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

Band: 70 (1952)

Heft: 34

Artikel: Knickprobleme an geraden Stédben, Kreisbogensegmenten und
Zylindern

Autor: Juillard, H.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-59661

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: 28.03.2026

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


https://doi.org/10.5169/seals-59661
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

23. August 1952

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 487

eben in erster Linie Einordnung, Riicksicht auf den Nach-
barn, auf das gegebene Ortsbild, Qualitit im Rahmen des
Gemeinsamen, bewussten Verzicht auf Extravaganz.

Der Schreibende hatte in der Ausstellung des Gesamt-
werkes von F. L. Wright den Eindruck einer starken, leben-
dig sprudelnden Quelle, die unmittelbar aus der Erde dringt,
der aber die Fassung fehlt, um den Reichtum wirklich frucht-
bar werden zu lassen. Einer elementaren Begabung hohen
Ranges fehlt hier das kulturelle Milieu, das sie aufnehmen
und in Zucht halten wiirde, und so verstromt sie nach allen
Seiten ins Unverbindliche. Wahrscheinlich ist auch das Ueber-
mass an Publizitdts- und Propagandabetrieb daran mitschul-
dig, mit dem man heute alle originalen Begabungen syste-
matisch ruiniert, indem man sie zu Sensationsleistungen auf-
peitscht — so war es auch im Fall Le Corbusier. Was von
Wright sich als dauernd wertvoll und fruchtbar erweisen
wird, sind vor allem die Bauten seiner Frithzeit, und es be-
deutet einen besonderen Ruhm fiir Wright, dass die Quali-

Kuickprobleme an geraden Stiben, Kreisbogensegmenten und Zylindern

Von Oberingenieur H. JUILLARD, Bern

Als letztes Kriterium bleibt noch, den Wert der Tangente
zur Durchbiegungslinie im Scheitel und im Kimpfer zu kon-
trollieren. Die erste Ableitung des Wertes vy, gibt:
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Fir « — 0 muss aus Symmetriegriinden die Tangente zur
Durchbiegungslinie parallel zur Kreistangente sein
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In x — « bildet die Bogentangente mit der Kreistangente
einen Winkel arc tg (pr@sin /G E), der auf den Einfluss der in
diesem Punkt wirkenden Schubkraft pr® sin « nach der For-
mel (8b) zurilickzufiihren ist. Dieses Ergebnis gilt allgemein
flir jedes Auflager. Im vorliegenden Fall stdsst man sich aber
an dem TUmstand, dass beim positiven Wert von @ die
Tangente an die Durchbiegungslinie beim Bogenanfang nach
der dusseren Seite des Kreises gerichtet sein soll; es kommt
aber keine andere Losung in Betracht, wie aus den nach-
stehenden Erwigungen hervorgeht.

Ein negativer Wert von @ wiirde beim Bogenanfang einen
Gleichgewichtszustand verunméglichen, da zwischen dem Rohr
und dem Betonmantel keine Zugkraft wirken kann. Die Be-
dingung @ = 0 wiirde nicht nur in Widerspruch mit der oben-
stehenden einwandfreien Ermittlung des Wertes § geméss

tédten dieser Bauten, ihre wirklich organischen Grundrisse
und die unvergleichlich schéne Einschmiegung der Baukor-
per in das gegebene Geldnde, auch spédter nie verlorengegan-
gen sind. Sehr im Gegensatz zu vielen europiischen Promi-
nenzen hat es Wright nie nétig gehabt, seine fritheren Werke
zu verleugnen; sein Gesamtwerk ist aus einem Guss, und
noch seine spédten Arbeiten erwachsen aus der gleichen Per-
sonlichkeitssubstanz wie seine ersten. Aber die spatern haben
Wucherungen angesetzt; an sich diskutable Ideen — seine
Sechseckrdume z. B. — haben sich zur Schrulle, zur forma-
len Spielerei verselbsténdigt, wie es jeden Kiinstler reizt,
einzelne Gedanken ins Extrem zu verfolgen. Nur sollte man
dann nicht gerade diese Extravaganzen als Offenbarungen
nehmen. Es ist zu fiirchten, dass nun gerade sie bei jungen
Architekten Schule machen. Diesen Nachahmern steht dann
eines Tages eine grosse Ueberraschung bevor — und wir sind
gespannt, unter welchem Schlagwort sie lanciert werden
wird: die Entdeckung des rechten Winkels, P. M.

DK 624.075.2:624,19

Schluss von Seite 472

3
der Formel (10a) stehen, sondern geméss dieser, die zu JYx <
0

X cos wdx =0 fithren miisste, noch bedingen, dass die
Durchbiegungen y, mindestens zur Hilfte negativ ausfallen.
Eine solche Deformation wire nur bei einem beidseitig freien
Bogen denkbar; im vorliegenden Fall kommt sie aber nicht
in Betracht. Die Kontrolle des Wertes der Tangente in z — «
zeigt nur, dass die Ortlichen statischen Verh#ltnisse nicht so
einfach sind, wie angenommen wurde. Statt dem unmittel-
baren Wechsel der Querkrifte in diesem Punkte wird in Wirk-

Bild 14

lichkeit eine kleine Uebergangsstrecke, etwa nach Bild 14,
notwendig sein (siehe auch Bild 15).

Die praktische Anwendung der Formel (11) hat fiir 2 —
23/24 o noch einen positiven Wert von y; = 0,0003 gegeben. Fiir
das spéter noch niher besprochene Beispiel p — 10 kg/cm?,
e/r = 0,01 ergibt sich der Wert der auf der negativen Bogen-
seite liegenden Tangente zu 0,000003 und ist praktisch ohne
Bedeutung.

Nach dieser restlosen Abkldrung der Bestimmung der
Durchbiegungslinie bietet der Abschluss der Untersuchung der
Stabilitdt eines auf Aussendruck beanspruchten einbetonierten
Panzerrohres keine Schwierigkeit mehr. Aus der Formel (11)
ergibt sich die Form der Durchbiegungslinie, die in Bild 12
dargestellt ist, sowie die Relation zwischen der Belastung p
und dem Oeffnungswinkel 2« (Bild 13). Die Formel (12)
gestattet die Bestimmung der wirklichen Grosse der Durch-
biegungen. Es bleiben nur noch die Beanspruchungen geméss
den Formeln (8) auszurechnen. Hiezu wird zuerst auf Grund
der Formeln (10a) und (12) in Funktion der relativen Durch-
biegungen y; ausgedriickt:

a

fy—r"cosxda:
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Nach Einsetzen dieses Wertes, sowie desjenigen von ¥, in die
Formel (8c) ergibt sich filir das Biegungsmoment

Fir p =12 kg/cm? ergdbe sich auf gleiche Art berechnet o
=319 und o0,.x = 3100 kg/cm?2, was unzuldssig hoch wiére,
obwohl die maximale Zugspannung dabei nur 700 kg/cm? be-
tragen wiirde.

b) Vorspannung des Panzerrohres

In der Einleitung zu diesem Kapitel ist auf die Wichtig-
keit, welche der satten Umhiillung der Panzerrohre zukommt,
hingewiesen worden. In Abschnitt a) wurde der Fall der Pan-

zerungen ohne Vorspannung behan-

. aa (2—b)sin 2« delt und dabei angenommen, dass

(Coaii eoda) fy’ S [7— 4 ]yl der ganze Rohrumfang eine elastische

(15) M=9pi®?!mw —1 Verkiirzung unter dem Einfluss des
: * aa @ —b) sin za Aussendruckes erfihrt. Wenn diese

(sin & — o« coBja )fyl COR:a digk — [7 I fyl g Annahme nicht zutrifft, das heisst,

und daraus die Biegungsrandspannung

M e M
152) ov =G5 =37
Es ist hervorzuheben, dass fiir einen gegebenen Oeffnungs-
winkel « die Biegungsspannung ¢; nicht direkt von i, d. h. von
der Rohrwandstidrke abhédngig ist. Die Werte yy &ndern, wie
gezeigt wurde, sehr wenig mit (e/r), und der Einfluss ihrer Va-
riationen auf die Integralwerte der Formel (15) und die Span-
nungen ist gering. Die in Funktion des Winkels « berechne-
ten Biegungsspannungen gelten also praktisch fiir alle Ver-
hiltnisse der Rohrwandstdrke zum Kriimmungsradius. « hin-
gegen variiert geméiss Bild 13 in starkem Masse mit diesem
Verhéltnis.

Die Druckspannung betrigt

pr

(15b) o0, = =

und die Randspannungen ¢, - 0p

p ldsst sich ohne weiteres aus dem Faktor pr3/EJ (For-
mel 11 und Bild 13) ableiten. Massgebend ist die Scheitel-
beanspruchung, also flir 2 = 0, weil, wie die Ausrechnung der
Biegungsspannungen es ergibt, die grossten Spannungen im
Bogenscheitel auftreten. Bild 15 zeigt den Verlauf der o
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Bild 15. Momentenlinien Mz/p72 fir « = 60° und a = 90°

von x = 0 bis = « fiir « — 909 und 60 0. Mit abnehmen-
dem Oeffnungswinkel « nimmt die negative Biegungs-
beanspruchung im Scheitel relativ stdrker als das positive
Maximum, das etwa bei # = 2/3 ¢ auftritt, zu. In Bild 15 ist fiir
2 — o der Knick in der Momentenlinie ersichtlich, der vom
angenommenen plétzlichen Wechsel der Querkrdfte herriihrt
und von dem im Zusammenhang mit der Diskussion iiber die
Richtung der Tangente an die Durchbiegungslinie bereits ge-
sprochen wurde.

Die maximalen Randpressungen o¢p - ¢, sind in Bild 16
zusammengesetzt. Die maximale Druckbeanspruchung in
einem satt einbetonierten zylindrischen Rohr, welches durch
den Aussendruck p belastet wird, ldsst sich bestimmen, wie
anhand des folgenden Beispiels erklart:

Beispiel: e/r = 0,01; p =10 kg/cm?2; E — 2,1 . 108 kg/cm?2.

In Bild 13 entspricht diesem Wert ein Winkel ¢= 340 und

Adiesem in Bild 16 (6p 4 6,),p =220, d. h. opax = 2200 kg/cm?2.

wenn infolge der Reibung zwi-
schen Rohr und Beton nur eine teilweise Umfangsverkiirzung
eintritt, so wird der Werty  welcher diese Verkiirzung geméiss
der Formel (9) ausdriickt, kleiner. Damit werden @ und u
laut den Formeln (10b) und (12) und schliesslich die Biegungs-
spannungen ebenfalls kleiner. In welchem Masse die Reibungs-
kréifte zwischen dem Rohr und seinem Betonmantel eine Ent-
lastung bewirken konnen, kann praktisch nicht festgestellt
werden. Auf alle Fille bleibt eine solche unsicher, wenn sie
nicht durch besondere Massnahmen gewéihrleistet wird.

Die Vorspannung mittels Zementinjektionen fiithrt am ein-
fachsten und zweckmissigsten zu einer Versteifung des Pan-
zerrohres durch Reduktion der unter dem Aussendruck ent-
stehenden Umfangsverkiirzung. Diese Methode hat sich prak-
tisch bestens bewihrt und ermoglicht anderseits eine sehr
wirtschaftliche Dimensionierung der Panzerung von Druck-
schéchten fiir hohe Gefélle, deren Erstellung ohne sorgfiltige,
systematische Injektionen iiberhaupt nicht denkbar ist.

Die Berechnung der Stabilitdt der durch Aussendruck be-
anspruchten, einbetonierten Rohrleitungen mit Vorspannung
ist an sich nicht schwieriger als die, welche im obenstehenden
Abschnitt a) fiir Leitungen ohne Vorspannung durchgefithrt
wurde. Man hétte ohne weiteres den allgemeinen Fall 16sen
und den mit p bezeichneten Aussendruck in zwei Teile zer-
legen konnen, die Vorspannung g und den nachtrdglichen
Ueberdruck p — q. Einzelne Formeln fiir den Sonderfall ¢ — 0
waren aber bereits kompliziert genug, so dass die Einfiihrung
eines Zusatzes fiir die Vorspannung die Uebersichtlichkeit
ihrer Ableitung doch zu stark beeintréchtigt hitte.

Vom Moment an, bei welchem der Aussendruck p die Vor-
spannung ¢ iiberschreitet, verhélt sich der freie Teil des Rohres,
das heisst das zwischen -+« und — « befindliche Bogenseg-
ment ABC (Bild 9a) wie im Fall a) ohne Vorspannung; seine
Deformation hingt vom Zusatzdruck p — ¢, seine statisch be-
stimmte Beanspruchung aber vom vollen Druck p ab. Der
am Betonmantel anliegende Rohrteil ADC (Bild 9a) erfdhrt
ebenfalls erst wenn p > g eine zusétzliche Beanspruchung;
diese sowie die Deformation wachsen mit p — q.

Die Verschiebung s und die Drehung ¢, die zur Ableitung
der Formeln (9) und (10) dienten, nehmen im Falle der Vor-
spannung nachstehende Werte an:

o

T —
ﬂu:(p—q)r“’—F—, & = (p—q)r F

E

Die Berechnung fiihrt zu:

a

fy" cos xdx
0
= aa (2—_b)sin2a
e

also identisch mit @ nach (10a) und

(%)2 In _ % (C% = oc)] 4-0]1';1 dx

B e :
O sine — «cosa

zum Vergleich mit (10b) oder zum Vergleich mit (10c)

o
- G :
f(cosx__ﬂ)iuidm_<i> ﬂln_i(n_a)]
o 71 ir a | p
0
Oy aa , bsin2a sin®a
T T A T T e
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Fir ¢ =0 stimmen die neuen Formeln mit den entspre-
chenden ohne Vorspannung iiberein. Wenn g = p, wird der
letzte Ausdruck fiir @ identisch mit 4; gemiss Formel (6a),
die sich auf den eingespannten Bogen bezog. Der Unterschied
der Vorzeichen wurde beim Kommentar der Formel (10c) er-
lautert.

Schliesslich erhidlt der Wert u/r gemiss Formel (12) eben-
falls einen Zusatz und wird

[_a2g_ (2_blsm2"](%>2[7r--%(n—a)]

a o
; i aa @2—-b)sin2ay My, dx
(smoc——cxcosoc)jylcosacdx_[_z__ 4_]f 1
0 0

Das Biegungsmoment wird:

Rohreinspannung zu verstehen, die zur Folge hitte, dass ein
Innendruck p/2 motwendig wire, um die Panzerung dank
ihrer elastischen Dehnung in Kontakt mit dem Betonmantel zu
bringen.

Da die Biegungsspannungen zwischen sehr grossen Gren-
zen variieren und es aus diesem Grunde nicht moglich war, die
kleinen Werte mit einer geniigenden zeichnerischen Genauig-
keit in Bild 16 einzutragen, werden in Tabelle 2 die fiir einige
Punkte gerechneten Werte gegeben.

Aus Tabelle 2 und dem Bild 16 geht bereits die grosse
Bedeutung der richtigen Unterstlitzung der Panzerung durch
ihren Betonmantel, wenn sie auf einen Aussendruck wider-
stehen muss, hervor. In Wirklichkeit ist die Abhéngigkeit der
maximalen Beanspruchung in Funktion der Vorspannung noch
grosser, als aus Bild 16 hervorgeht, weil der Winkel « ebenfalls
mit der Vorspannung variiert. Um dies durch ein Beispiel
noch besser hervorzuheben, kehren wir zu dem am Schluss

des vorstehenden Ab-
a .
ao (2—Db)sin2a schnittes a) untersuch-
(cosz — cos a)fyl cos x dx — [_2_ - =7 ] 1 ten Sonderfall zuriick.
M, —pi? I:n_%(n—a)] oa = ——1 Beispiel:
. aa (2—b)sin2a e/r = 0,01;
(sin ¢« — xcos oc)fy,l cosgdx — [—2— = f]fyl dx p — 10 ke /ome:
0 0

In der Gleichung (1la) wird nur der Faktor, der den
Druck enthélt, gedndert; fiir die relative Durchbiegung Yy, mit
Vorspannung kann man schreiben:

o
EJ
78 ymxf%COS(pd(p -
Yiv P —q 0 . ﬂ ) _ 3
r  EJ aq (2—D)sin2a f, sin (¢ — 2)dg
3 o .

Bild 13 gilt auch, wenn statt p der reduzierte Druck p — ¢
eingesetzt wird. Die Druckspannungen bleiben aber von p
allein abhingig. Auf Grund dieser abgeinderten Ausdriicke
war es moglich, die maximalen Spannungen im Scheitel des
freien Bogensegmentes ABC (Bild 9a) fiir einige Werte der
Vorspannung zu rechnen und in Bild 16 einzutragen. Um die
Bedeutung einer satten Einbetonierung der Panzerungen zu
unterstreichen, wurde noch die Spannungskurve fiir eine nega-
tive Vorspannung p/2 angegeben; darunter ist eine mangelhafte

f 1600 [—— -

Coll

Bild 16. Maximale Scheitelspan-
nungen c=o,-}op in Funktion der
gleichmissig verteilten Aussenlast
p, der Vorspannung ¢ und des
Winkels a

1200

1000

_____
| —
| —

800

600
W,
400 7=

d T T
—— ‘*\:I:—t 001
<
Sl
“\200 005
6n T 0/5 030 =
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E =2]1-106 kg/cmz2.

Zu den Zahlen der Tabelle 3, insbesondere den Biegungs-
beanspruchungen, ist kein Kommentar nétig. Die theoretisch
abgeleiteten Resultate bestitigen durchaus die praktische Er-
fahrung beziiglich der grossen Wichtigkeit einer satten Hinter-
fillung und so viel als mdéglich einer Hinterpressung von Stol-
lenpanzerungen, um ihren Widerstand auf Aussendruck zZu ver-
grossern. Ohne die Berechnung wiire es aber nicht moglich
gewesen, die statischen Zusammenhinge richtig zu erfassen
und, man darf es sagen, so viel von einer zwar naheliegenden
Baumassnahme erwarten zu diirfen.

Tabelle 2: Maximale Biegungsspannungen 05/P in durch Aussen-
druck beanspruchten einbetonierten Rohren
Vorspannung
o
3/s P /s p | 0 I — 1y
0,150 2030 3715 7100 10500
0,300 310 530 966 1400
300 67,0 140 gt 256
400 30,8 44,5 73 101
60 0 10,2 12,8 19,8 26,9
90 o 3,44 4,02 5,19 8,12

Tabelle 3
Vor- _ max. Druckspannungen
spannung | p —q (IJE# o kg/cm2

q On l ap ‘ Otot

3,D YD 14,3 700 |1000 80 | 1080

s D oD 28,5 470 | 1000 | 280 | 1280

0 D 57 340 | 1000 | 1200 | 2200

— D 3, 86 270 | 1000 | 3600 | 4600

Dass die Vorspannung der Stollenpanzerungen fiir die Auf-
nahme des innern Wasserdrucks mit reduzierten Beanspru-
chungen des Panzerrohres von primirer Bedeutung ist, braucht
nicht nachgewiesen zu werden. Beim Druckschacht des Kraft-
werkes Innertkirchen, welcher unter den verschiedenen An-
lagen im Oberhasli mit 670 m den hdchsten statischen Druck
und mit 2,40...2,60 m den grossten Durchmesser aufweist,
wurde die Hinterpressung der 10...20 mm starken Panzerrohre
mittelst Zementinjektionen so vorgenommen, dass die Vorspan-
nung im Zusammenhang mit der Entlastung der Panzerung
durch den Felsmantel geniigt, um den innern Wasserdruck der
im Betrieb stehenden Anlagen zu kompensieren. Diese Lei-
tung hat sich bestens bew#hrt und bei den raschen Ent-
leerungen, zur Vornahme von Revisionen, keinen Schaden
erlitten, obwohl bei der Bauausfithrung Wassermengen von
20 bis 30 I/s pro Sektion zwischen den Baufenstern zum Teil
verdrédngt und zum Teil drainiert werden mussten.

NEKROLOGE

+ Max Steffen, Dipl. Arch. in Bern, der, wie bereits ge-
meldet, am 9. Juni d.J. entschlafen ist, war am 9. Sept. 1883
in Murgenthal geboren worden, wo sein Vater als Arzt wirkte.
Das Gymnasium besuchte er in Bern, um hierauf in das Eidg.
Poytechnikum einzutreten, wo er das Diplom erwarb, um an-
schliessend in verschiedenen Architekturbureaux titig zu sein,
u.a. bei Arch. Emil Vogt in Neapel. Dem Siiden hat er seit-
her seine besondere Zuneigung bewahrt. Es folgten eine selb-
stidndige Praxis in Zirich und einige Jahre Titigkeit auf der
Abteilung fiir industrielle Kriegswirtschaft in Bern, bis sich
unser S.I. A.-Kollege im Jahre 1921 mit Arch. M. Studer-
Vogt zur Firma Steffen & Studer verband, die bis 1934
dauerte. Seither fiihrte Max Steffen ein eigenes Architektur-
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