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Brückengurtungen entsprechend, wurden in grösserer Zahl
hergestellt und damit Versuche mit Nieten und Bolzen
ausgeführt. Die Pakete wurden sodann in Mitte der Nieten
bezw. der Bolzen durchschnitten, um feststellen zu können,
ob die Löcher gut ausgestaucht bezw. die Verbindungsmittel

gut sitzend sind. Durch diese Vorversuche, ferner
unter genauester Berücksichtigung der Ergebnisse, wurde
es möglich (wie durch eingehende ständige Kontrolle
festgestellt werden konnte) eine ausgezeichnete Niet- und
Bolzenverbindung herzustellen. Abbildung 5 zeigt eine
solche Schnittfläche durch Versuchsnieten und Versuchsbolzen;

das Bild lässt erkennen, dass die Verbindung eine
restlos befriedigende ist.

Wir fügen schliesslich noch hinzu, dass das gesamte
Gewicht des eigentlichen Stahlüberbaues ohne Lager rund
1900 t beträgt; hiervon entfallen auf den hochwertigen
Stahl rd. 1400 t und auf normalen Baustahl rd. 500 t. Die
Lagerkörper wiegen etwa 40 t. Durch unsere vorausgehenden

Schilderungen sei ein Ueberblick über die wichtigsten
und interessantesten Einzelheiten des Stahlüberbaues der
Dreirosenbrücke gegeben und wir wenden uns nunmehr
den statischen Untersuchungen zu. (Schluss folgt.)

Abb. 1.

Die spannungsoptische Untersuchung der
Berührung zweier Kreiszylinder.
Mitteilung aus dem Photoelastischen Laboratorium der E. T. H.

von Dr. Ing. S. R.\JNFELD, Zürich.

Allgemeines.
In der Technik kommt man oft in die Lage, nach

der Beanspruchung von zwei längs einer Mantellinie sich
berührenden Zylindern zu fragen. Dieses Problem tritt bei
Brückenlagern, Zahnrädern, Rollenlagern, Kettengliedern,
Laufrädern usw. auf. Nach dem Anbringen der Last werden

sich die beiden Körper längs einer Kontaktfläche, im
weiteren nach dem Physiker Hertz Hertz'sche Fläche
genannt, berühren. Sie hat die Form eines Rechteckes von
der Länge des Zylinders. Ihre Breite hängt von der
zusammendrückenden Kraft und von den Elastizitätskonstanten

des Materials, nämlich dem Elastizitätsmodul E und
der Poisson'schen Zahl /x ab.

In der Kontaktfläche treten Normalspannungen auf,
die aus Symmetriegründen in der Mitte ein Maximum haben
müssen und am äusseren Rande den Wert Null annehmen.
Es sind ferner auch Reibungskräfte denkbar, die, auf die
Flächeneinheit bezogen, als Schubspannungen aufgefasst
werden. Der Symmetrie wegen sind sie in der Mitte der
Kontaktfläche gleich Null und müssen auf dem freien Rande
ebenfalls verschwinden. Die innerhalb der Körper
auftretenden Hauptspannungen können in jedem Punkt der
Richtung nach durch den Verlauf der Hauptspannungs-
trajektorien angegeben werden, also der Linien, die
entstehen, indem man in der Richtung einer Hauptspannung
unendlich wenig weiter fortschreitet, in dem nächsten
unendlich benachbarten Punkte in der dortigen
Hauptspannungsrichtung usw. Auf diese Art erhält man zwei Scharen
von aufeinander senkrechten Trajektorien.
Die Messungen.

Ich benützte quadratische Scheiben aus Glas von den
Dimensionen 60 X 60 x 10 mm. Die berührenden Seiten
der beiden Scheiben wurden zylinderförmig geschliffen,
wobei die eine Scheibe eine Wölbung und die andere eine
Höhlung erhielt. Die Bearbeitung der Modelle durch die
Firma C. Zeiss, Jena musste mit einer Genauigkeit, die
weit unterhalb des Betrages der Wellenlänge des sichtbaren
Lichtes lag, erfolgen.

Beim Aufeinanderpressen der beiden Modelle mittels
einer Druckvorrichtung war mit grösster Sorgfalt auf richtige

Justierung zu achten. Deren Güte konnte durch die
Beobachtung der Berührungsfläche, wie auch durch die
Symmetrie der Spannungsverteilung kontrolliert werden.
Die Form der Kontaktfläcbe wurde so beobachtet, dass

schräg einfallendes Licht ohne Reflexion die Berührungs¬

fläche durchsetzte (optischer Kontakt). Deshalb erschien
die Hertz'sche Fläche schwarz, im Gegensatz zu den
reflektierenden Begrenzungen an jenen Stellen, wo keine
Berührung stattfand. Zur genauen Kontrolle diente der
Spiegel M (Abb. 1), durch den die Kontaktfläche und

ihre Umgebung monochromatisch
beleuchtet wurden. Durch den Spiegel

N betrachtete man die Hertz'sche
Fläche und die Interferenzstreifen in
ihrer Nähe. Die geringste falsche
Justierung konnte durch die Krümmung

und Auflösung der Streifen
infolge Deformation der Berührungsfläche

beobachtet werden.
Die Grösse der Krümmungsradien

wurde mittels der Spiegelmethode,
d. h. durch Benützen der Zylinderfläche

als Zylinderspiegel und
Ausmessung von Objekt- und Bildgrösse, ferner Objekt- und
Bildlage bestimmt, nämlich zu 30,4 cm für die Hohlfläche,
28,4 cm für die gewölbte Fläche.

Der Elastizitätsmodul wurde durch optische Messung
der Durchbiegung eines Probestabes ermittelt, der aus dem
gleichen Material wie die Modelle bestand, die Poisson'sche
Zahl nach der bekannten Methode von Cornu. Die
elastischen Konstanten der benützten Glassorte betrugen
E 724000 kg/cm2, fx 0,214.

Für die Spannungsmessung diente die im
Photoelastischen Laboratorium der E. T. H. seit langer Zeit
verwendete Methode1), die eine Genauigkeit von rd. 2 bis 3 °/0
für die Spannungsgrösse und 1/i bis 1 °/0 für die
Spannungsrichtung gewährleistet.

Ergebnisse der Messungen.
1. Spannungsverteilung. Das Diagrammblatt Abb. 2

gibt den Vergleich zwischen den gerechneten und gemessenen

Hauptspannungen
längs der Mittellinie
durch A (vgl. Abb. 1) in
deren Richtung an.
Bezeichnen wir den
maximalen, in der
Berührungsfläche wirkenden
Druck mit p0, die totale
Last mit P, die halbe
Länge der Kontaktfläche
mit b, die Dicke der
Scheibe mit e, und die
Entfernung des
untersuchten Punktes von
der Tangentialebene B
(Abb. 2) mit z, so ergibt
sich nach Hertz die
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Wie aus Abb. 2 ersichtlich, weichen die gemessenen
Spannungen im gewölbten Teil nur wenig von den
berechneten ab; dagegen sind sie im hohlen Teil etwa
10 °/0 kleiner. Der Scheitelwert der Spannung p0 ist rd.
5 °/0 kleiner als der gerechnete. Wenn man die Genauigkeit
der Messmethode berücksichtigt, so ist dieses Ergebnis für
die Theorie von Hertz sehr günstig.

Deutlich ist aber zu sehen, dass die Spannungen
im hohlen Zylinder 10 bis 15 °/0 kleiner sind als im
gewölbten.

') H. Favre: „Méthode purement optique de détermination des

tensions intérieures se produisant dans les constructions", S. B.Z. 1927, Bd. 90,
S 291 und 307.

Derselbe : „Sur une nouvelle méthode optique de détermination des

tensions intérieures". Revue d'optique, Paris 1929.
J. Müller: „Etude de trois profils de murs encastrés sollicités à la

compression et la flexion". Revue d'optique, Paris 1930.
S. Rajttfeld: „Studio di alcuni problemi elastici a due dimensioni"-

Energia Elettrica, Milano, Fase. IX, Vol. X, September 1933.
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2. Im Diagrammblatt Abb. 3 sind ausser der theoretischen,
parabolischen Normaldruckverteilung längs der Berührungsfläche

die gemessenen Normaldrücke aufgetragen. Die
Uebereinstimmung ist eine sehr gute, wenn man die sehr
heikle Spannungsbestimmung

in unmittelbarer

Nähe der
Berührungsfläche
berücksichtigt. — Die
Hertz'sche Theorie
ergibt also die
Verteilung der
Normalspannung richtig.

3. Das Diagramm
Abb. 4 zeigt die
Verteilung der
Schubspannungen (Reibungen)

längs der
Berührungsfläche, die
von Hertz vernachlässigt

wurden.
Wie es sein sollte,

ist die Reibung in
der Symmetrielinie
und in den Endpunkten der Kontaktfläche gleich Null.
Auf beiden Seiten der Symmetrielinie hat sie entgegengesetztes

Vorzeichen. Die Werte der Schubspannungen
sind beträchtlich und erreichen ebenso hohe Beträge wie
die Normaldrücke. Sogar für höchst fein geschliffene
Glasflächen ist von Kleinheit der Reibung keine Rede. Für
andere Materialien und andere Oberflächenbeschaffenheiten
werden diese Werte noch höher sein. Man kann sich diese
Spannungen aus der verschiedenen Deformation der beiden
Berührungsflächen und dadurch vorhandene Rutschtendenz
entstanden denken.

Die Schubspannung wurde jeweilen nach bekannter
Formel aus den Werten der beiden Hauptspannungen und

ihren Neigungen gegen die
Flächennormale an der
betreffenden Berührungsstelle
berechnet. Die bezüglichen
Messungen beanspruchen
keine allzugrosse Genauigkeit.3)

4. Das Diagrammblatt
Abb. 5 zeigt die
Hauptspannungsverteilung in der
Nähe der Berührungsfläche.
In den einzelnen Punkten
sind die grossen und, wo
angängig, auch die kleinen
Halbaxen der Spannungsellipsen

massstäblich
aufgetragen. In der Umgebung
der Kontaktfläche sind die
Spannungen am grössten.
In Entfernungen, die grösser

als 3 b sind, können
sie nach Boussinesq
ausgerechnet werden, indem
man die Berührungsstelle
als punktförmig betrachtet:
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P-100,1 kg sich also die Art und Be-

012505 kg/mnf lastung der Berührungs¬
fläche nicht mehr bemerkbar.

In den gestrichelt eingezeichneten Linien, den
sogenannten Nullinien, wird eine Hauptspannung, ihr
Vorzeichen wechselnd, zu Null. Sind z. B. auf der einen Seite

2) Auf die Verhältnisse bei der Rollreibung können interessante
Anwendungen gemacht werden.

der Nullinie beide Hauptspannungen Drücke, so ist auf
der andern Seite eine Hauptspannung ein Zug.

Der gewölbte Zylinder wird durch eine einfache
Nullinie in einen Druck-Druck-Kern, der an die Berührungsstelle

grenzt, von dem Rest der Scheibe, einem Zug-Druck-
Gebiet, getrennt.

Im F/oA/zylinder ist die Nullinie eine Schleife von
kompliziertem Verlauf. Das Druck-Druck-Gebiet ist weiter
ausgedehnt als im gewölbten Zylinder. In der Nähe
des unbelasteten Randes herrscht Druck-Druck. Zwischen
den beiden Gebieten ist ein Keil mit Zug-Druckbeanspruchung

vorhanden.
5. Das Diagramm Abb. 6 stellt die Grösse der Kontaktfläche

als Funktion der Belastung dar. Es ist eine deutliche
Abweichung von der Hertz'schen Theorie bemerkbar, indem
die gemessene Berührungsfläche um 16 bis 50 °/0 grösser
ist als die gerechnete.

Die grössten
Abweichungen treten

bei kleinen
Lasten auf. Der
Einfluss der Grösse
der Poisson'schen
Zahl auf die Grösse

der Hertz'schen
Fläche ist beinahe
bedeutungslos. Der

Elastizitätsmodul
kommt in der Formel

von Hertz unter
der Wurzel vor.
Auch eine grosse
Aenderung dessel- Abb. 7.

ben kann die Hertz-
sche Kurve mit den gemessenen nicht zur Deckung bringen.
Da aber nicht zu vermuten ist, dass die Reibungskräfte an
der Berührungsstelle die Hertz'che Fläche vergrössern, so
wird die Auffassung von Föppl3) und M. Brillouin*)
nahegelegt, wonach für die Oberfläche und das Innere des
Körpers verschiedene Elastizitätsmoduln einzusetzen sind.

Nach meinen Messungen scheint der Elastizitätsmodul
an der Oberfläche rund 1,5 bis 2 mal kleiner als der

„totale Elastizitätsmodul"

einzusetzen
zu sein.

6. Das Trajekto-
rienbild Abb. 7 ist
für den Voll- und
Hohlzylinder völlig
verschieden und

weicht von dem von
M. T. Huber und
R.Fuchs6) bestimmten

ab. Dagegen
stimmt es für den Hohlzylinder mit jenem überein, das von
diesen Autoren für die Berührung einer Kugel mit einer
Ebene angegeben worden ist. Die Trajektorien sind dünn
ausgezogen, wenn die Hauptspannung von der betreffenden
Richtung ein Druck-, dick, wenn sie ein Zug ist; die
gestrichelten Linien deuten an, dass die Hauptspannungen
so klein sind, dass sie nur nach Richtungen, nicht aber
nach Grösse bestimmbar sind.

Zusammenfassung.
Die Formel von Hertz ergibt eine um 15 bis 50 °/0

zu kleine Kontaktfläche und dementsprechend zu hohe
Normaldrücke. Rechnet man dagegen mit der wahren
Kontaktfläche und parabolischer Normaldruckverteilung,
sodass die Resultierende der Normaldrücke die äussere Last

Abb. 6.

3) Wied. Ann. Bd. 63, 1897; Vorlesungen über technische Mechanik
Bd. 5, 1918; Drang und Zwang, Bd. 2, 1928.

4) Ann. de chimie et de physique, Bd. 13, 1898.
6) Fuchs: Phys. Z. Bd. 14, 1913 ; Huber und Fuchs: Phys. Z.

Bd. 15, 1914.
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ergibt, so erhält man die richtigen Werte für die Normaldrücke.

Auch bei der allerbesten Bearbeitung treten, wenn
die Krümmungsradien der beiden Zylinder verschieden
sind, Schubspannungen (Reibungen) von der Grössen-
ordnung der Normaldrücke auf. Es scheint wahrscheinlich,
dass der Elastizitätsmodul der Oberflächenschicht 1,5 bis
2 mal grösser als der totale Elastizitätsmodul ist. Die
Hauptspannungen im Innern des Körpers werden durch die
Formeln von Hertz gut approximiert. Die bis jetzt veröffentlichten

Trajektorienbilder entsprechen nicht den Tatsachen.
Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr.

F. Tank für die liebenswürdige Leitung der Arbeit, wie auch
den Herren Professoren M. ten Bosch, Dr. W. Brunner und
Dr. G. Polya für ihre wertvolle Hilfe zu danken. Ebenso

spreche ich der Schweizerischen Volkswirtschafts-Stiftung
für die Subventionierung des Photoelastischen Laboratoriums

meinen besten Dank aus.

Zur automatischen Verkehrsregelung.
In dem in Band 103, Nr. 18 am 5. Mai 1934 erschienenen

Aufsatz „Ergebnisse der automatischen Verkehrsregelungsanlage

System ,Pneutrafic"' wird anhand der Diagramme Abb. 1 und 2

(S. 212 und 213) ein Vergleich zwischen der individuellen und der

Go-and-stop-Regelung gezogen, indem die Haltezeiten bei jener den

Sperrzeiten bei dieser gegenübergestellt werden. Sowohl jene Haltezeiten

wie diese Sperrzeiten werden in den Diagrammen „Wartezeiten"

genannt. Ein Leser macht uns darauf aufmerksam, dass

diese gleichartige Bezeichnung nicht ganz korrekt ist. Während

nämlich beim Individualbetrieb in der registrierten Zeitspanne
zwischen einem Ueberfahren der Kontaktschwellen und dem nächsten

Aufleuchten der grünen Lampe stets mindestens ein Fahrzeug
gewartet hat, braucht dies während der Sperrzeiten bei der damit

verglichenen Go-and-stop-Regelung nicht der Fall zu sein, dann

nämlich, wenn die gesperrte Fahrtrichtung gerade von keinem

Fahrzeug beansprucht wird. Dann ist die betreffende Sperrzeit
keine Wartezeit.

Go and Stop - Regelung

É"

Ii

Wartezeit

Urania sir. ß5 \

Jndividual-Regelung bei Stossverkehr

irttmWto
111u

1 u u
11y

$

Bahnhofstr. 3 5 \

Urania sir. 32,5%

Bahnhofstr. 32 %

Abb. 1. Sperrzeiten, bezw. Haltezeiten gemäss chronographischer Aufzeichnung.

Unser Korrespondent ficht deshalb die aus den Diagrammen
über das Verhältnis der Wartezeiten bei den beiden Regelungen

gezogenen Schlüsse an. Betrachten wir etwa die Verhältnisse bei

Stossverkehr auf der Uraniastrasse bei Individualbetrieb (Abb. 1 b)

und bei Go-and-stop-Betrieb (Abb. 1 a). Im Mittel mögen an einem

Punkt der Uraniastrasse c Fahrzeuge in der Sekunde in beiden

Richtungen vorüberfahren. Ist sie t sec lang gesperrt, so haben in

dieser Zelt n c t Fahrzeuge anzuhalten. Deren letztes wartet tin sec,
das zweitletzte 2 t/n sec..., das erste tsec. Zusammen warten sie also

"n (l+2+...+n) n + 1 c t + 1

fsec.2 * 2

Die totale Wartezeit aller in einem gegebenen Zeitintervall auf der

Uraniastrasse angehaltenen Fahrzeuge wird damit

t, t, + | r
wenn U die /-te der in dem Zeitintervall gelegenen Sperrzeiten ist.

Nehmen wir das Intervall zwischen 11h 50' 20" und 11h 54' 40".

Bei dem Go-and-stop-Betrieb von Abb. la ist 6 32 sec und damit

W= 80 + 2560 c. In der selben Zeitspanne waren bei der Individual-

regeiung die Haltezeiten nacheinander 20, 4, 18, 8, 8, 26 sec. Mit
diesen Werten wird W'=42 + 772 c. Um W' mit W vergleichen

zu können, muss man eine Annahme über die Verkehrsfrequenz c

bei dem vorliegenden Stossverkehr treffen. Mit c=Vie. Ys, \'t, Va

wird das Verhältnis W:W' beziehungsweise 2,7; 2,9; 3,1; 3,2. Das

auf den Diagrammen angegebene Verhältnis der „Wartezeiten"
65:32,5 2 ist also jedenfalls viel kleiner als das Verhältnis der

wirklichen Wartezeiten, im Fall des Stossverkehrs unterschätzen

demnach die Diagramme den wartezeitverkürzenden Einfluss der

Individualregelung erheblich.

Anders bei schwachem Verkehr, wo sich der Einwand unseres

Korrespondenten geltend macht. Sobald nämlich die Zeitabstände

zwischen dem Eintreffen zweier aufeinanderfolgenden Fahrzeuge die

Grössenordnung der Sperrzeiten erreichen oder gar übertreffen, ist

es nicht mehr ohne grobe Fehler zulässig, eine regelmässige
Fahrzeugfolge anzunehmen. Das Eintreffen eines Fahrzeugs wird dann

zu einem relativ seltenen Ereignis, das sehr wohl während der einen

oder andern Sperrzeit des Go-and-stop-Betriebes ausbleiben kann,

sodass eine Sperrzeit überhaupt nicht mehr oder nur zu einem

Bruchteil auch Haltezeit zu sein braucht. Ohne Rücksicht hierauf

wird nun in den Diagrammen die Summe der Sperrzeiten bei

Go-and-stop-Betrieb nicht mit der gesamten Zeit verglichen, während

der die Uraniastrasse beim Individualbetrieb gesperrt war, sondern

nur mit der Summe der durch wartende Fahrzeuge registrierten
Sperrzeiten, also der eigentlichen Haltezeiten des Individualbetriebs.
Bei schwachem Verkehr wird daher durch die in den Diagrammen

aufgeführten Prozentzahlen die günstige Wirkung der Individualregelung

stark übertrieben. Eine Weiterführung der Vergleichsdiagramme

über die Zeiten ausgesprochen schwachen Verkehrs

(zwischen 20 und 8 Uhr) ist denn auch unterblieben. Natürlich ist

vor allem bei stärkerem Verkehr, auf den die automatische Regelung

ja gemünzt ist, der Effekt des Individualbetriebs von Interesse.

Der Entscheid darüber, wann die in den Diagrammen bei

Stossverkehr, wie gesagt, ungenügend zum Ausdruck kommende

Ueberlegenhelt der Individualregelung es rechtfertigt, ihr vor der

starreren, aber nach der Schätzung unseres Korrespondenten viermal

billigeren Go-and-stop-Regelung den Vorzug zu geben, ist Sache

der Verkehrspolizei.

Zum Problem der rotierenden Scheibe.
Ing. Alexander Fischer, Prag, macht uns darauf aufmerksam,

dass die beiden neuen Exponentialprofile von Dr. j. Malkin, behandelt

in Bd. 103, Nr. 2, S. 15* (am 13. Januar 1934) in der von Fischer

im Jahre 1922 in der Zeitschrift des österreichischen Ingenieur-
und Architekten-Vereins, Heft 9/10, S. 47 angegebenen Lösungs-
Klasse y y0 [1 — ß (r!ra)m]n im Keim enthalten sind (y Scheibendicke

in der Entfernung r vom Mittelpunkt). Wie Fischer a. a. O.

erwähnte, gelangt man speziell für r0'" n, indem man r0 gegen oo

streben lässt, zum Exponentialprofil y y0 e~ßrm. Fischer ging

allerdings nur auf den von Stodola behandelten Spezialfall m — 2

(die Scheibe gleicher Festigkeit) etwas näher ein. Bekanntlich

hängt die Gestalt der Differentialgleichung Stodolas für die

Radialverschiebung (Gl. (4) in dem zitierten Aufsatz Malkins) vom Scheibenprofil

ab; das Bestreben, sie auf eine erforschte, nämlich die

sogenannte hypergeometrische Form zu bringen, führte Fischer zu

der genannten Lösungsklasse.

Dieser Hinweis auf die zum Ausarbeiten weiterer praktischer

Lösungen anregende Arbeit Fischers vermag natürlich Malkins
Verdienst keineswegs zu schmälern, auf anderm Wege zwei spezielle

Exponentialprofile (mit m Ys und m 2/s) entdeckt, als brauchbar

erkannt und vollständig durchgerechnet zu haben, deren eines

zu geschlossenen Ausdrücken für die Spannungen führt, während

das andere diese zwar von zwei unendlichen Reihen abhängig

macht, die Malkin aber in handlicher Weise tabelliert hat. Damit
hat er das geliefert, was die Technik verlangen muss: eine

wohlbestimmte und doch anpassungsfähige, einfache und technisch

realisierbare Lösung.
Bei dieser Gelegenheit sei auf ein Hilfsmittel zur Lösung

des Scheibenproblems (und allgemein von Randwertaufgaben linearer

Differentialgleichungen 2. Ordnung) hingewiesen, das von A. Fischer

entwickelte „Integralrelief". Es dient dazu, die rechnerische Bestimmung

der beiden Integrationskonstanten wie auch die darauffolgende
numerische Berechnung des partikulären Integrals in Funktion

der Variablen auf nomographischem Wege zu umgehen. (Vergleiche

HDI-Mitteilungen des Hauptvereines deutscher Ingenieure in der

Tschechoslowakischen Republik, 1933, Heft 1/2).
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