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Nr. 2

Erdbaumechanische Probleme im Lichte der Schneeforschung
Von P.-D. Ing. Dr. ROB. HAEFELI, Chef der Erdbauabteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der E.T.H. Ziirich 1y

Durch die vorliegende Studie soll versucht werden, an Hand
einiger konkreter Beispiele die befruchtende Wirkung der fiir
Schnee entwickelten Theorien und Methoden auf die Erdbau-
forschung nachzuweisen. Nach einem einleitenden Abschnitt wird
als erstes Beispiel die Frage der Spannungsermittlung im plas-
tischen Erdkorper auf Grund einer experimentellen Methode zur
Bestimmung der Trajektorien beleuchtet. Aus dieser theoretischen
Betrachtung ergeben sich nebenbei einige allgemeine Gesichts-
punkte fiir die Projektierung und Ausfiihrung von Bauwerken,
die z. T. in Lockergesteinen fundiert werden miissen. In einem
zweiten Beispiel wird die Bedeutung des Rammprofils fiir Son-
dierzwecke besprochen, ein in dieser Form neuartiges Verfahren,
das sich, ausgehend von den an der Schneedecke gewonnenen
Erfahrungen, entwickelt hat. Die auf Grund des Rammprofils
moglich gewordene rasche Abtastung der Baugrundverhéltnisse
dirfte nicht nur den Bauingenieur, sondern auch den Architek-
ten interessieren. Als drittes Beispiel wird eine besondere Methode
zur Ermittlung der Zugfestigkeit in Lockeraggregaten behandelt,
die nach ihrer Uebertragung vom Schnee- ins Erdbau-Labora-
torium geeignet erscheint, eine Liicke in der mechanischen Unter-
suchung von Lockeraggregaten auszufiillen.

1. SCHNEE ALS LOCKERGESTEIN

Betrachtet man die winterliche Schneedecke, die den Erd-
boden gegen das Eindringen des Frostes schiitzt, als Ueber-
gangsschicht zwischen Atmosphére und Erdoberfléche, so erge-
ben sich zahlreiche Beziehungen zu den nach oben und unten
angrenzenden Medien. Dank der ausserordentlichen Sensibilitit
der Materie Schnee, die vor allem in ihrer Metamorphose zum
Ausdruck gelangt, setzt sich das dynamische Geschehen der
Atmosphédre — wenn auch in stark geddmpfter Form — gleich-
sam ins Innere der Schneedecke fort. Diese spiegelt daher ge-
samthaft alle meteorologischen Einfliisse vom ersten Schneefall
bis zum betrachteten Zeitpunkt und kann somit bis zu einem
gewissen Grade als meteorologisch-klimatologischer Integrator
angesprochen werden. Untersucht man anderseits die Beziehungen
zwischen der Schneedecke und ihrem Untergrund, so fillt die
Tatsache auf, dass der Schnee als ein in Schichten aufgebautes
Lockergestein erscheint, das in analoger Weise durch Sedimen-
tation aus der Luft entsteht, wie die chemischen Sediment-
gesteine durch Ablagerung der aus dem Wasser ausgeschiedenen
Festsubstanzen (z. B. Seekreide). Diese Erkenntnis fiihrte 1934
zum Versuch, die Erforschung der Schneemechanik in Anlehnung
an die Erdbaumechanik in Angriff zu nehmen. Ganz abgesehen
von der Tatsache, dass es sich da wie dort um Lockeraggregate
handelt, die sich allgemein aus drei Phasen (Festsubstanz,Wasser,
Luft bzw. Wasserdampf) zusammensetzen, war obiges Vorgehen
auch in Anbetracht einer weitgehend verwandten Problemstel-
lung beziiglich Plastizitit und Stabilitdt gegeben.

Im Laufe der auf der Station Weissfluhjoch bei Davos im
Rahmen der Schweiz. Schnee- und Lawinenforschungskommission
wiahrend mehrerer Winter durchgefiihrten Untersuchungen?)
traten anderseits die Besonderheiten der Materie Schnee, die
durch eine intensive Wechselwirkung klimatologischer, kristallo-
graphischer und mechanischer Vorgédnge gekennzeichnet sind,
immer deutlicher hervor. Auch die vollkommene Plastizitdt des
Schnees, die in seiner stetig fortschreitenden Verformung unter
dem Einfluss kleinster Krafte zum Ausdruck kommt, beruht auf
der bereits erwéhnten, als «<Metamorphose» bezeichneten kristallo-
graphischen Umwandlung, die alle Entwicklungsprozesse des
Schnees und der Schneedecke beherrscht [1, 2]3).

In Anpassung an das besondere Verhalten von Schnee und
Eis mussten methodisch neue Wege beschritten werden, die sich
zum Teil auch zur Untersuchung der Mechanik anderer plas-
tischer Stoffe als geeignet erwiesen. Diesem gliicklichen Um-
stand ist es zuzuschreiben, dass die Erdbauforschung, also der

!) Erwelterte Antrittsvorlesung, gehalten an der E.T.H. am 16. X. 1943.

2) Vgl. die Berichte des Verfassers in SBZ Bd. 110, S. 87%, Bd. 111, S. 199
und Bd. 113, S. 312%.

3) Die eckigen Klammern beziehen sich auf das am Schlusse dieses
Autsatzes angetligte Literaturverzeichnis.

anfédnglich gebende Teil, durch die inzwischen in der Schnee-
untersuchung erzielten Fortschritte eine Belebung erfuhr, die den
einzigartigen Moglichkeiten unseres Gebirgslandes zu danken ist.

So ist der Schnee unser Lehrmeister geworden. Der kristal-
line Bau, der in den zierlichen Schneesternen seinen vollkom-
menen Ausdruck findet, deutet auf letzte irrationale Fragen der
Materie. Seine Feinstruktur erklért jene Empfindlichkeit ge-
wisser Lockeraggregate gegen Zussere Stdrungen, die auch im
Baugrund katastrophale Folgen haben kann. Die Wandelbar-
keit seiner Teilchen ldsst uns das innere Leben eines sog. «festens
Aggregatzustandes verstehen, dessen Gleichgewicht als «schein-
bar» bezeichnet werden muss, weil die vollkommene Ruhelage
der Statik durch langsame, plastische Verformungen abgeldst
wird. Unter stetigen Spannungsénderungen reifen labile Gleich-
gewichtszustédnde heran, bei denen oft schwere Gefahren auf ein
geringfiigiges Zeichen der Auslésung lauern. Die fortschreitende
Metamorphose fiihrt schliesslich, unter Mitwirkung der fliissigen
Phase, vom «Lockergestein» Schnee iiber Firn zum «Festgesteiny
Bis, wobel sich im Gletscher alle jene Prozesse der Gebirgsfal-
tung vollziehen, die uns sonst geologische Zeitalter als stumme
Rétsel aus Stein prédsentieren. Gleich einer vollendeten Vorlesung
der Natur, vollzieht sich das Werden, Sein und Vergehen der
winterlichen Schneedecke Jahr fiir Jahr, nach denselben unver-
génglichen Gesetzen und doch immer wieder neu, in unendlicher
Mannigfaltigkeit.

2. ZUR ALLGEMEINEN BESTIMMUNG EBENER
SPANNUNGSZUSTANDE PLASTISCHER KORPER

Die eine Gruppe der im BErdbau {iiblichen Berechnungs-
methoden zur Ermittlung der wirksamen Krifte, einschliesslich
der klassischen Erddrucktheorie, befasst sich mit der Unter-
suchung von sogenannten Grenzzusténden des Gleichgewichts [3].
Bine zweite Gruppe von Verfahren, wie z. B. die Berechnung der
Druckverteilung im Baugrund nach Boussinesq, benutzt die An-
sidtze der mathematischen Elastizitétslehre, um in Fillen mit
einfachen Randbedingungen zu einer Losung des Spannungs-
zustandes zu gelangen [4]. Schon die einfache Tatsache jedoch,
dass die mechanischen Eigenschaften eines zusammendriickbaren
Materials durch dessen Beanspruchung infolge Verdichtung kon-
tinuierlich verdndert werden, ldsst erkennen, dass hier die Vor-
aussetzungen der math. Elastizitdtslehre nicht erfiillt sind.

Immer mehr machtsich daher heute das Bediirfnis nach solchen
Grundlagen geltend, die dem tatséchlichen plastischen Verhalten
des Stoffes Rechnung tragen. Nun bietet uns aber die Natur in
Schnee, Firn und Eis ein Material, bei dem sich die plastischen
Vorgidnge in idealer Weise studieren lassen. Es ist daher kein
Zufall, dass die Analyse des Gleichgewichtes der Schneedecke
zu gewissen Losungen gefiihrt hat, denen eine allgemeinere Be-
deutung zukommt. Eine solche Losung konnte z.B. fiir den
Spannungszustand einer plastischen, planparallelen Schicht in-
folge Eigengewicht gegeben werden, wobei zunédchst gewisse,
auf eingehenden Beobachtungen beruhende Voraussetzungen iiber
den Verformungszustand gemacht werden mussten [5]. Auf Grund
dieses speziellen Verformungszustandes konnen die Richtungen
der Hauptspannungen, bzw. der Trajektorien, ermittelt werden.
Bevor wir versuchen, die fiir Schnee gegebene Methode zur
Ermittlung von Spannungstrajektorien allgemeiner zu fassen,
sei zum Zwecke der Einfithrung obige Losung, die bereits an
anderer Stelle veroffentlicht wurde, nachstehend wiederholt [6].

Schneidet man aus einer ebenen, seitlich unbegrenzten
Boschung ein prismatisches Korperelement von der Tiefe 1, der
Linge 1 und der Hohe y heraus, so fordert das Gleichgewicht
dieses Elementes, dass die resultierenden, einander entgegen-
gesetzt gleichen Seitenkréfte p, parallel zur Boschungsoberféiche
und die resultierende Spannung p, vertikal gerichtet sind (Abb.1).
Die beiden Komponenten dieser letzten berechnen sich dann als
Normal- bzw. Scherspannung eines zur Oberfldche parallelen
Flachenelementes wie folgt:

Oy — /s COSII— Ziyys COSZAP 1 1L ol 0L ()
T, = YysSinh= By sinyweosy - . . & (2)
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Von den Seitenkridften p, kennt man dagegen nur die Rich-
tung, nicht aber deren Grosse. Dieser in der Erddrucktheorie
als Rankine’scher Spannungszustand bekannte Spezialfall wurde
vom englischen Gelehrten Rankine (1820/1872) unter der An-
nahme geldst, dass sich der betrachtete Erdkorper {iiberall im
Grenzzustand des Gleichgewichtes befinde, d. h. dass durch jeden
Punkt im Innern des Erdkoérpers eine Gleitfldche verlaufe, fir
die das klassische Reibungsgesetz von Newton Giiltigkeit habe.
Unter diesen Voraussetzungen hat Rankine die Hauptspannungen
berechnet (Rankine’sche Formeln) und deren Richtung be-
stimmt [3].

Fiir seitlich unbegrenzte Boschungen, die sich, wie dies bei
Schneehéingen normalerweise der Fall ist, nicht im Grenzzustand
des Gleichgewichtes befinden und weder koh#sionslos sind, noch
dem Newton’schen Reibungsgesetz gehorchen, musste eine all-
gemeinere Losung des Rankine’schen Spannungszustandes ge-
sucht werden. In der Arbeit «Schneemechanik» wurde gezeigt,
dass eine solche Losung fiir plastische Materialien wie Schnee
besteht und leicht gefunden werden kann, wenn der Deforma-
tionszustand des als unbegrenzte, planparallele Schicht auf star-
rer Unterlage betrachteten Korpers, bzw. die Kriechbewegung,
durch ein dreieckformiges Geschwindigkeitsprofil mit parallelen
Kriechgeschwindigkeiten gekennzeichnet werden darf (Abb.2) [5].

Zunéchst ergibt eine einfache Ueberlegung, dass durch die
oben getroffenen Voraussetzungen iber die Kriechbewegung
auch die Richtung der Hauptspannungen eindeutig gegeben ist
(Abb. 3). Der betrachtete Kriechvorgang zeichnet sich nédmlich
dadurch aus, dass jede in der Bildebene liegende, als Verbin-
dungslinie materieller Punkte (Schneekristalle) gedachte Gerade
wéhrend der plastischen Deformation gerade bleibt, wobei sie
eine Drehung um ihren Schnittpunkt mit der festen Unterlage
ausfithrt. Dies gilt auch fiir die durch den Punkt P gezogenen
Sehnen PE und PD des Halbkreises, dessen Mittelpunkt M auf
der im Punkt P errichteten Senkrechten zur Kriechrichtung v
liegt. Der von den beiden Sehnen eingeschlossene rechte Winkel
DPE erfédhrt als Peripheriewinkel keine Aenderung, wenn sich
der Punkt P um einen kleinen Betrag in Richtung v verschiebt,
was jedoch nur mdglich ist, wenn in den beiden senkrecht zu-
einander stehenden Richtungen P-E und P-D keine Schubspan-
nungen wirksam sind, woraus ihre Identitdt mit den gesuchten
Hauptspannungsrichtungen hervorgeht. Nach der Definition des
idealplastischen Korpers erzeugt ndmlich jede, noch so kleine
Schubspannung eine stetig fortschreitende Winkelverformung.

Durch das bekannte Spannungspaar (oy, 7,) und die Rich-
tungen der Hauptspannungen ist nun der Spannungszustand im
Punkt P vollstdndig bestimmt. Der Mohr’sche Spannungskreis
kann geméss Abb. 3 a konstruiert werden. Ausgehend vom Punkt P
erh#lt man zunéchst durch Auftragen der Spannungswerte g, und
7, einen ersten Punkt P des gesuchten Spannungskreises. Man
zieht die Linie P/-F', die unter dem bekannten <1 « gegen die
horizontale Axe geneigt ist und gleichzeitig als Sehne des Span-
nungskreises erscheint, worauf dessen Mittelpunkt C gefunden
werden kann. Geméiss Abb. 3 ergibt sich nun aus der Winkel-
summe im 4 M P D folgender Wert fiir <t «: <t MDP — <t MPD = o

(900 — B) 4 2 — 180° a:45°+§ (3)
()3
y Ggo
‘|‘ f" £ N\ ‘ie”(\*
Richtung \der E/‘.r/m\‘x\
Hau,o/%annung o \ W

1 =5

<l MDP = <] MPD = a

Abb. 3. Konstruktion der Hauptspannungsrichtungen fiir den
Fall des dreieckformigen Kriechprofils

=
o)
%

z-Axe

1) 6Gy-= Y- ¥gocosY = z-¥-cosy
2) Tx=y-Y¥-sinY = z- ¥ sinV-cos¥

Abb. 1. Korperelement einer geneigten ebenen
Schneeschicht von konstanter Méchtigkeit

Abb. 2 (rechts). Geschwindigkeitsprofil einer
Kriechbewegung ohne Gleitvorgang auf
der Unterlage (Schema)

Daraus folgt fiir den <1 ¢ — P — 3 in Abb. 3a

< C—P —G=2a—90°=g
Man kann somit den Mittelpunkt C des Mohr’schen Kreises
direkt erhalten, indem man im Punkt P’ den Kriechwinkel 8
von der Vertikalen aus abtridgt und mit der horizontalen Axe
durch P zum Schnitt bringt. Die beiden Hauptspannungen, die
den Spannungszustand des Punktes P in der Zeichnungsebene
charakterisieren, berechnen sich nun nach Abb.3a wie folgt:

0] = 0y + T COt g = Yy, (cosy -+ sinycot g )

g1 = Yy | cosy + sinyh cotg (450 + é) (4)
o = 0y — Txtg e = Yy, (cosy — sinytga)
o = Yys | cosy — sinytg (450—{-%)] o SR (5)
1 tgytg (450 4 :3,)
0] 2
UL . (6)
o1 &)

1 4 tgycotyg (450+ 7)

Nach den Gleichungen (4) und (5) ist die Spannung bei
gegebenen Werten von y, y, und i) nur von der Kriechrichtung
3 abhéngig. Anderseits wurde theoretisch und experimentell
nachgewiesen, dass im Laufe der Metamorphose und Verdich-
tung des Schnees der Kriechwinkel 3 eine mit der Zunahme des
Raumgewichtes gesetzmissige Abnahme erfidhrt (Abb. 4). Dies
geht schon aus der einfachen Ueberlegung hervor, dass sich im
moglichen Endzustand die Schneeschicht schliesslich in eine
Eisschicht verdichtet, die als porenfreier Kdérper unzusammen-
driickbar ist, sodass ihre Verformung nur noch in der Richtung
parallel zum Hang als reine Schiebung erfolgen kann (3 = 0).
Die fortschreitende Abnahme des Kriechwinkels 3 hat weiter
zur Folge, dass der normale Setzungsvorgang der geneigten
planparallelen Schneedecke mit einer stetigen Aenderung des
Spannungsbildes verbunden ist, ein Prozess, den man im Gegen-
satz zu den hydrodynamischen Spannungserscheinungen der

Y Richtung der ersten
W-Hauptspannung ==\

=

SBZ]

Abb. 3a. Konstruktion der Hauptspannungen in einem Punkte P
der geneigten plastischen Schicht (dreieckformiges Kriechprofil)
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Kriechvorgang Richtung. der

ersten Haupt-
spannung

Ariechrichtung und Hauplspannung fur die
Hangneigung V-30°und verschiedene Werte

tgBus=050

von (g[345°

Y20,

0}‘1

e i, A
& ¢
&\,5 g SBZ
Abb. 4. Kriechvorgang bei fortschreitender
Verdichtung der Schneedecke

Tone als metamorphe Spannungserscheinung bezeichnen
kann, weil er auf der Metamorphose des Schnees be-
ruht (Abb. 4a).

Da derartige Kriechvorgdnge und Spannungs-
erscheinungen lediglich durch die Tatsache der Form-
dnderung der Einzelteilchen des betreffenden Stoffes
bedingt sind, wobei die innere Natur der Forménde-
rungsprozesse belanglos ist, beschrénken sie sich nicht
auf die Schneedecke, sondern konnen auch bei andern
Lockergesteinen beobachtet werden. Die Metamorphose
des Schnees bildet damit nur einen Einzelfall einer allgemein ver-
breiteten Erscheinung. Streng genommen gibt es auf der Erde
keine unverédnderlichen Gesteine. Auch in einer Schutthalde, die
vorwiegend aus groben Bestandteilen besteht, zu denen Wasser
und Luft Zutritt haben, bewirkt die Verwitterung und lokale
Ueberbeanspruchung eine langsame Zermiirbung der druckiiber-
tragenden Kontaktstellen und damit ein Zusammenriicken der
Korner, d. h. eine Verdichtung der Lockermasse (Abb. 4). Dieser
Verdichtungsvorgang gleicht, #usserlich betrachtet, dem Kriech-
vorgang der geneigten Schneedecke, nur mit dem Unterschied,
dass er sich viel langsamer vollzieht und selten durch ein drei-
eckformiges Kriechprofil beschreiben ldsst. Die Geschwindigkeit
der Verformung héngt in erster Linie von den petrographischen
und den mikroklimatischen Verhé&ltnissen ab. Bei Tonen und
Lehmen sind es in erster Linie die zdhen, an die feinsten Teile
gebundenen Wasserhiillen, die als Sitz der Forménderungen
anzusprechen sind.

Obige Ueberlegungen lassen erkennen, dass sich alle aus
Lockergesteinen gebildeten Hénge in langsamer Kriechbewegung
befinden [20, 24]. Diese Bewegung zeigt immer eine talwirts ge-
richtete Komponente. Die aus dieser Tatsache, namentlich in
Bezug auf Gebirgsbauten zu ziehenden Konsequenzen sind von
grosser Tragweite. Wird ein Bauwerk teilweise auf Festgestein,
zum Teil in Lockergesteinen fundiert, so ist es einem mit der
Zeit wachsenden Kriechdruck ausgesetzt, der im Laufe der Jahr-
zehnte zu seiner Zerstorung fiihren kann. Statisch bestimmte
Systeme sind in solchen Fillen den statisch unbestimmten iiber-
legen. Die in den letzten Jahren an dlteren und neueren Briicken-

T
| Hauptspannungsrichtungen

i

,\"'/R1 5BZ]

Abb. 5. Allgemeine Konstruktion der Haupt-
spannungsrichtungen fiir ebene Verformungen

Abb. 4a. Metamorphe Spannungsidnderung
der geneigten Schneedecke beim Verdich-
tungs- bezw. Kriechvorgang. Die verschie-
denen Werte tg §45° kennzeichnen die den
aufeinanderfolgenden Stadien der Verdich-
tung entsprech. Kriechwinkel g fiir ¢ =45° [6]

C = Zentrum, T — T, = Axe der zentr. Kollineation

bauten, namentlich in Gebieten
mit leicht verwitterbaren Ge-

steinen gemachten Erfahrun-

3 gen bestédtigen die verheerende

7 Wirkung des Kriechdruckes.

Kommt es zur Bildung von

Gleitfldchen, so kann dieser im

Grenzfall die Grosse des pas-

siven Erddruckes erreichen.

Daraus ergibt sich die Not-

wendigkeit, den fiir die Lebens-

dauer der Bauwerke oft aus-

schlaggebenden Kriechbewe-

gungen des Untergrundes die

notige Aufmerksamkeit zu

e \ schenken, wobei zu beachten
L\ G i ist, dass auch gewisse, aus
- o Lockergesteinen hervorgegan-

‘ gene Festgesteine, wie tonige
Mergel, infolge ihrer reminis-

» a-45"4 zenten Plastizitit zu sehr un-
liebsamen Erscheinungen fiih-

'gﬁﬂ %’#(7,134 ren konnen.

‘ Um zu einer allgemein giil-
tigen Methode zur Ermittlung
der Spannungstrajektorien fiir
einen ebenen Spannungszu-
stand auf Grund des bekannten
Verformungszustandes zu ge-
langen, wollen wir versuchen,
das beschriebene graphische
Verfahren von der Einschrin-

kung des dreieckférmigen Kriechprofils zu befreien. Nach
Abb. 5 nehmen wir dementsprechend an, der ebene Verfor-
mungszustand des betrachteten plastischen Korpers sei durch
die in der Zeichnungsebene liegenden Kriechgeschwindigkeiten
der Schnittpunkte eines urspriinglich quadratischen Linien-
netzes gegeben. Die Aufgabe besteht nun darin, die Richtung
der Hauptspannungen in einem Knotenpunkt P des Netzes zu
ermitteln. Die Horizontale A B gehe in der Zeiteinheit in die
Kurve A’ B iiber, die Vertikale C D in die Kurve C' D'. Der
Verformungszustand im Knotenpunkt P und seiner Umgebung
sei durch zwei senkrecht aufeinander stehende Geschwindigkeits-
profile der Kriechbewegung gegeben, das horizontale Profil
APB—A'P' B und das vertikale Profil ¢ P D — C' P' D'
(Abb. 5 links oben). Zieht man im Punkt P' die Tangenten an
die beiden Profillinien A’ P’ B’ bzw. C’ P' D/, so schneiden sie
die jeweilige Basis in den Punkten T, und T,, die als Drehpunkte
der Geraden T, —P und T, — P wéihrend der momentanen
Kriechbewegung erscheinen, wobei sich folgende Beziehung
ergibt: Die Verbindungslinie T, — T, stellt den geometrischen
Ort der Momentanzeniren simtlicher Geraden dar, die den Punkt
P mit irgend einem wumendlich benachbartem Punkte der sich
deformierenden Ebene verbinden. Die ndhere Bedeutung und der
Giiltigkeitsbereich dieser Beziehung geht aus der nachstehenden
Beweisfithrung hervor.

Ein indirekter Beweis obigen Satzes ergibt sich, wenn man
vergleichshalber annimmt, dass der fragliche geometrische Ort
keine Gerade, sondern irgend eine durch die Punkte 7, und T,
verlaufende Kurve sei. In diesem Falle bleibt die gestellte Auf-

gabe, die Hauptspannungen
auf Grund der gegebenen
Grossen zu ermitteln, unbe-
stimmt, d. h. es gdbe unendlich
viele Hauptspannungen, was
nicht denkbar ist. Der direkte
Beweis kann mittels projekti-
ver Geometrie in folgender
Weise allgemein gegeben wer-
den (Abb. 5a): Wir ziehen
durch einen Punkt P der sich
deformierenden Ebene zwei
Gerade nach den in unendlich
kleinem Abstand befindlichen
Punkten A und B. Die drei
Eckpunkte des so entstehenden
Dreiecks A P B erfahren nun
in der Zeiteinheit eine kleine
Verschiebung vy, vp und vp
derart, dass die Kriechvektoren
sich in einem Punkte C schnei-
den. Die verschobenen KEck-

\
Abb. 5a. Zentrale Kollineation.
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punkte 4/, P’ und B’ bilden dann

5 Verform ini
ein dem Dreieck 4 P B homologes farmungslinen

Dreieck, wobei sich nach einem S S

Theorem der Zentralprojektionen [/7 % AR

(homologe) Seiten dieser Dreiecke p AT e

auf einer Geraden T, —T,— T, 5 7 /\Z"
V A

schneiden [22]. Verbindet man
nun ausserdem den Punkt P mit

einem Punkte D der Strecke A-B
und konstruiert den entsprechen-

den Punkt D' der homologen 44D
Strecke A'-B’, so schneiden sich

auch die Geraden P-D und P'-D’

in einem Punkte T, der Geraden A-
Ty — T 1d: hy die 'Geradel | — T, N /
erscheint als geometrischer Ort / !
der Momentanzentren aller durch /
P gehenden Geraden der sich de- i

formierenden Ebene w.z.b.w.

Die auf der Linie 7, — T, sich \
schneidenden Geradenentsprechen /¢ — —
ndmlich als Verbindungslinien un- D

endlich benachbarter Punkte der
sich verformenden Ebene den
Tangenten an irgend eine durch
P eingezeichnete Linie vor und
nach deren Deformation?). Die Be- oo Traishioclcoranlantos
trachtung gilt also fiir jede kleine und des Spannungsbildes
ebene Verformung eines Linien-

netzes, das sich in seiner eigenen Ebene so verschiebt, dass
alle Punkte geradlinige, rdumlich stetig verteilte Wegstrecken
zurlicklegen. Bei kleinen Kriechgeschwindigkeiten, fiir welche
die Kriechvektoren mit den in der Zeiteinheit stattgefun-
denen Verschiebungen identifiziert werden diirfen, sind die
oben erwdhnten Tangenten identisch mit den Basen der ent-
sprechenden Kriechprofile einerseits (Gerade P— T, und P — T,)
und den Tangenten an das Kriechprofil im verschobenen Punkte
P anderseits (P’ — T, und P’ — T, nach Abb.5 und 5a). Bei
grossen Kriechgeschwindigkeiten dagegen, bzw. stark gekriimm-
ten Kriechkurven, gilt die ganze Betrachtung natiirlich nur dif-
ferentiell, d. h. sie ist auf ein kleines Zeitelement 4t statt auf
die Zeiteinheit auszudehnen, wobei an Stelle der Verschiebungen
vp, V4, vp die Wegstrecken vp - 4t, vy - dt und vpg- At treten.
Eine wesentliche Voraussetzung besteht ferner darin, dass sich
die Kriechvektoren benachbarter Punkte der sich deformierenden
Ebene in einem Punkte C dieser Ebene schneiden, oder — wenn
C ins Unendliche riickt — als parallel betrachtet werden diirfen.
Diese Bedingung, die als ein Ausdruck der rdumlichen Konti-
nuitdt der Verformung erscheint, diirfte normalerweise erfiillt sein.

Im weiteren handelt es sich nur noch darum, diejenigen
zwei durch P gehenden, senkrecht aufeinander stehenden Rich-
tungen zu finden, die sich.bei der Verformung so drehen, dass
der zwischen ihnen gebildete rechte Winkel keine Aenderung
erfdhrt. Dies geschieht in analoger Weise wie beim dreieckfor-
migen Kriechprofil, indem man im Punkte P die Senkrechte auf
die Kriechgeschwindigkeit vp errichtet und iiber dem Schnitt-
punkt M dieses Lotes mit der Spurgeraden T, — T, den Halb-
kreis durch P schlidgt. Die Geraden R, — P und R, — P stellen
dann die gesuchten Richtungen der Hauptspannungen dar. Der
zwischen diesen Richtungen gebildete rechte Winkel bleibt ndm-
lich bei einer kleinen Verschiebung des Punktes P in Richtung
vp als Peripheriewinkel unverdndert, was bei einem geniigend
plastischen Material nur mdoglich ist, wenn in diesen Richtungen
keine Schubspannungen wirksam sind. Damit ist ihre Identitét
mit den Richtungen der Hauptspannungen erwiesen. Die fiir das
dreieckformige Kriechprofil gegebene Losung erscheint jetzt als
Spezialfall (vgl. Abb. 3).

Obige Methode kann zur experimentellen Untersuchung der
bej ebenen plastischen Verformungen auftretenden Spannungs-
zustdnde herangezogen werden. Man denke sich z. B. nach Abb. 6
das Modell einer Stiitzmauer, hinterfiillt mit einem plastischen
Material. Unter dem Seitendruck dieses Materials erleidet die
Stiitzmauer eine gewisse messhare Verschiebung. Die Verfor-
mung eines urspriinglich rechtwinkligen Liniennetzes werde in
dhnlicher Weise, wie dies im Schneelaboratorium geschah, ge-
messen (Abb. 7) [6]. Gesucht ist die Verteilung des Seitendruckes
auf die Wand 4 D. Die bekannten Kriechprofile ermoglichen
zunéchst die Ermittlung der Hauptspannungsrichtungen, wonach

¥ M. Grossmann behandelt die hier beschriebenen Zusammenhinge
in etwas anderer Form unter dem Titel: Die zentrale Kollineation als
geometrische Verwandtschaft. Der Punkt ¢ wird dabei zum Zentrum, die

Gerade 7,-T, zur Axe und der Strahl ¢-4 zum Ordnungsstrahl der zen-
tralen Kollineation. [23]

Abb. 6. Beispiel fiir die Ermittlung

Abb. 7. Verformung eines urspriinglich quadratischen
Liniennetzes infolge Streifenbelastung im Innern
eines Schneekorpers

der Verlauf der Trajektorien angegeben und aufgezeichnet wer-
den konnte (Abb. 6 unten). Setzt man den Seitendruck auf die
Wand B C als bekannt voraus, so kann durch ein graphisches
Verfahren der Kréftezusammensetzung und Zerlegung die unge-
fahre Verteilung der auf die Wand 4 D wirksamen Seitendrucke
und Reibungskrifte nebst den Pressungen auf die Basis C-D
ermittelt werden. Je nach der Bewegung der Stlitzwand A D
wird zwischen der wahren Verteilung der Seitendriicke und der
dreieckformigen Verteilung der klassischen Erddrucktheorie eine
mehr oder weniger grosse Diskrepanz bestehen. Damit ist eine
Methode angedeutet, die unter Umstédnden die Abkldrung ebener
Spannungszustdnde des plastischen Korpers wesentlich erleich-
tert, wobei durch die Bestimmung der Hauptspannungsrichtungen
die bei derartigen Aufgaben so wichtige Anschaulichkeit be-
tont wird. Ferner ist zu beachten, dass dieses Verfahren nicht
nur fiir plastische, sondern auch fiir ebene, elastische Deforma-
tionen giiltig ist. (Fortsetzung folgt)

25 Jahre elektrotechnisches Porzellan Langenthal

Im Kriegsommer 1917 gelangten Firmen der elektrotech-
nischen Industrie, sowie eine kriegswirtschaftliche Abteilung
des Eidg. Volkswirtschaftsdepartementes an die Porzellanfabrik
Langenthal, die sich bis dahin ausschliesslich mit der Herstel-
lung von Gebrauchsporzellan (Geschirr) beschiftigte, mit dem
Ersuchen, auch elektrotechnisches Isoliermaterial herzustellen.
Trotz fehlendem Erfahrungsaustausch und Beratungsmoglich-
keit konnte 1918 die Fabrikation von Pressporzellangegen-
stdnden aufgenommen und in kurzer Zeit zu hoher Blite ge-
bracht werden. Bald aber trat die auslédndische Konkurrenz
wieder am Markt auf und forderte schon 1921 eine Umstellung
und Beschriankung auf hochwertige Spezialausfithrungen fur
Hochspannungsanlagen und den Grossapparatebau, wenn man
bei 3035 Stiick verschiedener Modelle noch von Beschrédnkung
sprechen kann. Ein Hauptabnehmer in richtiger Zeit waren
unsere auf elektrischen Betrieb umstellenden Bahnen. Heute
sind bereits 25 Jahre seither vergangen, welchen Anlass die
Firma benutzte, am 14. Dez. 1943 einem Kreis von rund 150 ge-
ladenen Gisten aus der gesamten Elektrotechnik und der Fach-
presse Werk und Produkte in einem interessanten Rundgang
mit Demonstrationen vor Augen zu fiithren.

Das Porzellan entsteht aus einer Gesteinspulvermischung
von rd. 2/, Kaolin, 1/, Quarz und !/, Feldspat bei 1410° C. Aen-
derungen in Zusammensetzung und Mischungsverhéltnis haben
weitgehende Aenderungen im Endprodukt zur Folge. Die breiige
Mischung wird handgeformt gedreht, gepresst oder gegossen,
je nach der Form, die zu erreichen ist. An warmer Luft oder
durch andere Art des Feuchtigkeitsentzuges vorgetrocknet, nimmt
die Masse eine geniigende Festigkeit an, die den Transport in
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