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Übersicht

Es werden die Verzweigungslasten von Kreisr ingen, d ie auf  der

Außensei te e last isdr  gebettet  s ind,  nadr der k lassisdren Stabi l i täts-

theor ie ermit te l t  und das Verhal ten im überkr i t isdren Bereidr

untersudrt .  Im Hinbl ick auf  prakt isdre Anwendungen werden so-

wohl  Kreisr inge mit  Momentengelenken bzw. Momentenfedergelen-

ken als audr b iegestei fe Ringe betradrtet .  Äls Ergebnisse werden

die kr i t ischen Lasten mitgetei l t  und Hinweise für  ihre Anwendung

bei  der Beredrnung von Tunnelauskle idungen und unter i rd iedlen

Behäl tern gegeben,

l .  Ein le i tung

Die Stabi l i tät  des einsei t ig (außen) e last isdr  gebetteten biegestei -

fen Kreisr inges is t  in I I ]  nadr der k lassischen Stabi l i tätstheor ie

nntersudrt  worden. Auf  der Grundlage der dort  hergele i teten

Knickdi f ferent ia lg le ichungen s ind in [2] t )  d ie k lassischen kr i t i -

sdren Lasten für  soldre Ringe mit  zusätz l idren Momentengelenken

bzw. l lomentenfedergelenken ermit te l t  worden'  Außerdem ist

in [2]  das überkr i t isdre Verhal ten von Gelenkr ingen studier t  wor '

den.  Der Zwedr d ieser Veröf fent l idrung is t ,  den Tei l  der in der

genannten Forsdrungsarbei t  gewonnenen Ergebnisse,  der d ie Sta-

hi l i tät  des elast isdr  gebetteten Ringes unter  konstantem Außen-

r l ru& betr i f f t ,  in  e iner für  d ie Anwendung geeigneten Form einem

größeren Leserkreis mi tzutei len.  Dabei  wird auf  e ine ausführ l idre

Darstel lung der theoret isdren Her le i tungen und der verwendeten

numerisdren Verfahren verz idr tet  und hierzu auf  [ l ]  und [2]  ver-

wiesen.

2. Klassisdre Stabilitätstheorie

2 . 1  V o r a n s s e t z u n g e n

Es wird vorausgesetzt ,  daß

l .  d ie Verformungen des Grundzustandes vernadr lässigt  werden

können,

2.  d ie Untersudrungen auf  d ie Nadrbarsdraf t  des ersten Indi f fe-

renzpunktes besdrränkt, d. h. die Verformungen beim Ausknik-

ken als sehr k le in angenommen werden können,

3.  das Hookesdre Gesetz gül t ig is t ,

4,  der Außendruck nortnalentreu und konstant  über den Umfang

ist  und

5. in den nadr außen s idr  verschiebenden Berei&en der Ring ra-

dia le Bet tungskräf te i r :  " i  er fährr  (Vinklersüe Bettung).

Die Zuläesigkei t  der l �  Voraussetzung wurde von Kämmel [3]  für
den nidr tgebetteten Kreisr ing nadrgewiesen. Beim gebetteten Ring
kann die bei  idealer  Kreisr ing-Geometr ie auf t retende konstante
Radialversdr iebung 116 :  por2lEF zu einer Spal tb i ldung führcn'
wenn dag Bettungsmedium nidrt entspannungsfähig ist, d. h. dieeer
konstanten Versüiebung nidrt folgen kann. Ein Spalt würde zu
einer Verr ingerung der Traglast  des Systems führen,  was nur mi t
Hilfe einer Theorie endlidrer Versdriebungen untersudrt werden
kann, jedodr ni&i Gegensrand dieser Veröffentli&ung sein soll.
Sol&e Untersu&ungen, d ie zur Zei t  durdrgeführt  werden, können
audr den Einfluß der Verformungen des Grundzustandes (vgl. Vor-
aussetzung l )  k läreu,

Die beim Auskni&en auf t retenden Normalkraf tdehnungen müssen
dagegen nadr [t] berü&.sidrtigt werden, da sonst besonders bei
großen Verten des Stei f igkei tsparameters p:  cralEl  der kr i t isdre

I lertn Prof.  Dr.- Ing. habi l .  Dr.- Ing. E. h.  A. PIIüger aug Anla8 seiner Ehreo-
p r o m o t i o n  d u r &  d i c  R u h r - U n i v e r s i t ä t  B o d r u m  g e w i d o e t ,

Diese Fors&ungsarbeit  wurde mit  I l i l fe von Forschungsait teln des Landes
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1 )

Druck stark übersdrätzt  würde.  Deshalb wird h ier
-  t _

gung  s :  : ( r ' -  ü r )  : 0 ,  d i e  von  v i e l en  Au to ren
r

des f re ien und des gebetteten Kreisr inges benutzt
braudr gemadrt .

von der Bedin-

bei  der Analyse

wurde,  kein Ge-

2 . 2  D i f  f  e r e n t i a l g l e i c h u n g e n  u n d  L ö s u n g e n

Unter den genannten Yoraussetzungen ergeben s idr  d ie fo lgenden
Kn i d< differe nti a I glei drun gen

o " " ' *  ( 2  *  a )  r r l " ' *  ( l  *  c

o "  -  Lo '  : 0

Hier in bedeuten

N

;
Radialversdr iebung beim Ausknidren,

Tangent ia lversdr iebung beim Auskni&en,

o:  P l l "  Las tparameter ,"  
E I  

-

^  c r 4
F : ;  S te i f i g ke i t spa rame te r ,

c radia ler  Bet tungsmodul ,
d ( . . . )

( . . . ) '  :  
i ;  

(Bezeidrnungen vgl '  audr Bi ld I ) .

Die Lösungen dieeer Di f ferent ia lg le idrungen lauten in a l lgemeiner
Darstel lung

-  I � I
r l  :  C l  +  C r l r  +  ( r  *  a  *p )  .  ; l  *  C 'u '  ( 9 )  *

I  r - f  I

*  Ca,ür (V) *  Cuu" (q)  *  C"oa (e) .  (2")

-  :  Cz *  Csus (q)  *  Cnua (q)*  C5u, (q)  *
' f  Csuo6 (q\  (2b)

Der Aufbau der Lösungsfunktionen o; (g) und ar; (g) hängt vom
Verhä l t n i e  a  zu  B  @z)48  ode r  c2 (4 f )  und  de r  Be re i&sa r t
(gebettet  oder n i&t  gebettet)  ab.  Die Einzelhei ten s ind den Ar-
beiten [l] und [2] zu entnehmen.

2 . 3  R a n d -  u n d  Ü b e r g a n g s b e d i n g u n g e n  d e s
g e l e n k l o s e n  R i n g e s  u n d  d e r  G e l e n L . k e t t e

Zusätzlidr zu den Vorauasetzungen des Absduittes 2.1 werden hier
no& fo lgende Annahmen getrof fen:

l. Der Gelenkabstand eei konstant, so daß sidr der Zentriwinkel
z w i s d r e n  z w e i  G e l e n k e n  z u  2 y : 2 t l m  e r g i b t  ( m : 1 , 2 ,  1 i , . .
Gelenkanzahl) .

NcdN
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F a l l  a )

Bi l t l  2.  [ Iögl idre Knidrbiegel inien der elast isdr

mit  ein.  unt l  zweiachsiger Symmetr ie

F a l l  b )

g e b e t t e t e r r  C e l e n k k e t t e  ( m  -  4 1 Bi ld 3. Gleic.hgcwidrt  am Gelerrkpunkt

2. In den Gelenken werden l inear e last ische Drehmomentenfedern
angesetzt ,  deren Drehfederstei f igkei ten C7e1i  an den einzelnen
Gelenken verschiedene Werte annehmen dürfen.

3,  In n ichtgebettetcn Bereichen darf  nur e in Gelenk auf t reten.

4.  Um die Vie lzahl  der mögl ichen Knickbiegel in ien der Gelenk-
ket te e inzuschränken, wird von den Ergebnissen des gelenklosen
Ringes in [ l ]  Gebrauch gemacht,  wonach s ich als Eigenform mit

'  
d"-  n iedr igsten Eigenwert  d ie Biegel in ie mit  nur e iner Sym-
metr ieadrse als maßgebend für  mi t r lere und große Verte des
Stei f igkei tsparameterE p herausstel l te (Bi ld 2a).  Nur bei  sehr
k le inen p-Werten bi ldet  s ich ein zusätz l icher n icht  gebettetcr
Bereich aus (Bi ld 2b),  wobei  dann die Eigenform der jenigen
des ungebetteten Kreisr inges entspr icrht  und für  c + 0 gegen
diese konvergier t .

Es werden I (n ickbiegel in ien mit  n:  1 und " :  
+ 

Symmetr ie-

achsen untersucht  (n :  Anzahl  der Symmetr ieachsen).  Für d ie
Formul ierung der Rand- und Übergangsbedingungen werden die
Symmetr ieeigenschaften des Systems ausgenutzt .  Zwischen den
Symmetr ieachsen ergeben s ich wei tere Bereichsgrenzen, d ie durch
den Radialvcrschiebungsnul lpunkt  und die Gelenke gebi ldet  wer-
den.

2 . 3 . f  Ü b e r g a n g  v o m  u n g e b e t t e t e n  z u m  g e b e t -

t e t e n  B e r e i c f r  ( ] )

Im fo lgenden rverden die Querstr iche zur Kennzeichnung des Nach-
barzustandes weggelassen, da Größen des Grundzustandes nidr t
mehr auf t reten.

Aus den l inearen Elast iz i tärsgesetzen für  d ie Schni t tgrößen

" .  E F l .  Ir r y  _  _ l u ' -  w -  k ( w "  *  r o ) 1 .  ( 3 " )
r l  lp . r  I

M - + ( r u " r - r o )  Ir -

E r r  > .  ( 3 b , c )

a - - T l *  * ( r + a ) r u ' ]  
|

mit
I

o -  
F r '

und der Kont inui tätsforderung für  a l le Zustandsgrößen D, 1t) ,  rn,
M, Q, N am Bereichsübergang fo lgen die Übergangsbedingungen
(mit EI : const.)

2 . 3 . 2  Ü  b e r g a n g  a m  G e l e n k

Bei  e inem Schni t t  durch den Gelenkpunkt  wird das Federmoment
Mp (Bi ld 3) ,  das mit  dem Biegemoment des Ringes im Gleidr-
gewicht  steht ,  f re i :

I  E IMr:  :  Cio, ; tu i  .  t  -  ln i \  :  - ; (wi  I  u : | \ .

Aus der gegebenen Momentenfederstei f igkei t  Cf in [k lcml wird d ie
bezogene Momentenfederstei f igkei t  C,y;  durch die Beziehung

^ r ^ *
L / ' r i : i i L M i

ermit te l t .  Hierrn i t  ergeben s ich unter  Voraussetzung k le iner Ver-
formungen beim Ausknicken die fo lgenden Bedingungen für  den
Übergang vom Bereictr  i  zum Bereich i i I :

u i :  0 i + t

u ) i :  ü i + t

a i -  k w 1 :  r , ; + l  -  k * i + t

( f  *  c )  u i *  w 1 " :  ( I  +  a )  u : i + s  *  r o ; ' * 1

w 1  I  u i  *  C T a i u i  -  C u i  w i + r

ü i ' :  N i ' + r

(5a-f )

2 . 3 . 3  S  y  m  m  e  t  r i  e  b  e  d  i  n  g u  n  g  e  n

In Bi ld 4 s ind die zu untersuchenden Symmetr iebereiche für  e ine
(Fal l  a)  und für  zwei  angenommene Symmetr ieachsen (Fal l  b)  hei
e inem 4-Gelenkr ing (m :4)  dargestel l t .

Bei  den Ersatzsystemen für  Gelenkzahlen m (  4 t reten bei  e inem
bzw. bei  beiden Ersatzauf lagern Querkraf tgelenke auf .  Dagegen
müssen hei  m) 4 an beiden Auf lagern Querkraf t -  und Momenten.
gelenke angesetzt  werden.

L-
I

o
N .

B
N

I
. t

F--

, D  
1  

: ; '

7 ; 1  : 1 ' z

1 1  1  
-  u 2

7 f i y  :  u r 2

rO l 
: xVz

w l : w 2

F a l L  b )

mi t

und o ,  2 ,  4 lm =

Hierzu kommt noch als Def in i t ion der Bereidrsgrenze I  des un-
gebetteten Bereichs

z o 1  ( 8 ) : 0  ( a g )
B i l d  4 .  E r s a t z s y s t e m e  f ü r

ar*rsen (m :  4)

F a I l  a )

Knidrbiegel inien m i t  e i n e r und mit  m/2 Symuetr ie-

-  - ? -  t - - '

verei^,' 'o 
z
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Die Symmetr iebedingungen lauten für  den Fal l  e ines Querkraf t -
und Momentengelenkes:

r o * r o "  - 0  
I( r * o )  * * *  = 3  i

und fü r  den Fa l l ,  daß in  der  Symmet r ieachse e in  Ge lenk

mentenfeder  l ieg t :

w I u " - 2 C u w ' : 0  )(I * a) u,' + xa"' 
-_3 I

dk+r :  d f t  +  ö  an  (an ,  ün)  \
gk* t :  8n  - f  ö , jn  (an ,  8 r )  |  

'

m i t

und
F G . - C F o

4 , 9 , . :  "
F o C s  -  F  8 C o

(6a-c)

mit  Mo-

(7 a-c)

(9a, b)

1.,
I
l '

>t

2 . 4  G l e i c h u n g s s y B t e m  u n d  n u m e r i s c h e  L ö s u n g

d e r  K n i c k b e d i n g u n g e n

Nach Einsetzen der Lösungsfunktionen ui (q) und wi @) ftgl. l2)' o
S. 36-38) in die allgemeine Lösung (2a, b) ergibt sich aus den

Üb"rgargs- und Symmetr iebedingungen ein l ineares,  homogenes

Gleidrungssystem der Größe 6 's (s :  Anzahl  der Bereiche).  Hinzu Bi ld 5 '

kommt die D'efinitionsgleichung für die Grenze zwischen gebette'

tem und nidrt gebettetem Bereic{r (4g)

zo,  ( rg)  :  0 .  In Übereinst immung mit  den Ergebnissen in [ I ]  erweist  s ich -  b is

Entsprechend den voraussetzungen tler klassischen stabilitätstheo- :l-t^.dt" 
Ausnahme sehr kleiner p-werte - die Knickform mit nur

rie führt die Rechnung auf ein Eigenwertprobl";,;;;';ii;;;;;r 
einl SYmmetrieachse als die maßgebende' die den kleinsten Eigen-

wegen der Zusatzgleichung für die B".uidtr,l"floiti."-"t"" ä"r"lt- 
wert a liefert'

d e r h e i t a u f w e i s t . D a i n s g e s a m t ( 6 s * l ) G l e i c h u n g e n z u r V e r f ü g u n g  2 . 5 . I  E i n f l u ß  d e s  S t e i f i g k e i t s p a r a m e t e r s  p

s t e h e n , e r h ä l t m a n n a c h E l i m i n a t i o n d e r 6 s l n t e g r a t i o n s k o n s t a n t e n  u n d  d e r  G e l e n k z a h l  m
e in  Paar  t ranszendenter  G le ichungen

F ( a , O ) : o  \  ( B a , b )
G  @ , $  : 0  I '

zur Bestimmung des gesudrten Eigenwertes, des Panameters c' der

die kr i t ische Last  p6 enthäl t ,  und des ebenfal ls  unbekannten Trenn-

winkels A. Zr jeder kritischen Last gehört eine bestimmte Größe

des ungebetteten Bereidrs.  Es handeh s ich hier  a lso um die Auf-

gabe, ein ,,Eigenwertpaaro' zu ermitteln.

Zur numerischen Lösung dieser zweiwert igen Eigenwertaufgabe

sind in l2f zwei verschiedene Verfahren entwid<elt un'd verwendet

worden. Das erste Verfahren beruht auf ,mechanischer Anschauung

und ermit te l t  durch eine doppel te I terat ion aus ersten Schätz-

werten dt ,  8r  Folgen von Näherungswerten az,  8z .  ar '

8n, die gegen das Eigenwertpaar o, ?9 konvergieren.

Besser nodr wird d iese Äufgabe von der zwei ten Methode gelöst ,

d ie von einem Newton-Verfahren für  Systeme von nidr t l inearen

Gleichungen (hier  f t2:  a-rg-Ebene) ausgeht.  Dieses Verfahren kon-

vergier t  quadrat isch unter  der Voraussetzung, daß genügend nahe

an der exakten Lösung l iegende Startwerte (ot ,  8t)  bekannt s ind,

und lautet

B -
K r i t i s d r e  L a s t e n  d e s  e i n s e i t i g  g e b e t t e t e n  R i n g e s  m i t  m  G e l e n k e n

In Bi ld 5 isr  a über dem Stei f igkei tsparameter p für  verschiedene

Gelenkzahlen auf  getragen,

Man erkennt, daß schon die Einführung e i n e s Gelenkes zu

einem starken Abfallen der kritischen Last führt. Verallgemei-

nernd kann gesagt werden, daß der Ring mit  e inem Gelenk nur

noch 30 bis 40 0/o der Last  des gelenklosen Ringes aufzunehmen

vermag. Dagegen fä l l t  d ie Knicklast  für  Gelenkzahlen m :  2 b is 6

nicht  wei ter  ab,  d.  h.  der Ver lauf  der Eigenwerte c in Abhängig-

kei t  von B is t  mi t  Ausnahme kle iner.  p-Werte nahezu ident isch mit

der Kurve {,ii.r m : l. Erst für mehr als sechs Gelenke ergeben sich

wieder nennenswerte Veränderungen der Knicklast .  Dieser Sach-

verhal t  läßt  s ich mechanisch deuten:  Mi t  Ausnahme des Firstgelen-

kes bef inden s ich al le übr igen Gelenke bei  nr  )  I  voraussetzungs-
gemäß im ge;bet teten Bereich.  Sie haben info lge der dämpfenden

Wirkung der Bet tung,  d ie malhemat isch als abfal lende e-Funkt io-

nen in ru und o beschrieben wird, einen mit der Entfernung vom

ungebetteten Bereich abkl ingenden Binf luß auf  d iesen.  Das wird

auch durch die für m : I bis 6 sehr ähnlichen Knickbiegelinien, die

in Bi ld 6 mit  normierter  Fi rstdurdrsenkung dargestel l t  s ind,  be-

stät igt .  Wenn dagegen für  m )  6 d ie beiden dem ersten Gelenk

benachbarten Gelenke näher an den ungebetteten Firstbereir ih

heranrücken, wirken s ie s ich auch auf  das Gesamtsystem merkl ich

sdrwächend aus. Die Knicklasten ,sinken mit zunehmendem m wei'

ter  ab.

Bi ld 6 l ie fer t  auch eine Erklärung dafür ,  daß der Ver lauf  von a

über B mit  wachsendem m immer geradl in iger wird.  L inear i tät

zwischen a tnd, p bedeutet aber, daß der kritische Außendruck
proport ional  dem Stei femodul  des Bodens is t :

r , Q l  f

p o s r l E s

Mechanisch betrachtet ,  bedeutet  der Wegf a l l  der Biegestei f igkei t

EI  in Gleichung (10),  daß der Antei l  der Biegeverformung beim

Knicken gegenüber dem Antei l  der Starrkörperverformung der

Gelenkket te vernachlässigt  werden kann. Sonntag [4]  kommt in

seinen Ausführungen über das biegestarre Polygon mit  e last ischen

Gelenken als Näherung für  den Kreisr ing zu einer ähnl ichen Aus-

sage, indem er d ie Ergebnisse der Näherungsrechnung nur für

Beulwellenzahlen ) 4 ziläßt.

Zur Absicherung der Ergebnisse wurden auch Rechnungen mit sehr

k le inen Stei f igkei tsparametern p durchgeführt ,  um durdr Grenz-

übergang p + 0 den Vergle idr  mi t  den sei t  langem bekannten kr i -

t ischen Lasten des f re ien Kreisr inges [5]  zu erhal ten.  Dabei  t rat

auch der Fall auf, daß mehradrsig symmetrische Eigenformen die

maßsebende Knicklast  l ie fern.  Da solche Untersuchungen nur für

ö  a t :
G F s . -  F G s

FoGs ,  -  FsGo (or' 8n)

(ar t ,8n)

Die in den Gleichungen vorkommenden part ie l len Ablei tungen

werden diskret is ier t ,  d.  h.  a ls Di f ferenzenquot ienten dargestel l t ,  da

ihre analyt ische Ermit t lung nur mi t  großem Rechenaufwand mög-

lich ist.

Beide Verf ahren wurden in der Sprache ALGOL 60 programmiert.

Es zeigte s ich eine deut l iche Über legenhei t  des zwei ten Verfahrens,

das nur etwa ein Dr i t te l  der Rechenzei t  des ersten Verfahrens he-

nötigte. Lediglich in den numerisch ungünsti'gen Fällen sehr gro-

ßer Werte des Stei f igkei tsparameters (p > lOu) versagte ee,  wäh'

rend das erste Verfahren nodr stabi l  b l ieb '

2 . 5  E r g e b n i s s e

Mit  Hi l fe der aufgestel l ten ALGOL-Programme wurden die Eigen'

wertpaare (4,  8)  auf  der Redrenanlage CDC -  1604 A der TU Han-

nover für  verschiedene Kombinat ionen der Parameter n,  m, B,  I t *

und C,u ermittelt.
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B i l d  7 .  K r i t i s d r e  L a s t e n  d e s

für kleine / .Werte

t ' -

einseit ig gebetteten Ringes mit  m Gelenken

gerade nr durchgeführt  wurden (ausgezogene Lin ien in Bi ld 7) '
nußten für ungerade m im Bereich kleiner p-W'erte audr Eigen-
formen mit einem zweiten Bereich nach innen gerichteter Verfor-
mungen mit  Zugbettung zugelassen und zur Konvergenzbetrach-
tung herangezogen werden (gestr idrel te L in ien).

In a l len Fäl len zeigt  s ich eindeut ige Konvergenz gegen die von

Woinowsky-Kr ieger [5]  angegebenen Werte:

m : I  d : 1 , 3 9 "
m : 2  d : 0 , 8 0 ,
m :  3 o. :  I ,25 (symmetr isches Knicken),
m : 4  0 : 0 .

Bi ld 7 zeigt  d ie kr i t ischen Lasten für  den im Tunnelbau vorherr-
sdrenden Parameterbereich 0 (  P <200, während in Bi ld 8 der
für  den Behäl terbau wicht ige Bereidr  für  p b is 4 ' I05 dargestel l t
is t .  In Abschni t t  4 werden wei tere Hinweise zum Gebrauch der
Diagramme gegeben.

2 . 5 . 2  E i n f  l u ß  d e r  D e h n s t e i f  i g k e i t

In Bi ld 9 is t  der Einf luß der D'ehnstei f igkei t  auf  d ie kr i t ische Last
als prozentuale Abweichung f * von der größeren Kniriklast des
dehnstarren Ringes im logar i thmischen Maßstab dargestel l t .  Es
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5 0 0

2 0 0

100

F -
Bild B. Kr i t isdre Laster für große /-Werte und verschiedene Parameter

' '  '1 
t0 100 1000 1

ß '

B i l d  9 .  E i n f l u ß  d e r  D e h n s t e i f i g k e i t  a u f  d i e  k r i t i s c h e  L a s t

zeigt sich, daß die Dehnsteifigkeit bei kleinen lflerten p und mitt-

leren Werten lc*  keine Rol le spie l t ,  jedoch bei  zunehmenden Ver-

ten fJ bzw. bei kleineren Werten von /r* an Einfluß gewinnt und

hetrachtet  werden muß, Außerdem Bteigt  der Einf luß der Dehn-

stei f igkei t  auch mit  wachsender Gelenkzahl .

2 . 5 . 3  E i n f  l u ß  d e r  M o m e n t e n f  e d e r s t e i f  i g k e i t

Eine Var iat ion der Momentenfederstei f igkei t  von 0 l  Ca I  a

führt erwartungsgemäß zu den beiden Grenzwerten der Knicklast

der idealen Gelenkket te bzw. des gelenklosen Ringes'  In Bi ld 10

ist  der Ver lauf  von c über Cry für  n :  1,4,6 und 8 Gelenke und

für  den Stei f igkei tsparameter p:  100 dargesrel l t .

3. Verhalten der Gelenkkette im überkritischen Bereich

Aufgrund der im Abschni t t  2.5. I  gewonnenen Erkenntnis der L ine-

ar i tät  zwischen kr i t ischer Last  und Stei femodul  des Bettungs-

mediums für  Gelenkket ten mit  mindestens v ier  Gelenken l iegt  es

nahe, das Verhal ten im überkr i t ischen Bereich an einem theoret i -

schen Starrkörpermodel l  näherungsweise zu untersuchen,

t uo
I

l , o
d

B i l d  6 .  K n i & b i e g e l i n i e n  d e s  e i n s e i t i g

bei einadrsig symmetr i6chem

g e b e t t e t e n  R i r r g e s  m i t  m  G e l e n k e n

Knicken (n :  1)

--=--j-

,.tai?'

'-' 
,' tVZ'

/ -2tt/ t" !!+:):+ loal'

or / /  _  k '  =  ;o
.  /  _ _ _ _  k .  =  5
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0

Bi ld  10 .

3 . 1  S r
f ü

0.01 0,1 1 10 .100

CB----------------------------.---.....*

E i n f l u ß  d e r  M o m e n t e n f e d e r s t e i f i g k e i t  a u f  d i e  k r i r i s t h e  L a s t

a r r k ö r p e r m o d e l l  d e r  G e l e n k k e t t e
r  m ) 4

Wir  gehen von einem durchsc,hlagenden Firstabsdrni t t  aus,  e inem

Dreigelenkbogen, der an den Kämpfergelenken in tangent ia ler

Ridr tung durch eine Feder mit  der Stei f igkei t  Ct  und in radia ler

Richtung durch die Bettungswirkung des utngebenden Mediurns
(Bettungsmodul  c)  e last isch gestützt  wird.  Unter  Voraussetzung

der Biege- und Dehnstarrhei t  des Bogens erhäl t  man das in Bi ld 1 l

dargestel l te symmetr ische Ersatzsystem.

Zur Fest legung der Stei f igkei t  Ct  der Tangent ia l federn an den

Kämpfergelenken (Punkt  1) ,  deren Wert  von der Dehn-,  Biege-

und Bettungsstei f igkei t  des abgeschni t tenen gebetteten Ringtei les

abhängt,  s ind von verschiedenen Autoren unterschiedl iche Betradr-

t ungen  anges te l l t  wo rden .

Sonntag [4]  def in ier t  C1 unter  der Annahme, daß im Nachbar '

zustand gle ichmäßig über den Ringumfang verte i l te Zusatznormal-

kräf te JVr erzeugt werden, was al lerdings aufgrund der Ergebnisse
insbesondere für  d ie Gelenkket te (Bi ld 6)  problemat isch erscheint
(Näheres hierzu s iehe [2]) .
Klöppel /Glock [6]  berechnen C1 aus einer besonderen l inearen

stat ischen lJntersuchung am abgeschni t tenen Systemtei l ,  der durch

eine elast isch gestützte Gelenkket te approximiert  wird.  Diese

Näherung dürf re bei  der von den Autoren angestrebten mögl ichst

fe inen Unterte i lung und damit  guten Übereinst immung des Mo-

del ls  mi t  der Kreisform im Grundzustand den wahren Gegeben-

hei ten entsprechen.

In der vor l iegenden Arbei t  kann eine solche zusätz l iche,  aufwen-

dige Berechnung vermieden werden, wenn die Ergebnisse der

Stabi l i tätsunrersuchungen in Abschni t t  2.5,  d ie ja berei ts vol ls tärr-

d ig den l inear e last ischen Einf luß des unteren Systemtei ls  auf

Punkt  I  (Bi ld I f )  beschreiben,  verwendet werden. Der Zusammen-

hang zwischen Radial -  und Tangent ia lversdr iebungen wird aus den

beiden Eigenformen i l  (q)  und a (q)  fnr  q :  y  tnd feste Stei f ig-

kei tsparameter p und Gelenkzahlen m der Knickberechnung ( In '

dex /c)  entnommen und in dem l inearen Ansatz

I  u '  I
" :  L ä j  k ' N t :  l r u '  ( u )

in  d ie Untersuchung am Starrkörpermodel l  e ingeführt .  D' ie ör t l iche

Zusatz-Normalkraf t  ergibt  s ich aus der zugehör igen Verschiebung

2i l1 Zl

l V r : p r r : c x a l r  .  ( I 2 )

Aus dem Quot ienten von N, und a1 läßt  s ich nun die gesuchte

Federstei f igkei t  ermit te ln:

^  1 9 ,  c r
C t _ ' : -  ( r 3 )

ür Il;

Po/-

A t + N z
+

,",%

1 - 2 - M  u n v e r f o r m L e s  S Y S t e m

1' -2 ' -M '  ver fo rmtes  SYStem

Bi ld  l l .  S ta r rkörpermode l l  der  Ge lenkkc t te  (m :  8 )

Im fo lgenden werden außerdem Vorver fo rmungen in  d ie  Rechnung

e inbezogen.  S ie  werden a ls  Anfangsverdrehung g)a ,  d ie  ke ine  Bet -

tungskrä f te  hervor ru f t ,  e ingeführ t  und zum Drehwinke l  rp  des  be-

t rach te ten  Ge lenkket teng l iedes  h inzuadd ier t

) 
- y, * y', (14)

Zur Entwicklung der Last-Verformungskurven wird nun für  jeden

kinemat isch mögl ichen Verschiebungszustand (Var iat ionen von Vr)
die aufnehmbare Last  pe best imrnt .  Die stützend wirkenden Bet-
tungskräf te N1 und R dürfen nur aus den.vorverformungsfre ien
Verschiebungen berechnet werden, während die Gleichgewichts-
bedingungen für  d ie Gesamtverformung zu betrachten s ind.

3 . 2  H e r l e i t u n g  d e r  L a s t - V e r f  o r m u n g s -
B e z i e h u n g

Im fo lgenden wird d ie Her le i tung der Gleichgewichtsbedingungen
und der geometr ischen Beziehungen in verkürzter  Form wieder-
gegeben. Die drei  Bedingungen für  das Gleichgewicht  in vert ikaler
und hor izontaler  Richtung sowie für  das Moment um Punkt  I  lau-

ten mit  den Bezeichnungen in Bi ld t f  und dem Zeidten ( .1)  fü.
Größen mit  Vorverformungen (q '  rechtsdrehend mit  M'  -  I '  a ls
Ursprung)

( p o ,  I  N 1 )  s i n  7
-  r y l  a q ' :  o

( p o ,  I  1 [ 1 )  c o s  |  
-  ( p o r  *  N 2 )  *

7 ^

*  Rr i  *  prr  /  s in (Y -  rP'  -  
Y,)  d E'  :  O

o

q ' d E '  :  o

Die Bettungskrr f tg.aß"t  R'v,  Rrr  und'M4 ; r ; " ;  ; " "" ,  

t t : * ;

t ionen über d ie dreieckförmige Bettungskraf tverte i lung am Punkt  1
gewonnen werden:

ssIrx]l --T
w2

__t

7
- Rr - prtr J cos (y - rp

o

Mtt  -  (po.  + f i ,y , . . , "  (+-  ; ) -  po,"  t  " in

R r . :  " " t  n f  
n . r r r ( 1

Q u  L  \ z

no  -  ?T '  , ' " ' " ( *' t  o  o

M t r : c * , o r  ( t  A ) '
;  \  e o t

- 9 t

- V r

' s i n q ' r t t r p

- ' )

- ' )

r d v

r d q

r02 STRASSE BRÜCKE TUNNEL 4 /1975

( l6a-c)



Die Größe des gebetteten Bereichs,  d ie s ich während des Verschie-

bungsvorganges ändert ,  ergibt  s ich als Sunme der 'Winkel  9 'otnd rp,

(vgl .  Bi ld l l ) .  Dazu wird zunächst  9 '1 aus der Lage des Schni t t -

punktes P der heiden Kreise um M hzw. M'  ermit te l t :

, x o
{ - c c s q t : -  

2 r -

mrt
x0 :  r  s l ny )  und

l o :  L o z | _  r c o s t l t  - ,

Damit  is t  go durch die Gleichung

[  ' t ]  r ' 1
Q o :  ) '  

-  
l a r c  

c o s '  -  
T ) -  ;

( l 7a - c )

gegeben. Eine wei tere geometr ische Betradrtung an den beide:r

K r e i s s e g m e n t e n  I - 2  -  M  u n d  l ' - 2 ' -  M '  ( B i l d  l l )  f ü h r t  a u f

die vorverformungsfre ie Beziehung zwischen ub ü1 vnd 1P.
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w2 /r

B i l d  1 2 .  L a s t - V e r f o r n u u g s l i u r v c r  d e s  e l a s t i s c h  g e b e t t e t e n  R i n g e s  n r i t  m  G e l e n l i e n

Bi l t l  13. Verglei tÄ der Ergebnisse der klassisdren Stabi l i tätstheorie (n6) und

d e r  k r i t i s c h e r r  W e . t e  d e s  t h e o r e t i s d r e n  S t a r r k ö r p e r m o d e l l s  ( p p )

Die gestr ichel te I (urve erhäl t  man bei  Vernachlässigung der tan'

gent ia len Nachgiebigkei t  der Kämpfergelenke,  wenn also C; un-

cndl ich groß angesetzt  wird.  Diese Annahme ist  für  den Fal l  mehr-

achsig symmetrischen Durchschlagens zutreffend' während sie für

den Fal l  e inachsig symmetr i 'scher Verformungen unzulässig is t

Bi ld 13 zeigt  d ie Abhängigkei t  der kr i t isdren Lasten des Starr-

körpermodel ls  sowie der nach der k lassischen Stabi l i tätstheor ie er-

mitielten Knicklasten, im folgenden mil pD und pK bezeichnet,

von der Gelenkzahl  m.

Der Ausdruck pxlcr kann aus den a-Werten der Bilder 5, 7 und B

durdr Verwendung der Abkürzungen für  a und p (vgl .  Abschn'  2 '2)

wie fo lgt  umgerechnet werden:

p K l . (24)
c r  p

Die beiden Lin ien für  p6lcr  tnd Polcr  in Bi ld 13 s ind für  Gelenk'

zahlen n ) 6 nahent identisch, während sich für rz ( 6 die An-

nahme fehlender Biegeverformungen des Starrkörpermodel ls  stark

verfä lschend auf  d ie Größe der Durchschlagslast  auswirkt '

'"1;,u'nj* - #

( l B )

1 , o l - t  x l c o t ^ / t :  t '

i n  d ie  nun das  l ineare  FederEesetz

1 " ,
, , : ä N ,  ( 2 0 )

mit der durch Gleichung (13) definierten Federsteif igkeit  ein-
gesetz t  werden kann.

Ausgchend von Gle ichung ( l4a-c )  e rhü l t  man nun nach e in igen

Umrechnungen und be i  Verwendung der  Abkürzungen

* "  ( ' ;  -  , )
_______t_:__- I

' l
" " . ( f - v )  i- -  

/  
- t l  ( l e )

cos - ;  
I

a l
I

q00

- 0,ü2

Qt (rp)  :
v

cos  
t

s i nTp  *  s i n  ( l  -  
t a )

srn /
o , ( A ) : t -

Q" (;t - -- r- f^,'"o, y * Rrr - 
+c r u r r  

I  
r

cos'U) -  cos ( /  -

a ^ t i l : a , < i l ' c o s l -  ^ " o ' / - l  ,  -
cos?  - cos  (Y  -  r l t \

-  f "os7 *  "o. i  -  " . .  17 -  i ; ]
c r  l .  ,  R v  o ^ l,toept - 
fr"o' yla,aB- ffi #l @4

die gesudrte Last-Verformungs-Beziehung

P , : - Q , Q ,  t r ' , \
c r  0 ,

Hieraus kann polcr in Abhängigkeit vom Winkel r,a dargestellt

werden. D,a aber der Zusammenhang mit  der zugehör igen First -

durchsenkung us gesucht ist, wird noch die Verknüpfung zwischen

tp .und u2 angegeben:

u ) .>  Y  RV  I

- Po t 
! '  - o, (2.3)

c  C t  s i n y  
-

3 . 3  E r g e b n i s s e

Die numerische Auswertung der Gleichung (22) führt auf die in

Bi ld 12 für  d ie v ier  Vorverformungswerte \ tu 
:  0,0,01,  0,02 und

0,03 dargeetellten Last-Verformungskurven. Es ist zu beachten, daß

die Maximalwerte der I (urven bei  Vorhandensein von Vorverfor-

mungen erhebl ich k le iner s ind als d ie des ideal  runden Systems'

Deshalb wird empf ohlen,  bei  der Beurte i lung der Stabi l i tät

e last isch cebetteter  Gelenkket ten mit  Vorverformungen zu rechnen'

( 2 l a ' e )
^r] !

- : a  -

\.
i  

"\ kl-Ss!. j le!1!+ätstheorie

, /  - - - *  m = 8  C , = - f n = 4

-  - ,  )" , -  
i ^  )  c . . a  ( n = t )

_ . _  _  m  = t z  )  |

\  i  m = a :  p "  j  w l r

o.i, I o,oos
\  

' . ,  o , o2  oo to

\ . .  0 . 0 3  0 ' 0 t 5
\  c l : Y r L ^ Y n a r m ^ ä ö l  l

N'a-r'-\ \ '

15
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, r 4

, - - '  tL=U - t  " : r "F(ß=o) l too l '

Bilc l  14. Nidrt l ineari tät  f t r  des Ycrlaufs vou a über p

Um die Grenzen der Anwendbarkei t  des Starrkörpermodel ls  auf-

z:uzeigen, wird in BiId f4 ein Diagramm für den Fehler der kriti '

sdren Last  des biegestarren gegenüber der jenigen des biegeweichen
Gelenkr inges ange.geben. Zur Berechnung der Fehler  lz  wurden

die kr i t ischen Lasten der k lassischen Stabi l i tätstheor ie nach Ab-

schni t t  2 zugrunde gelegt .  Für gegebene Gelenkzahlen m und Bet-

tungsparameter B kann mit  Hi l fe von Bi ld 14 entschieden werden,

ob eine Vernachlässigung der Biegeverformungen zulässig isr .

4. Hinweise zur Anwendung der Ergebnisse

4 . 1  T u n n e l b a u

Bei  ausgeführten Tunnelbauten l iegt  der Parameter k*  :  
l f -F lnI  r

im Bereich von etwa 10 bis 30.  Das gi l t  sowohl  für  Gußeisenaus-
kle idungen, a ls auch für  d ie vol lwandigen Stahlbetonausführungen,

bei  deren Rechteckquerschni t t  / r*  :  I  wi .d.  Dem mit t leren Wert

von A* :  20 würde also beispie lsw" i . "  " i r "  Stahlbetonauskle idung
von 4,0 m Radius und 20 cm Wanddicke entsprechen.
Der Stei f igkei tsparameter p schwankt  bei  schi ldvorgetr iebenen
Tunneln in Lockergestein etwa zwischen 0 und 200,  Für d iesen
Bereich zeigt  Bi ld 7 den Ver lauf  des Lastparameters für  den biege-
stei fen Ring und die Gelenkket te.

Die Kurven der maßgebenden kr i t ischen Lasten setzen s ich aus
zwei  Asten zusammen, d ie zu verschiedenen Knickbiegel in ien ge-
hören. Von ß 

: 200 abnehmend bis B 
: 34 -:- 14 gelten die Kurven

fü r  n :1 ,  d .h .  d i e  Kn i ckb iege l i n i en  m i t  e i ne r  Symmet r i eachse
(vgl .  Bi ld 6) ,  d, ie auch ungefähr der Biegel in ie info lge der übl icher-
weise beim Spannungsnachweis anzusetzenden, ungleichmäßig über
den Urnfang verte i l ten Erddrudrbelastung entspr icht .  Für k le inere
Verte von B wird d ie Kurve für  z :  2 maßgebend, d.  h.  es ste l l t
s ich eine Knickbiegel in ie mit  zwei  Symmetr ieachsen ein.  In d iesem
Bereich is t  es daher übr igens nicht  zulässig,  d ie Stabi l i tätsunter-
suchung durch eine Rechnung nach Theor ie 2.  Ordnung zu ersetzen.

Mit  Hi l fe der h ier  angegebenen Werte läßt  s ich der Stabi l i täts-
nachweis für  d ie Tunnelauskle idung unter  Radialdrud< führen,  wie
er in den , ,Empfehlungen der Deutschen Gesel lschaf t  für  Erd- und
Grundbau zur Berechnung schi ldvorgetr iebener Tunnel 'o [7]  und
in den T,unnelbau-Richtlinien BOStrab [8] des Bundesverkehrs-
minister iums ver langt  wird,  Nach den , ,Empfehlungen" kann der
Srabi l i tätsnachweis bei  wei tgehend rotat ionssymmetr ischer Be-
lastung über d ie kr i t ische Beul last  erbracht  werden.

Liegt  d ie Spannung im plast ischen Bereich,  so is t  s ie bei  Stahl
nach DIN 4114, Ri  7.42 and bei  Gußeisen entsprechend abzumin-
dern,  Die er forder l iche Beuls icherhei t  is t  ebenfal ls  in Anlehnune
an DIN 4Ll4 zr wählen.

Der Nachweis is t  für  Gußeisen- und Stahlauskle idungen fo lgender-
maßen zu führen:

l �  Man entnimmt Bi ld 7 den maßgebenden, dem gegebenen p-W'cr t

entsprechenden d-Wert .

n t ,  , 3

2 .  A u s  a :  #  w i r d  p x i  e r m i t t e l r .
E I

3. Äus pl( i  ergibt sich die kri t ische Spannung

,  Nm pKi r
6 k ' i :  -

F F

4. L iegt  or i  oberhalb op (bei  Gußeisen 0,5 oo,r) ,  so is t  d ie Knick-
spannung entsprechend abzumindern,

5.  Dazu ermit te l t  man zunächst  d ie Vergle ichsschlankhei t  aus

^  s x v  r l t
r .ü-  - - - - - - - -  : ,

t  l l  a i
und kann dann aus dem on-,1,-Diagramm die abgeminderte

Knid<spannung entnehmen. Da ein solches Diagramm für  Guß-

eisen nichr vor l iegt ,  sol l te vereinfadreni l  e ine geradl in ige Über-

gangskurve zwischen op und o0,2 angenommen werden.

6, Die Kniiksidrerheir ergibt sich dann durch das Verhältnis der
(evt l .  abgeminderten) Knickspannung zur vorhandenen Span-

nung :
öKi aKi

'  ^ r  
vo rh .  o  vo rh .  p '  r l F  

'

Die erforderliche Knid<sicherheit sollte in Anlehnung an I)IN

4f f4 Bl .  2,  Bi ld 9,  gewähl t  werden.

Bei  e iner Stahlbetonauskle idung ist  der Nachweis entsprechend
DIN f045 (Jan.  1972\,  17.4.2 zt  führen.  Dort  heißt  es,  daß für  den

Knicksicherheitsnachweis die Knicklänge mit Hilfe der Elastizitäts-

theor ie nach dem Ersatzstabverfahren ermit te l t  wer 'den darf .  Die

Knicklänge wird zur Berechnung der Schlankhei t  und der zusätz-

l ichen (17.4.3)  bzw. der ungewol l ten Ausmit te (17.4.6)  benöt igt .
Der Nachweis beginnt  a lso wie fo lgt :

l .  l fan entnimmt Bi ld 7 den maßgebenden, dem gegebenen p- 'W'er t

entspredrenden c-Wert .

2.  Aus c ermit te l t  s ich die Vercle ichsschlankhei t  aus

.  TJtr
/ ' a : - - , - .

V a i
3.  Je nach Größe von ) ,D=70 ist  dann entsprechend DIN 1045,

17,4.3 l :zw. 17.4.4 zt  rechnen.

4 . 2  U  n t e r i r d i s c h e  B  e h ä l t e r

Bei  unter i rd ischen kreiszyl indr ischen Behähern aus Stahl  und glas-

faserverstärktem Kunststof f ,  der in letzter  Zei t  in d iesem Anwen-

dungsbereich an Bedeutung gewinnt ,  s ihwankt  der Parameter /c*

etwa im Bereich zwischen 50 und 200. Der Stei f igkei tsparameter

^  c r 4
l l  

:  
; f  

n immt,  da bei  Behäl tern Querschni t te mit  wesent l ich ge-

r ingeren Träghei tsmomenten auf  t reten und te i lweise auch noch
weichere Mater ia l ien verwendet werden, sehr v ie l  größere Werte

an,  a ls s ie bei  Anwendungen im Tunnelbau vorkommen.

In Bi ld B is t  daher der Parameter der kr i t ischen Last  c für  e inen
großen Bereich des Stei f igkei tsparameters B und verschiedene

Werte von h.  -  
+ 

(a ls I (urvenparameter)  für  den biegestei fen

Ring dargestel l t .

Der Kurvenver lauf  zeigt  deut l ich,  daß ein Einf luß des Dehnstei f ig-
kei tsparameters k* beirn b iegestei fen Ring erst  für  p )  1000 zu
beobachten is t  (vgl .  auch Bi ld 9) ,  der dann aber mit  s te igendem /
stark anwächst .

Hinsicht l ich der Verwendung dieser Ergebnisse zum prakt ischen

Stabi l i tätsnachweis unter i rd ischer Behäl ter ,  der z.  B.  beim Werk-
stof f  Stahl  wie in 4.1 geschi ldert  zu führen wäre,  is t  jedoch noch

eine Ei lschränkung zu machen. In der vor l iegenden Arbei t  is t  das
ebene Problem des Kreisr inges als Grenzfal l  e ines unendl ich lan-
gen Kreiszyl inders untersucht  worden. Bei  e inem Behäl ter  handel t
es s ich jedoch um eine Zyl inderschale endl icher Länge, deren Böden
einen verste i fenden Einf luß ausüben, Dieser d ie kr i t ische Last  cr-
höhende Einf luß der Behäl ter länge ist  um so größer,  je kürzer der
Behäl ter  und je k le iner der Stei f igkei tsparameter B is t .  Dürkop
hat in [9]  umfangreiche prakt ische Beulversuche an gebetteten
und nicht  gebetteten Tanks aus glasfaserverstärktem Kunststof f
beschr ieben, Er g ibt  e ine empir ische Beul formel  an,  in d ie seine
Versuchsergebnisse,  d ie in [ ]  angegebenen Einf lüsse der e insei t i -
gen Bettung auf  d ie Knicklasten des Kreisr inges und Ergebnisse
von Nonhoff  [ I0]  zur  Stabi l i rät  n ichtgebetteter  Zyl inderschalen
aus glasfaserverstärktem Kunststof f  e ingearbei tet  wurden.
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5. Zusammenfassung

Es wird e in Verfahren zur Ermit t lung der k lassischen Beul lasten

von kreisförmigen, e insei l ig  e last isdr  gebetteten Systemen beschr ie-

ben,  wie s ie z.  B.  im Tunnelbau und bei  unter i rd ischen Behäl tern

auf t reten.  Die kr i t ischen Lasten werden für  in der Praxis wicht ige

Parameterbereiche in graphischer Form dargestel l t .  Der Einf luß der

Dehnstei f igkei t  auf  den Nachbarzustand,  der bei  dehnweichen Kon-

strukt ionen und zunehmenden Werten des Bettungsparamelers zu

erhebl ich k le ineren kr i t ischen Lasten führt ,  wird dabei  berücL'

s icht igt .

Änhand eines theoret ischen Starrkörpermodel l ,s  wird f  erner der

Ver lauf  der Last-Verformungskurven im überkr i t ischen Bereich für

Systeme mit  mehr a ls v ier  Gelenken untersucht .  Es zeigt  s ich,  daß

die vom System au,fnehmbaren Laeten nacth Erreidren der Verzwei-

gungslast abfallen. Wenn Vorverforrnungen berücksichtigt werden,

l iegen die Maxima der Last-Verformungskurven deut l ich unter  der

hlassischen Beul last .
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BAUüIASC II INEII  UND BAUBETRIEB

TVestliche l-Imgehung llamburg - neuartige Löeungen

Am I0.  Januar 1975 wurde der BAB-Abschni t t  West l iche Umgehung
Hamburg mit seinem Kernstüd<, dem ,,Neuen Elbtunnel", dem Ver-
of f iz ie l l  übergeben. Al les auf  d iesem BAB-Abschni t t ,  der e inen
Tei l  der Europastraße 3 (E 3)  -  e ine der wicht igsten Nord-Süd-
Verbindungen -, aber auch eine entsdreidende Entlastung für den
regionalen Verkehr Hamburgs selbst  darste l l t ,  is t  technisch so aus-
gelegt ,  daß man von einer Verkehrslösung auf  wei te Sicht  sprechen

der Beleuehtungsprobleme

kann. Nach Schätzungen wird auf  der innerstädt ischen BAB-Strecke
mit  tägl ich mehr a ls 60 000 FahrzeuEen zu rechnen sein;  auf  den
Streckä nördl ich und südl ich davon mit  Verkehrsbelastungen zwi-
schen 30 000 und mehr als 50 000 Fahrzeugen täglidr.

Aus der Fül le interessanter Detai ls ,  d ie von Straßen-,  Tunnel-  und
Brückenbauern aufgrund neuester  Erkenntnisse aus der Technik in
das Gesamtprojekt  e ingearbei tet  wurden, sol len hier  nur d ie von

Bet r iebszus tand
W e s t r o h r e  g e s p e r r tZe rchener  k l  a  r  u  ng :

F a h r s p u r  g e s p e r r tx
+ F a h r s p u r  I n  P f e i l r i c h t u n g  f r e i

SU St raßen-Unter l lu r -  Leuchten  n ich t  e rngescha l te t

SU St raßen-Unter l lu r -  Leuchten  e inoescha l te i

Verkeh rssch  ra  nken

NORD>

M  i t t e l r o h r e

Bet r iebszus tand
ö < t r Ä h i a

Bild t .  Zwei der vier nögl ichen Berr iebgzustände im Elbtunnel Im Betr iebszustand I  wären al le drei  Tunnelröhren befahrbar (der l \ { i t te l tunnel im Gegenverkehr),

im Zustand I I  die Mit telröhre gesperrt  (Zeidrnung Phi l ips)
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