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wenn der Betriebspunkt vor der Grenzkurve angelangt ist.
Wird sie vollends erreicht, so tiberwiegt der Einfluss des
Druckkolbens K; dadurch wird der Steuerschieber B nach
abwirts gezogen und gibt Druckél auf die untere Seite des
Kraftkolbens M, wodurch sich das Abblaseventil hebt. Das
Gestidnge D-E bildet die Riickfiithrung zur Mittellage und
die Steuerung kommt erst wieder in Titigkeit, wenn die
kleine Erdffnung des Abblaseventils den stabilen Betrieb
noch nicht hergestellt hat. Abb. 10 gibt die Aussenansicht
der Vorrichtung. Die beschriebene Wirkung tritt bei be-
liebiger Drehzahl erst dann ein, wenn der Betriebspunkt
an die Grenzkurve heranriickt und die Eréffnung ist immer
nur so gross, als zum Vermeiden des Pumpens eben
ndtig ist. (Schluss folgt.)

Ueber Gebirgsdruck.
VYon Ing. Rob. Maillart, Genf.

Wihrend von Prof. Dr. Alb. Heim die Ansicht ver-
treten wurde!), die Ausmauerung eines Tunnels miisse in
einer Tiefe, in der die Druckfestigkeit des Gesteins tiiber-
schritten ist, das volle Gewicht des tiberlagernden Gebirges
tragen, betonen die Praktiker?), dass dies nicht zutrifft,
indem man mit viel schwicheren Mauerungen auskommt,
als es nach Heim notig wire,

Des oftern ist versucht worden, diesen Widerspruch
zu erkliren. Dies geschah immer durch Annahme einer
derart grindlichen Aenderung der Spannungsverhiltnisse
in der Nihe des Stollens, dass der grosse Druck rings um
das Profil friher oder spiter mehr oder weniger verschwand.
Entweder werden dabei fiir koh#sionsloses Material abge-
leitete Gesetze auf Gestein iibertragens) oder man schuf
rings um den Stollen einen ,spannungslosen Korper®?),
oder man nahm mit Wiesmann eine ,Schutzhiille“ an mit
an der Peripherie fast ganz verschwindenden Tangential-
Spannungen?). Darnach fiel es dann nicht mehr schwer,
tibliche Gewbolbestirken als auch theoretisch einwandfrei
herauszurechnen.

Keine dieser Annahmen kann jedoch befriedigen.
Der Deformationen und Spannungsverteilungen beurteilende
Statiker stdsst dabei auf Unmoglichkeiten. Die Unklarheit
in der Beurteilung der Sachlage dauerte also fort.

Im nachstehenden ist ein, keine dieser Hypothesen
in Anspruch nehmender Versuch zur Beurteilung der Span-
nungsverhiltnisse nach Stollenausbruch, insbesondere zur
Losung der Frage: ,, Wieso kann ein verhiltnismdssig
schwaches Gewilbe selbst bei grossem Gebirgsdyuck genvigen?”
erschienen im ,Bulletin Technique de la Suisse Romande*
(1922 Nr. 22, 23 und 25), zusammenfassend dargestellt.

Man kann nicht von einer bestimmten, konstanten
Festigkeit des Gebirges sprechen, etwa wie von der Festig-
keit eines Metalls oder eines Steines. Das Gebirge weist
Lager- und Spaltflichen auf, sodass die Festigkeit in ver-
schiedenen Richtungen verschieden, dabei aber jedenfalls
kleiner ausfallen wird, als die eines intakten Handstiickes.

Auch iber die im Gebirge vor dem Ausbruch eines
Stollens vorhandenen Pressungen sind wir im Ungewissen.
Ganz sicher wirkt das Gewicht der tberlagernden Gebirgs-
masse; aber es ist anzunehmen, dass es an einer bestimmten
Stelle mehr, an einer andern weniger stark zur Geltung
kommt, infolge von Schichtungen und Verwerfungen, sowie
unregelmissiger Gestalt der Erdoberfliche. Ebenso sicher
ist mit einem Minimum des Horizontaldruckes zu rechnen,
entsprechend der Hinderung der Horizontalausdehnung,
die das Gebirge unter dem Vertikaldruck erfahren wiirde,
wenn es sich frei ausdehnen kénnte. Hierzu kommen aber

1) Siehe z. B. «Schweiz, Bauzeitung», Bd. 59, S. 107 (24. Febr. 1912).
2) Vergl., z. B. Wiesmann, «S. B. Z.», Bd. 53, S. 163 (27. Miirz
1909) und Bd. 60, S, 87 (17. August 1912), sowie Brandau, <S. B. Z.»,
Bd. 53, S. 2 (2. Jan. 1909).
%) Bierbaumer, ¢Die Dimensionierung des Tunnelmauerwerks», Leipzig
Brandau, «S. B. Z.», Bd. 53, S. 70 und 71 (6. Februar 1909).
4) Willmann, «Einige Gebirgsdruckerscheinungen und ihre Be-
ziehungen zum Tunnelbau». Leipzig 19717,

1913.

noch die in der Erdrinde aus der Abkiihlung unseres
Planeten herriihrenden, zweifellos vorhandenen Horizontal-
pressungen. Sie werden verhiltnism#ssig gering sein, wo
Einschnitte durch Talbildung geschaffen worden sind, bei
wachsender Tiefe aber rasch zunehmen und die Vertikal-
pressungen bald dermassen iibertreffen, dass sich das Ge-
birge im Bruchzustande befindet. In ganz bedeutenden
Tiefen ist nicht mehr Bruchzustand, sondern plastischer
Zustand anzunehmen und es wird die Differenz von Hori-
zontal- und Vertikaldruck nur durch die in der plastischen
Masse bestehende Reibung begrenzt sein.

Wenn wir also, um das Problem erfassen zu koénnen,
im folgenden gendtigt sind, die vereinfachenden Annahmen
zu machen, es sei erstens das Gebirgsmaterial homogen,
ihm somit eine bestimmte Wiirfelfestigkeit £ zuzusprechen,
und zweitens, es sei der Gebirgsdruck in jeder Richtung
gleich dem Ueberlagerungsdruck in der Tiefe £, also
gleich p =rhy, so kdonnen die gewonnenen Ergebnisse
keineswegs zahlenmissig auf die Fille der Praxis ange-
wendet werden. Es handelt sich aber hier nur darum,
eine plausible Erkliarung fir nicht abgekldrte Tatsachen zu
geben. Gelingt sie fir diese einfachsten Annahmen, so
wird man lediglich zu beurteilen haben, ob weniger ein-
fache Verhiltnisse auf die Ergebnisse von wesentlichem
Einfluss sein kdnnten.

Es sei also im homogenen, unter allseitigem Druck
p stehenden Felsen ein quadratischer Stollen ausgebrochen.
Wie stellen sich nun die Druckverhiltnisse in einem in
mittlerer Hohe gefiihrten Horizontalschnitt? Nach einer
von Willmann verfochtenen Ansicht wird der vorher die
Stollenhorizontalflache treffende Druck zuerst ganz von
den Ulmen aufgenommen, sodass dort ein um 33 bis
200°/, grosserer Druck als vor Ausbruch stattfinden wiirde.
Mit wachsender Entfernung nehme er dann rasch ab bis
auf den Wert p. Diese Ansicht, die auf den ersten Blick
plausibel erscheint, indem man unwillkiirlich das iber-
lagernde Gebirge als Balken auffasst, — was bei einer
im Verhiltnis zum Massiv grossen Oeffnung zutreffen mag,
— hilt aber nicht Stand, sobald man sich die Kleinheit
der Oeffnung im Verhiltnis zur Gebirgsmasse richtig ver-
gegenwirtigt. Wenn man in eine 1 m dicke Siule ein
Loch von ein Quadratzentimeter Weite bohrt, so fillt es
Niemanden ein, an dessen Rindern eine Verdreifachung
der Spannungen anzunehmen, sondern es erscheint klar,
dass der vorher auf die Oeffnungsfliche entfallende Hun-
dertstel des Gesamtdruckes von den verbleibenden Flichen
fast gleichmissig aufgenommen wird. In der Nihe der
Oeffnung wird eher eine gewisse Abnahme des Druckes
infolge der nun einseitig ungehinderten Querdehnung zu
vermuten sein. Diese Abnahme, und zwar im Uebermasse,
wird auch von den Vertretern oben genannter Ansicht an-
genommen, jedoch lediglich als Konsequenz der Schwichung
des Materials durch den tbertrieben gross angenommenen
anfinglichen Randdruck. Da aber einerseits diese Abnahme
nicht wesentlich sein kann — sofern nicht Bruch statt-
findet — und anderseits die durch den Ausbruch bedingte
Mehrbelastung sich auf weite Eatfernung verteilt, begehen
wir keinen grundsitzlichen Fehler, wenn wir zur Verein-
fachung unserer Ausfithrungen vorldufig annehmen, die den
Horizontalschnitt treffende Vertikalpressung sei konstant
und zwar gleich p, wie vor Stollenausbruch.

Dieser konstante Vertikaldruck ist in der beigefiigten
Abbildung in verschiedener Grosse durch horizontale Linien
Py Pmy pm  dargestellt. Tragen wir zum Vergleich die
Wiirfelfestigkeit des Gebirges £ als Ordinate auf, so ergibt
sich, wenn wir zunichst ein kleines p, d. h. die unterste
Horizontallinie mit Ordinate p, in Betracht ziehen, dass
die Stollenwinde dem Druck ohne weiteres standhalten
werden, denn die Ulmen befinden sich in gleichen Ver-
hiltnissen, wie die Seitenflichen eines unter der Versuchs-
presse befindlichen Probewiirfels. Hier wie dort ist die
Querdehnung unten und oben gehindert, in der Mitte da-
gegen nicht. Wir bezeichnen diesen Zustand, wo p; <k,
als Stadium 1 (Standfestes Gebirge).
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Betrachten wir nun die nichsthdhere Horizontallinie
(pu>>k), so wird die Ulme brechen miissen und der Bruch-
vorgang wird nach obigem ganz dhnlich sein wie bei einem
Probewiirfel. Es werden sich also von den Kanten aus
geneigte Bruchflachen bilden, die sich, steiler werdend, in
mittlerer Hohe treffen. Das aus Wiirfelproben wohlbekannte
Segment wird aber beim Stollen nicht widerstandslos in
den Hohlraum gestossen, sondern bleibt zwischen Sohle
und First festgeklemmt, spaltet sich weiter und zerfillt in
Trimmer. Der Bruch auf der durch das schraffierte Recht-
eck gekennzeichneten Strecke hat zur Folge, dass die Um-
grenzung des noch kohirenten Gebirges nun nicht mehr
ein Quadrat, sondern annihernd ein Kreis ist. Am Um-
fange dieses Kreises wirkt nun nach wie vor die Pressung
pu als Tangentialpressung und man ist versucht zu glauben,
dass die Zerdriickung des Gesteins unbedingt weiter und
weiter fortschreiten miisse. Nun sind aber die Verhilt-
nisse an der konkaven Profilfliche nicht mehr dieselben,
wie bei einem Probewiirfel, sondern es ist anzunehmen,
dass hier eine gegeniiber der Wiirfelfestigkeit erhohte
Festigkeit 4, zur Geltung kommt. Beim umschntirten Beton
fallt die aussere Betonhiille ab, sobald der Druck die
Wiirfelfestigkeit iiberschreitet; alsdann ist aber noch eine
erhebliche Mehrbelastung des Betonkernes moglich, trotz-
dem er micht vollig umhiillt, sondern zwischen den Um-
schntirungseisen frei ist. Fir diesen seitlich freien Beton
ist also eine andere Bruchzahl massgebend als die Wiir-
felfestigkeit, offenbar, weil sich das Material zwischen den
Umschniirungs-Eisen gewolbeartig verspannt. Eine zhnliche
Verspannung ist beim runden Stollenprofil anzunehmen,
wenn auch offenbar der Effekt infolge des bedeutend gros-
seren Radius viel kleiner sein wird als im Falle des um-
schniirten Beton. Nehmen wir an es sei diese ,Ringfestig-
keit“ &, grosser als py, so wird sich Gleichgewicht trotz
Bruch der Ulmen einstellen. Einbau und Verkleidung haben
in diesem Falle lediglich die losgelssten Bruchstiicke fest-
zuhalten. Wir bezeichnen dies mit Stadium II (ziemlich
standfestes Gebirge).
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Wird py; > ki, so muss der Bruchvorgang an der
Peripherie seinen weiteren Verlauf nehmen. Immerhin in
langsamem Fortschritt, niemals durch plétzlichen Einbruch.
Man muss sich fragen, woher das kommt; denn nachdem
nun auch die ,Ringfestigkeit iiberwunden ist, erscheint
es auf den ersten Blick nicht ausgeschlossen, dass Bruch
in grossem Umfange plotzlich, selbst bis zum Tagbruch
eintritt, Um diesen Punkt zu ergriinden ist es notig, die

Druck- und Festigkeitsverhiltnisse in der Nahe des Stollens
eingehend zu untersuchen.

Betrachten wir hierzu einen mit dem Stollen koaxi-
alen Hohlzylinder von innerem Radius z und Dicke dz,
so wirkt auf ihn von innen eine gewisse Radialpressung
und von aussen eine entgegengesetzt gerichtete Radial-
pressung x - dx. Da die Tangentialpressung = p ist, er-
fordert gemiss der Ringformel das Gleichgewicht:

p.ds=(x-+dx)(z+ds) —x.25=xdz—+ 2 dx
dz dax

="
integriert: lz=C— 1 (p —x)
fur g=ristx=o0:lr=C—1Ip
z 2
woraus + =5

g (p—%)=7:P

Die x-Kurve ist also eine gleichseitige Hyperbel mit
der Horizontalen p» und der Vertikalen durch Stollenmitte
als Asymptoten. Sie ist fir die Pressung ppy in der Figur
eingetragen.

Diese radialen Pressungen wirken nun auf die Festigkeit
erhdhend, weil die Festigkeit eines Korpers nicht lediglich
eine Funktion der in einer gewissen Axe wivkenden grossten
Pressung, sondern auch der in einer der andern sugeordneten
Hauptaxen wirkenden Minimalpressung ist. Die in der drit-
ten Hauptaxe wirkende Beanspruchung ist ohne Belang.
Diese hauptsichlich von Mohr begriindete Erkenntnis hat
Kdrmdn?) Anlass zu Versuchen gegeben, die den Zusammen-
hang zwischen Festigkeit und allseitigem Querdruck fir
Marmor und Sandstein abgekldrt haben. Schon vorher hatte
Considére?) ahnliche Versuche mit Betonprismen vorge-
nommen, im Hinblick auf seine Erfindung des umschniirten
Beton. Es ergibt sich, dass schon bei geringer Querpres-
sung die Festigkeit ganz bedeutend wachst. Bei Erhohung
der Querpressung wichst die Festigkeit weniger stark, er-
reicht aber schliesslich doch etwa das zehnfache der Wiir-
felfestigkeit. Bei Anwendung von Pressungen von mehreren
Tonnen pro Quadratzentimeter deformierten sich Marmor
und Sandstein durchaus plastisch. Die Verkiirzungen be-
trugen bis 99/, bei allseitiger starker Ausbauchung ohne
jegliche Bruchanzeichen. Nur bei verhéltnismassig kleinerer
Querpressung zeichneten sich auf der Oberfliche der Probe-
zylinder schief gerichtete Gleitflichen ab.

Der theoretische Zusammenhang zwischen der Festig-
keit & ohne Seitenpressung und der Festigkeit y bei einer
Seitenpressung « ist meines Wissens noch nicht gefunden.
Die fiir umschniirten Beton aufgestellten Formeln sind rohe
Annaherungen fir die in der gewdhnlichen Baupraxis tb-
lichen Spannungsgrenzen und kénnen in unserem Falle
nicht geniigen. Die Versuche von Consideére und Karman
sowie die zahlreichen Versuche an umschniirten Beton-
prismen lassen sich indessen in befriedigender Weise
decken durch folgende empirische Naherungsformel:

yt— At
Y= t/cm? S R
wo @ = 3 t/em? fiir Beton und Marmor und = 6 t/cm?

fiir Sandstein ist. Wir nehmen im folgenden die kleinere
Zahl an und gehen von der ,Ringfestigkeit” %, statt von

der Wirfelfestigkeit %# aus, — beides diskutierbare, aber
nicht ausschlaggebende Annahmen — und erbalten damit
y:]gx(i.q—/el)“—i—k?l o ey R (2)

welche Kurve in unserer Zeichnung aufgetragen ist. Wir
sehen, dass sie sehr rasch ansteigt, sodass die Horizontale
pm schon im Punkt A4, also in geringer Entfernung vom
Stollen geschnitten wird. Hier ist also die von der Hori-
zontalpressung bewirkte Erhohung der Gebirgsfestigkeit
schon geniigend, um der herrschenden Tangentialpressung
standzuhalten.

Wir sehen nun einen ganz sonderbaren Zustand vor
uns. Rings um den Stollen herum ist die Druckfestigkeit

1) v. Kdrmdn, Festigkeitsversuche unter allscitigem Druck, Berlin
1912, «Bulletin Techn. de la Suisse Romande» 1922, Seite 238,
%) cAnnales des Ponts ct Chaussées> 1904, 28me trimestre, S. 28,
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gemdss dem schraffierten Dreieck mehr oder weniger tber-
schritten. Nun ist aber gewdhnlicher Druckbruch ohne ausge-
sprochene Gegeneinanderbewegung der Bruchstiicke nicht
denkbar. Diese Bewegung kann sich aber nicht auslésen, weil
sich weiter hinten im gleichen Querschnitt Material befindet,
das zum Bruche noch nicht reif, also diese Bewegung
nicht mitzumachen geneigt ist. (In weniger ausgesprochener
Weise beobachten wir Aehnliches bei Bruchversuchen an
stark armierten Eisenbetonbalken; es geniigt nicht zum
Bruche, dass die Wiirfelfestigkeit an der Druckkante er-
reicht ist; die tieferliegenden Querschnittsteile verhindern
den Bruch solange, bis auf nahezu der ganzen Druckzone
die Bruchspannung vorhanden ist).

Unter idealen Verhiltnissen koénnte also auch in
diesem Zustande Stabilitit bestehen. Jedoch werden die
Unregelmissigkeiten der Form und des Gefiiges meist der-
art sein, dass insbesondere unter dem Einfluss von Er-
schiitterungen Bruch eintreten wird. Doch wird er natur-
gemiss zuerst auf eine diinne innere Schale beschrinkt
sein und sich dort durch kleine Abbréckelungen oder Ab-
spalten diinner Schalen #ussern, im Gegensatz zu dem fir
Waiirfelproben charakteristischen plétzlichen Gleitbruch. So-
bald nun aber eine diinne Schale infolge Bruches vom
Tangentialdruck befreit ist, riickt der Nullpunkt der x-Kurve
und damit auch die y-Kurve nebst dem Punkt 4 entspre-
chend nach links. Es ist also wahrscheinlich, dass der
Bruchvorgang die nichste nun freigelegte Schale erfasst
und dann nach und nach weiterschreitet. Dabei erscheint
indessen auch nicht ganz ausgeschlossen, dass Stillstand
des Prozesses eintritt, etwa durch giinstige Zufilligkeiten
der Struktur, unterstiitzt durch den verminderten Einfluss
der Erschiitterungen infolge des durch die zertriimmerten
Schichten gebildeten Polsters. Jedenfalls aber ist dieser
Gleichgewichtszustand ein labiler.

Beim Zerstérungsprozess tritt eine erhebliche Volum-
vergrosserung. der Bruchstiicke ein und diese tiben Druck
aus, wenn die Ausdehnung gehinder wird (Stadium I11,
Druckhaftes Gebirge).

Es erhellt nun aber ohne weiteres, dass die Zerstérung
schon in ihren Anfingen verhindert wird, wenn wir den in
A herrschenden Horizontaldruck x, von innen auf die Pe-
ripherie des Stollens wirken lassen. Sofern wir also eine
Verkleidung des Stollens anordnen, die einem Aussendruck
%o standhalten kann, wird die Druckfestigkeit des Gebirges
von #; auf p;; erhdht und es damit befdhigt, sich selbst
zu tragen.

Nicht durch den ganzen Gebirgsdruck pyy ist also die
Verkleidung beansprucht, sondern nur durch den Druck x,
der nur ein kleiner Bruchteil wvon p ist.

Wird die Verkleidung erst angeordnet, nachdem die
Zerstorung schon weiter, beispielsweise bis = fortgeschritten
ist, so muss eine stirkere Verkleidung angeordnet werden,

. . . z ’
indem sie nun der Radialpressung %p - — genligen muss,

damit auf die Peripherie vom Radius 5 die Pressung xp
noch verhanden ist. Daher die Wichtigkeit der raschen
Vornahme der Verkleidung.

Wire p im betrachteten Schnitte nicht konstant, also
durch eine von der Horizontalen abweichende Kurve dar-
zustellen, so wiirden sich die x- und y-Kurven wohl dn-
dern, aber doch ohne ihren Charakter einzubtissen. Unsere
Erorterungen sind also von den Annahmen {iber diese
Veranderlichkeiten von p nicht abhingig.

Ist der Gebirgsdruck nicht in jeder Richtung gleich
gross, also der Horizontaldruck grésser oder kleiner als p,
so #ndert dies auch nichts am Wesen der Dinge; im zwei-
ten Falle ist an unserer Betrachtung {iberhaupt nichts zu
andern, im erstern tritt an Stelle von p der Horizontal-
druck, wobei statt eines Horizontalschnittes ein Vertikal-
schnitt durch die Stollenaxe zu betrachten ist.

Infolge Schichtung und Kliftung sind % und 4, an
den verschiedenen Punkten der Peripherie einer Tunnel-
rohre jedenfalls stark . verschieden. Dies beeinflusst  aber
unsere Ausfithrungen auch nicht wesentlich, selbst nicht

im extremen Fall, wo im selben Profil verschiedene Stadien
auftreten sollten. Denn wenn die nach obigem bestimmte
Verkleidung dem minimalen 4, geniigt, so wird sie ohne
weiteres auch fiir stellenweise grossere 4, ausreichen.

Wichtiger sind die genannten Unregelmassigkeiten
fiir die Beurteilung der Beanspruchung des Verkleidungs-
Mauerwerks. In unserem einfachsten Falle kann die be-
kannte Rohrenformel beniitzt werden, oder man berechnet
angendhert bei angenommener Verkleidungstirke 4 die
Beanspruchung ¢ = x, 71 .
dass bei einigermassen stetig gerundetem Profil und sattem
Anschliessen des Mauerwerks an den Fels jeder Mauer-
werksquerschnitt mit dem Maximalwert der Tangentialkraft
%y« 0 (wo o der jeweilige Kriimmungsradius,der nun, wie

Es ist nun leicht einzusehen,

54

auch xo, variiert), in ziemlich zentrischer Weise beansprucht
sein wird. Denn an den Punkten, wo das Produkt x, - o
urspriinglich kleiner ist, tritt Tendenz zum Ausweichen ein,
wodurch passiver Druck ausgeldst wird, der x, dermassen
vergrossert, dass das Produkt automatisch auf den zum
Gleichgewicht notigen Wert steigt. Als die allen Eventua-
lititen mit grosster Wahrscheinlichkeit gerecht werdende
Profilform ergibt sich natiirlich der Kreis.

Wenn auch kaum von praktischem Wert, so doch
interessant ist der Hinweis, dass ein Verkleidungsmauer-
werk von der Festigkeit 4 unter Umstinden geniigen
kénnte, um den Tunnel zu befestigen, selbst wenn p gros-

ser ist als #,. Die Spannung in der Verkleidung , % kann

namlich sehr wohl kleiner ausfallen als #,. Daraus folgt,
dass wenn es uns gelénge, eine stehen gelassene innere
Hulle des Gesteins von der Dicke & vom urspriinglichen
Tangentialdruck zu befreien, diese Massnahme geniigen
kénnte, um nicht nur die Hiille, sondern auch das dahinter
liegende Gestein vor dem Verdriicktwerden zu schiitzen.
Daraus darf auch geschlossen werden, dass man nicht
ohne weiteres behaupten kann, es sei Gesteinsmaterial, das
aus einer Druckerscheinungen aufweisenden Strecke stammt,
von vornherein zum Verkleidungsmauerwerk dieser selben
Strecke ungeeignet. Vielleicht l&sst sich auch aus dieser
Betrachtung miterkldren, dass Tunnel ohne Sohlengewdlbe
sich besser verhalten, wenn die Widerlager eingeschnitten
sind, als wenn dies nicht der Fall ist. Durch die Einschnitte
wird niamlich eine Schicht unter der Tunnelsohle von der
Urspannung befreit und kann nun bis zu einem gewissen
Grad die Rolle des Verkleidungsmauerwerks spielen. —
Mangels solcher Fundament-Einschnitte ist die Schicht in
grosserer Gefahr, zerquetscht zu werden, wobei dann die
Widerlager zusammenriicken. Diese Erscheinung wére also
weniger durch ein Rutschen der Widerlager auf ihrer
Basis als durch eine Bewegung der Basis selbst zu er-
klaren. Das Erstgenannte wiirde namlich einen so gewalti-
gen Druck auf die Widerlager voraussetzen, dass diese
eher brechen als rutschen wiirden.

Der Wert «x ist laut unserer Formel stark von y,
d. h. &, von p abhingig, wihrend die Praktiker verneinen,
dass die Ueberlagerungshdhe fiir die Mauerungsstirke so
stark massgebend sei. Zur Erklirung sei darauf hinge-
wiesen, dass die Festigkeit einer gewissen Gebirgsart bei
wachsender Tiefe zunimmt, sodass die resultierenden x,
mit der Tiefe viel weniger zunehmen als es laut unserer
Formel bei gleich bleibendem % der Fall wire. Das Ge-
birge ist nidmlich oben im Allgemeinen mehr gespalten
und zerkliiftet als unten, sodass es schliesslich nicht mehr
als kompakt, sondern eher als eine Art Trockenmauerwerk
anzusehen ist. Wie schon bemerkt, ist in grossten Tiefen
volle Plastizitit anzunehmen, die sich immerhin durch das
Vorhandensein innerer Reibung vom fliissigen (,hydro-
statischen“) Zustand unterscheidet. Es werden also bei fort-
schreitender Abkiihlung der Erdrinde in diesen Tiefen
Faltungen ohne Bruch stattfinden, in vollstindiger Ueber-
einstimmung mit den Anschauungen von Prof. Heim. So-
bald aber die Ueberlagerungshohe infolge Faltung und Ero-
sion zu gering geworden ist, um gentigenden Vertikaldruck
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und damit plastische Deformation zu gewiahrleisten, so
durchzieht sich das Gestein mit den, den Bruch einleiten-
den Gleitflichen, wie sie von Kdrmdn an Steinprismen
festgestellt wurden, nachdem Aehnliches frither schon von
Hartmann beim Eisen konstatiert worden war. Wenn die
Ueberlagerung noch weiter abnimmt, so treten wir ins
Bruchstadium, d. h. es findet wesentliche Bewegung auf
einzelnen Gleitflichen, aber zunichst noch ohne Trennung
und vollige Aufhebung der Kohision statt. Wird die
Ueberlagerung noch kleiner, so wird der Bruch vollstindig,
d. h. es findet in einem Teil dieser Flichen Trennung statt,
sodass offene Spalten das Gebirge durchziehen, das nun
wohl noch mehr oder weniger grosse Einzelstiicke von
hoher Festigkeit enthalten mag, aber als Ganzes wenig
tragfahig ist.

Ich glaube den Schluss ziehen zu diirfen, dass meine
auf allereinfachsten und ungezwungenen Annahmen be-
ruhende Auffassung mit der Erfahrung in gutem Einklange
steht, ohne dabei im Prinzip den Anschauungen von Prof.
Heim zu widersprechen. Dass dieser zu Schlussfolgerungen
gelangte, die die Praxis als allzupessimistisch verwarf, er-
klart sich ganz natiirlich dadurch, dass der frithere Stand
der Erkenntnis ihm nicht gestattete, den enormen Unter-
schied zwischen Erreichung der :Festigkeit> in gewdhnli-
chem Sinne und dem Eintritt der Plastizitdt wahrzunehmen
und zu wiirdigen. Er erwartete schon bei verhiltnisméssig
kleiner Ueberlagerung Verhiltnisse, die den Tunnelbau so-
zusagen unmoglich machen miissten; diese tritt aber erst
in mehrfacher, uns kaum je zuginglicher Tiefe ein.

Genf, den 20. Februar 1923.

Der Treffpunkt des Wasserstrahls eines

Ueberfalls mit dem Boden.
Von Prof, 4. Deischa in Moskau.

Der fallende Wasserstrahl verursacht wie bekannt
beim Treffen des Bodens grosse Erosionen, die besonders
auffallend sind hinter Ueberfallwehren, die auf weichem
Boden stehen. Solche Stellen miissen besonders verstirkt
werden. Es ist deshalb von Interesse, dem projektierenden
Ingenieur eine graphische Methode in die Hand zu geben,
mittels der er den Treffpunkt der fallenden Wassermenge
mit dem Boden bestimmen kann.

Fir das Ausfliessen eines Wasserstrahls aus einer
kleinen Oeffnung in einer vertikalen Wand gelten die
folgenden Beziehungen (vergl. obenstehende Abbildung 1)
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Aus den Gl (1), (2) und (11) erhalten wir in gleicher
Weise wie fiir den ersten Fall
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Die Linge / kann also konstruiert werden, wie es
in Abbildung 2 angegeben ist.

Genossenschafts-Wohnbauten

in Prélaz bei Lausanne.
Architekten Gilliard & Godet in Lausanne.

Die zahlreichen Darstellungen neuzeitlicher Wohn-
kolonien, die wir in den letzten Jahren aus dem Gebiet
der Ost- und Zentralschweiz unsern Lesern gezeigt haben,
konnen wir heute durch ein Beispiel aus der Westschweiz
ergdnzen. Wir tun dies anhand einer ausfithrlichen, durch
viele Zahlen bereicherten Beschreibung im ,Bulletin Tech-
nique de la Suisse romande“ vom 17. Mirz d. J., dem wir
fir die freundliche Ueberlassung der Bildstécke danken,
und auf das wir Interessenten beziiglich technischer Einzel-
heiten verweisen.

Gestiitzt auf eingehendes Studium englischer, deutscher
und schweizerischer Beispiele sind die Architekten zu dem
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Aus der Gl. (5) folgt die Konstruktion
der Abbildung 1.

Beim Ausfliessen iiber einen rechteckigen
Ueberfall haben die obern Wasserteilchen
eine kleine, die untern eine grosse hori-
zontale Geschwindigkeit. Deshalb findet
zwischen den untern und den obern Teil-
chen ein unelastischer Stoss statt. Es ist
somit

2Z(myvy +m,v,) = Mo, . (6)

d (m ;
WXZJL/f/—yL.....(7)

d(m v) = —gL/la’Hbng=

=pyib2 HdH . « (8)
wo b die Breite des Ueberfalls ist.
fdmv)y=pnyoH*+C . (9)

Abb, 3. Genossenschafts-Wohnbauten in Prélaz bei Lausanne (aus Siid-West).
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