neuartigen Tübbinge möglich wäre, emp-
fiehlt aber aus Sicht des Ingenieurs, eher eine 
hybride Lösung weiterzuverfolgen.
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4.3. Verformungsmechanismus 

Wird das System aus Tübbing-Elementen nicht von der Bettung im starren Zustand festgehalten, 

ist es statisch unterbestimmt und es entsteht ein Verformungsmechanismus. Um sich diesen 

Mechanismus besser vorstellen zu können und die Gelenkausbildung zu verstehen, wird in diesem 

Kapitel der Verformungsmechanismus, anhand von starren Körpern, genauer betrachtet. 

Erfährt das Gewölbe das Eigengewicht, vereinfacht als Einwirkung F, wird sich das First-Element 

auf der Z-Achse in negative Richtung verschieben. Dadurch verdreht sich das Ulm-Element. Die 

Verbindung zwischen Ulm und Parament verschiebt sich nach aussen, was ebenfalls eine Ver-

drehung des Parament-Elementes zur Folge hat. Dieser Mechanismus wird im Bild 13 blau 

dargestellt. 

In einer ersten Phase der Starrkörperbetrachtung wird sich das Gelenk zwischen First und Ulm 

auf der Aussenseite der Noppen ausbilden. Gleichzeitig erfolgt die Gelenkausbildung zwischen 

Ulm und Parament auf der Innenseite der Noppen. Im Sohlbereich wird sich dagegen das Gelenk 

direkt ganz aussen ausbilden. 

Bis sich die Gelenke zwischen dem Parament, Ulm und First in einer zweiten Phase ganz aussen 

in der Fuge ausbilden, benötigt es eine grössere Verformung. Dafür muss sich das First-Element 

mindestens 5 cm in die negative Richtung auf der Z-Achse und die Verbindung zwischen Ulm 

und Parament 13 cm nach aussen verschieben. Womit sich eine Verdrehung der Gelenke von 4.5° 

und 6.5° einstellt (siehe Bild 13). 

Wird die Kiesbettung von ca. 16 cm miteinbezogen, müsste sie fast vollkommen zusammen-

gedrückt werden. Daher muss die vertikale Einwirkung enorm gross werden, um eine Verdrehung 

der Gelenke in diesem Mass zu erlangen. Davor wird ein Versagen im Betonquerschnitt auftreten. 

Somit wird in den statischen Berechnungen die zweite Phase ausgeschlossen und von einer 

Gelenkausbildung gemäss der 1. Phase ausgegangen.  

Bild 13: Verformungsmechanismus mit den zugehörigen Gelenken 
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6.3. Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wird ein unterer Grenzwert der Traglast gefunden. Mit der Restbiege-

tragfähigkeit der plastischen Gelenke wird der Grenzwert mit einer Beschränkung der Rotation 

auf 320 kN/m’ geschätzt. Fällt die Zugfestigkeit nach der Rissbildung auf null ab, kann von einem 

unteren Grenzwert der Traglast von 190 kN/m’ ausgegangen werden. Diese Betrachtung ist auf 

der sicheren Seite, denn auch ein unbewehrter Beton würde mit grosser Wahrscheinlichkeit diesen 

Grenzwert erreichen können. Der Grund dafür ist, dass der Mittelwert der Zugfestigkeit eines 

unbewehrten Betons auf ca. 3 N/mm2 (SIA 262) abgeschätzt werden kann und auch diese 

Festigkeit wird bei einer Rissbildung auf null abfallen. 

Die Querkraft wird anhand einer Last von 320 kN/m’ nachgewiesen, da in diesem Lastfall die 

Querkräfte am grössten werden. Alle Nachweise sind erfüllt und daher können diese beiden Last-

stufen als zulässige untere Grenzwerte der Traglast betrachtet werden. 

Die Modellbildung für den unteren Grenzwert der Traglast beschränkt sich auf eine Tiefe eines 

Laufmeters. Das bedeutet, die Einwirkung kann sich theoretisch über die gesamte Tunnel-

längsrichtung ausdehnen. Ein langgezogener Felsbrocken kann je nach Schichtung oder Kluft-

verläufe im Felsen durchaus vorkommen. Zur Veranschaulichung dient das Bild 25 worin die 

verschiedenen vertikalen Einwirkungen rot dargestellt sind. 

Kommt ein Felsbrocken nur punktuell vor, z.B. mit einer Auflagefläche von 1 m2, kann er auf 

eine Punktlast idealisiert werden. In diesem Fall wird sich die Traglast mit einer Tragwirkung in 

Tunnellängsrichtung erhöhen. Darauf wird im nächsten Kapitel genauer eingegangen. 

  

Bild 25: Vergleich langgezogener bzw. punktueller Felsbrocken 
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A2.3.6 Schnittkräfte infolge eines einseitigen Gebirgsdruckes 
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