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N E U E R E  A M E R IK A N IS C H E  G E R Ä T E  F Ü R  E R D G E W IN N U N G  U N D  E R D B E W E G U N G .
V on P rof. H . S i m o n s ,  H annover.

Ü b e r s i c h t :  An Hand des neuesten amerikanischen Schrift
tums w ird ein Überblick über die gegenwärtig im  nordamerikanischen 
Erdball üblichen Geräte und Methoden gegeben.

Im  H in b lick  a u f die großen E rdbew egun gen , die die neuen 
B a u au fgab en  bei uns m it sich  bringen, so ll im  fo lgenden an  H and 
des neueren Sch rifttu m s der V erein igten  S ta a te n  ein Ü berb lick  über 
die gegen w ärtig  im  nordam erikanischen E rd b a u  üblichen G eräte 
und M ethoden gegeben w erden.

F ü r  das L ö sen  und L a d e n  h a t sich  der E im erseilb agger 
(Sch ürfkü belb agger, D ragline) in  den letzten  Ja h re n  gegenüber 
allen  anderen G eräten  im m er w eiter durchgesetzt, v o r  allem  beim 
B a u  vo n  K a n ä len , D äm m en und F luß deichen . D as F a ssu n g sve r
m ögen des Sch ü rfkü bels, das norm alerw eise b ei e tw a 2— 3 m 3 liegt, 
w urde bei den neuesten A u sführungen bis a u f 1 1 , 5  m 3, in  E in z e l
fällen sogar b is a u f 15  m 3 geste igert; ebenso w urde die A u slad u ng 
vergrö ß ert. D er „M o n ig h a n ", ein besonders großer T y p , h a t  einen 
A u sleger vo n  53  m  L ä n g e  bei einem  K ü b e lin h a lt vo n  5 ,25  m 3. D a 
durch kann der B ag g e r in v ie len  F ä lle n  —  z. B . beim  K a n a la u s
hub —  den gew onnenen B oden  ohne Z w isch ensch altun g eines b e
sonderen F ö rd ergerätes  u n m itte lb ar ab k ip p en  (in diesem  F a ll in 
die D äm m e einbringen). Ü b erste ig t die Fö rd erw eite  die doppelte 
A uslegerlänge, so w erden auch w ohl zw ei b is drei E im erseilb agger 
h in tereinander gesch altet, die sich das F ö rd erg u t gegenseitig  zu
reichen, um  den T ra n sp o rt zu verm eiden. D ie K o sten  fü r A ushub  
und E in b rin gen  b etragen  bei d ieser A rbeitsw eise , fa lls  ein B ag g e r 
von 45 m  A u slad u n g  verw en d et w ird , 1 3  cts/m 3 ; w erden zw ei 
B a g g e r erforderlich  (E n tfern u n g  b is e tw a  15 0  m  zw ischen E n t 
nahm estelle  und K ip p e), so w achsen  die K o sten  a u f 18  cts/m 3 (die 
Stundenlöhne b etragen  fü r ungelernte A rb eiter 30— 40 cts, fü r 
M aschinisten 0 ,7 5— 1,2 5  §).

u. 2), sie w erden m eist elektrisch  an getrieben  und sollen sehr w ir t
sch aftlich  arbeiten .

D ie E im erseilb agger lau fen  fa s t  du rch w eg au f R au p en . N eu er
d ings w ird  ein B a g g e r fü r 2— 15  m 3 a u f den M ark t geb rach t, der 
eine A rt Schreitbew egung au sfü h rt (Abb. 3). N ach  A ngabe der 
H erste ller m ach t er 3 Schritte/m in  und le g t m it jedem  S c h ritt  
r ,8  m zurück. Ü ber praktisch e E rfah ru n gen  liegen noch keine B e 
richte vor. D ie N euerung is t  jedenfatls beachtensw ert.

D er Lö ffe lb agger is t  gegenüber dem  E im erseilb agger bzw. 
K ab e lb agg er in  den H intergru nd getreten . E r  w ird  vo r  a llem  beim  
F elsau sh u b  benutzt, w obei Größen vo n  e tw a  1 ,5  m* b evorzu gt 
w erden. N ach den am erikanischen A ngaben  3 verb ie tet beim  B a u  
von Fluß deichen der o ft w enig trag fä llig e  B od en  der E n tn ah m e- 
steilen  h äu fig  die V erw endung vo n  Löffe lb aggern . D ie  A m erikan er 
sind allerd ings bei ihren Löffe lb aggern , nam entlich  bei den M am 
m utbaggern , a u f seh r hohe Bodenpressungen gegangen, die im  B e 
trieb  7— 8 kg/cm 2, auß er B etr ie b  5 kg/cm 2 erreichen 4. D agegen 
w e ist z. B . ein neuer, geschw eiß ter E im erseilb agger der B u cyru s- 
M onighan-W erke (T yp  5 W) nur einen B od en d ru ck  vo n  0 ,32  kg/cm 2 
a u f (Engng. N ew s R ec . 1 1 5  [ 19 3 5 ] , S . 138 ). B ei schlechtem  B a u 
grund legen die A m erikan er H olzschw ellen oder H olzroste unter 
die R au p en , ebenso w ie  dies auch b ei uns beim  R au p en an trieb  
ö fters notw endig w ird .

D er E im erseilb agger läß t sich bei fa s t  a llen  B o d en arten  v e r 
w enden, u. a. auch  zum  R od en  vo n  W urzeln und fü r den A u sh u b  
un ter W asser. E in  N ach teil is t  die unebene O berfläche, die er h in ter
läß t. Im  Lan d straß en bau  w ird  er d eshalb  heute w eniger verw en det 
a ls  früher. H ier sind zwei andere G eräte  an  seine Ste lle  getreten, 
in  erster L in ie  der seh r beliebte P lan ierb agger („e le va tin g  grad er") 

und der Schürfw agen.

Abb. 1. M aschinenturm eines K abelbaggers, 
auf Schienen laufend.

F ü r  F ö rd erw eiten  vo n  10 0  b is 200 m  g re ift  m an gern zum  
K ab e lb ag ger, bei dem  der Sch ürfkü bel n ich t an  einem  A usleger, 
sondern an  einem  K a b e lk ra n  h ängt. K a b e lb a g g e r sin d  auch  in 
D eu tsch land  n ich t u n bekan n t ’ , sie w urden a b er b ish er vo rw iegend  
im B rau n ko h len b ergb au 2 verw en d et, dagegen kaum  im  B a u b etrieb . 
D ie neuesten am erikan isch en  A u sfüh rungen  h aben  T ürm e b is  zu 
36  m H öhe, die te ils  a u f Schienen, te ils  a u f R a u p e n  lau fen  (A bb. 1

1 R i e d i g :  Die Bauarten der Kabelbagger. Bautcchn. 2 (1923), 
S. 427; F r a n k e :  Am erik. Kabelbagger. Z. V D I 7 1 (1927), S. 1727.

2 G o l d :  Kabelbagger im  Braunkohlentagebau. Z. V D I 77 (1933), 
S. 1097 und F r a n k e :  Kabelbagger. Z. V D I 76 (1932), S. 487.

Abb. 3. Maschinenbaus eines Eimerseilbaggers 
mit Schreitbewegung.

D iese beiden M aschinen sind in p rim itiverer F o rm  schon vo r  
Jah rzeh n ten  fü r M aultiergespanne en tw ickelt w orden. D er P la n ie r
b agger is t  ein  p llu gäh n lich es G erät, verbu nd en  m it einem  F ö rd e r
b an d . D as vo m  P flu g  gelöste G u t w ird  durch d as F ö rd erban d  se it
lich  in ein F örd ergefäß  abgew orfen  (Abb. 4). D er Sch ü rfw agen  
geh t a u f die a lten  Sch leppsch aufeln  od er Sch rap p er zurück . D ie 
ursprüngliche Form  dieser G eräte, w ie sie noch vo r 10— 15  Ja h re n

3 K n a p p e n :  Development of Earth-M oving Equipm ent. Civil 
Engng. 6 (1936, S. 143 ff.

4 F r a n k e :  Am erik. Löffelbagger. Z. V D I 73 (1929), S. 579 und 
74 (193°). S. 1242.

Abb. 2. Pendelturm eines Kabelbaggers, 
auf Raupen laufend.
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üblich  w aren , h a t  W o e r n l e  b esc h r ie b e n 5. In  den letzten  
Ja h re n  w urden diese M aschinen auß erordentlich  verb essert und 
ihre L e istu n g sfä h ig k e it  geste igert, an  die Ste lle  der M aultiere  sind 
sta rk e  M otorsch lepper getreten . D er P lan ierb agger, dessen F ö rd er
band  je tz t  durch einen besonderen M otor an getrieben  w ird , erfreu t 
s ich  besonderer Sch ätzun g, besonders beim  Straß en bau  in  den

Abb. 4 . Planierbagger (elevating grader) beim Beladen eines Anhänger
wagens auf Raupen.

flach en  P rä rie n ; fü r tie fe  E in sch n itte  is t  er w eniger geeignet. D ie  
L e istu n g  kan n  75 000 b is 15 0  000 m 3 im  M onat (L ösen  und Laden ) 
b etragen  6. D a b e i w erden die K o sten  m it nur etw a 7 cts/m 3 a n 
gegeben, w ährend  fü r L ösen  und L a d e n  m it dem  L ö ffe lb a g g e r 
ro cts/m 3 gerechnet w ird . A llen  diesen K o sten an gab en  ko m m t 
se lb stverstän d lich  nur ein b ed in gter V erg le ich sw ert z u ; d ie Ü b e r
legenh eit eines b estim m ten  G erätes m uß im m er vo n  F a l l  zu F a l l  
u n ter B erü ck sich tigu n g  a lle r  U m ständ e erm itte lt w erden. K e n n 
zeichnend is t  ü b rig e n s— d as m ag in  diesem  Z usam m en h ang erw äh n t 
w erd en  —  die F o rd eru n g  einer grün d lich eren  A u sb ild u n g  in  F ra g en  
der B au au sfü h ru n g  und d er B au stellen ein rich tu n g  a u f den H o ch 
schulen und der R u f  nach  einer w issen sch aftlich en  B etr ieb sfü h ru n g  
im  B a u b etrieb . M an k la g t, daß  sow oh l die U nternehm er, w ie vo r  
allem  auch  die B auh erren  zu w enig K en n tn is  der neuzeitlichen M ög
lich keiten  der B au stellen ein rich tu n g  besäßen, und  daß  dadu rch  
F e h le r b ei der V orb ereitu ng d er A u ssch reib ungen  u n d  R eib un gen  
zw ischen B auh erren  und U nternehm er unverm eid lich  se ie n 9.

A bb. 5. Schüriwagen von 7,5 m3 Inhalt m it D ruckluft-Steuerung und 
Gummibereifung.

D er Sch ü riw agen , der übrigens se it kurzem  auch  in  D eu tsc h 
land  g eb au t w ird  ", b esteh t au s einem , zw ischen R ä d e rn  a u fg e 
h än gten  Sch ü rfkü b el, der den B od en  m it 20 b is 30  cm  S c h n itt
tie fe  au freißt, ihn a u fn im m t und dann h o ch g ek ip p t w ird . A n  der 
K ip p e  angekom m en, e n tläd t er sich  durch eine K ip p b e w e g u n g

5 W o e r n l e :  Geräte und Maschinen des nordamerikanischen 
Landstraßenbaues. Charlottenburg 1926. Zementverl.

6 Siehe Fußnote 3.
7 Bauing. 17  (1936), S. 12S.
3 Engng. News Rec. 1 14  (1935), S. SÖ4.

nach unten. E r  besorgt a lso  in einem  d as L ö sen  und L ad en , den 
T ran sp o rt und das K ip p en  des A u sh u b m ateria ls  (A bb. 5). D ie 
neuesten K o n stru ktio n en  haben G um m ibereifung, sie fassen  bis zu
1 1 , 5  m 3 (die D urch sch nittsgröß e liegt bei e tw a 5 m 3) und w erden  
v o n  M otorsch leppern  vo n  rd . 100  P S  gezogen. D er Sch ü riw agen  
se lb st b esitzt m eist einen besonderen M otor fü r die K ip p b ew egu n g, 
um h ierin  vo m  Sch lep per un abh än gig  zu sein. O ft tre ib t der M otor 
einen K o m p resso r und d as H eben und K ip p e n  des Sch iirfw agen s 
w ird  dann durch die erzeugte D ru ck lu ft  b ew irk t. B e i dem  in A b b . 5 
d argeste llten  Sch ü riw agen  8 b esteh t d as R ah m en geste ll au s g e 
schw eißten Stah lröh ren , die g leich zeitig  a ls  W in dkessel fü r den 
K om p ressor dienen.

E in  Sch ü riw agen  kan n  eine R u n d e vo n  400 m  G esam tlän ge 
in 3— 4 M inuten  ausfüh ren . B e i einem  F assu n g srau m  v o n  1 1 , 5  m 3 
und einem  F ü llu n gsgrad  vo n  8 0 % , d er zu erreichen sein  d ü rfte , 
w ürd e d as einer S tu n d en leistu n g  vo n  14 0  b is 18 5  m 3 entsprechen. 
B e i den neuesten  großen E rd a rb e ite n  w ird  der Sch ü riw agen  schon 
v ie l verw en d et, doch scheinen die M einungen über ihn noch nicht 
ganz einheitlich  zu sein. D as H au p tan w en d u n gsgeb iet sin d  flach e  
E in sch n itte  und kurze F örd erw eiten .

F ü r  den T ra n sp o rt der E rd - oder F e lsm asscn  is t  e tw a se it 19 30  
der L a stw a g e n  und je tz t  besonders der vo n  einem  M otorsch lepper 
gezogene G roßraum -A nh än gerw agen  in den B a u b etr ie b  a u fg e 
nom m en w orden 10. L a stw a g e n  und A nh än gerw agen  h ab en  heute 
die Sch m al- oder V o llsp u r-E isen b ah n  aus dem  B au b etr ieb  schon 
w eitgehend verd rän g t, und diese E n tw ick lu n g  sch ein t noch nicht

A b b. 6. Anhängewagen von 27 m3 Fassungsvermögen auf 24 Gumnü-
rädern.

zum  S tills ta n d  gekom m en zu sein. W äh ren d  die W agen früh er fa st 
nu r a u f R au p en  liefen (vgl. A b b . 4), w erden sie  je tz t  überw iegend 
m it G um m ibereifung gebaut. D ie größten  A u sfüh run gen  haben 
24 b reite  G u m m iräd er (L u ftre ifen ), so daß der B od en d ru ck  en t
sprechend gering w ird  (A bb. 6). B e i sch lech tem , n am entlich  bei 
feuchtem  oder g a r  n assem  B od en  sollen  fre ilich  Sch w ierigkeiten  e n t
stehen . D as F assu n gsverm ö gen  sch w an k t zw ischen 2,5 und 20 m 3 ; 
die neuesten T y p e n  fassen  sogar 27  m 3. D ie  W agen  entlad en  m eist 
nach  unten, indem  der O berteil s ich  über den U n terte il w egschiebt, 
oder sie  k ippen  nach h in ten ; Se iten k ip per sin d  selten . N am en tlich  
fü r  Sch üttun gen , die anschließend gew alzt w erden m üssen, w erden 
B od en - oder Se iten k ip p er bevorzugt. D ie K ip p b ew egu n g  w ird  
auch  h ier —  w ie  bei den Sch ü riw agen  ■—- gew öhnlich  durch D ru ck 
lu ft  b ew irkt.

L a stw a g e n  und G roß raum -A nh än ger -werden h au p tsäch lich  fü r 
lange T ran sp o rtstrecken  verw en d et, fü r kurze Strecken  t r it t  der 
oben beschriebene S ch ü riw agen  m it ihnen in W ettb ew erb ; o ft 
arbeiten  auch  beide zugleich . A b b. 7 —  eine A u fn ah m e von  dem  
kürzlich  begonnenen B a u  des F lo r id a -S ch iffa h rtk a n a le s  u , der v ie r
m al so  lan g  ist, w ie  der P a n a m a -K a n a l, und die gleiche M enge an  
E rd b ew egu n g  erfo rd ert, w ie jen er —  v e rm itte lt  besonders gu t den

3 A c k e r  m a n :  The Engineer and the Construction Plant. Civ. 
Engng. 6 (1936), S. 139.

13 V gl. auch: W a l c h :  Entw urf und Ausführung von Staudämmen 
und Kanaldäm m cn. S . 178 ff. B erlin : Ju liu s Springer 1936.
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E in d ru c k  einer großen nordam erikanischen E rd b au ste lle , die m it 
neuzeitlichem  G erät a u sg e sta tte t ist.

H in sich tlich  der L e istu n gsfäh igk e it  der L a stw a g e n  bzw. A n 
h änger sei au f das B eisp ie l des B ou q u et-C an yo n -D am m es (W asser-

je tz t derartige  F ö rd erbrücken , die vom  M ississipp i dorth in  g eb rach t 
w urden.

D ie b ish er ausged eh nteste  V erw endung von F ö rd erb än d ern  im  
B au b etrieb  w eist zw eifellos d ie B au ste lle  d er G ran d  C o u lee-Sp erre

Abb. 9. Förderbrücke vom  Deichbau am Mississippi, Gesamtlänge 1 1 0  m. 
Der W agen (rechts) faßt 7,5 in3.

Abb. 7. Neuzeitliche Erdbaugeräte am Florida-K anal. Im  Vordergrund 
gummibereifte Schiirfwagen, von Raupenschleppern gezogen. Dahinter 

Eim erseilbagger beim Beladen eines Raupenwagens.

Versorgung vo n  L o s  A ngeles) verw iesen  12. Z u r V erfü gu n g  stan d en  
3 5 — 40 W agen je  6 m 3 In h a lt. D ie E n tfern u n g  vo n  der E ntn ah m e- 
ste ile  zur D am m kip p e  b etru g  rd . 1 ,6  km , die T ran sp o rtle istu n g  
rd. 1 5 0 0 0  m 3 in 16  Std .

E in  w eiteres K ennzeich en  des nordam erikan isch en  E rd b au es  
is t  die ausgedehnte V erw end un g von Förd erbän d ern  und F ö rd e r
brücken, auch  bei verh ältn ism äß ig  großen En tfern u n gen . W ie bei 
den m eisten  der h ier beschriebenen G eräte  is t  der G edanke an  sich 
a lt , d ie W eiteren tw ick lu n g h a t ab er in den letzten Ja h re n  besonders 
große F o rtsch ritte  gem acht. A b b . 8 zeigt ein Förd erban d —  eben-

a n i C olum bia-F luß  a u f 13. D o rt sind zun äch st aus der w estlichen 
B au gru b e  7 ,5  M illionen m 3 A b rau m  und F e ls  der F luß soh le  a u f eine 
K ip p e  zu befördern, die in einer engen, schw er zugänglichen 
Sch lu ch t rd . 15 0  m höher a ls  die Baugrubensohle lieg t und 1400  m 
von der B au gru b e  entfernt ist (Abb. 10).

D er A u sh u b  w ird  durch L ö ffe lb ag ger in L astw a g e n  oder A n 
hänger vo n  9 b is 15  m 3 In h a lt geladen und zu den A ufgab ep unkten  
A — D vo n  v ie r Z ubringebän dcrn  gefah ren . D ie E n tfern u n g  be
trä g t  dabei b is zu 15 0  m. D ie v ier Z ubringerbänder von  je  10 0  m 
L än ge , deren L a g e  je  nach dem  F o rtsch ritt  des A ush u bes v e r 
än d ert w ird , liefern  das A u sh u bm ateria l zu der Z en tra l-B esch ik - 
kung E  (oder sp ä ter F ). Zw ei b is drei Z ubringer genügen fü r die 
B esch icku n g  des H au p tb an d es, der v ierte  b efin d et sich jew eils  im 
U m bau. A u ch  die Z en tralb esch icku ng kann m it fortschreitendem  
A u sh u b  versetz t w erden (P u n kt F ). D ie  B esch icku ngsan lagen  
A — D  stehen in G räben un terh alb  der jew eiligen  A ushubsohle. N ach
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Abh. 10. Grand Coulee-Sperre. Lageplan und Schnitt der Förderband- 
Abb. 8. Förderband beim Bau des Florida-Kanales. Anlage für die w estl. Baugrube.

fa lls  vo m  B a u  des F lo r id a -K a n a le s  12 —  vo n  250 m  L än ge , das 
durch einen E im erseilb agger und daneben g le ich zeitig  auch  noch 
von H and beladen w ird  (A rb eitsb esch affu n g !).

B e i den D eich bauten  am  M ississipp i w urden Förd erbrücken  
entw ickelt, w ie sie  A b b . 9 d arste llt. H ier lä u ft  ein W agen vo n  7 ,5  m* 
In h a lt  a u f einer B rü cken b ah n  vo n  10 0  m  L än ge , die zu beiden  
Seiten  eines T u rm gerü stes au fgeh än gt ist, und beförd ert den durch 
einen E im erseilb agger gew onnenen A u sh u b  zur D am m kippe. E in e  
R u n d e des W agens b en ötigt 50 Sekunden, d ie stünd lich e L e istu n g  
erg ib t sich  d arau s zu rd . 500 m 3. A uch  am  F lo rid a k a n a l arb e iten

11 Engng. News Rec. 1 16  (1936), S. 479 ff.
12 Engng. News Rec. 1 1 2  (1934), S. 81 1 .

oben sind sie durch k rä ftig e  Stah lro ste  vo n  33  cm  Sch litzw eite  a b 
ged eckt, a u f w elche die L astw agen  den A u sh u b  ab kip p en  (A bb. n ) .  
B esonders große B ro ck en , die den B än d ern  sch aden  könnten, 
w erden h ier zurückgehalten  und durch einen Sch lep per m it B r u s t 
sch ild  b eiseite  geschoben. Sie  w erden dann durch L ö ffe lb a g g e r 
w ieder a u f L astw a g e n  geladen  und besonders ab gefah ren . D a s  
H au p tb an d  b esteh t aus 19  fe st eingebauten  E in ze lb än d ern  vo n  
14 00  m  G esam tlänge. A n  der K ip p e  sind zw ei B ä n d e r e in gebau t, 
die w äh rend des B etrieb es te lesk o p artig  a u f 15 0  m L ä n g e  a u se in 
andergezogen w erden können, um  dem  F o rtsch re iten  d er K ip p e  zu 
fo lgen. I s t  diese Grenze erreicht, so w ird  jew e ils  ein w eiteres festes

13 Engng. News Rec. 1 1 5  (1 9 3 5 ), S. 144 ff.
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B a n d  ein gebau t und die T e lesk o p -B än d er w ied er zusam m enge
schoben, so daß sie  vo n  neuem  dem  F o rtsch re iten  der K ip p e  fo lgen  
können. D en  A b w u rf des B od ens besorgt ein um 180  0 sch w enkbares 
B a n d  von  54 m  L än ge . E s  is t  in  der M itte durch einen R a u p e n 
sch lep p er un terstützt, der die Sch w en kun g des B an d es au sfü h rt.

Abb. 1 1 .  E in  9 m3-Anhängerwagen kippt den Aushub auf den R ost über 
einer Band-Beschickungs-Anlage an der Grand Coulee-Sperre. Die 
größeren Brocken werden später durch Schlepper mit Brustschild weg

geräumt.

D ie B ä n d e r sind 1 ,5 0  m  breit, sic bew egen sich m it einer G e
sch w ind igkeit vo n  19 0  m /m in. D ie A n lage is t  fü r  eine Stu n d en 
leistung vo n  1900 m 3 gep lant. A ls  B estle istu n g  w urden b ish er 
38  000 m 3/T ag (2 1 Stunden) erzielt. D er A n trieb  gesch ieht durch 
einzelne E lektrom otoren  an  jedem  B a n d  und erford ert in sgesam t 
5200 P S . —  Ü brigens sollen auch  fü r den B eto n tran sp o rt w e it
gehend F ö rd erb än d er benutzt w erden.

E in e  ähnliche, w enn auch  n ich t ganz so um fangreiche V e r
w endung fanden F örd erbän d er auch  beim  B a u  des F o rt  Peclc- S ta u 
dam m es l4. D ie Förd erban d -A n  läge d ort w a r der V o rläu fer der A n 
lage fü r  G ran d  Coulee (beide B a u te n  w erden vo n  d er gleichen 
F irm a  ausgefüh rt). A m  F o rt  P e c k  w ird  der ganze A u sh u b  der E n t 
lastungssto llen  und d er S to llen -E in läu fe  durch Förd erban d - 
System e vo n  je  1000  m  G esam tlän ge zu den K ip p en  befördert. A n  
den B esch icku ngsan lagen  sind Steinbrech er vorgesch altet, die das 
A u sh u b-M ateria l a u f eine, den B än d ern  zuträgliche Größe brechen. 
D as H äu p tb an d  is t  90 cm  b re it, es beförd ert täg lich  7600 m 3 bei 
einer B an d gesch w in d igkeit vo n  13 0  m /niin.

N eben diesen hochentw ickelten  G eräten  h a t  m an auch  in den 
V er. S ta a te n  in den letzten  drei Ja h re n  o ft  a u f die H an d arb e it zu
rü ckgegriffen , um  A rb eit zu b esch affen . D ie a lten , oben erw ähnten  
Sch rap p er und Sch lep psch au feln  m it M aultiergespann w urden 
w ied er h ervorgeholt, um  die F a rm e r m it ihren Z ugtieren  zu b e
sch äftigen , so z. B . auch  am  F lo r id a -K a n a l und bei anderen K a n a l
bauten , w enn  auch die K o sten  naturgem äß  w esen tlich  höhere sind, 
a ls  bei M aschineneinsatz. S ie  w erden in  einem  F a ll  m it 2 1  cts/m 3 
fü r  Lösen , L ad en  und K ip p en  angegeben 15, A b er auch  in den V er. 
Staaten  b etrach tet m an  die zeitw eise Z urü ckd rän gu n g der M a
schine nur a ls  eine vorübergehende E rsch ein u n g  und erw artet fü r 
die Z u k u n ft eine noch stärk ere  M echanisierung und verbesserte  M a
schinen, v o r  allem  Sonderausführungen fü r bestim m te A u fgaben .

Sch ließ lich  seien noch die w ich tigsten  H ilfsg eräte  fü r d as E in 
bringen  vo n  B od enm assen  in  D äm m e oder K ip p e n  erw äh nt, d ie 
P lan ierp flü ge  und die W alzen. G rund sätzlich e N euerungen sind 
n ich t zu verzeichnen , m it A u sn ah m e des auch  h ier hervortreten d en  
B estreb en s, die G um m ibereifung einzuführen, und den B en z in 
m otor durch D ieselan trieb  zu ersetzen —  ein B estreb en , das sich 
überall geltend m ach t u nd  a u f das schon m eh rfach  verw iesen  w urde. 
A b b . 12  zeigt einen P lan ierp flu g  m it G um m ibereifung. In  diesem  
Zusam m enhang sei auch  ein le ich ter L ö ffe lb ag ger (A bb. 13 ) , bei 
dem  dieser Zug sich  eben falls b em erkbar m ach t.

14 Engng. News Rec. 1 14  (1935), S. 735.
15 Engng. News Rec. 1 1 4  (1935), S. 422.

A ls  W alzen  sin d  se it  e tw a  19 08  die sog. „S c h a ffu ß -W a lz e n “  
beliebt, bei denen die W alzen m it einer A rt  Z ap fen  gesp ick t sin d , 
d urch  die der B od en  d u rch gekn etet w ird , ähnlich  unseren R if fe l
w alzen  (Söse-T alsperre), ab er w ahrschein lich  noch w irku n gsvo ller 
a ls  diese. B eim  E in w alzen  des oben erw äh n ten  B ou q u et-C an yo n - 
D am m es 12 w urden a c h t W alzen  vo n  je  1 1  t  verw en d et, d ie durch 
Sch lep p er vo n  je  65 P S  gezogen w urden. D er B o d en d ru ck  b etrug 
14  kg/cm 2, die V erd ich tu n g  soll eine hervorragend e gew esen sein, 
allerd ings ging die W alze 16  m al über jed e  Sch üttsch ich t.

Abb. 12 . Planierpflug mit Gummibereifung und Diesel-Antrieb.

B em erkensw ert is t  die in den letzten  Ja h re n  zu beobachtende 
A b k eh r vo n  dem  gespülten  D am m  zugunsten des gesch ütteten  und 
gew alzten  D am m es (D er F o rt  P eck-D am m , z. Z t. der größte E r d 
dam m , w ird  a llerd in gs gespült), und ferner die große A u fm e rk sa m 
keit, d ie m an je tz t  einer sorgfältigen  H erste llung und V erd ich tu n g  
von  D am m sch ü ttungen , auch  z. B . fü r E isen b ah n d äm m e und 
Straß en däm m e, im  G egensatz zu früher schenkt.

Abb. 13 . Löffelbagger von 0,55 m3 auf Lastw agen mit Gummibereifung.

Se lb stverstän d lich  können die V erfah ren  und G eräte , üb er 
d ie h ier b erich tet w urde, n ich t ohne w eiteres a u f unsere V e rh ä lt
n isse ü b ertragen  w erden. E s  sei n u r a u f fo lgende U m ständ e h in 
gew iesen : In  den V er. S ta a te n  sind a u f einer ö rtlich  begrenzten 
B a u ste lle  o ft w esen tlich  größere M assen  zu bew ältigen , a ls  es im  
allgem einen b e i uns der F a l l  is t . E n tn ah m e- und A b lageru n gsort 
liegen b ei uns m eist w eiter ausein ander, a ls  dort, w o kau m  e r
schlossene G eb iete h ä u fig  eine größere F re izü g igk e it in  d er P lan u n g , 
in  der W ah l d er E n tn ah m este llen  od er d er K ip p en  erlauben , a ls  in 
unserem  L an d e . D ie Z u rü ckd rän gu n g  des Zugb etrieb es m it D a m p f
lokom otiven  zugunsten  des D ieselsch leppers m it A nh än ger w ürde 
bei uns eine Ste igeru n g  der R o h sto ff-E in fu h r bedeuten und es w äre  
seh r zu überlegen , ob s ich  das v o lk sw irtsch a ftlich  rech tfertigen  
ließe. R e in  kostenm äß ig  könnte v ie lle ich t auch  b ei uns m anch m al 
ein V o rte il, besonders b ei abgelegenen B a u ste lle n  und ku rzer B a u 
zeit, entstehen , w eil dann die K o sten  fü r F ra c h te n , Schw ellen , A u f- 
und A b b au  der G leisan lagen  und K lein eisen zeug rech t erheblich  
ins G ew ich t fallen , n am en tlich  bei verh ä ltn ism äß ig  geringen B o d e n 
m assen . V ie lle ich t lieg t eine L ö su n g  in d er w eiteren  V erb re itu n g  
des H olz- oder K oh lengas-M otors fü r Sch lep per im  B au b etr ieb . D ie 
B au m asch in en -H erste ller sollten  d ieser A u fgab e  größere A u fm e rk 
sam keit schenken. A llgem ein  a b er d ü rfte  zum  m in desten  fü r unsere 
V erh ä ltn isse  kein  G rund  vorliegen , so w eitgeh end  vo n  dem  b e
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w äh rten  Sch m alsp u r-L o ko m o tiv -B etrieb  (m it Kohlen) abzugehen, 
w ie  es die A m erikan er tun . Je d e n fa lls  m üssen einer U m stellung 
in  d ieser R ich tu n g  im m er seh r eingehende U ntersuchungen im  
E in z e lfa ll vorausgehen, die a l l e  F a k to ren  —  u. a . auch  die In - 
stand setzungs- und A b sch reib un gskosten  —  hinreichend berück
sich tigen .

V erh ältn ism äß ig  w en ig w urde bei uns b ish er der E im erseil- 
b agger b en utzt. H ier w äre  eine B each tu n g  der günstigen  am eri
kanischen E rfah ru n gen  angezeigt, um  so m ehr a ls  die vorhandenen 
G eräte  —  L ö ffe l und G reifer —  sich  m eist le ich t a u f Sch ü rfk ü b e l
betrieb  um stellen  lassen . B eson dere V orteile  b ieten lange A usleger 
durch E rsp a rn is  an  G leisarbeiten  usw ., w as in der E n tw ick lu n g  der 
deutschen B a gg ertyp en  in den letzten  Ja h re n  ja  auch  bereits zum  
A u sd ru ck  gekom m en ist, aber noch w eiter verfo lg t w erden sollte.

F ö rd erb än d er fü r größere Erd bew egun gen  haben bei uns e rst 
in  le tz ter Z e it E in g a n g  gefunden (z. B . A d olf-H itler-IC oog liS), sie

16 L  o r e n z e n: Der Adolf-Hitler-ICoog. Zbl. Bauvcrw . 55 (1935)

b ieten bei sachgem äßer A nw endung und D urch bildun g auch unter 
unseren V erh ältn issen  E ntw ick lu n gsm öglich keiten  und V orteile . —  
A u f die E in fü h ru n g  des Sch ürfw agen s w urde bereits h ingew iesen.

D ie E in fü h ru n g  d er G um m ibereifung an  Stelle  vo n  R äd ern  
oder R au p en  begegnet einem  auch  bei uns —  z. B . in  der L a n d 
w irtsc h a ft —  bereits vo rh anden en  Streben  und w äre  in m anchen 
F ä lle n  auch  im  B au b etrieb  zu erw ägen, so z. B . fü r K le in b agger, 
schon m it R ü ck sich t a u f d ie U n abh än gigk eit vo n  der E isen b ah n 
verfra ch tu n g  und w egen der Schonun g der Straßen .

W eniger a ls  irgendw o son st im  B au b etrieb  lassen  sich im  E r d 
bau allgem ein gü ltige  R egeln  fü r die B au stellen -E in rich tu n g  oder 
a b stra k te  K osten vergle ich e geben, die fü r a lle  vorkom m enden 
F ä lle  gelten. Je d e  B au ste lle  s te llt  besondere und o ft  neue A u f
gaben, d ie vo n  F a ll  zu F a ll d u rch d ach t und ge löst w erden m üssen. 
H ierfü r A nregungen zu verm itte ln  is t  der Z w eck  dieser Ü bersicht.

S. 761.

B E IT R A G E  Z U R  S T A T IK  V O N  P O L A R O R T H O T R O P E N  S C H E IB E N  U N D  Z Y L IN D E R - 
O R T H O T R O P E N  R O H R E N .

V on D r.-In g . D r. techn. W . O ls z a k ,  Z iv ilin gen ieu r in C ieszyn  (Polen).

Ü b e r s i c h t :  Eisenbetonleitungen und Behälter in massiver und 
aufgelöster Bauweise, Druckstollen, Tunnelröhren und ähnliche Kon
struktionen sind Ingenieurbauten von großer technischer und w irtschaft
licher Bedeutung. Trotz der ihnen in den meisten Fällen in markanter 
Weise anhaftenden Anisotropie, werden sie wohl ausschließlich als iso
trop-elastische Körper berechnet und bemessen. E s  erscheint wünschens
w ert, festzustellen, ob und wann diese Vereinfachung als zulässig gelten 
kann. Nachstehend wird für die einfachsten Belastungsfälle ein Unter
suchungsverfahren angegeben, welches die in W irklichkeit auftretenden 
Spannungs- und Deformationsvorgänge besser zu erfassen sucht. Ab
schließend wird die Auswirkung dieser genaueren Berechnung zahlen
mäßig festgelegt.

I . A llgem eines.

E in e  der V orau ssetzu n gen  bei der H eranzieh ung d er m ath e
m atisch en  E la stiz itä tsth e o r ie  zur B eh an d lu n g  vo n  tech n isch  w ich 
tigen  Problem en  b ild et die A nn ahm e e lastisch -isotrop en  V erh a lten s 
des M a te ria ls ; es w erd en  h iernach  a lle  R ich tu n gen  a ls  elastisch  
g le ich w ertig  b etra ch te t.

D iese id ealisieren d e A nn ah m e re ich t jed och  o ft  n ich t aus, um  
den ta tsä ch lic h  au ftre ten d en  Fo rm än d eru n gs- und Sp an n u n gs
z u stan d  des un tersu ch ten  K ö rp ers  zu beschreiben . In  der P r a x is  
des B au in gen ieu rs sin d  es w oh l in erster L in ie  die E isen b eto n 
ko n stru ktio n en , d ie s ich  in fo lge  ih rer H erste llu n g , v o r  allem  ab er 
in fo lge  der versch ied en  sta rk e n  B ew eh ru n g  in  versch iedenen  R ic h 
tun gen  durch  eine d eutlich  au sgep räg te  A n isotrop ie  auszeichnen.

D ie  k reuzw eise  arm ierten  B eto n p la tte n  w aren  es auch, deren 
e lastisch es V erh a lte n  zun äch st —  u n ter B erü c k sich tigu n g  ihrer 
an isotrop en  S tru k tu r  —  vo n  den In gen ieuren  w issen sch aftlich  
s tu d ie rt w urde. D ie  k rista llin  au fgeb au ten  P la tte n  w urden  zw ar 
schon in  den sech ziger bzw . sieb ziger Ja h re n  des vo rig en  J a h r 
h u n d erts (F . G  e h  r  i n g  , J . B o u s s i n e s q )  b eh an delt, indessen 
scheinen  diese A rb e iten  vo n  den In gen ieu rkon stru kteu ren  u n be
a ch te t  geb lieben  zu se in . E in ig e  um  d as Ja h r  1 9 1 0  verö ffen tlich te  
N äh erungslösu ngen  kon nten  w egen V ern ach lässigu n g  des D ril
lu n gsw id erstan d es d er P la tte n  n ich t befriedigen .

E in e  a u f tech n isch e Problem e zugeschn ittene, w issen sch aftlich  
e x a k te  B eh an d lu n g  des P rob lem s d er rech tw in k lig  an isotropen  
P la tte n  b rach te  w ohl zuerst M . T . H u b e r 1. N ach  dem  W elt
kriege erregte  die S ta t ik  so lch er P la tte n  reges In teresse  und 
w urde G egen stan d  zah lreich er U ntersuchungen.

N un  g ib t  es ab er auß er der gerad lin ig  orthogonalen  A nisotrop ie , 
d ie  m an auch  ku rz  a ls  „O rth o tro p ie "  zu bezeichnen p fleg t, eine 
krum m lin ige  O rth otropie. D en  ein fach sten  F a l l  w ird  h ierbei w ohl 
d ie „p o la re  O rth otrop ie“  d arste llen . E in e  d erartig e  S tru k tu r 
w eisen b eisp ie lsw eise  P la tte n  und  äh n lich e K o n stru ktio n selem en te  
m it ra d ia l u n d  (konzentrisch) kre isfö rm ig  ve rle g te r B ew eh ru n g  au f.

1 Czasopismo Techniczne 19 14  und Z. öst. Ing- u. Arch.-Ver. 19 14 .

N ach steh end  sollen die „ p o l a r o r t  h o t r o p e n “  S c h e i 
b e n ,  a lso  G ebilde, deren M ittelebenen bei der B e la stu n g  keine 
K rü m m u n g  erfah ren , und die ihnen verw an d ten  „ z y l i n d e r 
o r t  h  o t  r  o p  e n "  R o h r e  a ls  „eb en e  P ro b lem e“  der E la s t iz i
tä tsth eo rie  beh an d elt w erden. B e id e  T y p e n  spielen im k o n stru k 
tiv e n  Ingen ieurbau  eine beach tlich e R o lle .

Ih re  H au p trep räsen tan ten  —  d er K re isr in g  v o n  gerin ger D icke 
(Tiefe), das d ickw an d ige R o h r vo n  endlicher L ä n g e  und d as u n 
endlich  lan g e  d ickw an d ige R o h r —  w erden in  den nachstehenden 
A b sch n itten  fü r die e in fach sten  ach sensym m etrischen  B e la stu n g s
fä lle  e x a k t  un tersucht.

D er üblichen B erech nu ng d erartig er G ebilde liegen die b ek an n 
ten  Lam öschen Fo rm eln  zugrunde, w enn die A nn ah m e d er g le ich 
m äßigen  Sp an n u n gsverte ilu n g  über die W anddicke n ich t m ehr a u f
rech t erh alten  w erden k a n n ; w ir  setzen h ierbei vo rau s, daß  es sich 
zun äch st nur um gleich förm ig über die beiden B eran d u n gen  v e r 
te ilte  N orm alb elastu ngen , d ie a ls  D rü cke e in gefü h rt w erden, 
h an d elt.

E s  w ird  w eiterh in  gezeigt w erden, in w iew eit dieses, n u r fü r 
isotropen M ateria lau fb au  gü ltige  B erech n u n gsverfah ren , auch  fü r 
die B em essu n g  vo n  E isen b eton rin gen  und arm ierten  R oh ren  b e i
b eh alten  w erden d arf, bzw . w an n  vo n  genaueren  A nnahm en a u s
gegangen w erden m uß, um  der durch den K ra ft flu ß  bedingten 
A n isotrop ie  gebührend R ech n u n g zu tragen .

II . D er dünne K re isrin g .

D er konzentrische K re isr in g  is t  ein  n ich t seltenes K o n stru k - 
tionselem cnt des B au in gen ieu rs und w ird  beisp ielsw eise a ls  R ip p e n 
ve rstä rk u n g  b ei au fge lö ster B au w eise  vo n  L e itu n gen , B eh ä ltern
u. ä . o ft  an getro ffen . A u ch  Sch w u ngräd er, d ie a llerd in gs durch 
M assen k rä fte  b e laste t w erden  und desw egen eine etw as and ers g e 
a rte te  F cstigk eitsb erech n u n g  erfordern , gehören hierher.

D ie zur M ittelebene des dünnen R in g e s  senkrech ten  N o rm al
spannungen az können vern a ch lä ss ig t w erden. E s  lieg t dann  der 
sog. ebene Sp an n u n gszu stan d  vo r. F re ilich  ste llen  die a u f d ieser 
G rund lage gew onnenen Sp an nun gs- und Form än deru ngsgröß en  n u r 
M itte lw erte , genom m en üb er die T ie fe  des R in g es, d a r ; diese W erte  
sind a b er um  so genauer, je  dünner die R in g sch eib e  se lb st ist.

D a  bezüglich  des R in g m itte lp u n k tes  vo llkom m ene A ch sen sym 
m etrie  vo rlieg t, t r it t  h ie r— w enn durch (r, ip) d ie a u f den Sch eib en
m itte lp u n k t a ls  P o l bezogenen P o larkoo rd in aten  bezeichnet w erden 
—  nur e i n e  V ariab le , der R a d iu sv e k to r  r, au f. D er Z en tri
w in k e l ip is t  ohne E in flu ß ; an  S te lle  der p artie llen  A bleitungen  
tre ten  to ta le  D ifferen tia lq u o tien ten .

D ie N orm alspannu ngen  crr und al (in R ich tu n g  des R a d iu s
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und sen krech t dazu) w erden zu H au p tsp an n u n gen , so daß  in  den 
Sch n itten  r  =  const. und <p =  con st. die Sch ubspan nun gen  v e r 
sch w ind en .

D ie G leich gew ich tsbed ingu ng an  einem  Scheibenelem ent, 
w elches durch zw ei b en ach barte  konzentrische K re ise  und zw ei b e 
n ach b arte  R a d ie n  a u s dem  un tersuch ten  R in g e  h erau sgesch n itten  
w ird , la u te t

A u s der V o rsch rift  (8) errech net m an die W erte  der K o n 
stan ten  A  und B  zu

(9)

A  =

B  =  +

n q n q —  1
y f

n q n q —  1
M

b 2S— a * s  

a s +  i b s + 1
b i s —  a 2S

[q bs 'h 1 —  p a  8 +  1 ],

[q a 8- 1 -— p b 8- 1 ].

( 1 ) =  d r  [ r ' <Tr]>

D urch  E in geh en  in die G l. (4) e rh ä lt m an  a ls  E n d ergeb n is die 
Span nun gsgröß en  in der Form

o ffen b ar un ab h än gig  vo n  den elastisch en  E ig e n sc h a f
ten des W erk sto ffes . (<j a )

D ie B ezieh ungen  zw ischen den F o rm än d eru n gs
und Span nun gskom ponenten  lassen  s ich  in der 
nachstehenden F o rm  anschreiben

b 2S

b -s

 —----- - • —:—  ] r 2S[pa* +  I — q b s +  I l —  as + I b 8+ I—  a js rs + 1  ( H [ p b 8 ' - q  a

- • — 1—’ r28[ p a 8 +  I — q b s + ! ] +  a s + 1 b8 + ‘ [ p b 8“ 1 —  q a ;

oder, w enn m an  die un benan nten  Z ah len  ot und q 

a

(2)

d u
d r

, 1 1 1+  Tr- a --------- —  er.
l q  r m 2 E 2 1

1 1  , 1
 a r  "b  iT “ fft"n q  R i K2

wenn m it et bzw. et d ie a u f die L än g e n e in h eit  in  R ic h tu n g  des 
R a d iu s  bzw . sen krech t h ierzu bezogenen D ehn ungen , m it u h in 
gegen  die V ergröß erung des R a d iu s  b ezeichnet w erden . E s  w ird  
g le ich zeitig  v o rau sg esetz t, daß  w ir u n terh a lb  d er P ro p o rtio n a litä ts
grenze bleiben  u n d ’d as  Su p erp osition sgesetz  anw enden d ü rfen . D ie 
W erte  E lP nq und  E 2, m 2 h ab en  die B ed eu tu n g  v o n  M ateria lk o n 
sta n te n  in  den zw ei zueinand er sen krech ten  R ich tu n g e n  des R a d iu s 
vek to rs  und sen k rech t dazu  und  en tsp rech en  dem  uns so n st ge
läu figen  Y o u n gsch en  E la st iz itä tsm o d u l E  bzw . der Po isson schen

K o n sta n te n  n =  —  .
m

E in e  B etra c h tu n g  üb er das e lastisch e  P o te n tia l leh rt uns, daß 
diese v ie r  W erte  n ich t vo n ein an d er un ab h än gig  sind . S ie  sind 
durch  die B ezieh u n g

(3 ) nq Tq =  n q  E 2 =  M

v e rk n ü p ft. - D ie  B eg rü n d u n g  des Z u sam m en h an ges (3) w ird  h ier 
üb ergan gen , d a  d iese s ich  ganz an alo g , w ie  d ies H u b e r  schon 
frü h er geze ig t h a t  2, g e sta lte t.

A u s den G l. (2) errechnen sich  die Sp an n u n gsko m p o n en ten  zu

(4)

M
nq n q -  

M

u d u
■ b nq  —
r  2 d r

d u
+ d rn q n q — 1

D iese W erte , in d ie G leich gew ich tsbed ingu ng (1) e in gesetzt, 
ergeben die fo lgende D iffe ren tia lg le ich u n g  fü r d ie  V ersch ieb u n g  u

(5)
d 2u 1  d u  
d T 2 +  T d T

nq u 
m , r2

Ih r  In te g ra l la u te t 
(6) u =  A r s +  B r “ 8.

H ierin  b ed eu tet s eine un benan nte  Zah l

(7)

k o n stan ten  d ar. D iese  w erden so b estim m t, daß  die vo rgesch rieb e
nen R an d b ed in g u n gen  b efried ig t erscheinen. W ird  die In te n s itä t  
des ko n stan ten  In h en d ru ckes m it p, d ie des g le ich fö rm ig  ve rte ilte n  
A u ß en d ruckes m it q  bezeichnet, dann  lau ten  die B ed in gu n gen  an 
den R ä n d e rn  e in fach

f— P i a >
° r = ( _ q  « r  r  =  { b)

w obei durch a  und b  d er In n en - bzw . A u ß en h alb m esser des R in g es 
fcstg e leg t w ird . D ie Sch ubspan nun gen  län g s beider B eran d u n gen  
versch w in d en  vo n  se lbst.

(8 )

2 II  u b c r , M. T .: Probleme der Statik  technisch wichtiger ortho- 
troper Platten. Akad. d. Techn. Wissensch., W arszawa 1929 (in deut
scher Sprache) S . 9.

]|- 

8- , ]|,

b ’ 

r

o <^a ¿ 1 ,  (V erh ältn is d er R ad ien )

0== —  , <x < ; e ^  1 ,  (radiale  K oord in ate)

e in fü h r t ,

(9 b)
----------- q
I — «2S ( u 

S

>s- r [pas+I - q l - f e T  , [ p — .

■8—1 [p a8'*'1 —■q]
s +  I ]

[p q as—1] j1 I — «2S (
E s  is t  ersich tlich , daß es in obigen  A u sd rü ck en  m it a u f den 

W ert s, a lso  eine F u n k tio n  des V erh ä ltn isses  der E la stiz itä tsm o d u li 
bzw. d er Q uerdehnungszahlen in den zw ei zueinand er krum m lin ig  
ortho gonalen  R ich tu n gen , n ich t ab er a u f ihre ab so lu ten  Größen 
se lb st  ank o m m t. D er W ert s hingegen w ird  zu einer A r t  M a te ria l
kenn zahl, die a u f die Sp an n u n gsverte ilu n g  m aßgebenden E in flu ß  
nim m t.

L ie g t  d er So n d erfa ll

(10)

vo r, dann gehen die A u sd rü ck e  (9 b) in  die bekan n ten  F o rm eln

f r ,  „3 M \ „  „aa v =  --------- _

( I I )
a' r = 7 = * \ la'  P - q ] - ( 7 ) [ p - q ] j ’

,1^ [ [ ^ P ~ q ]  +  ( f j  [p q] t
fü r isotrop e R in g e  über. (Z w ecks A u se in an d erh altu n g  d er E r g e b 
nisse is t  d ieser F a l l  durch  S trich e  hervorgehoben.)

W ird  in sbesond ere q  =  o, w a s  fü r die durch gleich förm igen  
In n en d ru ck  a lle in  b ean sp ruch ten  R in g e  v o n  B ed eu tu n g  ist , dann 
w ird  d er Sp an n u n gszu stan d  besch rieben  durch  die A u sd rü ck e

1 ( a T  + I r 2s ia, — - I —  [n2S —  1 ] p ,
r 1  — « «  \ q ) r

<q =  — - — (— ) T l [o28 +  1 ]  p ,
1 1 — « 2 s \ e /  •

und die größte Sp an n u n g  (jedoch kein  a n a ly tisch e s  M axim um ) tr it t
am  In n en ran d e, r  =  a, des R in g e s  a ls  T an g en tia lsp an n u n g  auf ;
ihren  W e rt  errech n et m an  m it o = j  zu

I +  «2S
(13) I — a 22 r

d er s te ts  p o sitiv  a u sfä llt , a lso  Z u gsp an n u n g b ed eutet.
D ie  A u ß en faser h ingegen w ird  durch  einen Z u g  vom  B e tra g e

a s+ i
(14) <rt|r„ b - 2 S  - y ^ ^ P  ,

d er au s  d er zw eiten  F o rm el (12 ) m it q =  1  e rh alten  w ird , b ean 
sp ru ch t.

A u s den G l. ( 1 1 ) ,  oder auch  durch  den Ü b ergan g  (10) aus der 
G ru p p e ( 12 ) , w erden  die b ek an n ten  A u sd rü ck e  fü r  isotrop e d ic k 
w an d ige, d u rch  In n en d ru ck  b ean sp ru ch te  R o h re  a b ge le ite t

( 15 )

I
°r  = I —  a 2 i e  /

a t = 1 ( A
I —  t\2 V G /

[ß2 - i ] p .

[e2 + 1 ] p >
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m it dem  G rö ß tw ert fü r  crt'  an  den In n en faser 

, , ,  , 1 +  Oi2
(l6) <*t,r~a=T— —,P .
und d e r R in g sp a n n u n g  am  A u ß enrand e

(17) : h =  2 ; p-

J  <rt • d r =  a p  —  bq.

eben falls a u f d ie A r t  (19) gew onnen w erden und deren D iffe re n tia l
g le ich ung in diesem  So n d erla lle  a u f

1 d j d 2
T  d r +  d r2

1 d F '  , d 2 F '  
r  d r +  d r2

A n alog  geb au te  A u sd rü ck e  e rh ä lt m an  durch  die Sp ezialisierun g 
p =  o, a lso  fü r  einen gle ich förm igen  A u ß en d ru ck  q  a lle in .

B em erk en sw ert ist, daß die B ezieh u n g  <rr +  crt =  con st., die fü r 
isotrop -elastisch es V erh a lten  des W erksto ffes  ch arakteristisch , bei 
dessen äo lo tro p er S tru k tu r  n ich t m ehr z u tr ifft .

S e tz t  m an p =  q, d an n  w ird  w eiterh in  le ich t fe stgeste llt, daß 
auch  die fü r jed en  P u n k t  der isotropen Sch eibe gü ltige  B ezieh ung 

ac =  <rt =  —  p =  —  q, 

d ie  d a ra u f h in w eist, daß die Sch eib e vo n  einem  hom ogenen S p a n 
nu ngszustand  b eh errsch t w ird , n ich t m ehr erh alten  b le ib t. E in en  
A u sn ah m efa ll h iervon  b ild et d ie F e stleg u n g  p  =  q =  o, w om it sich 

CTr =  <7t =  —  p =  —  q =  o

au ch  fü r den vo rliegen d en  F a ll der p o larorth otrop en  S tru k tu r er
g ib t . D ies is t  a b er auch  ohne jed w ed e R ech n u n g d u rch au s e in 
leu ch ten d : jeg lich er Span n u n gszu stan d  is t  unm öglich , w enn keine 
äuß ere B e la stu n g  e x is t ie r t :— w obei fre ilich  stillsch w eigen d  v o ra u s
gesetz t w ird , daß  keine E igen sp an n u n gen  au ftre te n . D iese w ollen 
w ir ab er aus den vo rliegen d en  B etrach tu n gen  gru n d sätz lich  a u s
schließen. G egeb en enfalls m üßten diese —  w ie etw a die Sch w in d 
sp annu ngen  —  den un tersuch ten  Span nun gsfe ld ern  üb erlag ert 
w erden.

E s  kan n  d ah er n ich t überrasch en , daß  die B ezieh u n g

S  (P) +  P $ * - S ( q ) | q_ p
oder
(18) S ( P )  +  1 =  —  S ( Q) ,
deren  G ü lt ig k e it3 fü r jed e  belieb ig  begrenzte , gelochte, isotrope 
Sch eib e den soeben erw äh nten  hom ogenen Span n u n gszu stan d  zur 
G ru n d lage  h a t, h ier n ich t m ehr erh alten  b leiben kan n . D ie  ge- 
w onnenen E rg e b n isse  b estä tigen  auch , daß  diese R e g e l n u r fü r  die 
So n d erfä lle  s =  1  (M ateria l isotrop) und s — o zu tre ffen d  is t . E s  
b ed eu ten  h ie rb e i S  (p) und S (q) den vo m  In n en d ru ck  p bzw. 
A u ß en d ru ck  q  a l l e i n  h ervorgeru fen en  Sp an n u n gszu stän d e, 
S  (P) und S  (Q) h ingegen dieselben  Sp an n u n gszu stän d e fü r p =  1 
bzw . q =  1 .  D an ach  gen ü gt fü r gen an n te F ä lle  d ie K en n tn is  
e i n e s  d er Sp an n u n gsfe ld er S  (P) oder S ( Q )  um  auch  das 
z w e i t e  so fo rt angeb en  zu können.

D a  die L ö su n g  (9) eine e lastiz itä tsth eo retisch e  e x a k te  is t , muß 
sie  auch  a llen  etw aigen  K o n tro llb ezieh un gen  stan d h alten . A ls  eine 
solche w äre  z. B . die Su m m ierun g aller län gs eines R a d ia lsch n itte s  
w irken d en  T an gen tia lsp an n u n gen  zu nennen. In  der T a t  erg ib t 
auch  eine ku rze R ech n u n g  d as zu erw arten d e E rgeb n is

b

zusam m ensch ru m p ft. F ü r  d as u n ter In n en - und  A u ß en d ruck  
stehende isotrope R o h r e rh ä lt m an  dann b ek an n tlich  4 die L ö su n g  

F '  =  C ' lg r +  D ' r 2 .

H ierin  sind die K o n sta n te n  C ' und D ' an  die vorgeschriebenen 
R an d b ed in gun gen  (8) anzu passen . Sie  lau ten

a 2 b 2
C ' =  -

b 2 —  a 2

D ' _  _L
2 b 2 -

[q -  p ] .

— b 2 q

D urch  A nw end ung der V o rsch r ift  (19 ) e rh ä lt  m an  h ierm it die 
Sp an nun gskom ponenten  <r' und n[ in der uns schon b ek an n ten  
F orm  ( n ) .

Zw eckm äß iger jedoch  is t  die A nn ah m e einer Sp an n u n g s
fu n ktio n , au s w elcher die Span nun gskom ponenten  durch die e in 
fach eren  O perationen

(20)
=  —  F , 

r

d F  
_  d r ’

h ervo rgeh en .
D ie G leich gew ich tsbed ingu ng (1) w ird  durch diesen  A n sa tz  

id en tisch  b efried igt, so daß F  eine A r t  In te g ra l d ieser G leichung 
b ed eutet. In d em  m an die zw eite der G l. (2) zun äch st m it r m u lti
p liz iert, dann nach  r  d ifferen ziert und sch ließ lich  m it der ersten  
G leichung d ieser G ru p p e verg le ich t, e rh ä lt m an die nachstehende 
D ifferen tia lg le ich u n g  fü r die Sp an n u n gsfu n ktio n

d 2F  1 d F
(2 1)

d 2F  , j _  
d r2 +  r dr

! —r F  =  o . 
r-

E s  is t  d ies eine G leichung von derselben F o rm , w ie  w ir sie  
schon frü h er [vg l. G l. (5)] fü r  die V ersch ieb ung u aus der B e tra c h 
tu n g  des V erzerrun gszu stan d es erh alten  haben.

Ih r  In te g ra l

(22) F  =  C r s +  D r s

is t  m it zw ei K o n sta n te n  C und D , die sich au s den vorgegebenen 
R an d sp an n u n gen  in e in fach er W eise errechnen, b eh aftet.

M it

C =
b 25 —  a 2S

[ q b 5+ '  — p a s + ' ] ,

a s + i bs+ 1
D =  +  =   [q a5- 1 —  p b5" 1] ,

b 2S —  a * s 1

gelangen w ir schließ lich  u n ter B en ü tzu n g  der G l. (20) zu denselben 
W erten (9) fü r <7r und av  d ie w ir  schon aus d er früheren R ech n u n g  
kennen.

E tw a s  e in fach er und bequem er gelangen  w ir zu denselben 
L ösu n gen , w enn w ir uns einer Sp an n u n gsfu n ktio n  bedienen.

E s  läge nahe, d iese Sp an n u n gsfu n ktio n  F  so einzuführen, daß 
d er Z u sam m en h an g  m it den Span nun gen gegeben is t  durch

( 1 9 )

w o m it m an  eine vo llkom m ene A nleh n ung an  die A irysch e  S p a n 
nu n gsfu n ktion  F '  erhielte, au s w elcher, b ei Z en tra lsym m etrie  der 
geom etrisch en  und der B elastu n gsan o rd n u n g, die Span nun gen

I d Far = _
dr

d 2 F
d r2 ’

3 O 1 s z a k , W .: a) Kreisförm ig gelochte elastische Gebilde. Akad. 
d. Techn. W issenschaften, W arszawa 1934 (in polnischer Sprache);
b) Uber einen einfachen, praktisch wichtigen Zusammenhang von Span
nungszuständen bei ebenen Problemen der Elastizitätstheorie. Beton u. 
Eisen 1936.

I I I .  D as endlich lange R o h r.

A n  S te lle  der p o laren  O rthotropie t r it t  h ie r —  im  allgem einen 
F a lle  —  eine zy lin d risch e  O rthotropie au f, indem  zu den zw ei b e 
schriebenen H au p trich tu n gen  , , 1 “  und , ,2 "  noch die R ic h tu n g  z 
der Zylin dererzeu genden , gekennzeichnet durch die M ateria lkon- 
stan ten  E 3, m 3, a ls  d ritte  Sym m etrieach se  s ich  h inzugesellt.

In  d iese G ruppe w ären  z. B . d ickw an d ige E isen b eto n ro h re  
e inzureihen, speziell im  H in b lick  a u f die ihnen zukom m ende B e 
lastu n g  und D eform ationsm öglich keit, w ie  d iese durch  die m eist 
üblichen V ersuch sein rich tungen  zur P rü fu n g  ih rer F e stig k e it  b e
d in g t w erden (vgl. noch w eiter u n ten ). —  In fo lg e  des b ei d erartigen  
K ö rp e rn  und ähnlichen  K on stru ktio n en  üblichen H erste llu n g s- 
(etw a Schleuder-) V erfah ren s, einer R in g - und einer etw aigen  V e r
te ilu ngsarm ieru ng, d ie in R ich tu n g  der R o h rach se  v e r le g t  w ird ,

4 F  ö p p 1 , A. u. L . :  Dang und Zwang. I. B d ., II. Auflage, Mün
chen-Berlin 1924, S. 3 13 .
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tre ten  in jedem  P u n k te  drei zueinander rech tw in k lig  gerich tete  
E la s tiz itä tsa c h se n  au f.

D a s  kru m m lin ig  an iso tro p e  R o h r  und eine H o h lku gel ä h n 
lich er S tru k tu r  u n tersuch te  schon im  Ja h re  18 6 5  B . de S t. V e n a n t .  
Seine L ö su n g  5 kan n  h ier jed o ch  n ich t v e rw e rte t  w erden, d a sie 
sich  a u f den F a l l  d er „Q u e r - Iso tro p ie "  bezüglich  des R a d iu s 
vek to rs  r  bezieht. H iern ach  sind a lle  S trah len , d ie norm al zu d ieser 
R ic h tu n g  stehen , g le ich w ertig . D ies t r i f f t  ab er b ei den h ier in te r
essierenden F ä lle n  g a r n ich t zu.

D ie au f d ie L ä n g en e in h eit bezogenen D ehnungen in  den drei 
ausgezeichneten , zueinander senkrech ten  R ich tu n g en  b etragen  nun

du 1 1 1  1 1

(23)

_ _  i_ _ J L _ L __
£f d r r  E ,  m., E -  m 3 E

«t =

-1
1 1

—  1? fTr “f“ E .
1

m,

T T  f f r  i TK. r m* E« +  r

m i E i 
I I

11^  E i

Ind em  m an  diese G leichungen nach  den Span nun gskom ponenten  
a u flö st, e rh ä lt m an

1

(24)

M
N l

du
d r

(m., m 3 1) +  y  (nL - f  1) +  k  (m , +  1)

+  1)

du

- (m j m 3—  i) +  k  (nij -)-1) |

+  y ( m i +  1) +  k tn i i i i i j  —  1)

D ie abkürzend en  B eze ich n u n gen  M und N  ge lten  fü r

(25) M  =  m , E t == m , E „  =  m 3 E 3 ;

(26) N  =  nij m 2 m 3 —  nq  —  m 2 —  m 3 —  2.

D ie B ezieh u n g  (25) e rh ä lt  m an  a u f analoge W eise w ie  den Z u 
sam m en h ang (3), indem  m an vo n  d er a llgem einen  F o rm , die das
e lastisch e  P o te n tia l ann im m t, au sgeh t.

In  den m eisten- F ä lle n  d ü rfte  es w oh l genügen n q  =  m 3 und 
E j  =  1I 3 zu setzen , w enn  es sich  um  E isen b eto n ko n stru k tio n en , w ie 
etw a die arm ierten  R o h re  u. ä ., h an d e lt, d ie in  d er L än g srich tu n g  
fü r gew öhnlich  n u r durch  w enige sch w ach e E isen e in lag en  b ew eh rt 
w erden. E s  b ere ite t indessen  keine Sch w ierigke it, die zy lin d risch e  
O rthotropie in ih rer allgem einen 3-ach sigen  C h a ra k te r is tik  zu v e r 
fo lgen .

D ie G leich gcw ich tsb cd ingun g b le ib t w eiterh in  u n geän d ert und 
w ird  in F o rm  d er G l. (1) fe stgeh alten . D ie S u b stitu tio n  der S p a n 
nu ngsw erte  au s  den R e la tio n en  (24) e rg ib t fü r  die V ersch ieb u n g  u 
d ie D iffe ren tia lg le ich u n g

d *u  , 1 du
(Tr'- ~r  T  d r '

111 „ -
* 4  +m., m .—  1 c- m„ m<

- 111, k

u =  A  r l +  B  r ~ ‘ - k r .

(27)

m it dem  In te g ra l

(28)
U13

w o rin

(29 )  t  =  l / S 1— » — L  .
( m 2 m 3 —  1

D ie D ifferen tia lg le ich u n g  (27) en tsp rich t der F o rm  n ach  der 
vo n  L  o v  e an g egeb en en 5, w obei jedoch  die d o rt au ftreten d en  
E lastiz itä tsk o e ffiz ie n ten , in fo lge der an d ers gearteten  P ro b lem 
stellung , andere B ed eu tu n g  besitzen .

In  der L ö su n g  (28) w erden die F re iw e rte  A  und B  u n ter B e 
ach tu n g  d er gegebenen R an d b ed in gu n gen  festgelegt, die K o n 
stan te  k  h ingegen kan n  a u f ein fache W eise, den V erh ältn issen  en t
sprechend, d erart b estim m t w erden, daß  e tw a  die Sum m e der über 
den R o h rq u ersch n itt genom m enen Span nun gen  —  also  der L o n g i
tu d in alzu g  oder -d ru ck  —  m it der an  den R oh ren d en  w irkenden 
D ru ck- oder Z u g k ra ft  (b2 n  q —  a 2 71 p) im  G leich gew ich te  bleibt. 

D ieser F a ll  w äre  z. B . fü r die m eist verw en d eten  V erfah ren

d er h yd rau lisch en  In n en d ru ck p rü fu n g ' (q =  o) d er R o h re  ken n 
zeichnend. Im  G egensatz dazu stehen jen e Probeab p ressungen , 
b ei denen, in folge einer geeigneten  Prü fu n gse in rich tu n g , d ie R o h r
w andungen ohne jed w ed e ach sia le  K ra ftw irk u n g  ausschließlich durch 
rad ia l w irkende B e la stu n g  b ean sp ru ch t w erden, w ie dies b eisp ie ls
w eise fü r die V ersuch sd urch füh ru n g nach R u d e l o f f ,  B a u s c h  
u. a . der F a ll  is t

IV . D as unendlich lange R oh r

b ild et einen So n d erfa ll d er in  A b sc h n itt I I I  b etrach teten  A n 
ordnung. B e i d ieser A r t  des ebenen Form än d eru n gszu stan d es 
w erden die D eform ationen  und Sp an n u n gsvo rgän ge  im  Inn eren  
eines langgestreckten  Z y lin d ers  un tersuch t, w obei die einzelnen, 
norm al zur Z ylin d erach se herau sgesch n ittenen  E lem en tarlam ellen  
sich nur in ihren eigenen E b en en  verform en  können. In  einer 
solchen L am elle  treten  p ara lle l zu ih rer M ittelebene gerich tete, 
i. a. vo n  O rt zu O rt w echselnde Spannungen a u f, die eine Q uer
dehnung sen krech t hierzu zu verursach en  b estreb t sind. W ährend 
bei einer dünnen, fre i d eform ierbaren  Scheibe einer solchen A u s
beulung d er B egren zu n gsfläch en  n ich ts im  W ege steh t, kan n  diese 
Q uerdehnung bei einer im  Z ylin d erinncrcn , w e it  a b  vo n  den beiden 
Zylin d erend en  gelegenen L am elle  n ich t zur A u sw irku n g  gelangen . 
D ie Lam elle  m ach t s ich  infolgedessen durch  N orm alpressungen au f 
ihre U m gebung b em erkbar. E s  w ird  so ein Sp an nun gszustand  aus- 
ge löst, d er je tz t  noch durch  die in R ich tu n g  d er Z ylin d erach se 
w irkende Spannungskom ponente o\, gekennzeichnet w ird .

E s  is t  in dessen zu beachten , daß, b ei einer W anderung gegen 
die E n d en  hin , der die rein ebene F o rm än d eru n g  h erstellend e 
Z w an g versch w ind et, so daß im  G ren zfalle  d ie ungehinderte K rü m 
m ung der Sch cib cnb egren zungsfläch cn  s ta ttfin d e n  kann, w obei 
g leich zeitig  aT gegen N u ll geht, und so der stetige  Ü bergan g zum  
ebenen Span nun gszustand e, w ie  er schon im  A b sc h n itt  I I  b e
sprochen w urde, h crgcste llt w ird .

D er liier beschriebene ebene F o rm än d eru n gszu stan d  is t  für 
a lle  lan ggestreckten  zylind risch en  K o n stru ktio n en  vo n  B ed eu tu n g  
und er w ird  in R oh rle itungen , in  T un nel- und D ru ck sto llen au s
kleidungen, b eim  bergm ännischen F ü llo rt-u n d  Strecken au sb au  und 
äh n lich en  In gen ieurbau en  a u ftre ten , vo rau sgesetzt, daß auch  die 
B e la stu n g  m it d er laufenden Z ylin d erord in atc  keine nennensw erte 
Ä nd erung erfäh rt.

D ie G leichungen , die d ie Form än d eru ngskom ponenten  durch 
die Spannungen ausdrücken , b leiben in der ungeänderten  F o rm  (23) 
erh alten , w obei nur in der d ritten  derselben ez =  k  =  o zu setzen 
ist.

D arau s errechnen sich  die Spannungskom ponenten  zu

M | d u u , 1
ar =  —  { —  (m2m 3 —  1) +  —  (m3 +  1 ) . ,

(30)

N  ( d r

M l du . u ,1
n  | d 7 (™ 3 +  +  T (n i11113 —  r)J ’

M J d u , , , , u . , . |
=  —  >—  (m 2 +  1) +  —  (nq +  1 ) , ,

N \ d r

w orin  d ie A bkürzun gen M  und N  die au s den G l. (25) und (26) be
kan nte  B ed eu tu n g  haben.

W ird  m it den W erten  (30) in  die G leichgew ichtsbedingung (1) 
eingegangen, dann e rh ä lt m an nach  ein fach er U m form u ng fü r die 
V ersch ieb ung u in R ich tu n g  des R a d iu s  d ie D ifferen tia lg le ich un g

(3 Ü
d 2u
d r* +

1 d u  
r  d r m „m 3— 1 r 2 

m it der L ö su n g
(32) u =  A r 1 +  B r - t ,

w obei t  den in G l. (29) angegebenen W ert ann im m t.
D a  die R and b ed ingungen  in der A r t  (8) erh alten  bleiben, er

m itte lt m an  nach  kurzer R ech n u n g  die W erte  fü r die K o n stan ten  
A  und B  zu

* Vgl. L o v e ,  A . E . H .: Lehrbuch der E lastizität. Deutsch von 6 Vgl. M a r q u a r d t ,  E . :  Beton- und Eisenbetonleitungen
A. lim p e, Leipzig 1907, S . 194. Berlin 1934, S. 72.
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N

B =  +

M m 3 +  1  +  |/r(m1 rn3— 1) (m2m 3- 
N ___________________1
M m .  4 .

■ 1) b 2t - 
at + i

-  a=l 
b ‘ +»

A =  — T 7 ---------------. . . ----  — -------------------  —----- - [q b t+I — p a t+ I],

 ______________  [q a t—I —p b ‘ —
|^(nqm3— 1) (n q n q — 1) b 7t -  a= ‘

W erden nun m it d iesen  W erten  die Spannungsgroßen crr und 
q  ausgerech net, so e rh ä lt  m an  sie in derselben Form , w ie  sie  schon 
in den G l. (9) fe stg e leg t w urden, w obei n u r die d o rt au ftretend e 
K en n zah l s jew e ils  d u rch  den je tz t  m aßgebenden W ert t  zu e r
setzen is t . D azu  t r it t  ab er je tz t  noch, an  Ste lle  des früh er ch arak te
ristisch en  <r =  o, die neue F u n k tio n

(33)
® * = = T  (<L +  ? .)

w elche nun den W ert jen er in R ich tu n g  d er Z ylin derau sdeh nu ng 
w irkend en  Spannungen festlegt, die hier die rein ebene F o rm 
änderung d er einzelnen Lam ellen  erzw ingen. Im  G egensatz zum 
isotropen  R o h r is t  d iese Größe n ich t m ehr kon stan t, sondern eine 
O rtsfu nktion  des Q uerschn ittes, w enn auch die äußere B elastu n g , 
w ie  im  vorliegen d en  F a lle , vo n  einem  P o ten tia l 7 a b le itb ar b leibt. 
N u r fü r m 3 =  00, d. h. bei versch w in d en d er Q uerkontraktion  in 
R ich tu n g  d er Zylindererzeugenden, versch w in d et o7 gänzlich , so 
daß beide G ren zfälle  des ebenen Problem s gle ich w ertig  w erden. 
(Ü ber die So n d erfä lle  s  =  t  1 siehe die B em erkun gen  im  A b 
sch n itt  V .) D ie Sp an n un g q  kan n  speziell dann vo n  B ed eu tung 
w erden, w enn z. B . die A nstren gun g (Bruchgefahr) des M ateria ls  
gep rü ft w erden soll.

D ie  obigen E rgeb n isse  w erden z u verlässig  durch die zw eite, 
h ier noch m ögliche Lösungsm eth od e k o n tro llie rt: die E in fü h ru n g  
einer Sp an nun gsfun ktion  g e sta tte t auch  h ier eine gew isse V e r
kürzung und V erein fach u n g des R ech n un gsgan ges 8.

D ie Spannungen sollen aus ihr durch dieselben Beziehungen, 
w ie sie in  den G l. (20) festge legt w urden, abgele itet w erden. A u f 
einem  äh nlich  ein fachen W ege, w ie  schon in A b sc h n itt I I  a n 
gedeutet, gelangen w ir zu der fü r d ie Sp an n un gsfun ktion  selbst 
m aßgebenden D ifferen tia lg le ich u n g . D iese lau tet

(34)
d 2 F  1 d F  
d r 2 ‘ r dr

■t’- A F
r-

und h a t  die L ö su n g  

35) F C r ‘ + D r

n ich t m ehr d ieselbe Sp an n u n gsverte ilu n g  in  den zugeordneten 
Scheibenebenen h ervo rru fen . W ir m üssen a lso  diese beiden  F ä lle  —  
w en igsten s b eg rifflich  —  stren g  ausein and er h alten .

Ob diese A u se in an d erh altu n g  au ch  b ei p ra k tisch er A nw end ung 
d er E rg e b n isse  b each tet w erden m uß, h än gt o ffen b ar d av o n  ab , ob 
die G rößen s und t , d ie ja  den einzigen U ntersch ied  in  den A u s 
drücken fü r  die Span nun gen  trr und er, in den beiden  F ä llen  aus- 
m achen, ähnliche od er s ta rk  vo n ein an d er abw eich ende W erte a n 
nehm en.

In fo lge  der Beziehungen (7) und (29) hängen diese W erte se lb st 
von den E la stiz itä tsk o n sta n te n  des M ateria ls  ab , so daß w ir also 
den letzteren  ein ige A u fm erk sam k eit schenken m üssen, w obei w ir 
uns je tz t  jed och  aussch ließ lich  a u f E isen b eto n ko n stru k tio n en  be
schrän ken w ollen , w iew oh l die bisherigen  Ü berlegungen auch  a u f 
andere, ähnlich  orthotrop  au fg eb au te  K o n stru k tio n ssto ffe  streng 
ü b ertragb ar sind .

L ie g t  in einer d er H a u p te lastiz itä tsrich tu n g en  eine g le ic h 
m äßige A rm ieru n g vo r, so kan n  der E la stiz itä tsm o d u l in d ieser 
R ich tu n g  fü r den V erb u n d k ö rp er m it 

| E  =  E b . g 

(36) I g = i  +  ( n - i ) ^ , i ,

D as A npassen  der F re iw erte  C und D an die gew ünschten 
R an d sp an n u n gen  geh t genau so vo r  sich , w ie dies schon in A b 
sch n itt  I I  geschehen is t . D arau s is t  auch  so fort, ohne jed e  w eitere 
R ech n u n g, ersich tlich , daß  die Sp an n un gen  se lb st in F o rm  der 
G l. (9) erh alten  w erden  m üssen, w en n  nur die schon erw äh n te  V e r
tau sch u n g  vo n  s gegen  t  vorgenom m en w ird .

D a m it  g ilt  fü r  d iesen  F a l l  m it  a lle r  S tren ge  der Ü b erg an g  zur 
bezüglich  d er L ä n g sa c h se  q uerisotro pen  (nq =  m 2) und  w e iter auch  
zur isotropen  S tru k tu r  des R o h res, d ie in  d ieser L ö su n g  a ls  So n d er
fä lle  m iten th a lten  sin d . F e rn er  gew in n t m an auch  die F o rm eln  fü r 
d ie  S p e z ia lfä lle  q  =  o und die extrem en  Sp an n u n gsw erte  an  der 
Inn en - bzw . A u ß en faser au s den F orm clau sd rü cken  des A b 
sch n ittes  I I ,  indem  s je w e ils  durch  t  erse tz t w ird . D asselbe g ilt  fü r 
e tw aige  K on tro llb ezieh un gen , d ie e x a k t  b efried igt w erden m üssen.

V . P rak tisch e  Fo lgerungen . Z ahlen m äßige E rfa ssu n g  der 
E rgebn isse .

D ie vo ran geh en d en  U ntersuch u ngen  zeitigen das w ich tige  E r 
gebnis, daß  in den h ier b etrach teten  A rten  der A n isotrop ie  der 
ebene Sp an n u n gszu stan d  und d er ebene F o rm än d eru n gszu stan d  —  
im  G egen satz  zum  F a lle  des isotrop en  A u fb au es des W erk sto ffes  —

Y o u n gsch en  M oduli des B eto n s  b zw . der Stah lbew ehrun g, durch n

d as  V erh ä ltn is  , durch f die B ew eh rungsprozen te  bezeichnet, 
xi-b

F re ilich  ersetzen w ir so die d iskontin uierlich  arm ierte  Scheibe 
durch ein id eal o rthotrop es M odell. D ieses w ird  a b er m it um  so 
größerer Z u ve rlä ssig k e it  den B etrach tu n gen  zugrunde gelegt w e r
den können, je  k leiner die gegenseitigen A b stän d e  der S tru k tu r
elem ente (E iseneinlagen) im  V ergle ich  zu den K örp erabm essun gen  
se lb st sind.

In  den vorliegen d interessierenden F ä lle n  w ird  der größte B e 
w eh run gssatz  s te ts  in R ich tu n g  d er R in g fa se r an geordnet w erden. 
E r  so ll f2 betragen . In  der R ad ia lr ic h tu n g  w ird  w ohl g a r  keine, in 
d er L än gsrich tu n g  nur eine schw ache V erte ilu n gsarm ieru n g  in 
F ra g e  kom m en.

E s  w ird  sonach  n ach  (36)

(37) E 2 >  E a >  E t

w om it, w egen (3) bzw. (25),

(3S) m 2 <  m 3 <  m ,

angenom m en w erden kann, w enn n ich t etw a eine in rad ia le r R ic h 
tun g besonders s ta rk e  A rm ieru ng vo rlieg t (Sch w ungräd er), oder 
w enn nicht spezielle H erste llu n gsverh ältn isse  andere B eziehungen 
zw ischen den M ateria lkonstanten  verursach en . D och w ürde die B e 
rü cksich tigu n g der letztgenann ten  U m stän d e  zu w e it führen, zu
m al h ierüber noch g a r  keineV ersuchsergebnisse vorzuliegen  scheinen.

B eson d ers schw ierig  is t  die versuch stech n isch c E rfa ssu n g  der 
Q uerdchnungszahlcn m. B ek an n tlich  v a r iie rt  m  fü r B eto n  in 
w eiten  G renzen in A b h än g igk e it von der Span nun g, vo m  A lter, 
vo m  W asserzusatz und von der P rism en d ru ck festigkeit des B e 
tons 10. A ls  brau ch barer D u rch sch n ittsw ert d ü rfte  fü r die bei 
E isen b eto n arbeiten  üblichen M isch u n gsverhältn isse  1 1 12^  7 in  F ra g e  
kom m en n .

F ü r  s e rh ä lt m an som it

82/ E 2
nq | F.! I g j 

w obei d as G leichheitszeichen fü r den Sp ez ia lfa ll E t =  E 2, (nq==iin2), 
vorgesehen ist.

D ie K en n zah l t  hingegen is t  bestim m t durch

nq nq - 
m„ m 3 -

7 Vgl. F ö p p l ,  A. u. L . :  Drang und Zwang. I, S. 257.
8 Wenn unsere Überlegungen trotzdem von den Spannungs-Deh-

nungs-Gleichungen ausgegangen sind, so hat dies seine Begründung
darin, daß man auf diese Art eher in der Lage ist, den inneren Mechanis
mus und die hieraus sich ergebenden Zusammenhänge übersichtlich zu 
erfassen.

1

» H u b e r ,  M.  T. :  a. a. O. S.  13.
10 H i r o k i h o - Y o s h i d a :  Über das elastische Verhalten von 

Beton. Berlin 1930.
11 P r o b s t ,  E.  — T r e i b e r ,  F r .: Bauing. 13  (1932) S. 187.
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Hier gilt das Gleichungszeichen für zwei verschiedene Fälle:
a) für das bezüglich der Längsachse querisotrope Rohr, nq 

=  ni„, wobei m3 beliebige W erte annehm en kann ; es kann  aber 
auch im Sonderfalle

b) m 3 =  nq =  m 2 werden, was isotrope M ateria lstruk tu r kenn
zeichnet.

S tets bleibt aber wegen der Ungleichung (38)
(39) t  ^  s.
Der U nterschied zwischen t  und s, der ebenfalls für den U nterschied 
zwischen dem ebenen Form änderungs- und dem  ebenen Spannungs- 
zustand  m aßgebend ist, wird um so größer:

a) je größer das V erhältnis w ird;

bl je kleiner, bei einem fixen V erhältnis — die beiden W erte
m 2

nij und m2 selbst sind;
c) je kleiner m3 wird.
Das Gleichungszeichen in (39) is t n u r für die nachstehenden 

M öglichkeiten berechtigt:
a) m 3 =  oo, d. h. es t r i t t  keine Q uerdchnung in R ichtung der

Längsachse auf; hier g ilt t  =  s ^  1;
b) m 1 =  m 2, d. h. es herrsch t Querisotropie bezüglich der 

Längsachse, die auch in einen gänzlich isotropen K örperaufbau 
übergehen kann; ste ts  is t hier t  — s 1.

In  diesen beiden Fällen, aber auch nur in diesen, genügt ein 
einziger gem einsamer Ansatz für die Spannungsausdrücke <rr und 
<q bei den beiden Grenzfällen des ebenen Problems.

Um eine Ü bersicht der A bhängigkeiten für prak tisch  wichtige 
A usführungsanordnungen zu gewinnen, w ird der W ert m2 m it dem 
Bewehrungssatz f2 variabel angenommen, sonst aber der N äherungs
ansatz 111, ^  m 3 iq: 7 getroffen 12.

Aus der nachstehenden Zahlentafel I  können für verschiedene 
Ringbew ehrungszahlen L (o bis 10%) die in Frage kom m enden

W erte, wie der Koeffizient ir, =  Mi =  .=  Bl* der un te r Zugrunde-
gi Ki m2

legung von n =  —  =  10 errechnet wurde, dann  aber auch speziell 
L b

die Kennzahlen s und t  entnom m en werden 13.

Z a h l e n t a f e l  I.

f2 in % t?2 s t

0 1,0 0 1,0 0 0 1,0 0 0
1 1,0 9 1,043 1,044
0 1 , 1 8 1,0 8 6 1,088

3 1 ,2 7 1 , 1 2 7 1 , 1 3 °
4 1 ,3 6 1 , 16 6 1 , 1 7 0

5 L 45 1,20 4 1 ,2 1 0

7 1,6 3 1,2 7 7 1,28 6
10 1,9 0 U378 L 393

Zu beachten bleibt, daß der R ingbew ehrungssatz f, bei un ter 
D ruck  stehenden R ohren einen bestim m ten W ert n ich t über
schreiten darf, wenn die beiden nachstehenden Forderungen, deren 
E inhaltung  der K onstruk teur in vielen Fällen aus w irtschaftlichen 
und betriebstechnischen G ründen anstreben  wird, gleichzeitig e r
fü llt erscheinen sollen. Diese gehen dahin

12 Wollte man genauer vorgehen, dann dürfte man auch die Werte 
nq und m3 bei variablen Bewehrungsverhältnissen in der Richtung ,,2 “  
nicht unverändert lassen. Dies geht schon aus der sehr einfachen Über
legung hervor, daß sonst bei sehr großen Armierungszahlen f2, die aller
dings praktisch nicht mehr in Frage kommen, auf Grund von (3) bzw. 
(25), für m2 ein W ert kleiner als 2, der nicht nur der W irklichkeit nicht 
entspricht, sondern überdies noch keinen physikalischen Sinn h at, er
halten würde. Für die Festlegung der Werte s und t  genügen jedoch die 
getroffenen Annahmen hinreichend, da der letztgenannte ausschlag
gebend, der erste hingegen sogar ausschließlich nur von dem Verhältnis- 

m,
wert —  bestimmt werden, dieser hier aber zutreffend erfaßt werden 

m2
dürfte.

12 Alle Rechnungen wurden mit Hilfe eines gewöhnlichen Rechen
schiebers durchgeführt.

1. die A rm ierung dera rt zu bemessen, daß sie —  un te r Ver
nachlässigung der M itw irkung des B etons —  infolge der au ftre ten 
den Zugkräfte bis zur zulässigen Grenze gänzlich ausgeniitzt werde 
—  <rCi zui wird etw a m it einer zweifachen Sicherheit inbezug auf 
die Fließgrenze festgelegt — , wobei jedoch

2. die als noch zulässig erach te te  Zugspannung im Beton, er
rechnet un te r der V oraussetzung der M itwirkung der Stahleinlagen, 
n ic h t überschritten  werden soll; oj,, zui w ird etw a der H älfte  der 
B etonzugfestigkeit gleichgesetzt.

Die auf dieser G rundlage bemessene Ringbew chrung
100

w ird  kaum  m ehr a ls  4 b is  5 %  b etragen  können, d a m an  den W ert 

v - ——  n u r in b esch rän kten  G renzen va riie re n  kan n  (n b ed eu tet
&b Zlll

h ierin  das schon oben e in gefüh rte  V e rh ä ltn is  der E la st iz itä tsm o d u li 
d er beiden V erb u n d w erk sto ffe , ?/ dagegen  die sog. A u sn u tzu n gs
z iffer des M ateria ls , gegeben durch  den Q uotienten  au s  d er m it t 
leren , a u f den ganzen  N u tz q u e rsch n itt  bezogenen S p an n u n g  a "  zu r 
h öch sten  Q uersch n ittssp an nun g am  In n en ran d e, also

für isotropen, hingegen
1 a 1 — tx2S 

11 s 1 — a 1 +  a 2S

für po larorthotropen beziehungsweise, m it t  an Stelle von s, zylin- 
derorthotropen K örperaufbau). —  Trotzdem  wird in Zahlentafel I 
(und sp ä ter auch in Zahlentafel II) auch größeren W erten  von f., 
B eachtung geschenkt, da die in der Praxis vorliegenden, so m annig
fach veränderlichen V erhältnisse n ich t imm er unbedingt zur gleich
zeitigen E inhaltung  beider oben erw ähnten Forderungen führen 
müssen.

E s is t ersichtlich, daß sich die beiden Größen, s und  t, ins
besondere bei den üblichen A rm ierungsverhältnissen, sehr wenig 
voneinander unterscheiden, und zwar um so weniger, je schwächer 
die Kingbewehrung gew ählt wurde. Man kann  som it diese W erte 
für konkrete Aufgaben ohne weiteres einander gleichsetzcn, ohne 
Gefahr zu laufen, einen Fehler zu begehen, der größer wäre als 
jener, welcher von den getroffenen A nnahm en, speziell bezüglich 
des V erhaltens der nu r annähernd geschätzten m -W erte, resultiert. 
Es is t auch hier, wie in jeder Ingenieurarbeit, zu beachten, daß nicht 
die Formel, bei auch formal exak ter und  strenger D urchrechnung 
der Aufgabe, sondern der A nsatz und  die V oraussetzungen, von 
denen ausgegangen werden muß, und m it denen der ganze Auf
bau der Gesetzm äßigkeit s te h t und fä llt —  das W ichtigste s in d 11.

D er vorhin erw ähnte U nterschied zwischen ebenem Span- 
nungs- und Form änderungszustand w irk t sich also p r a k t i s c h  
n icht aus. F estzuhalten  b leib t aber, daß eine dünne, frei deform ier
bare Scheibe m it der für deren M ateria lstruk tu r charakteristischen 
K ennzahl s theoretisch  11 u r  m it jener Scheibe aus dem Zylinder
inneren verglichen werden kann, die durch die Größe t  =  s, also 
durch eine etw as schwächere Arm ierung, gekennzeichnet ist.

W enn wir an die für die U ntersuchungen entscheidende Auf
gabe heran tre ten , dem E influß der in Zahlentafel I  errechneten 
W erte s und t  auf die Spannungsverteilung nachzugellen, stellen 
w ir zunächst fest, daß der Verlauf der Radialspannungen in  dieser 
Beziehung n ichts besonders In teressan tes bietet. Diese fallen bzw. 
steigen von ihrem  Größt- bzw. K leinstw ert —  p (je nachdem , ob 
p >  q, oder aber p <  q) am  Innenrand  nach einem von dem  für 
<q (Isotropie) etw as abweichenden, doch ähnlichem  Gesetze nach 
außen hin ste tig  ab bzw. an, bis sie an der A ußenkante, e n t
sprechend der vorgeschriebenen Randbedingung, den W ert —  q er
reichen.

D em gegenüber erweisen sich die uns in besonderem  Maße in te r
essierenden T angentialspannungen in dieser H insicht als bedeutend 
em pfindlicher. Als besonders charakteristische Größen dieser Span
nungen betrach ten  wir ihre extrem en W erte am  Innen- und Außen-

14 H e i d e  b r o c k ,  E . : Das W eltbild der Technik. Stuttgart 19 3 1.
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ran d  des R in g e s  bzw . R o h res. W enn w ir un s —  zw ecks V ere in 
fach u n g der U ntersuch u ng —  a u f den F a ll  des a lle in  w irkenden 
h yd ro statisch en  In n en d ru ckes p  besch ränken , dann liegen die m aß 
gebenden Form eln  in den G l. (13) und (14) fe rt ig  vo r. D ie beige
fü gte  Z ah len ta fe l I I  v e rm itte lt  eine üb ersich tlich e Z usam m en
ste llu n g  der E rgeb n isse . F ü r  versch ied en e Q u ersch n ittsgesta l

tungen (<x =  -ĵ - = 0 ,  ’ /j. 'An */<, 9/io. *) siud h ier in den vertika len

K olonn en  , , S “  die G rößt- und K le in stw e rte  der T an gen tia lsp an 
nungen am  In n en ran d  (r =  a , q  =  a , oberes Feld ) und am  A ußen
ran d  (r =  b, q — i ,  unteres Feld ) bei va ria b le n  s bzw. t  eingetragen . 
D iese W erte  sin d  a ls  d im ensionslose Größen, S  =  <rt/p, bzw . a ls  im 
M aß stab  p  =  1  d argeste llte  Span nun gen  au fzu fassen . A lle  W erte 
sind p o s it iv  und bedeuten Z ugb eansp ruch ung.

Z a h l e n t a f e l  I I .

tä tsm od u l (im V erh ä ltn is  zu den M oduli der anderen R ich tu ngen) 
se lb st ist, in  desto größerem  M aße beteiligen  s ich  die um  den 
Innenrand herum  gelegenen F asern  an  der A u fnah m e der B e 
lastun g , indessen die w eiter situ ierten  s ta rk  en tlastet w erd en ; desto 
k le iner w ird  auch  der in besonderem  M aße durch die B e la stu n g  a n 
gestren gte  B ereich . E s  is t  d ies ein E rgebn is, d as d u rch au s e in 
leuchtend erscheint, Im  G ren zfalle  gänzlich  un nach giebigen  M a
teria ls, E ,  =  00, (s =  t  =  00), w ürd e  schon die In n en faser a lle in  
die ganze K r a ft  aufnehm en, w obei dann allerd in g s ihre B e a n 
spruch ung über jed es endliche M aß anw achsen  m üßte.

E s  is t  der obige Sch luß  und die d arau s fo lgende E rk en n tn is  
von großer p rak tisch er B ed eu tu n g  und der erw äh n te U m stand der 
Spannungserhöhung, der uns n ich t gerade seh r gelegen kom m t, 
m uß gebührende B erü cksich tigu n g  finden, speziell w enn es sich um

R o h rle itungen  und andere 
B eto n ko n stru ktio n en  h an 
delt, die durch Inn en d ru ck  
b ean sp ruch t w erden, d a  w ir 
es dann m it d er Z u g festig 
k e it des B eton s, dessen 
sch w äch ster Seite, zu tun 
bekom m en. D ie R ingbew eli- 
rung, die die Z ugspannu ng 
des B eton s etw a im  Ver- 
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h ältn is herab-

M it =  1 e rh ä lt  m an  den isotropen  bzw. den bezüglich  der

Z ylin d erach se  querisotropen K ö rp e r (isotrope R o h rstru k tu r m it in 
begriffen) m it den Span nun gen S '  =  <r(/p aus den G l. (16) und (17 ).

D ie nächsten  K olonn en  bringen  die Sp an nun gsw erte  fü r =  1 ,2 0

und 1 ,5 0 , w äh rend  die le tzte  , ,G "  jenen  Id e a lfa ll d arste llt, bei w el
chem  sich  die Z u g k ra ft  g leichm äßig über die ganze W an d d icke  v e r 
teilen w ürde. D ie entsprechend e Sp an n u n g w äre  h ierbei:

S  =  a, m  =  r-  = ---------.
1 , 1  b — a 1 — a

In  den Sp a lten  ,,D “  sind die D ifferenzen  d er Spannungsgrößen
S  b ei polar- bzw . zy lin d ero rth o tro p er S tru k tu r  gegenüber den fü r
isotrope K ö rp e r gü ltigen  Spannungen S '  in Prozenten der letzteren

S  S ' . ■
ein getragen , D %  =  10 0  — — , w äh rend  in  den Sp a lten  , ,A “  je 

w eils  die A bw eich un gen  der G rößen S '  und S von dem Id e a lfa ll 
, ,G "  in Prozenten  d er Sp an n un gen  S "  angegeben w erden, A %

C ' C "  C __
=  10 0  bzw. A %  =  10 0  D urch Su m m ierung der

nach  beiden Seiten  gerich teten  A u ssch läge  A , d ie sich  am  In n en 
ran d e a ls  V ergrößerungen ( +  ), am  A ußenrande hingegen a ls  V e r
kleinerungen (— ) d er Z ugspannungen S "  ergeben, erh ält m an ein 
gu tes M aß fü r die U ngleich m äß igkeit der Span n u n gsverte ilu n g  über 
die R a d ia lsch n itte , w orüber K olonn e , ,U “  A u fsch luß  erteilt.

A u s Z ah len ta fe l I I  geh t k la r  und eindeutig  hervor, daß sow ohl 
die D ifferenzen  D , a ls  auch  die A u ssch läge  A  und d am it d as U n 
g leich förm igkeitsm aß  U  m it w achsenden W erten  s und t  deutlich  
an w ach sen ; d ie Sp an n un gssp itze  am  In n en ran d  w ird z. T . m erk
lich erhöht, der W ert der A u ß enfaserspan nun g in  geringerem  M aße 
h erab ged riiek t. D iese E rsch e in u n g  m ach t sich  w eiterh in  um  so 
stä rk e r b em erkbar, je  k le iner d er W e rt« , a lso  je  größer die W and- 
d icke  (b —  a) se lb st w ird .

D arau s fo lg t d er Sch lu ß : J e  w eniger n achgieb ig  der W erk sto ff 
in der T an gen tia lrich tu n g , je  größer a lso  der betreffen d e E lastiz i-

10 0  +  n f 2 
drückt, vere ite lt d iese gü n 
stige  W irkung teilw eise w ie
der durch die E rh ö h u n g  der 
Sp an n un gssp itze  am  In n en 
rand. D iese E rh ö h u n g is t  
ab er gerade beim  In n en 
druck, der die fü r  den B eto n  
so gefährlichen  Z ugsp an n u n 
gen auslöst, verh ältn ism äß ig  
bedeutend größer, a ls  beim 

gleichm äßigen A ußendruck , w eil im  ersten  F a lle  —  w egen der a n 
genäh erten  G ü ltigk e it des G esetzes (18) und der in folgedessen 
zahlenm äßig geringeren W erte  der Spannungsgrößen —  die D iffe 
renzen prozen tual in stärkerem  M aße h ervortreten .

A llerd in gs m ach t sich  d ieser E in flu ß  bei den üblichen R o h r
dim ensionen (a groß) und B ew eh ru n gsverh ältn issen  (s und t  nahe 
an  E in s) fa s t  g a r n ich t bem erkbar. Ind essen  g ib t  es auch  K o n 
stru ktion en , gekennzeichnet durch große W and d icke und sta rk e  
A rm ierung, w ie etw a V erstärku n gsrip p en , ab er auch  vo lh vandige, 
m assive  B au ten , w ie e tw a  T unnelauskleidungen, D ru cksto llen- und 
Strecken au sb au , auch  R oh rle itun gen  fü r besondere Zw ecke 15, die 
in d ieser B ezieh ung seh r n achteilig  b eein fluß t w erden, so daß  die 
G rößtspannungen um  10 , 1 5  und m ehr P rozent größer au sfa llen , 
a ls  die a u f übliche W eise, nach  L a m é ,  festgestellten  W erte, w as 
eine E in s ic h t in d ie K olonnen D  der Z ah len tafe l I I  b estä tig t.

E s  is t  dabei außerdem  vo n  In teresse  festzustellen , daß sich der 
Sch w erp un kt d er Sp an n u n gsfläch e  gegenüber der Q uersch n itts
h alb ierenden, ab er auch gegenüber dem  Sch w erp u n k t des nach den 
Lam ésch en  Fo rm eln  kon stru ierten , fü r isotrope R in g e  und R oh re 
gü ltigen  Zugd iagram m es um ein g ew isses M aß, und zw ar in der 
R ege l in R ich tu n g  der Spannungssp itze, nach dem  Inn en ran d e hin, 
versch ieb t, w as fü r die E in b ettu n g  der Stah larm ieru n g  v o n  B e 
deutung w erden kan n. D iese so llte  stets , den V erh ä ltn issen  e n t
sprechend, in  zwei oder m ehrere R in g e  au fgete ilt w erden, d am it sie  
die R ingsp an nun gen  am  Inn en ran d e b esser aufnehm en kan n , w o
bei jed och  ein angem essener A b stan d  vo n  der In n en kan te  gew ah rt 
w erden sollte, d am it —  in folge der in W irk lich k e it vo rhanden en 
D isk o n tin u itä t in der B ew eh ru n g  und d er h ierd urch  b ew irk ten  
lokalen  Steigerungen d er Zugspannungen —- die Sp an n un gssp itze  
am  R a n d e  se lb st n ich t w ieder noch örtlich  angehoben w erde. D er 
V ersch iebung des Span nun gsschw erpunktes soll m an ab er m it dem

15 O l s z a k  
( I934)-

W.: Eisenbetonrohre für Spülversatzzwecke. Zement
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Sch w erp u n k t d er A rm ieru ng se lb st n ich t fo lgen , d a m an  a u f diese 
A r t  die F o rm  des Sp an nun gsd iagram m es w ied er n u r im  un gün stigen  
Sinn e verän d ern  w ürde.

F ra g t  m an sich  im  A nschluß  d aran , w elche elastisch en  E ig e n 
sch aften  ein ortho tropes R o h r besitzen muß, d am it m an den Id e a l
fa ll d er g le ich förm ig gespannten  R in g fasern  erh ält, d ann  m uß m an 
feststellen , daß m an einen d erartigen  d ickw and igen  (a <  1) V e r
bundkörper g a r  n ich t konstruieren kann, w enn die M aterialm oduli 
se lb st ko n stan t bleiben und n ich t eine F u n k tio n  des O rtes w erden 
sollen. E s  is t  indessen n ich t schw er anzugeben, w ie m an d ic k 
w andige R in g e  und R oh re  auszubilden  h at, um  einen vollkom m en 
ausgeglichenen, über jeden R a d ia lsc h n itt  v ö llig  g leichm äßigen V e r
la u f der T an gen tia lsp an n u n gen  zu erzielen. D urch  die a u f d iese 
A rt  erzielte vo llkom m en gleichm äßige A u sn utzun g des M ateria ls  
in  bezug au f die zu lässigen  Spannungen —  der früh er eingeführte 
W ert r) w ird  zu E in s  fü r jed es a, a lso  fü r jed e  d enkbare Q uerschn itts
gesta ltu n g  —- w erden beach tlich e E rsp a rn isse  an  W e rk sto ff er
m öglicht. A ußerdem  w ird  aber, durch  die vö llige  A nschm iegung 
des Span nun gsdiagram m es an  die Id ealgerad e  , ,G " ,  d ie w ohltuende, 
gänzliche A b sch affu n g  der Span nun gssp itze  am  Inn en ran de herbei
geführt, w a s  besonders fü r den k laglosen  und ungestörten  B etr ie b  
vo n  D ruckleitungen, die in  besonderem  M aße risse fest sein  sollen, 
w ich tig  erscheint. A llerd in gs w äre  auch  d an n  die A n stren gun g des 
K o n stru k tio n sm ateria ls  w egen der verän d erlich en  R a d ia l-  und 
Län gssp an n un gen  im m er noch n ich t in jed em  Q uerschn ittspunkte 
dieselbe. E s  h in d ert uns a b er n ich ts d aran , in  d ieser R ich tu n g  
noch einen S c h ritt  w eiter zu gehen, und unsere U ntersuchungen 
schließlich  durch  die E rm ittlu n g  jenes Id e a lfa lls , d er durch eine in 
jed em  P u n k te  durchaus gleichm äßige M a t e r i a l a n s t r e n g u n g  ge
kennzeichnet ist, abzuschließen. D iese Frag en , deren Lösu n gen  
fe rtig  vorliegen , b leiben w egen R au m m an gel einer besonderen V e r
ö ffentlich un g V orbehalten. S ie  d ü rften  fü r m an n igfach e In gen ieu r
kon struktionen  vo n  B ed eu tun g , insbesondere ab er auch  fü r w issen 
sch aftlich  arbeiten de, a u f Q ualitätsfertigerzeugn isse  e in gestellte  
B eto n fab riksb etrieb e  vo n  W ert und In teresse  sein.

Im  R ah m en  der jetzigen  U ntersuchungen stellen  w ir fe st, daß 
n u r m it s =  o bzw . t  =  o die T an gen tia lsp an n u n g <vt =  const. 
w ird , d ieser un verän derliche W ert ab er gleich  N u ll is t . D a m it v e r
schw ind en a lle  über jed en  R a d ia lsc h n itt  w irken d en  T a n gen tia l
spannungen. E in  so lch er Z u stan d  kan n  w ohl n u r dann vo n  p ra k 
tisch er B ed eu tu n g  w erden, w enn d er R in g q u ersch n itt in  eine un
endlich  ausgedeh nte E b en e a u sartet. D ieses M odell d ü rfte  a b er ge
wiß  fü r versch iedene Problem e des Ingen ieurbau es beach ten sw ert 
sein, so z. B . fü r die F estste llu n g  der W irku n g  eines Sto llen üb er
d ruckes a u f die U m gebung der durch die G eb irgsdu rch örteru ng v e r 
u rsach ten  Störun g, w enn etw a d as G efüge des n äch st um liegenden 
G esteinsringes durch die Spreng- und V ortrieb sarbeiten  bereits zer
s tö rt  w urde, so daß  d as F e lsm a te ria l a ls  z erk lü fte t gelten  muß. 
M an e rh ä lt  dann —  entsprechend den W erten t  =  o bzw . s =  o 
(der letztere  W ert is t  fü r die durch w achsende D efo rm ation sfre i
h e it gekennzeichneten P artieen  a m  Stollenein- und -au sgan g  g ü l
tig) —  das E rgeb n is , daß  in der T an gen tia lrich tu n g  g a r keine S p a n 
nungen aufgenom m en w erd en ; dagegen kan n  die V erte ilu n g  der 
R ad ia lsp an n u n g en  durch einen entsprechend en G ren zübergan g aus 
den allgem einen F o rm elau sd rü cken  (9) erm itte lt w erden. A u ch  fü r 
andere  A u fgab en  der unendlich  ausgedehnten , an isotropen  E b en e 
und verw an d te  Problem e können analoge Ü berlegungen h eran 
gezogen w erden.

A ls  theoretische E rk e n n tn is  m ag noch festgeh alten  w erden, 
daß  der ebene Sp an n un gszustan d  fü r die h ier b etrach teten  Scheiben  
(s <. t) h in sich tlich  der Sp an n u n gsverte ilu n g  gü n stiger sich g e sta l
tet, a ls  der ebene Form än d eru ngszustand . O ffen bar w irk t  s ich  h ier 
die D eh n ungsfre ih eit spannungsm ildernd  aus, hingegen veru rscach t 
der durch  die angrenzenden P a rtie n  b ew irk te  D ran g  eine w eitere 
w enn auch  nur sehr k leine zusätzlich e Steigeru ng der G rö ß tsp an 
nung. D iese A rt  der B ee in flu ssu n g  e x is t ie rt  schon dann, w enn auch 
jeglich e 'Län gsarm ieru n g  feh lt, m ach t sich ab er um  so stä rk e r  b e
m erkbar, je  s tä rk e r  diese B ew eh run g se lb st au sge fü h rt w ird . In d es
sen b le ib t diese W irku n g —  alles in allem  —  d erart gerin gfügig , daß

■ m an desw egen eine Län gsb ew eh ru n g  n ich t zu scheuen b rauch t, w enn 
m an sich  auch  d arü b er k la r  w ird , daß auch  diese n ich t ohne E in flu ß  
a u f die Span n u n gsverte ilu n g  in den N orm alebencn b le ib t und sich 
im  selben (ungünstigen) Sinne b em erkbar m ach t, d a sie den W ert t, 
w enn auch  n u r ä u ß erst unbedeutend, verg rö ß e rt; es lieg t d aher 
keine V era n la ssu n g  vo r, w enn n ich t e tw a  m it einer B iegeb ean 
sp ru ch ung d er R o h re  in  deren L ä n g srich tu n g  zu rechnen ist, das 
au s sonstigen  G ründen (lastverte ilen d e  V erb ü gelu n g  usw .) e r
forderliche M indestm aß dieser A rm ieru ng unnütz zu überschreiten, 
w a s  ja  w ohl auch  v o r  allem  au s w irtsch aftlich en  G esich tsp un kten  
h eraus n ich t geschehen w ird .

B e i anderen A nn ah m en , a ls  sie in den U ngleichungen (37) und 
(38) g etro ffen  w urd en , is t  es ab er d u rch au s m öglich , daß gerade 
ein  entgegengesetztes V erh a lten  b eob ach tet w ir d : im  F a lle  des rein 
ebenen F orm än d eru n gszu stan d es w erden die b etrach teten  L a 
m ellen vo n  den b en ach barten  d erart gestü tzt, daß sich d ad u rch  ein 
gle ich m äß igerer K ra ft flu ß  ergeben kan n , a ls  b ei fre ib le ib end er D eh- 
nu ngsm öglich keit des ebenen Sp an n un gszustan d es.

V I. Z u sam m en fassu n g . Schlußbem erkungen.

Z usam m en fassen d  kan n  festg este llt  w erden, daß  bei k ru m m 
lin ig  ortho tropen  Scheiben  und Z ylin d ern  d er ebene Sp an n u n gs
zustand  und d er ebene Form än d eru n gszu stan d  n ich t m ehr zu d er
selben Sp an n u n gsverte ilu n g  in den e in and er entsprechenden E b e 
nen führen. D ieser U ntersch ied  kan n  jedoch  bei den p rak tisch en  
A u fg ab en  der S ta t ik  vo n  B eto n - und E isen b eton ko n stru k tio n en  a ls  
unbedeutend v e rn a ch lä ss ig t w erden . —

W ich tiger erscheint, daß die übliche R in gbew eh ru n g  der d ü n 
nen Sch eib en  und R oh re, bei den letzteren  in  einem  geringfügigen  
M aße au ch  die Län gsb ew eh ru n g , zu einer E rh ö h u n g  des H ö ch st
w ertes d er T an gen tia lsp an n u n g  am  Inn en ran d e A nlaß  geben. D iese 
E rh ö h u n g  ge lan g t um  so s tä rk e r  zum  A u sd ru ck , je  s tä rk e r  d ie B e 
w eh run gssätze  und je  d ickw an d iger der rin gfö rm ige  Q uersch n itt 
se lb st g ew äh lt w erden. H ie r m uß u. U . d ieser un gün stige  E in flu ß  
schon b erü ck sich tig t und d as isotrop e M odell durch ein  d er W irk 
lich k e it b esser en tsprech end es ortho tropes ersetzt w erden. W ann  
dies zu erfo lgen  h a t, h än gt d av o n  ab , w elch er F e h le r  in  den er- 
rechneten  Span nun gen a ls noch zu lässig  e rac h tet w ird . D ie Z ah len 
ta fe ln  I  und I I  verm itte ln  ein O rien tierungsb ild  über die h ier v o r
liegenden fu n ktio n alen  Zusam m en h änge. E s  is t  beruhigend, aus 
diesen Zusam m enstellungen zu erfah ren , daß der durch  das übliche 
B erech n u n gsverfah ren  begangene F e h le r i. a . seh r k lein  a u s fä llt , 
w enn  auch  Ü bersch reitu ngen  um  10 , 15  und m ehr P ro zen t der au f 
diese A rt  erm itte lten  Sp an n u n gsw erte  d u rch au s m öglich  sind, w as 
von d er Q uersch n ittsgestaltu ng und den B ew eh ru n gsverh ältn issen , 
w ie  durch  E in geh en  in die S p a lten  D  der Z ah len ta fe l I I  le ich t fe s t
zustellen, b ed ingt w erden kann.

A u f ähnlichen  G rund lagen , w ie  d ies in  d ieser A rb e it  geschehen, 
können se lb stve rstä n d lic h  auch  andere E la stiz itä tsp ro b lem e  b e
h an d elt w erden, so z. B . vo lle  kreisförm ige Sch eiben  und n ich t a u s
gehöhlte W alzen  an alo g er an iso tro p er S tru k tu r. D a  diesen A u f
gaben  ab er, w ie es scheint, keine besondere p rak tisch e  B ed eu tu n g  
zukom m t, w erden sie h ier übergangen. E s  sei bloß b em erkt, daß 
dann  —  bei ach sen sym m etrisch en  F o rm än d eru n gs- und  Span nun gs- 
zu stän d en  —- an  S te lle  d er R an d b ed in g u n g  fü r  den inneren B e 
gren zun gskreis die F o rd eru n g  nach  G le ich h eit fü r R a d ia l-  und 
T an gen tia lsp an n u n g  im  Sch eib en m itte lp u n kt tr it t . Ä h nlich es g ilt  
auch  fü r  durch V o lu m sk rä fte  bean spruch te , n ich t durchbrochene 
Sch w u n gräd er.

W ie in dessen die a l l g e m e i n e  D ifferen tia lg le ich u n g  fü r 
d ie Sp an n u n gsfu n ktio n  F  b ei P o lar- bzw. Z ylin d erorth o tro p ie  des 
M ateria lau fb au es la u te t, d ie an  Ste lle  der bekannten  D iffe re n tia l
gleich ung

1 9 x 92 , JP \ /jr_9 F; , j _  92 F' , 9a F'\  
r d r  r 2 d tp- ä r !/ l , r  3 r ' r 2 9 <p2 1 9 r 2 I

fü r  d ie A irysch e  Sp an n u n gsfu n ktio n  F '  zu treten  h a t, w enn  Span - 
nungs- und F orm än d eru n gszu stan d  n ich t m ehr bezüglich  des K o 
o rd in aten ursp run ges zen tra lsym m etrisch , sondern au ch  m it dem
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W in kel (p v a r ia b e l sind , so ll in e in er geson d erten  A rb eit gezeigt 
w erden.

H ieran  k n ü p ft sich  eben fa lls  die A n w en d un g d ieser T heorie 
a u f p o larorth otrop e P l a t t e n ,  bei denen fü r die D urchbiegung 
w  eine a llgem einere D ifferen tia lg le ich u n g  zu tre ten  h at, die den 
F a ll  d er isotropen  P la tte n stru k tu r a ls  G ren zfa ll m itu m faß t. B e 
m erkt sei nur, daß h ier d er R ech n un gsgan g sich  zw ar analog , doch 
lan gw ieriger g e sta lte t . F ü r  ein ige e in fach e B e lastu n gsarten  sind 
die L ösu n gen  in  V orb ereitu ng.

S ind  die den R in g - oder R o h rq u ersch n itt begrenzenden K re ise  
exzen trisch  angeordnet, w as bei E isen b eton kon stru k tio n en  des 
ö fteren  vo rk o m m t 15, dann  kan n  d as fü r den isotropen K ö rp e r vom  
V erfa sse r  16 a u f G rund  ein er kon form en A b b ild u n g  en tw ickelte  
e x a k te  V erfah ren  h ie r näh erungsw eise angew end et w erden, indem  
etw a die d o rt angegebene F u n k tio n  z  zur B estim m u n g der fü r v e r
sch iedene Q u ersch n ittsgesta ltu n gen , d. h. fü r v a r ia b le  R ad ien -

15 O l s z a k ,  W .: Eisenbetonrohre für Spülversatzzwecke. Zement 
(1934).

16 O l s z a k ,  W .: Exzentrische Ringquerschnitte — ihre elastizitäts
theoretische Untersuchung.

V erhältnisse und E x zen triz itä tsm aß e , ch arak teristisch en  S p a n 
nungen herangezogen w ird  l7.

17 Soeben erschien in der Z. angew. Math. Mech. 15  (1935) S. 249 eine 
Arbeit von Prof. Dr. K . W olf, W ien, die — für den Bauingenieur wichtige 
Probleme der Erdbaum echanik verfolgend — die Ausbreitung einer kon
zentrierten Einzelkraft in der orthotropen Halbebene und dem analog 
äolotrop aufgebauten Halbraum behandelt. Die Halbebene wird in dieser 
Veröffentlichung bloß als ein ebenes Problem der ersten hier besprochenen 
Gattung (ebener Spannungszustand) betrachtet. Man kann indessen auf 
Grund ganz ähnlicher Überlegungen auch den ebenen F o r m ä n d e 
r u n g  s zustand des Erdkörpers studieren, wobei nichts im Wege steht, 
noch eine dritte Elastizitätsrichtung, gekennzeichnet durch den Modul 
E j ,  einzuführen. Dieses Schema dürfte für Aufgaben der Erdbaumecha
nik von noch größerer W ichtigkeit sein als das etwas einfachere des 
ebenen S p a n n u n g s  zustandes. Indes kann auch hier z. T. von der 
ersten Lösung auf die zweite geschlossen werden, wenn man nur die 
Zahl lc2 =  E 2 : E j , die in der Lösung von Prof. W olf für den ebenen Span
nungszustand auftritt und unserer Zahl s2 entspricht, durch eine andere, 
die einen unserer Zahl t2 ähnlichen Bau  aufweist, vertritt. Daraus ergibt 
sich dann auch mit E , =  E 3 der Übergang zur querisotropen Struktur 
des Erdbodens. Dam it gelten aber auch für die Halbebene und den als 
zweidimensionale Aufgabe betrachteten Halbraum  ähnliche Folgerungen 
für die Differenz zwischen den beiden Grcnzfällen des ebenen Problems, 
wie sie hier besprochen wurden.

K U R Z E  T E C H N I S C H E  B E R IC H T E .
Die Birchenough-Brücke in Süd-Rhodesia.

Am  20. Dezember 1935 wurde die , ,Birchenough-Brücke", eine 
Straßenbrücke über den Sabi-Fluß in Süd-Rhodesia, dem Verkehr über
geben. Sie überspannt den Fluß in einer Öffnung mit einem Fachw erk
bogen von 329,40 m Stützweite und ist daher die drittgrößte Bogcn- 
brücke der W elt (K ill-van -K u ll-B rücke: 503,90 m; Sydney-Brücke: 
503,25 m Stützweite). E tw a 16 0 k m  östlich vom Fort V iktoria gelegen, 
stellt die B rücke eine Verbindung der östlichen m it den zentral gelegenen 
Gebieten von Süd-Rhodesia her.

Abständen von 12 ,15  m liegen und eine Stützweite von 14,60 m haben 
erfolgt mit Hilfe von Stahldrahtseilen. Die Eisenbeton-Fahrbahnplatte 
ruht auf Zwischenquerträgern in Abständen von 1,52 m , die auf zwei 
schwere Längsträger gestützt sind. Im zweiten Feld vom Auflager am 
W estufer ist in der Fahr bahnplatte eine Dehnungsfuge, im gleichen Ab
stand vom Auflager am Ostufer eine Gelenkfuge vorgesehen. Die Fahr
bahn liegt etwa 15  m über dem Wasserspiegel und hat eine Breite von 
5 .5°  m > auf beiden Seiten sind außerdem Fußwege von 1,0  m Breite vor
handen. Die Eisenbeton-W iderlager konnten auf Fels gegründet werden.

Abb. 1. B lick auf die fertige Brücke.

A ls B austoff des Überbaus wurde ein hochwertiger Stahl mit einer 
Zugfestigkeit von 5,8— 6,8 t/cm 2 und einer Mindeststreckgrenze von 
3 ,6 t/c m 2 verwendet, dessen Hauptlegierungsbestandteile Chrom, Kupfer 
und M angan sind. Insgesam t wurden 1650 t  Stahl eingebaut, davon 
1450 t hochwertiger und 200 t gewöhnlicher Flußstahl.

Das Tragw erk besteht aus zwei Fachwerk-Zweigelenkbögen, die eine 
Pfeilhöhe von 66 m und einen Abstand von 13,70  m haben. Die Höhe 
des Fachw erks beträgt im Scheitel 11 ,4 0  m, an den Auflagern 14,00 m. 
Im  Gegensatz zu der in Deutschland üblichen Ausführung mit lotrechten 
Pfosten und nach der Mitte hin fallenden Diagonalen zwischen den 
Bogengurtungen sind hier die Pfosten an den Auflagern zwar lotrecht, 
werden aber nach der M itte hin geneigt ausgeführt, und zwar um so 
stärker je  näher sie der Mitte liegen, so daß in Brückenm itte ein stetiger 
Übergang der Füllungsglieder vorhanden ist (s. Abb. 3). In  beiden 
Gurtungen sowie in der Fahrbahntafel sind V 'indverbände angeordnet, 
schwere Portale an den Brückenenden dienen zur Aufnahm e der W ind
kräfte auf die obere Gurtung. Die Aufhängung der Querträger, die in

Abb. 2.

Das M aterial und die einzelnen Bauteile wurden in England her
gestellt, mit dem Schiff nach Beira (Mozambique) und von dort mit der 
Eisenbahn nach Umtali gebracht, von wo der Transport zu der 130  km 
entfernt liegenden Baustelle auf besonders hergestellten Transportwagen 
mit Anhängern erfolgte. Die Einzelteile hatten ein Höchstgewicht von 
8 t  und eine Größtlänge von 15 ,25  m.

Während des ersten Montageabschnittes -—• es wurde auf beiden 
Ufern gleichzeitig begonnen und nach der Mitte vorgebaut —  konnte 
jede H älfte mit Rückhaltekabeln gehalten werden, die am Endknoten
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punkt des Obergurtes befestigt waren. Nach Fertigstellung des 7, Feldes 
wurden H altekabel verw endet, deren Angriffspunkte im Obergurt des
7. Feldes lagen und die über einen etwa 25 m hohen Stahlm ast geführt 
wurden. Die Verankerung der K abel nach rückw ärts erfolgte in einem 
Betonklotz, der in einen 15  m tiefen Schacht eingebaut wurde. M it Rück-

Nachdem die einzelnen B auteile des Bogens auf dem Lagerplatz, 
der auf dem Ostufer lag, gereinigt und mit einem einmaligen Farban
strich versehen waren, wurden sie mit H ilfe eines Kabelkranes an die 
Stelle gebracht, wo sie von dem Montagederrick angenommen und in den 
Bogen eingebaut werden konnten. Die Montagederricks, deren Nutzlast

Abb. 3. 
Ansicht 

und 
Grundriß.

fort Viktoria

Dehnungsfvge Aufsichfauf die Fahrbahn 
sicht auf die Transportkosten wurden für.die Maste Bauteile der Brücke 
verwendet, die nach Fertigstellung des Bogens in die Fahrbahntafel ein
gebaut wurden.

«'(»•.'oasKÄsa

Gelenkfuge

5 t  bei einer Ausladung von 15  m betrug, wurden beim Fortschreiten der 
Arbeiten mit Hilfe einer Winde auf dem Obergurt emporgezogen, so daß 
ihr Arbeitsplatz stets auf dem K ragende jeder Bogenhälfte war.

Abb. 4. Freivorbau des Bogens.

Abb. 5. B lick  auf die Fahrbahntafel. (Stützweite der Querträger: 
14,60 m, Fahrbahnbreite einschl. der Fußwege nur 7,50 m.)

Nach Fertigstellung der beiden Bogenhälften wurden die R ück
haltekabel durch Winden gelockert, so daß die beiden H älften im Ober
gurt zunächst in einem vorübergehenden Gelenk zur Berührung kamen. 
D arauf wurden die Kabel entfernt und das Gelenk im Scheitel durch 
Einbringen der Untergurtstäbe geschlossen, wobei die erforderliche V or
spannung m it Hilfe von Pressen erzeugt wurde.

Die Montagederricks konnten, nachdem sie vom Bogen herunter
gelassen waren, zum Einbau der Hängestangen und der Fahrbahntafel 
w eiter verwendet werden.

Der Bau der Brücke hat im ganzen 20 Monate gedauert, davon die 
Aufstellung der Bogen 6 Monate. Auf der Baustelle waren etwa 30 
Europäer und 200 bis 300 Eingeborene beschäftigt. (Nach L ’Ossature 
Métallique 5 [19 36 ] S. 180 und Eng. News Rec. 1 16  [1936] S. 246.

D ipl.-Ing. R . B a r b r é ,  Hannover.

B U C H B E S P R E C H U N G E N .
A g a t z ,  A, :  D e r  K a m p f  d e s  I n g e n i e u r s  g e g e n  E r d e  

u n d  W a s s e r  i m  G r u n d b a u .  M it 155  Textabb. Ju lius 
Springer, Berlin 1936. V I I I ,  276 S. Gr. S °. Preis geb. RM  26,40. 

W as dies Buch sein w ill, kann nicht besser gekennzeichnet werden, 
als durch die Worte, die der Verfasser selbst seinem W erk vorausschickt: 
,,Diese Veröffentlichung soll nicht die Zahl der umfangreichen Hand
bücher des Ingenieurbaus vermehren, sondern bewußt die eigene A u f
fassung kundgeben zu den vielen Problemen des Grundbaues, die auch 
heute noch immer trotz allen Fortschrittes der Lösung harren.“

In der T at wird hier die Gestaltung, Berechnung und Ausführung 
der Bauwerke des Grundbaues (Dämme und Einschnitte, Spundwände, 
Pfahlroste und massive Bauwerke) von einem neuen, einheitlichen Stand
punkt aus behandelt; dem Einfluß der Boden-Eigenschaften und ihrer 
Feststellung wie auch den W assefdruckverhältnissen im  Boden wird be
sondere Aufmerksamkeit geschenkt. Der Verfasser verlangt, daß für den 
Ingenieur die Beobachtung und die Naturerkenntnis wieder den Vorrang

gewinne vor der rein statisch-konstruktiven Behandlung einer Aufgabe. 
Demgemäß hat er auch in seinem Buch bei den einzelnen Gründungs
methoden die eigene Erfahrung und die Beobachtung am entstehenden 
wie am fertigen Bauw erk an die erste Stelle gesetzt und der Rechnung 
nur den Platz eines — freilich unentbehrlichen — H ilfsm ittels einge
räum t.

Beobachtung und Erfahrung erst liefern die Grundlagen für einen, 
der W irklichkeit nahekommenden K räfteansatz und dam it die Voraus
setzung jeder Rechnung. E s macht den W ert des Buches aus, daß nicht 
nur diese an sich selbstverständliche Erkenntnis die Darstellung be
herrscht, sondern daß die reiche eigene Erfahrung des Verfassers, die er 
hier niedergelegt hat, auch seinen Berufskam eraden helfen kann, den zu
treffenden K räfteansatz, die zweckmäßige Konstruktion zu finden.

Gleichzeitig werden auch die Grenzen unserer derzeitigen E rken n t
nis aufgewiesen, die Aufgaben künftiger Forschung Umrissen und dam it 
die Schranken gezeigt, bis zu denen sich der planende oder ausführende
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Ingenieur von vorliegender fremder Erfahrung und Theorie leiten lassen 
kann, während jenseits dieser Schranken nur noch eigene Erfahrungen 
und Erkenntnisse die verantwortungsbewußte Entscheidung zu stützen 
vermögen. E s ist die alte, hohe Auffassung vom  Ingenieurberuf als einer 
„In gen ieu r-K  u n s t " ,  die die ganze Darstellung durchzieht, die not
wendige Reaktion au f eine Überschätzung der ausschließlich rech
nerischen Behandlung, wie sie in den vergangenen Jahrzehnten häufig 
zu beobachten war und auch auf das, was Otzen einmal mit , ,Reißbrett- 
schönheiten“  bezeichnet hat.

M it den Gedankengängen dieses Buches sollte sich jeder vertraut 
machen, der verantwortlich im  Tiefbau tätig ist, sei es bei der Gestaltung 
und Berechnung, b .i der Bauausführung oder — was besonders wichtig 
is t  — bei der Unterhaltung bzw. Betreuung fertiggestellter Bauwerke. 
Dam it würden sich nicht nur die Erfahrungen und die Auffassung des 
.Verfassers zum Vorteil des Grundbaues auswirken, sondern auch die 
Sammlung und die Bekanntgabe weiteren Erfahrungsm ateriales ange
regt, vielleicht sogar die Scheu vor der Aufdeckung eingetretener Fehl
schläge da und dort überwunden werden. E in  schönerer Erfolg könnte 
dem Verfasser wohl kaum  zufallen. H. S i m o n s ,  Hannover.

N o w a k ,  A l f r e d :  D e r  E i n f l u ß  d e s  F r o s t k e r n s  a u f  
d i e  I m p r ä g n i e r u n g  d e r  B u c h e n s c h w e l l e .  H eft 1 
der Mitteilungen des Üsterr. Fachausschusses für Holzfragen. Mit

15  Textabb. J .  Springer, Wien 1936. 22 S. 16 x  24 cm. Geh 
RM  1,45.

Seit den starken Frösten des Winters 1928/29 werden häufig bei der 
Buche Schäden beobachtet, die man als ,, Frostkern“  bezeichnet. Der 
Verfasser gibt eine kurze Darstellung über diese Erscheinung und die 
vorliegenden Erfahrungen, wobei er auch den roten Kern kurz behandelt. 
Anschließend berichtet er über die Ergebnisse einer Versuchsreihe, die er 
als Leiter der staatl. österreichischen Versuchsanstalt für Holzindustrie 
in Mödling über die Tränkbarkeit von Buchenschwellen mit Frostkern 
durchgeführt hat. Ein (allerdings nicht ganz vollständiges) Verzeichnis 
des einschlägigen Schrifttum s ergänzt seine Ausführungen. Die kleine 
Schrift kann allen, die mit der Tränkung oder Verwendung von Buchen
schwellen zu tun haben, empfohlen werden. H . S i m o n s ,  Hannover’

B e s t i m m u n g e n  des deutschen Ausschusses für Eisenbeton 1932. 
5. m it amtlichen Erlassen ergänzte Auflage. Berlin: W. Ernst u. Sohn 
1936. 72 S ., D IN  B  6. Preisgeh. RM  1 .2 0 ,10  Stck. RM  1 1 .  —, 25 Stck. 
RM  26. —, 50 Stck. RM  50. —, 100 Stck. RM  95. —.

Nach dem Stande vom  Jan u ar 1936 erschien die Taschenausgabe 
der,,Bestim m ungen des deutschen Ausschusses für Eisenbeton von 19 32" 
in fünfter Auflage. Die Vorschriften von 1932 sind durch die Ministerial
erlasse vom 15 .8 . 1935 bzw. 1 1 .  1. 1936 ergänzt. Die Benutzung des 
Heftes wird durch ein ausführliches Sachverzeichnis erleichtert.

Ferd. S c h l e i c h e r ,  Hannover.

P A T E N T B E R IG H T E .
Bekanntgem acht im Patentblatt Nr. 28 vom  9. Ju li 1936 

und von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgelegt.
K l. 5 b, Gr. 39. II  144693. Ida Hamei, geb. Ortlieb, Jena. Vorrich

tung zur Gewinnung und Förderung von Gebirgsschichten; 
Zus. z. Pat. 621 120. 20. V II I .  35.

K l. 5 c, Gr. 9/10. T  42268 . Heinrich Toussaint, Berlin-Lankwitz, u.
Bochum er Eisenhütte Heintzmann & Co., Bochum. Zur V er
ankerung von eisernen einzeln stehenden Grubenausbau
rahmen bestimmte Flacheisen. 14. I I I . 33.

K l. 5 c, Gr. 10/01. B  159 36 2 . Heinrich Toussaint, Berlin-Lankwitz,
u. Bochum er Eisenhütte Heintzmann & Co., Bochum. Nach
giebiger eiserner Grubenstempel. 4. IV . 32.

K l. 5 c, Gr. 10/01. F  77 538. Wilhelm Fehlemann, Duisburg. Nach
giebiger Grubenstempel. 14 . V. 34.

K l. 5 c, Gr. 10/01. T  38 634. Heinrich Toussaint, Berlin-Lankwitz u.
Bochum er Eisenhütte Heintzmann & Co., Bochum. Zwei
teiliger nachgiebiger Grubenstempel. 4. IV . 3 1.

K l. 19 a, Gr. 19. Sch ro2 1 19 . Franz Schmoll, Lim burg a. d. Lahn.
Schienenstoßverbindung unter Verwendung von elastischen 
Stoßstützen. 4. IX . 33.

K l. 37 b, Gr. 3/01. S i n  357. Siemens-Schuckertwerke A kt.-G es.,
Berlin-Siemensstadt. Leitungsm ast mit an ihm drehbar ge
lagerten Auslegern. 16. X . 33.

K l. 37 f, Gr. 3/01. M 124  217.  Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg 
A .-G ., Nürnberg. Vorrichtung zum Ausrichten des Behälter
bodens von wasserlosen Gasbehältern. 22. V I. 33.

K l. 39 a, Gr. 10/07. K  135  898. Kooperativa Förbundet, Förening u.
p. a., Stockholm ; V e rtr .: Pat.-A nw älte Dr. G. Lotterhos, 
Frankfurt a. M., u. Dr. M. Eule, Berlin SW  1 1 .  Vorrichtung 
zum Herstellen von Fußbodenbelägen aus Kautschuk
mischungen o. dgl. 12 . X I . 34. Schweden 17 . X I. 33.

K l. 45 f, Gr. 18 . N  37 760. D ipl.-Ing. M ax v. Nickisch-Rosencgk,
Berlin. Stubbenrodegerät. 12 . I I . 35.

K l. 80 b, Gr. 1/ 14 . S t 53 833. „S tra b a “  Straßenbaubedarfs-Akt.-Ges., 
Zürich; V ertr.: D ipl.-Ing. R . Ifferte, Pat.-A nw ., Dresden-A. 
Verfahren zur Herstellung eines pulverigen, bituminöse B e
standteile enthaltenden hydraulischen Bindem ittels; Zus. z. 
Pat. 600 148. 20. V II I .  35.

K l. 80 b, G r. 17/05. Sch 108 681. Gertrude Schieß, geb. W inkler, Frei
burg i, B r. Verfahren zur Herstellung von Glanzasbestschicfer- 
platten. 10. X I I . 35.

K l. 80 b, Gr. 21/03. G 89472. Ottomar Grimm, Altrohlau-Karlsbad, 
Tschechoslowakische Republik; V ertr.: Dr. R . Hempel, Pat.- 
Anw., Berlin-Zehlendorf. Betonkörper, insbesondere B au
körper mit einem Gehalt an Torf. 3 1 . X II . 34.

84 d, Gr. 2. K  129 672. Fried. Krupp Akt.-G es. Essen. Kipp- 
sicherung für auf Gleisketten verfahrbare Grab- und Förder
geräte, wie Bagger, Absetzer, Abraumförderbrücken und ähn
liche Geräte. 3 1 . I I I .  33.

S ä d ,  Gr. 12 . V  31  205. Vereinigte Arm aturen-Gesellschaft m. b. H ., 
Mannheim. Oberflurwasserpfosten m it von oben in das Innere 
einführbarer Ventilinnenausriistung. 18 . X . 34.

K l.

K l.

Bekanntgem acht im Patentblatt N r. 29 vom 16. Ju li 1936 und 
von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgelegt.

K l. 5 c, Gr. 10/01. S t 52 538. Stew arts and Lloyds Lim ited, Glasgow, 
Schottland; V ertr.: H. Hillecke, Pat.-A nw ., Berlin. Stem pel 
für Strecken unter Tage. 29. V III . 34.

K l. 18 c, Gr. 1/12 . D 66 452. Deutsche Edelstahlwerke A kt.-G es., Kre
feld. Verfahren zum verzugsfreien Oberflächenhärten von 
Lauf- oder Schleifschienen. 2 1. V I I I .  33.

K l. 19  a , Gr. 27/02. G 87 098. Paul Guilbert, Rouen, u. Ju les Legrand, 
S t. Mande, Frankreich; V ertr.: D ipl.-Ing. O. K ayser, Pat,- 
Anw., Halle a. S. Fahrbares Gerät zur Erneuerung der Gleis
bettung. 20. X I I , 33. Frankreich 22. X I I . 32.

K l. 20 i, Gr. 28. V  29 389. Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G. m.
b. H., Berlin-Siemensstadt. Schaltung für die Abhängigkeit 
der Rückblockung von der Zugfahrt. 4. IV, 33.

K l. 20 i, G r. 35/02. H 139 2 15 . Alfred Ernest Hudd, London; V ertr.;
Dr.-Ing. B . Bloch, Pat.-A nw ., Berlin N 4. Vorrichtung zur 
selbsttätigen Zugbeeinflussung. 28. II. 34.

K l. 20 k, Gr. 10. A 73 297. Allgemeine Elektricitäts-G esellschaft, B er
lin. Anordnung von zwei unter einem spitzen Winkel sich 
schneidenden Kettenfahrleitungen. 30. V. 34.

K l. 36 d, Gr. 5/01. W 93 836. Fiermann Weidmann, Dinslaken-Epping
hoven. Fester Schornsteinaufsatz aus mehreren übereinander 
stehenden Aufsatzteilen. 7. I I I . 34.

K l. 36 d, Gr. 5/01. W 95 577. Em il Worm, Berlin-Neukölln. Schorn
steinaufsatz. 14. X I I . 34.

K l. 37 f, Gr. 2/02. FI 146962. Siegfried Hansen, Hamburg. Anschluß 
einer hölzernen Silowand an die Bodenplatte; Zus. z. Pat. 
6 1 3 3 1 3 .  13 . I I I .  36.

K l. 37 f, Gr. 3/01. N 36 016. Fa. F . A. Neumann, Eschweiler, K r.
Aachen. A uf drei in radialer Richtung beweglichen Lagern 
gelagerter Kügelbehälter. 29. X I. 33.

K l. 42 k, Gr. 29/06. K  135  885. Dr. Reinhold Köhler, Göttingen, 
Dr.-Ing. Hans Lorenz, Berlin-Charlottenburg, u. Dr. Alfred 
Ram speck, Göttingen. Verfahren zum Bestimmen der T rag
fähigkeit, Schichtlagerung und Schichtdicke des Erdbodens.
12 . X I . 34.

K l. 42 1, Gr. 13/04. K  13 4 5 0 1 . Offene Handelsgesellschaft Johann 
K eller, Frankfurt a. M. Verfahren zur Erm ittlung des Durch
tränkungszustands von Betonzuschlagstoffen. 23. V I. 34.

K l. 80a, Gr. 56/20. N 36 108. Heinrich F. J .  Nolze, Kaiserslautern, 
Rheinpfalz. Mit Längsrillen versehene Form zum Herstellen 
von Körpern aus Beton. 2 1. X I I . 33.

K l. S i e ,  Gr. 22. D 68 002. Demag A kt.-G es., Duisburg. Anordnung 
einer Seilwindetrommel zum Auflegen und Abnehmen des oder 
der Zugmittel für die Kratzer bei Kratzförderern. 4. V . 34.

K l. S i e ,  Gr. 1 10 . E  46 468. Eisenbau Wyhlen A kt.-G es., W yhlen, 
Baden. Lokomotivbekohlungsanlage. 16. I. 35.

K l. 81 e, Gr. 1 12 .  L  89 781. Lübecker Maschinenbau-Gesellschaft,
Lübeck. Am Ende eines Bandförderers angeordnete drehbare 
Doppelschurrczum Beladen von Förderwagen u. dgl. 20. I I. 36.

K l. 81 e, Gr. 126. M 13 1  381. Maschinenfabrik Buckau R . W olf Akt.- 
Ges., Magdeburg. Absetzer mit schwenkbarem Abwurf band 
und Einebnungskratzer. 27. V I. 35.

K l. 84 d, Gr. 2. L  86 043. Lübecker Maschinenbau-Gesellschaft, L ü 
beck. Eimerkettenhochbagger mit Knickleiter und Eim er
rinne nebst Verlängerungsstück und vorgeschalteten Planier
pflügen. 12 . V I. 34.

K l. 85 b, G r. 1/12 . E  41 694. Bamag-Meguin Akt.-G es., Berlin. V er
fahren zur Entchlorung von Flüssigkeiten, insbesondere 
Wasser. 26. V III . 3 1.

K l. 85 d, Gr. 12 . V 32 090. Vereinigte Armaturen-Gesellschaft m. b. H ., 
Mannheim. Oberflur-Wasserpfosten mit herablaßbarem 
Schutzmantel. 29. V III . 35.
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Berechnungsgrundlagen für gußeißerne Säulen im Hochbau Entwurf 1 
E 1051

E in sp ru c h s f r is t  bis i .  9. 1936

1. Allgemeines.
Die für die gußeisernen Säulen errechnete Belastung ist mit der 

^zulKnickzahl cd =  —— - zu vervielfachen. Die Knickzahl eo  ist vom Schlank- 
°dzut 

sK
hcitsgrad A =  —;—7 abhängig, 

mm 1
2. Knicklänge.

Stehen gußeiserne Säulen in mehreren Stockwerken übereinander 
und werden ihre Enden durch die Decken unverrückbar festgehalten, so 
is t  als Knicklänge die Stockwerkhöhe in Rechnung zu stellen. Bei 
Stützen mit tatsächlichen Gelenken g ilt als Knicklänge die Entfernung 
der Berührungspunkte der Gelenke, ln  anderen Fällen ist die K nick
länge unter Berücksichtigung des Umstandes zu bestimmen, daß ein von 
einer Säule gestützter Unterzug oder W andteil unter Umständen ein seit
liches Ausweichen der Säule nicht verhindern kann und die Höhe dieser 
Bauteile daher ganz oder teilweise zur Knicklänge hinzugezählt werden 
muß.

3 . Schlankheitsgrad.
Der Schlankheitsgrad gußeiserner Säulen darf höchstens A =  100

sein.
4. Mittiger Kraftangriff.

a) S ä u 1 e n m i t  g l e i c h b l e i b e n d e m  Q u e r s c h n i t t .

*KFür den Schlankhtitsgrad A =  ——- ist die Knickzahl co aus der
mm 1

Zahlentafel r zu entnehmen, und es ist nachzuweisen, daß
to • S

(0 <JlO = _  <  er , ist.p  =  zu!

a zul =  900 k S/cm2-
Zahlentafel i . D r u c k s p a n n u n g e n  j .  , u n d  K n i c k -  

*  , , 0 dzulz a h l e n  oj.

I 2 3 *

Schlankheits
grad

SKA =  —

Gußeisen E  =  i ooo ooo kg/cm2; a .=  900 kg/cm2 
(Druck)

Zulässige 
Druckspannung 

A 80;
1 645 000 

CTilzul--------J i ----

4 ^  0 1 _
a <  s ° r  iizu|
900 — 0 ,1 005 /.2

Knickzahl
900 

cu = ----
°dzul

J  ta 

J A

0 900 1,00
10 890 1,0 1 0,001
20 S60 I»°5 0,004
3° 8 10 1 , 1 1 0,006
40 739 1,22 0 ,0 11
50 649 1.39 0 ,017
60 538 1,67 0,02s
70 40s 2 2 1 0,054
So 257 3.50 0 ,129
90 203 4.43 0,093

100 165 5.45 0 ,102
H ierin ist

min J

(für Säulen mit Ringquerschnitt 

i =  JAr/16 (D2 - f  d2), hierbei ist D der äußere und 
d der innere Durchmesser des Ringquerschnitts.

F  der Querschnitt der Säule,
S die größte D ruckkraft.

b) S ä u l e n  m i t  v e r ä n d e r l i c h e m  Q u e r s c h n i t t .  
B ei Säulen m it veränderlichem Querschnitt ist als Trägheitsmoment

der gedachte W ert J .  — f t  • J m, als Querschnitt der W ert F m einzuführen. 
J m und F m beziehen sich auf den Querschnitt in der Mitte (Zahlentafel 2). 
Der Beiw ert /t ist aus Zahlentafel 2 zu entnehmen. Außerdem ist bei 
diesen Säulen nachzuweisen, daß für den kleinsten Querschnitt F 0

P
a — — -  <  900 kg/cm- 

ist. l'o

Zahlentafel 2. M i n d e r u n g s b e i w e r t  /( d e s  T r ä g h e i t s 
m o m e n t e s  f ü r  S ä u l e n  m i t  s t e t i g  v e r ä n d e r l i c h e m  

Q u e r s c h n i t t .

Säulenform

t‘ =  0,34 +  0,66 1/ J-2- 
f J  m

ft =  0,61 +  0,39 ] / — - 
J  m

J 0 ist das Trägheitsmoment am Ende der Säule.

5. A ußerm ittiger K raftangriff.
B ei außermittig belasteten Säulen ist die gedachte Randspannung 

<7,„ nachzuweisen. E s  muß sein
w - S  , M-— j— . (j

F  W  — z
(2) o,„ ■-

Da S eine D ruckkraft ist, so ist sie mit dem — Zeichen in die Gleichung 
einzusetzen.

/für Druck 900 kg/cm2, 
zu,lfü r Zug 450 kg/cm2.

Bei Säulen mit veränderlichem Querschnitt ist in die Gl. (2) für W einzu-

Jisetzen W m=  — .
in'

I. ist aus Zahlentafel 2 zu entnehmen. D m ist der Durchmesser desJ  1 Dl
Säulenquerschnittes in der Mitte.

E r l ä u t e r u n g s b e r i c h t  z u m  N o rm b la t te n tw u r f  D IN  
E  1051 „ B e re c h n u n g s g ru n d la g e n  f ü r  g u ß e ise rn e  S ä u le n  

im  H o c h b a u “ .
B ei der Bearbeitung der Norm D IN  1050 „Berechnungsgrundlagen 

fü r Stahl im  Hochbau“  im  Ausschuß für einheitliche technische B au 
polizeibestimmungen (ETB) wurde angeregt, fü r Bauteile aus Gußeisen 
eine Sondernorm aufzustellen, sie also nicht wie bisher in den Bestim 
mungen fü r Stahl im  Hochbau D IN  1050 zu behandeln. Dieser A n
regung stimmte der Hauptausschuß in seiner Sitzung am 16 . 6. 1934 zu, 
zumal gußeiserne Säulen besonders auch auf dem Lande noch häufig 
verw endet werden.

Lager und Gelenke aus Gußeisen sind bereits in D IN  1050 § 7 be
handelt. F ür gußeiserne Säulen gelten zurzeit noch für Preußen die B e
stimmungen über zulässige Beanspruchung von Flußeisen vom  25. Fe
bruar 1925 Abschnitt C I I  und I I I ,  2 .. Danach ist die Knicksicherheit 
nach der Euler-Form el mit sechsfacher Sicherheit nachzuweisen. Diese 
Berechnungsweise gilt streng genommen nur für den elastischen Bereich 
A ^  80.

Der nachstehende Norm blattentwurf D IN  E  10 5 1 „Berechnungs
grundlagen fü r gußeiserne Säulen im Hochbau“  wurde von H errn Ober
regierungs- und -baurat W  e d 1 e r  aufgestellt und den Ausschuß-Mit
gliedern zur Stellungnahme übersandt. D a keine grundlegenden Ände
rungswünsche eingegangen sind, wurde auch mit Rücksicht auf die 
Ferienzeit von einer Sitzung des Arbeitsausschusses vo r der Veröffent
lichung des Norm blattentwurfs abgesehen.

Der vorliegende Entw urf lehnt sich sachlich eng an den § 76 der B e 
rechnungsgrundlagen für stählerne Eisenbahnbrücken (BE), in der F a s
sung an D IN  1050 § 1 1 ,  an.

W ir bitten, vorliegenden Entw urf zu prüfen und Anderungs- bzw. 
Ergänzungswünsche bis zum 1. S e p t e m b e r  1936 i n  d o p p e l t e r  
Ausfertigung der Geschäftsstelle des Deutschen Normenausschusses E .V ., 
Berlin NW  7, Dorotheenstr. 40, einzureichen.

Für den Inhalt verantwortlich: Prof. Dr.-lug. F . Schleichet, Hannover. —  Verlag von Ju lius Springer in Berlin VV 9.
Druck von Ju lius Beltz in Langensalza.


