Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 95/96 (1930)

Heft: 18: Zur Feier des 75jahrigen Bestehens der Eidg. Technischen
Hochschule

Artikel: Experimentelle Methoden der Baustatik

Autor: Ritter, M.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-44078

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 26.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-44078
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

SCHWEIZERISCHE

BAUZEITUNG Bd. 96 Nr. 18

Abb. 2. Modell cines durchlaufenden Rahmens, theoretische Hohe 15 cm.

Experimentelle Methoden der Baustatik.
Von Prof. Dr. M. RITTER, Ziirich.

Unter den neuern Errungenschaften der Baustatik ver-
dienen die sogenannten experimentellen Verfahren beson-
dere Beachtung. Sie beruhen auf der direkten mechanischen
oder optischen Messung statischer Grossen an Modellen
und ersetzen die Theorie ganz oder zum Teil durch die
Beobachtung. Die Modellmessung erscheint dazu berufen,
zur Forderung der Baustatik entscheidend beizutragen, in-
dem sie die Losung zahlreicher statischer Probleme ermog-
licht, die der theoretischen Behandlung nicht oder erst
nach Einfiihrung unsicherer Annahmen zugénglich sind.
Auch fiir die praktische Anwendung werden die experi-
mentellen Methoden von Nutzen sein, insbesondere zur
Kontrolle analytischer Berechnungen, sowie bei der Aus-
wertung der Schnittkriafte und Schnittmomente in hoch-
gradig statisch unbestimmten Systemen.

An der E. T.H. sind seit einigen Jahren statische
Untersuchungen mit Hilfe experimenteller Methoden im
Gange, in der Absicht, neben wissenschaftlichen Ergebnissen
auch Aufschluss zu erhalten iiber die Vor- und Nachteile
der verschiedenen Verfahren und deren Eignung far die
Praxis und den Unterricht. Im folgenden soll tber die
heute im ,Institut fiir Baustatik an der E. T. H. vorhan-
denen Einrichtungen und tber einige durchgefihrte Arbeiten
kurz berichtet werden, vorgingig einer ausfiihrlicheren Dar-
stellung einzelner wichtiger Versuche nach deren Abschluss.

1. BERECHNUNG VON STABWERKEN.

Die experimentelle Berechnung statisch unbestimmter
ebener Stabwerke wurde durch Prof. G. Beggs von der
Princeton University N. Y. eingefihrt, der seine Methode
in Zirich 1923 in einem Vortrag vor den Studierenden
der E. T. H,, sowie 1926 am ersten Internationalen Kongress
fir Briicken- und Hochbau dargelegt hat. Die ,S.B. Z.“
hat schon frithzeitig und ausfihrlich Gber das Beggs'sche
Verfahren berichtet!); es beruht auf dem bekannten Satze
von Maxwell (1864) und den theoretischen Arbeiten von
Robert Land (1890). Um eine statisch unbestimmte Grosse
(Auflagerreaktion oder Schnittkraft bezw. Schnittmoment)
zu finden, bildet man das Grundsystem, indem man die
gesuchte Grosse ausschaltet; diese ergibt sich dann als
Quotient zweier Formanderungen im Grundsystem, die
Beggs am Modell direkt erzeugt. Der Satz von Maxwell
gestattet, die Forminderungen auf die gleiche Ursache
zuriickzufithren und die Einflusslinien als Biegungslinien
darzustellen.

Man erkennt das Wesen des Verfahrens von Beggs
am besten an einem einfachen Beispiel. Es handelt sich
um den in Abb. 1 skizzierten vollwandigen Bogentréger
ohne Gelenke. Um das Schnittmoment A/ an der Stelle 1
infolge der Einzellast 7 an der Stelle 2 zu erhalten, wird
im Schnitt 1 ein Gelenk eingeschaltet und das Moment A/,
das vorher dort gewirkt hat, als angreifendes Kraftepaar
angebracht. Als Grundsystem dient also der Eingelenkbogen,

b K: i’lofackcr: ,Mechano -statische Untersuchungen hochgradig
statisch unbestimmter Tragsysteme®, in Bd. 87, S. 153 ff. (20. Mirz 1920).

Abb. 3.

Fachwerktriger, Stiitzweite 30 cm. — Alle Modelle sind aus Zclluloid.

an dem A/ und P als aussere
Krifte wirken. Die Elastizi-
tatsbedingung fir den gelenk-
losen Bogen lautet, dass der
Knickwinkel ¢, der Biegungs-
linie des Grundsystems in-
folge M und P verschwindet.
Nach dem Gesetze der Superposition ist dieser Winkel
eine lineare Funktion von 4/ und P; in der tblichen Be-
zeichnungsweise ergibt sich

a1 = Moy + P aya =0,
wobei a;; den Winkel infolge # = 1 und ;2 den Winkel
infolge P = 1 am Grundsystem bezeichnen. Da nach Max-
well 1 - ;5 identisch ist mit der Einsenkung ds; des Punktes 2
infolge M = 1, so folgt aus obiger Gleichung

Me—_ P — _po

g1 g1

Abb. 1,

Man findet somit das Schnittmoment A/, indem man das
Grundsystem durch #/ = 1 deformiert. Indessen kann man
an Stelle von M =1 auch ein beliebiges, unbekanntes
Moment zur Deformation beniitzen, da hierfir der Quotient
der Formanderungen der gleiche bleibt, weil sich Zahler
und Nenner proportional 4dndern. Die Anwendung des
Verfahrens zur Ermittlung von Normalkréften, Querkraften
und Auflagerreaktionen gestaltet sich sinngemdéss.

Zur experimentellen Ausiibung der Methode von Beggs
dient die von ihm selbst in den Handel gebrachte Appara-
tur, in der Hauptsache bestehend aus einer Serie von Mess-
mikroskopen zur direkten Messung der Einsenkungen, sowie
der sogenannten Formanderungserzeuger, tber deren Kon-
struktion die erwihnte Abhandlung von K.Hofacker nidhere
Auskunft gibt. Fir die Modelle eignet sich das von Beggs
empfohlene Celluloid ausgezeichnet, da es unterhalb einer
ziemlich hochliegenden Proportionalititsgrenze ein rein
elastisches Verhalten mit konstantem Elastizitatsmodul
(E = rd. 25000 kg/cm?) aufweist. Im Institut fir Bau-
statik“ der E.T.H. steht die Apparatur von Beggs und
eine Modellsammlung fir Demonstrationen und den Unter-
richt zur Verfigung (vergl. Abb. 2 und 3).

Die bisher durchgefiihrten Versuche lassen erkennen,
dass die Genauigkeit der Ergebnisse mit den Beggs'schen
Instrumenten hohern Anspriichen nicht immer geniigt; die
Fehlerquelle liegt dabei wohl ausschliesslich in der Kon-
struktion des Forminderungserzeugers, die noch verbessert
werden kann. Am internationalen Kongress in Liittich 1930
hat Prof. Magnel (Gand) einen von ihm konstruierten, nach




Abb. 5. Ausmessung eines Gewdlbemodells mit Tensometern Huggenberger.

der Beggs'schen Methode arbeitenden , Mikroinfluenzmesser®
vorgefiihrt, dessen Formanderungserzeuger von der Beggs-
schen Konstruktion wesentlich abweicht und einen erhdhten
Genauigkeitsgrad verbiirgt.

Die experimentelle Berechnung von Schnittmomenten
lasst sich auch ohne Forminderungserzeuger durchfihren,
vermittelst der von Dipl. Ing. A. Wahed in unserm Institut
fiir Baustatik vor kurzem ausgearbeiteten , Gelenkmethode®,
die als weiterer Fortschritt zu bewerten ist.2) Bei diesem
Verfahren wird das Grundsystem nicht durch ein Moment
deformiert, sondern durch eine Einzellast P, von beliebiger
Grosse und Lage; das Schnittmoment berechnet sich aus
dem Unterschied zwischen der Einsenkung des Grund-
systems und des wirklichen Systems. Abb. 4 zeigt die
Anwendung der Gelenkmethode zur Ermittlung der Einfluss-
linie fiir das Scheiteimoment eines eingespannten Bogen-
tragers. Die Einflussordinate fir die Last 2 = 1 in Punkt
2 folgt, wie sich beweisen ldsst, aus der Beziehung

J, — 0,
M= 0 )

%10
wo J, und 0y, die Einsenkung des Punktes 2 infolge der
Belastung P, vor und nach Einschaltung des Scheitel-
gelenkes bezeichnen. Der Winkel «,o am Gelenk lasst sich
leicht am Modell direkt messen, ohne dass ein Forminde-
rungserzeuger bendtigt wird. Das Gelenk wird als Feder-
gelenk eingebaut; das Verfahren kann tbrigens noch dahin
erweitert werden, dass an Stelle des Gelenkes nur eine
Schwichung des Querschnittes in Form einer Kerbe tritt.
Die E. T. H. besitzt zur experimentellen Untersuchung
von Tragwerken, die aus geraden Stiben mit konstantem
Triagheitsmoment bestehen, noch das bekannte Gerdt von
Rieckhof {Darmstadt), das in Band 87 (Seiten 191 u. ff.)
der ,S. B. Z.“ von K. Hofacker ebenfalls ausfahrlich be-
schrieben ist. Obgleich Genauigkeit und Anwendbarkeit
naturgemiss beschrankt sind, sollen doch die grossen didak-
tischen Vorziige dieses Gerites anerkannt werden, ins-
besondere auch die vorziiglich geschriebene Anleitung von

Rieckhof, die dem Gerit beiliegt.

2. UNTERSUCHUNG EBENER SPANNUNGSZUSTANDE.

Die seit Jahrzehnten zur Untersuchung ausgefiihrter
Bauwerke in Gebrauch stehenden Dehnungsmesser lassen
sich ebenfalls auf Modelle anwenden und erméglichen die
zuverlissige experimentelle Ermittlung ebener Spannungs-
zustinde im Giltigkeitsbereiche des IHooke'schen Gesetzes.
Auch hierfiir erscheint das Celluloid als Modellstoff be-
sonders geeignet, weil sein niedriger Elastizititsmodul dazu
beitrdgt, die Genauigkeit der Messungen zu erhdhen. Bei
den neuerdings von Dr. Ing. U. A. Huggenberger in Ziirich
in den Handel gebrachten ,Tensometern Typ D“3) ent-

2) A. Wahed: | Die Gelenkmethode”, Dissertation Ziirich 1930.
3) Siehe ,S. B. Z.,“, Bd. 95, Seite 33 (18. Januar 1930).
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Abb. 6. Horizontalscheibe cines Talsperrengewdlbes, theoret. Spannweite 52 cm.

spricht bei 2 cm Messldnge und 1200 facher Uebersetzung
ein Teilstrich der Ableseskala einer Spannung von etwa
1 kg/em? im Celluloidmodell, und durch Anordnung von
40 Teilstrichen ist ein geniigender Messbereich geschaffen.

Bei den Versuchen in der E. T. H. werden die Mo-
delle wagrecht auf kleinen Stahlkugeln gelagert, und die
Belastung durch an Drahten hiangende Gewichte wird mittels
Umlenkrollen (mit Kugellagern) in die Modellebene gefihrt.
Die Tensometer werden durch Biigel, deren Halter neben
dem Modell direkt an der Unterlage befestigt sind, an das
Celluloid-Modell angedriickt. Es ist auch moglich, die
Dehnung mit Messmikroskopen direkt zu messen, was zur
Kontrolle der Tensometer oft geschieht; in der Anwendung
hat sich indessen die optische Messung als bedeutend um-
standlicher erwiesen, als die Messung mit Tensometer. Abb. 5
zeigt die Einrichtung zur Untersuchung eines vollwandigen
Bogentriagers mit Hilfe von acht Tensometern von Huggen-
berger und einem Messmikroskop von Zeiss zur Messung
der Durchbiegungen. Der Versuch erfordert grésste Sorg-
falt in der ,ebenen“ Lagerung des Modelles und peinlich
genaue Fihrung der Lasten, da sonst raumliche Deforma-
tionen oder gar Kipperscheinungen auftreten.

Die Methode der direkten Dehnungsmessung eignet
sich zur Untersuchung statisch unbestimmter ebener Stab-
werke vielleicht besser, als das Verfahren von Beggs, da
sie den grossen praktischen Vorteil bietet, dass die Modelle
zur Messung nicht zerschnitten werden miussen. Dafar
muss bei der Dehnungsmessung der Elastizitaitsmodul be-
stimmt werden, was ohne Schwierigkeit an einem Kontroll-
streifen oder am Modell selbst erfolgt; manche Probleme
erfordern auch die Ermittlung der sogenannten Poisson-
zahl. Bei zahlreichen Aufgaben geniigt indessen die Messung
der Dehnungen als Verhaltniszahlen und die Kombination
mit der Gleichgewichtsbedingung liefert die Elastizitats-
konstanten durch einfache Rechnung. Hervorragend eignet
sich die Dehnungsmessung zur Untersuchung ebener Span-
nungszustinde, die von dem Navier'schen Zustande ab-
weichen und oft der mathematischen Analyse nicht zugéng-
lich sind. Ein solches Problem von erheblicher praktischer
Bedeutung bietet das Talsperrengewdlbe. Die tibliche
statische Berechnung nach der technischen Elastizitatstheorie
der gelenklosen Gewdlbe besitzt den Charakter einer Néhe-
rungslésung, deren Genauigkeit umso geringer ausfallt, je
starker das Gewolbe im Verhiltnis zur Spannweite ist.
Abb. 6 stellt das Modell eines solchen Talsperrengewolbes dar,
das auf die geschilderte Weise mit Dehnungsmessern ausge-
messen wurde; mit Hilfe radial gestellter Umlenkrollen und
Anwendung von Wagebalken wurde die gleichmassig ver-
teilte Belastung auf der Wasserseite, dem Wasserdruck
entsprechend, erreicht. Die Messung ergab einen Spannungs-
zustand, der von den Ergebnissen der tiblichen Gewolbe-
theorie wesentlich abweicht.

Zur experimentellen Untersuchung allgemeiner, ebener
Spannungszustinde steht noch die sogen. photo-elastische
Methode zur Verfiigung, die die Zerlegung eines polari-
sierten Lichtstrahls beim Durchgang durch eine unter
Spannung stehende Glasplatte verwertet.!) Dank der Ini-
tiative von Prof. Dr. A. Rohn besitzt die E. T. H. seit 1926
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Abb. 7. Gestell fiir Plattenmodelle ; 1. Héhe 55 cm.

im physikalischen Iastitut ein ,photo-elastisches” Labora-
torium, das bereits wertvolle Arbeiten durchgefihrt hat.
Im Vergleich zu den mechanischen Verfahren bietet aller-
dings die Austibung der rein optischen Methode erhebliche
praktische Schwierigkeiten und kommt fir die meisten
Ingenieure kaum in Frage.

3. RAUMLICHE BIEGUNG EBENER PLATTEN.

Infolge der grossen Bedeutung der ebenen Platte als
Konstruktionselement im Eisenbetonbau reiht sich heute
die klassische Theorie der elastischen Platten, die vor Zeiten
vorzugsweise die Mathematiker interessierte, ins Gebiet der
angewandten Baustatik. Die experimentelle Untersuchung
von Platten, die auf raumliche Biegung beansprucht sind,
gestaltet sich sehr einfach. Fiir die meisten Zwecke ge-
nigt die genaue Ausmessung der elastischen Fliche, die
einer gegebenen Belastung entspricht; indessen kdnnen
auch Dehnungsmessungen an der Untersicht der Platte er-
folgen. Die Abb. 7 zeigt die im Institut fir Baustatik der
E. T. H. vorhandene Einrichtung zur Untersuchung recht-
eckiger Platten, die allseitig frei aufliegen oder eingespannt
sind. Auf einem kraftigen, verschiebbaren Gestell ruht die
Celluloidplatte und wird direkt durch Metallwiirfel belastet;
die Ablesung der Einsenkung erfolgt an der Marke eines
federnden Stiftes mittels eines Mikroskopes mit wagrechter
Axe (sogen. Pflanzenmikroskop System Winkel-Zeiss).

Die beschriebene Einrichtung wurde zunichst zur Aus-
messung einer quadratischen, auf allen Seiten frei auf-
ruhenden Platte konstanter Starke beniitzt. Die Gestalt der
elastischen Fliche ergab sich in Uebereinstimmung mit der
theoretischen Losung, die Navier bereits im Jahre 1821
mit Hilfe zweidimensionaler Fourier'scher Reihen angegeben
hat, jedoch konnte das nach der Theorie zu erwartende
Abheben der Ecken nicht beobachtet werden. Bei der
Anwendung der Plattentheorie auf den Eisenbeton ist sehr
zu beachten, dass sich die Eisenbetonplatten in statischer
Hinsicht giinstiger verhalten, als homogene Platten, weil
in den Plattenteilen, die das Stadium der Rissebildung er-
reichen, die Biegungsteifigkeit stark abnimmt, wodurch
cine Reduktion der maximalen Momente entsteht. Der Ver-
such mit einer Platte, deren Trigheitsmoment an den Ran-
dern grosser war als in der Mitte, zeigte diese Reduktion
konform der analytischen Berechnung, die mit Hilfe der
Differenzenrechnung durchfiihrbar ist. In Abb. 8 ist noch
das kiirzlich ausgefiihrte Modell einer Pilzdecke mit 15 Fel-
dern dargestellt, an dem eine Reihe schwieriger statischer
Fragen experimentell geklirt werden soll, wie z. B. der
Einfluss der Steifigkeit der S#ulenkapitile, die Anordnung
der ungiinstigsten Laststellung und anderes mehr.

”") Beschrieben von Dr. Ing. H. Favre in S, B. Z.“, Band 9o, S. 291 ff.
(Dez. 1927).

Abb. 8. Modell ciner Pilzdecke, lichte Héhe zwischen Boden und Decke 24 cm.

1:8. Abb. 11. ,Dose 1929¢.

1 Deckel, 2 Gummimembran, 3 Dichtung
bei belastetem Deckel, 4 Stindige Dich-
tung, 5 Dichtungsring, 6 Druckluftraum,
7 Kugellager,  8/9 Druckluft-Zufuhr und
~Auslass, 10 Geschlossen, 11 Stahl-
membran, 12 Elektr. Kontakt, 13 Druck-
luftréhrchen, Stromzuleitung, 14 Strom-
riickleitungskabel.

Abb. 10. ,Dose 1925“.

4. ERDDRUCK-VERSUCHE.

Im Jahre 1923 wurde von den Professoren C. Andreae
und Dr.A. Rohn im Hauptgebaude der E. T. H. ein ,Labora-
torium fir Erdbaumechanik“ eingerichtet, in der Absicht,
auf dem Versuchswege praktisch wichtige Probleme aus
dem Gebiete des Erddruckes zu 16sen. Hauptaufgabe sollte
sein, die Belastung von Stollen- und Tunnelmauerwerk durch
sandformige Ueberlagerung zu bestimmen und die zur Zeit
fir die Praxis massgebenden, aber wenig befriedigenden
Rechnungsverfahren, die im Sinne der klassischen Erddruck-
theorie lediglich Grenzzustande des Gleichgewichtes liefern,
empirisch zu priifen und zu verbessern. In der Folge stellten
sich der Losung dieser Aufgabe grosse Hindernisse ent-
gegen; besondere Schwierigkeiten bot die Schaffung ge-
eigneter Messapparate, um den Druck im Innern des Erd-
korpers oder an tiefliegenden Grenzilachen zuverlassig zu
bestimmen. Es erwies sich ferner als zweckmissig, vor
Inangriffnahme der Hauptaufgabe zunichst eine Reihe ein-
facherer Sonderfragen zu behandeln und verschiedene grund-
legende Gesichtspunkte abzukliren. In den Promotions-
arbeiten von H. Hugi und E. Gerber sind die Ergebnisse
solcher vorbereitender, an sich schon heikler und zeit-
raubender Untersuchungen niedergelegt.?) , Die endgiltige
Losung der Hauptaufgabe®, schrieb Hugi im Vorwort seiner
wertvollen Abhandlung, ,benétigt Gberaus reiches Versuchs-
material, das nur in jahrelanger systematischer Arbeit her-
beigeschafft werden kann“. Zur Zeit ist das Laboratorium
der Leitung des Verfassers unterstellt; dank der Subventio-
nierung durch die ,Eidg. Stiftung zur Forderung schwei-

%) ,Untersuchungen iiber die Druckverteilung im ortlich belasteten
Sand“, I. Heft von Dr. Hans Hugi 1927, IL. Heft von Dr. Emil Gerber 1929.



Abb. 9. Sandbehiilter fiir Erddruckversuche, Grundfldche rund 3 X3 m.
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zerischer Volkswirtschaft durch wissenschaftliche Forschung*
war es moglich, die Messeinrichtungen neuerdings zu ver-
vollkommnen und ein systematisches Versuchsprogramm in
Angriff zu nehmen, das als Endziel die Ldsung der oben
genannten Hauptaufgabe im Sinne der Initianten enthalt.

Das Laboratorium fiir Erdbaumechanik enthilt als
Hauptobjekt einen kriftig konstruierten, allseitig zuging-
lichen Behalter (Modellkasten) von etwa 13 m3 Rauminhalt
(vergl. Abb. 9). Hugi und Gerber beniitzten zu ihren Ver-
suchen das in Abb. 10 als ,Dose 1925“ skizzierte Mess-
instrument, das folgendermassen arbeitet. Aus einem Druck-
luftakkumulator wird durch ein Rohr Druckluft unter den
Dosendeckel gepresst. Sobald die dadurch auf den Dosen-
deckel von innen wirkende Kraft grosser wird, als die
Belastung des Deckels durch den Erddruck, beginnt der
Deckel sich abzuheben und die Druckluft entweicht unter
der Gummimembran in ein Abflussrohr, das in einem mit
Wasser gefiillten Gefass endigt, wo der Abfluss durch die
Blasenbildung beobachtet werden kann; durch Messung
des Luftdruckes bei Beginn oder im Beharrungszustand der
Blasenbildung ergibt sich also direkt die spezifische Erd-
pressung (Normalspannung) iber dem Deckel. Schon Hugi
hatte auf die Nachteile dieser Messmethode aufmerksam
gemacht und besonders darauf hingewiesen, dass durch die
Bewegung des Dosendeckels eine gewisse Stérung des
Spannungszustandes im Erdkoérper eintritt. Obgleich es
spater gelang, die Hebung des Deckels bei der Messung
auf 0,06 bis 0,10 mm zu beschrinken, erwies sich das In-
strument doch nur als brauchbar, um den Einfluss dausserer
Lasten zu verfolgen, nicht aber zur Registrierung des
Spannungszustandes in einem Erdkérper infolge des Eigen-
gewichtes der Erdmasse selbst. Im Jahre 1929 wurden
deshalb neue Messdosen angeschafft, die bedeutend genauer
arbeiten (vergl. Abb. 11 ,Dose 1929“). Der Dosendeckel
ist ersetzt durch eine Stahlmembran, die in der Dosenaxe
mit einer Schraube in Kontakt steht. Durch Membran und
Schraube wird ein elektrischer Strom sehr geringer Spannung
gefiihrt, der unterbrochen wird, sobald die eingefihrte

Abb. 12, Schalttafel fiir Erddruckversuche.

Druckluft die Belastung der Mem-
bran erreicht und die Membran
sich nach aussen zu deformieren
beginnt. Zur Zeit verfigt das
Laboratorium tber zehn solcher
Messdosen; die Installation ist
an einer Schalttafel konzentriert,
an der der Stromunterbruch be-
obachtet und kurz darauf der
Luftstrom geschlossen werden kann (vergl. Abb. 12).

Die beschriebene Messvorrichtung gestattet, zwei-
dimensionale sowie axensymmetrische Spannungszustinde im
Innern eines Erdkorpers eindeutig zu finden. Direkt ge-
messen werden allerdings nur die Normalpressungen; die
Schubspannungen erhalt man rechnerisch aus den Gleich-
gewichtbedingungen, sobald die Normalspannungen fiir drei
Richtungen bekaont sind. An dem in Abb. 13 dargestellten
unendlich kleinen Erdprisma lassen sich leicht die Gleich-
gewichtsbedingungen ableiten:
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Praktisch bietet es keine Schwierigkeit, an einem kleinen
Holzteil drei Messinstrumente anzubringen; man wahlt
zweckmissigerweise ¢ = 45° und findet nach Messung von
61, 0z, 0s die Schubspannungen aus den Formeln

o, + 0y Oy — 0y
2

T =Ty = — 03, T3 =

2

Zur Zeit sind im Laboratorium die Versuche im Gange,
die dariiber Aufschluss geben sollen, unter welchen Be-
dingungen und in welcher Frist sich in einem Erdkorper
der untere Grenzzustand des Gleichgewichtes, der sogen.
Rankine'sche Spannungszustand, einzustellen vermag.

Unter den von Hugi und Gerber durchgefithrten Ver-
suchen interessieren besonders die Messungen der Druck-
verteilung in horizontalen Ebenen, sowie die Beziehungen
zwischen der Belastung und der Einsenkung einer belasteten
starren Platte, die auf einem Erdkérper aufruht. In Abb. 14
ist nach Versuchen von Hugi das Druckverteilungsdiagramm
in einer Tiefe von 45 cm (Normalpressungen in der wag-
rechten Ebene) infolge einer mit 400 kg belasteten kreis-
formigen Platte (Durchmesser 37,5 cm) dargestellt und ver-
glichen mit der Theorie von Boussinesq (Elastizitatstheorie)
und der in der Praxis iiblichen Annahme (Verteilung unter
459, die sich als zu giinstig erwies. Es ist beabsichtigt,
diese und andere Versuche mit den neuen Messinstrumenten
zu wiederholen und dartiber ausfiihrlich zu berichten.
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