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73. Jahrgang Nr. 8

zu wurde ein reichhaltiger Typenkatalog herausgegeben. Das
statische System besteht aus zwei Stockwerkrahmen mit
zwischengelegten, frei aufliegenden Balken, unterstiitzt durch
Pendelstiitzen. Die Einzelteile wiegen nicht iiber 2 t. Die
zweite Moglichkeit, die Plattenbauart, ist flir mehrgeschos-
sige Wohnhduser bis zu fiinf Stockwerken vorgesehen. Fir
die Stockwerkwinde und sdmtliche Decken werden hierbei
vorgefertigte, grossformatige Stahlbetonplatten verwendet.
Die tragenden Wandplatten von Zimmerwandgrosse sind 15 cm
dick, bestehen aus Einkorn-Ziegelsplittbeton B 60 mit 3 kg/m?2
Bewehrung und erhalten schon bei der Herstellung aussen eine
leichte Wirmedimmschicht, innen einen Gipsverputz sowie
simtliche Installationsrohre und -diibel. Die Deckenelemente
von Spannweite 3,60 m sind 24 cm dick und 1,80 m breit; sie
bestehen aus geschlossenem Ziegelsplittbeton B 160 mit acht
rohrenartigen Aussparungen von 17 cm Durchmesser, die mit-
tels aufblihbarer Gummischliuche hergestellt werden. Die
Armierung betrdgt 5 kg/m2, das Gewicht 263 kg/m2. Auch
Steilddcher fiir Wohnh&duser kénnen aus Stahlbetonfertigteilen

Stollen mit elliptischem Querschnitt

Prof. Dr.-Ing. habil. Kurt Hirschfeld, Techn. Hochschule, Aachen

1. Einleitung

In steigendem Masse werden besonders bei Talsperren-
bauten schon seit einiger Zeit statt der Druckrohrleitungen
auch Druckstollen angelegt. Auf den ersten Blick konnte
man meinen, die Wandlung in der Vorliebe zur Wahl des
Stollens sei nicht wirtschaftlich vertretbar. An Hand von
Kalkulationen und auch Nachkalkulationen ldsst sich jedoch
oftmals das Gegenteil nachweisen. Ausserdem sprechen noch
eine Reihe anderer Faktoren fiir den Stollen, wie z. B. die
Stahlersparnis und die Vorteile der der Sicht verborgenen
Lage.

Obwohl normalerweise fiir den Stollenquerschnitt der
Kreis gew#hlt wird, sind auch h#ufig ellipsenférmige Stollen-
querschnitte ausgefiihrt worden. Es soll daher in diesem Bei-
trag die Ellipse als allgemeine Querschnittsform behandelt
werden. Damit lassen sich auch die Spannungen fiir den
Kreisquerschnitt angeben, wenn man die beiden halben Ach-
sen der Ellipse gleichsetzt.

2. Der elliptische Stollen unter Ueberlagerungsdruck

Eine elliptische Oeffnung in einer unendlichen Scheibe
sei von einem in Richtung der grossen Achse wirkenden gleich-
maissig verteilten Gebirgsdruck
beansprucht. Diese Annahme darf
dann als berechtigt gelten, wenn
der Stollen so tief unter dem Ge-
linde liegt, dass an den oberen
und unteren Begrenzungsschnitten
eines Streifens praktisch gleich
grosse Vertikallasten zur Wirkung
kommen (Bild 1). Die Seiten-
krdfte sollen als vernachlidssighar
klein ausser acht bleiben diirfen.
Es soll weiter vorausgesetzt wer-
den, dass das Gestein véllige Iso-
tropie aufweise.

In der Durchfiihrung der Rech-
nung wird man fiir die Spannungs-
komponenten mit Vorteil ortho-
gonale krummlinige Koordinaten

P
I 2 T T
!

verwenden, und zwar in diesem . )

Fall der Form des Oeffnungsran- rrrrrrrrrti

des entsprechend elliptische Ko-  Bild 1. Elliptische Koordi-

ordinaten 1) naten

(1) z—=1c¢Chypcos{, y —cShysin{

benutzen, wobei die Linien = const Ellipsen und { — const
?

-\ 2
Hyperbeln beschreiben. Die Verzerrungsfaktoren (1' ) und
on

1) Biezeno und Grammel, Technische Dynamik, Berlin 1953, Verlag
von J. Springer, S. 133.

zusammengesetzt werden, wobei die Dachhaut aus wetterbe-
stindigem Beton mittrdgt. Dabei betrdgt nach dem System
Fritzsch-Herrmann, Dresden, der Baustoffbedarf pro m?2
Grundfliche nur 0,1 m3 Beton und 7,9 kg Rundeisen. Schliess-
lich behandelt der Aufsatz ausfiihrlich die verschiedenen Sy-
steme grosser ein- und mehrschiffiger Hallenbauten in Un-
garn aus Stahlbetonfertigteilen, wobei Einzelelemente bis zu
58 t Gewicht und Spannweiten bis zu 46 m vorkommen. Es
wurden besondere Montagegerdte entwickelt. Die Formge-
bung der Riegel und Trager ist vom Rechteckquerschnitt liber
den I- und T-Querschnitt zum Fachwerkstrager gegangen,
der heute als Tridger ohne Pfosten iiberwiegend verwendet
wird. Die Stiitzen werden vorzugsweise im Vierendeel-System
ausgebildet. Die Stossverbindungen stellt man durch Ver-
schweissen der Stahleinlagen und nachtridgliches Einbetonie-
ren her. Das Verfahren der «Vorfabrikation von Rahmen in
senkrechter Stellung nach Major» wird unter «Mitteilungen»
in diesem Heft ndher besprochen.

Adresse des Verfassers: Dipl. Ing. H. Jobst, Langhagstr. 45, Liestal.

DK 624.19.001.2

(—;—;>- des Fundamentalkreises sind einander gleich

(2)  hy2 = h¢2 = ¢2(Sh2q + sin2¢)
Damit nimmt die Bipotentialgleichung AAF =0 die Form

1

@) AAF = iishe, Fosimep)s

[(smn L Sin2{)2A*ARR —
—2(Sh2y + sin2¢) (Shzn_;—A*F +sin2§_a"TA*F) +
n §

+ (Sh227% + sin22%) A*F] =1}

an, worin A* F' den kartesischen Operator
02 F 02 F

4 AT Tt BT ol

(%) = 592 22

bezeichnet. Die Airy’sche Spannungsfunktion, die der Diffe-
rentialgleichung (3) gentigt, lautet, wie sich durch Differen-
zieren nachpriifen ldsst, allgemein

(5) F = Sh2y—cos2ae— 2@ —m0)

— 2(Ch2%y¢ + cos2a) (n —no) +
+ [Ch2 (7 —mn9) —1] 82"0c052(§—a‘)} und fiir a = 7/2

.__pc‘z
e

6 F= :%ﬁ{sm,, Loe—2@—n0)

—2(Ch2m9 — 1) (n—np) — [Ch2 (n — np) — 1] €*™ cos2¢}

Mit Hilfe von (6) ergeben sich die Spannungskomponenten
in elliptischen Koordinaten 7, ¢{ ausgedriickt
1 02F

— 2 ing ¢
(1) o= G (Shey I sin2()? [(Sh 7+ sin?l) =

1 oF il oF

=8 seetall o 1Y) 2 S

+2 h2y 57 2sm Sag]

und nach Ausschreiben der Differentialquotienten von (7)

4 1
c2 (Ch2y — cos2{)? |2

(Ch2y —

oy =

— cos2?) (:%) 4[Ch2 (n — 10) — 1]€%0 cos2¢ +

1 — 1,02
+ 5 Sh2y (_’é'i) [2Ch2y — 26— 21— m0) _

— 2(Ch2n9—1) — 2Sh2 (3 — 70) €2™ cos2{] —

1 — pyc?
—= fsin2§<_ 8“’ )[ChZ(n — n¢)—1] 62""2$in2§'}

oder zusammengefasst

Py ,1
2(Ch2y — cos2¢)2 \
—cos22¢ — 1) [Ch2 (n — 7o) — 1] €2 4

(Ta) oy = (2Ch2ncos2¢ -
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+ Sh2y[Ch2y — e 2(1—70) _ (Ch29y—1) —
— Sh2(n — no) €2M cos2¢1}

Die Tangentialspannungen werden

= = (Sh2y + sin2y¢) Sl
7= G2(Sh2q + sin2 ()2 [ 7 O3
15 oF i e oF
—TSh2n T —|—751n2§ ?J{]

und unter Einfiihrung der Ableitungen von (6) und Zusam-
menfassung

—pl‘
2(Ch2yp —cos2¢)2

+ e~ 20— _ Ch2(n — no) €2M cos2¢] —

— Sh279[Ch2yp — e 21 —7) _ (Ch2n9o —1) —
— Sh2(n —70) €2 cos2¢] +

+ sin22¢[Ch2 (3 — 5o) — 1] 32770}\

o —

{2(C}12n — cos2¢) [Sh27 +

Fiir die Schubspannungen ergibt sich

i b i 02 F
= — Sh2 in2
®) s ¢ (Sh2y -+ sin?{)? l( 0+ Sincg) FEER
1 . . 3aF 1 oF
_7sm25W—?Sh2nT§]

Fiihrt man auch hier die Differentialquotienten der Ldsung
(6) ein, so wird nach kurzer Zwischenrechnung

2(Ch27721cos2§)2 {2(011277_

— c0s2¢) Sh2 (g — ng) e2Msin2¢ —

— sin2¢[Ch27y —e 2 —1) _ (Ch2ny— 1) —
—ShZ(n—no)ez""’coszg] —_

— Sh25[Ch2(n — o) — 1] e2ﬂllsin2;}

(9a) TRg =

Am Rande der Oeffnung, fiir » — 5y, gewinnen die Ausdriicke
der Spannungskomponenten aus (7a), (8a) und (9a) die Form

(10) oy (g =5 =0

— D
2(Ch27¢— cos2¢)2
— cos2¢) (Sh2ng + 1 — e2Mcos2() —

— Sh2ny(Ch29p —1—Ch2y + 1 —0) +
+ sin22¢ (1 — 1) e2M]

— P, (Sh270 + 1 — e*Mcos2¢)
Ch27ny— cos2¢
¢ (9 = n9) — 0 z
Zur Bestédtigung der
Richtigkeit des Ergebnisses
soll von dem elliptischen
Loch auf das kreisférmige
geschlossen werden (Bild2).
Fiihrt man den Grenziiber-
gang fiir ¢ —> 0 durch und
lisst gleichzeitig 7 —> »
streben, so wird allgemein

lime2Sh29 =’ limc2Ch2y ~
cC—>0 C—>0

[2(Ch27 —

9§ (n =1n0) —

(11)

o (9 = n9) —

(12)

e
A

c2
~ ¥ — g2y
2 Bild 2. Erlduterungsbild [iir

und fiir den Rand der Ellip- den Grenziibergang

sendffnung
lime2Sh29) ~ lime¢2Ch 29y — 27,2
C—>»0 C—>»0

2 -
Dabei wird { —> ¢ und » —> In 77 laufen. Der Ausdruck aus (6)

¢2[Ch2 (3 — ng) — 1] €270
lisst sich in Exponentialform umschreiben und gewinnt dar-
aus die Form

ct el __2¢2me2n | gl
2 c’e

Beim Grenziibergang verbleibt davon nur

(r2 — 1r;2)2

S

27

2

Dies in (6) beriicksichtigt, ergibt dann die Spannungsfunk-
tion fiir eine unendliche Scheibe mit kreisférmigem Loch
unter einachsigem Druck

- 2 p2)2
F = 71;[r‘~’—21‘[21n;—i— “—rzl)*cos%pjl

So elegant wie die Ermittlung der Spannungen unter
Verwendung elliptischer Koordinaten auch ist, so treten doch
gewisse Schwierigkeiten auf, wenn es sich darum handelt,
einen in diesen Koordinaten angegebenen Punkt schnell ein-
zumessen. Es ist in solchem Falle besser, dann kartesische Ko-
ordinaten einzufiihren. Mit y als Abszissen- und z als Ordi-
natenachse war geméss (1)

z=cChycos{ und y = c¢Shysin¢
In komplexer Schreibweise ist
Y + iz =c(sin{Shy + icos{Chy)
oder, wenn i herausgenommen wird
Y + iz =ic(cos¢{Chy —isin{Shy) =
—iccos (¢ +in) =
— ic (cos{cosin — sin{sinin)
Weiter wird
A Yy 2 2 iy
cos =g _=_1 el
&+ im) ic + ¢ c (&}
und
¢ + inp = arccos (i __-zy)
€ 0,

Dieser Ausdruck ldsst sich mit Hilfe der Additionstheoreme
umschreiben in

(13) ¢ + in = arccosu + arccosv —
=arccos (u]T—v2 —v]T—u2)

wenn man fiir

2 —— i P
(14) — = u]/l —+2 und Y — v]T=wu2
c c

substituiert. Quadriert man (14)
und zieht die beiden Gleichungen gemiss

"'_;_ﬂ

1
(15) c2 c2

u2 — 2 =

voneinander ab, so ergibt sich

N 22 y2
D
ur=vtbies s
bzw.
> >
Pl =1 e T
c2? c?
und
V222 v2 Y2 y2
2 2 — D 4 f—
V2 (1 — u2) = v2 — vt — s — —— — — —
c2 c2 c2

Nach fallenden Potenzen geordnet erhdlt man

1,.1_1,-2(1_2_2_ yg)_y_g

=0

c2 c2
und nach v2 aufgeldst

Fiir die Weiterfiihrung der Rechnung gilt das

zeichen der Wurzel, so dass
v (lTeTa
c2 2

(16) v = l]/
Lost man (15) nach »2 auf, so folgt

=)

o 9
22 Y2
12 — u2
V2 = W 5 )

9 92

22 y2

— 2 =1 —q2 4+ —
1 1 il U P - o
22u? y2u2 22

u2 v2) — w2 4 o e e
w2 (1 — v2) = w ut + o -4 S

und geordnet
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Bild 3. Tangialspannungen af/pl- in ellipsenférmigen Stollen
unter vertikal wirkendem Gebirgsdruck
(o¢/pr als Funktion von b/a fiir verschiedene Parameter y/a)

[

Yy .
)+ = =0

u~l_u3<1+%+

und nach u2? aufgelost

1+ 2 4+ 2 1+ 2+ 25
2! — = -+ _—
L 2 - 2 ] &

Auch hier gilt, wie bei v, das Minus-Vorzeichen der Wurzel.
Somit wird

[(r+2+8\ [irE2+5) =
L. U= L (—Cz—c> —]/ (—;z—) =
Nach (13) liess sich schreiben

¢+ in = arccosu -+ arcsinv =

= arccos|I + arc sini]/II = arccos ]/T + iArSh ],/ﬁ
oder nach Einsetzen der Wurzeln

$+in=

1+ 5+ 8N [ ErE) e
— arccos l/(— c‘2 rc‘») —]/ (7— (72— =) — - =+
e
+iArSh] ]/(

woraus sich ohne weiteres

14+ 2 4+ 20
= arccosl/(-- £ Lad

2

und

|

ergibt. Damit ist es nun sehr einfach, gegebene oder bekannte
Werte y und z von kartesischen Koordinaten auf elliptische
umzuschreiben und die Spannungen zu ermitteln. Es hat kei-
nen praktischen Wert, die Rechnung formelmissig so weit zu
fiihren, bis man allgemeine Ausdriicke fiir die Spannungen in

08 6\5‘ 3
S, ‘
0 | /:o | Js | Y
IE NN )50, a75 990 00 ~ @
g o ‘
" ‘& |
)5 7N ‘
14 1 il |
z
=10 — Ko J = —
it ;
i |
1), =honst. B %ﬁiﬂ
T 30
Y [ 25
— 20
] [ 175
; | 12
] [ [ 125
d |
EREREE ‘ | |
-50 - - 10

Bild 4. Tangentialspannungen a¢lpe in ellipsenformigen Stollen
unter vertikal wirkendem Gebirgsdruck
(o¢/pr als Funktion von y/a fiir verschiedene Parameter b/a)

kartesischen Koordinaten erhidlt. Die Gleichungen wiirden
viel zu umsténdlich werden, als dass fiir die Rechnung ein
Vorteil zu verzeichnen wire. Es genligt, aus y und z die
krummlinigen Koordinaten » und ¢ zu berechnen, um dann aus
(7a), (8a) und (9a) die Spannungen zu bhestimmen.

Die Zahlenberechnung bereitet fiir diesen in Bild 1 dar-
gestellten Belastungsfall keinerlei Schwierigkeiten. Da hier
besonders die Tangentialspannungen am Stollenrand interes-
sieren, so sollen fiir einige elliptische Stollenrdnder mit ver-
schiedenen Achsenverhiltnissen die Ergebnisse mitgeteilt wer-
den. Zur besseren Uebersicht des Spannungsverlaufes sind die
in Tabelle 1 enthaltenen Zahlenwerte der Randspannungen
ausserdem in den Bildern 3 und 4 zeichnerisch dargestellt. Wie
man daraus ersieht, nehmen die Tangentialspannungen im
Scheitel bei ¢ = 7/2 fiir alle Ellipsen den Wert p = 1,0 an.
Beim Kreis durchlduft diese Spannung vom Scheitel mit 1,0 p
beginnend verschiedene Werte, bis sie bei y/a = 0,5 das Vor-
zeichen wechselt und filir ¢ =0 die Grésse — 3,0 p (Druck)
erreicht. Die Kurven zeigen weiter, dass bei schlanken Ellip-
sen ein besserer Spannungsausgleich vorhanden ist, denn
schon bei dem Verhéltnis b/a — 2,0 sind die Druckspannungen
gegeniiber — 3,0 p beim Kreis auf — 2,0 p abgesunken. Dieser
Vorteil bei schlanker werdenden Ellipsen verdient hervorge-
hoben zu werden, da einmal der Bereich der Zugspannungen
kleiner wird, und zum anderen die Druckspannungen am
Kéampfer unter denjenigen beim Kreis liegen.

3. Der elliptische Stollen unter Innendruck (Bild 5)

Der Rechnungsgang gestaltet sich hier #dhnlich wie im
letzten Abschnitt. Wie dort, so ist auch hier in elliptischen
Koordinaten
(1) 2 =cChycos{ und y — cShysin{

Die Losung wird durch Ueberlagerung zweier Spannungsfunk-
tionen erreicht, die mit den Spannungen durch

P4

?
o

Bild 5. Belastungsbild fiir
hydrostatischen Tnnendruck

Tabelle 1. Tangentiale Randspannungen fiir verschiedene Ellipsen b/a
xz
y/a boh=1 1,25 1,50 1,75 2,00 3,0 5,0 g—»y
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,25 0,750 0,659 0,564 0,465 0,366 0,173 0,003 —0,503
0,50 + 0 —0,233 —0428 -—0,588 0,714 0,892 —1,000 —1,143
0,75 —1,250 —1,405 —1,477 —1,506 —1,512 —1,490 —1,455 —1,328 5
0,90 —2,240 —2,130 —2,019 --1,919 1,834 —1,700 —1,599 —1,383 4 6¢
1,00 --3,000 2,600 -2,334 2,143 2,000 -1,800 1,667 1,408
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02F 02F
== = o--:tv —=¢; und

Tyz = —
verkniipft sind. Fiihren wir in die Spannungsfunktion
3) Fi=- (42
die Ausdriicke fiir y und z ein, so wird
(38) Fypo) = %cﬂ (Ch2ycos? ¢ + Sh2ysin?{) =

C
= 1 ¢2 (Ch2y — sin2{) = %c'ﬁ(Chzn + cos2¢)

In elliptischen Koordinaten lauten die Spannungskomponenten

(Ch2n —cos29) X 4 sh2y 2l sin2¢lT
(4) o) = S a5 e g
7c‘-’(Ch2n—cos2§)'
a2 2F 2 oF
(Ch29y —cos2§)Tf—S11217 5 + sin2¢ 57
= s E
%C‘Z(Cth»vCOSZQ‘)'Z
_(Chzn_coszg)%Jrsinzg‘?f +Sh2n‘_’:
aneé Z ‘
T = — -

%c‘—‘(Cth — c0s2{)?

Bildet man die Ableitungen von (3a) und setzt sie in (4) ein,
so ergibt sich

(5) oy =
_ (Ch2np—cos2{) (—4cos2f) + 28Sh22y + 2sin22{ ¢

;cﬂ(Ch2n—c052§)2 4

—2Ch2ncos2{ 4 2cos22{ + Sh22y + sin22¢
(Ch2n — cos2()2 L

— 2Ch27ncos2¢ + cos22¢ + 1 4 Sh22y .
(Ch2n — cos2%)2 1

Ch227 — 2Ch2ncos2¢ + cos22¢ 5
(Ch27 — cos2()2 !

2

= C1

Ebenso erhidlt man fiir

(6) g =
(Ch27— cos2¢)4Ch2y — 2Sh22y — 2sin22{ ¢

%cﬂ(Ch2n — cos2¢)? 4
2Ch22% — 2Ch27ycos2{¢ — Sh227 — sin22¢

o (Ch27 — cos2¢)2 L=

Ch22y 4+ 1 — sin22{ —2Ch2ycos2¢ a
(Ch2y —cos2¢{)2

Ch227 — 2Ch2ncos2{ -+ cos22{ B

(Ch27y — cos2{)2 !

und schliesslich fiir

cz2 =

= C1

— (Ch2y —cos2¢)4 -0+ 2sin2{Sh2y — 28Sh2y»sin2{¢ c¢1

(7) TN, § —

— (Ch2y —Ch270)Sh2y + 2(Ch2y —cos2¢) Sh2yn 4ca

o (Ch2y — cos2{)2 c2
~ (Ch2n—2cos2{ + Ch217)Sh2y 4cs
o (Ch29 — cos2¢)2 c2
(Ch27n7 — Ch29q)sin2¢ 4co
T § = (Ch2n — cos2¢)2 c?

Die Ueberlagerung beider Spannungsfunktionen
(10) F = %c‘-’ (Ch27n + cos2¢) + co (Sh2y — 27 Ch270)

liefert die Spannungskomponenten

Ch29p —Ch2 Sh 2 4 ¢y
FILY oy, iy i — N2 Wl SN A E G

(Ch2yn — cos2¢)? c?
- (Ch2yp —2cos2¢ + Ch27¢)Sh2y 4c¢»
o = ¢ (Ch2y — cos2¢)? c?
~ (Ch2n7—Ch27q)sin2; 4ce
T = T (Ch2y — cos2{)? 2
Die Konstanten ¢y und c¢» lassen sich aus den Randbedingungen
ermitteln. Fiir n = 7y wird o) = — p, 7 =0

und daraus
(12) ¢ =—0p;
flir y = 7y wird o, =0, 7 = 0.

Mit Riicksicht auf die vorliegenden Zwecke kann man 7y
als gross voraussetzen. Damit werden die trigonometrischen
Funktionen gegeniiber den hyperbolischen vernachldssighar
klein, und es ergibt sich aus der Randbedingungsgleichung

(Ch2%1 — Ch2%yg) Sh29y 4c»

0=—p+ Ch2an, o
die zweite Konstante zu
e Cth2 9, = c2 i
13) = P——Gnag — & P Chim
Ch 2y Ch279q

Die zahlenméssige Durchrechnung zeigt, was {Ubrigens
auch die Formeln (11) unmittelbar erkennen lassen, dass die
Schubspannungen fiir » = 7, bedeutungslos werden, womit die
Randbedingung 7 =0 fiir » — ¢ ihre praktische Bedeutung
verliert.

Nach Einfiihrung der Ausdriicke fiir ¢; und c» folgt
(Ch29—Ch29y9)Sh29Cth2n,

(14) op=—Dp+ 0D

(01127;—00525)‘2(1—22—3:7"1‘)
( dr CthU) Th2y
|14 Gn2n ) Thon -

o Ch 279 o cos2{\2
(1 0112771)(1 Chzn)
B (Ch2y 4+ Ch2799—2co0s2¢) Sh27Cth2y,
o = — —

(Ch2qy— cos2§)2(1_ ggiz‘l’)

Le2(Ch2y — cos2y)
Somit folgt
oy = 0y = C1 ; T8 =10

Dieses Ergebnis hitte mit Hilfe des Mohrschen Spannungs-
kreises auch unmittelbar aus o, = 0. = ¢y; 7., = 0 hergeleitet
werden konnen. Das vorstehend entwickelte gleiche Ergebnis
stellt daher eine wertvolle Kontrolle dar.

Die zweite Spannungsfunktion lautet
(8) Fa(n, ) = co(Sh2y — 27Ch29g)

Thre Ableitungen ergeben sich zu

dFy R,
272 — 2¢,(Ch2y — Ch2ng) ; 2 =10
a7 a¢

2Ry 02F, . 02Fy

W— 3t97 = i} % 372 — 4c¢oSh2y

Damit erhdlt man

(Ch27yp — Ch29y)Sh2y 4ce

(9 = - -
A (Ch2n — cos2¢{)? 2

gy

TC-’:O
Ch 27 2cos2{\ Th2y
. 1 2 (1+ Chzy  Ch2y )Th277]1
1 Ch 21, 1 cos2{\2
( Cn2m)< Chzn)
(Ch2yp —Ch29y)sin2¢{Cth2y;
T ene f)2(1— ChZn) —
1;—cos25)—( —70112771)

sin2¢{

(1 _Ch 277n>
Ch2ypTon2n

Ch29

=7 ChZng) [ cos2{\2
1= = e
\ Ch27)1)(1 Cn29 )
und fiir den in der Praxis meist vorliegenden Fall sehr gros-
ser p-Werte (91 —> @)

a5 o1 — (Ch2y — Ch2g) Sh2y _
P (Ch2y — cos2¢)2
of  (Ch2y 4 Ch27yo — 2cos 2}') Sh2y 1
P (Ch2%n — cos2¢)?
7 (Ch2y—Ch29)sin2¢
o (Ch2n — cos2¢)2

Fiir die Anwendung interessieren insbesondere die oy -
Spannungen fiir 5 — »,. Hierfiir erhilt man allgemein
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9 2cos2§) Th 29,

16 max — | __q \ Ch27¢ / Th2y -
(16) oy + (1_Ch2n0 | coszrye p=
- Ch27]1)( ChZ'qO)
9 Th 29
2 Th27,
=|—1
+ (1_Ch2nu)(1_cosz_( p
Ch29y Ch 29 )
Die grossten Tangentialspannungen ergeben sich fiir E=10

bei 2 —= b und y = 0, die kleinsten fiir { = 7/2 bei # — 0 und
Yy = a. Demzufolge wird

Dafiir gilt dann
Th27p ~ Th279; ~ 1
und es wird
cos2¢
Ch27,
Entwickelt man Ch 27, an der Stelle »; — 7o in eine Tay-
lorsche Reihe, so ergibt sich

Ch2yy = Chy[279 + (279, — 2no)] =
= Ch2n + Sh2n9 (291 — 279) + ...

~0 und Ch27y ~ Sh2q,

Th27,
(17) ogpmaxmax — 1t __ 7 4 Th2 p = Ch29 4+ Ch2% (29, — 2799) + ...
’ <1_Ch27m>(1_ 1 > =Ch290[1 + 2(ny — m9) + ...]
L ChZn, Ch2ng — 7o L n1 n0
(=0b, y=0) und fiir
[’ 2'”"2710 e Ch2y,  Ch2y; — Ch2yy o
ogmaxmin — 1 __ 1 | Th 27y _p Ch2ny Ch2n, o
Ch2 1
1— J0} (1. Ch2n[1 + 2 (n; —mo) — 1
L ( Chzm)( + cnzn(,) = T +Ch(27“ 76) . = 2i(71 — n0)
(ppgiialfig ™ Nach (16) lautet di S tial
ac aute ange
Zur Bestédtigung der Richtigkeit soll auch hier wieder der - BetLa Spannung
Grenziibergang fiir einen sehr diinnen Ring durchgefiihrt wer- 2 %L
derf. Wir'd 70 dabe:'i sehr gross gewihlt, so nihert sich die gpEN = =L 5 Chzng e 5oty |2
Ellipse einem Kreis, und es kann ny ~ 5, gesetzt werden. (1 — Chz“)@ —Cn—zn{)
Berlicksichtigt man darin die vorste-
Tabelle 2. Tangentialspannungen o¢/p in elliptischen Koordinaten henden Entwicklungen, so wird
oAy ~ (—1 SF — )p
7 =10 ¢=0-7 1/30 o 1/10 7 2/10 7 3/10 4/10 = 5/10 = \ 71— 70
Da aber
1/30 7 18,18000 8,62052 0,98124 --0,40817 —0,68298 -—0,76955 —0,79132 ¢Chyy=a und
1/10 7 5,57333 4,93709 2,39501 0,49831 —0,11372 -—0,33386 —0,39158 ¢Chnyy =a +h
2/10 7 2,59136 2,50612 1,96218 1,03072 0,46233 0,19234 0,11379 oder
3/10 7 1,71290 1,69127 1,51347 1,10276 0,74941 0,54005 0,47273 o
4/10 7 1,35257  1,34275 1,26943 1,07724  0,88040 0,74651 0,70027 > € =a und
5/10 = 1,18071 1,17621 1,14207 1,04715 0,94085 0,86259 0,83434 c
- e —=a 4 n
. o . . . und daraus
Tabelle 3. Umschreibung der elliptischen in kartesische Koordinaten 2
a
s —nr=-a
Abszissen y 0 n— und
2@+
bl ¢=0-7 1/30 7 1/10 7 2/10 7 3/10 7 4/10 7 5/10 7 = n“c —
und demgemiss
1/10 7 0 0,03179 0,09401 0,17881 0,24611 0,28932 0,30421 2(a + h) 24
2/10 7 0 0,06674 0,19737 0,37542 0,51672 0,60744 0,63870 T =m0 R R et
3/10 7 0 0,10834 0,32036 0,60937 0,83872 0,98597 1,03671 ; s G
4/10 7 0 0,16072  0,47526  0,90400  1,24425 146270 153797 — In (1 + L) -
5/10 7 0 0,22909 0,67744 1,28856 1,77355 2,08493 2,19222 e)— a
so ergibt sich
Ordinaten z
gymax —
1/10 7 1,0000 0,99452 0,95106 0,80902 0,58779 0,30902 0 1
2/10 7 1,14693 1,14064 1,09080 0,92789 0,67415 0,35442 0 =[—1+4 - |2=
3/10 7 1,40794 1,40022 1,33904 1,13905 0,82757 0,43508 0 i
4/10 7 1,80908 1,79917 1,72054 1,46358 1,06336 0,55904 0 )
5/10 7 2,39026 2,37716 2,27328 1,93377 1,40497 0,73864 Q =—Dp+ T
a
oder
Tabelle 4. Berechnete Spannungen o¢/p, 09/p und 7¢3/p yomas p __ pa
U ==
7 ¢=0-7 1/30m 1107 2/10w 3/107 4/107 5107 a
was der Tangen-
at/p 1/10@ 5573 4,937 2395 0498 —0,114 -—0,334 —0,392 ;é?l%Pann“’t‘g [ Jes
ay/D (Rand) —1,000 —1,000 --1,000 —1,000 -—1,000 --1,000 -—1,000 reises entspricht.
Tin/D 0 0 0 0 0 0 0
oy/p 2/10 7 1,203 1,183 1,018 0,687 0,232 0,039 —0,020
ay/p 0,388 0,323 —0,056 —0,556 —0,770 0,847 —0,855
T/p 0 0,170 0,344 0,261 0,136 0,056 0
ay/p 3/10 o 0,475 0,473 0,451 0,359 0,235 0,141 0,108
/D 0241 0,219 0,063 —0,256 —0,485 ——0,601 —0,685 piq 10, Randspan-
T/p 0 0,079 0,194 0,220 0,152 0,073 0 nungen ag/p: bei
ay/p 4/10 7 0,222 0,222 0,218 0,196 0,158 0,124 0,110 sinen Glltptischen
ap/p 0,130 0,121 0,062 —0,119 —0,278 —0,377 —0,410 St D tirars
™/p 0 0,038 0,101 0,137 0,112 0,060 0 SO
ay/p 5/107 0,111 04111 0,110 0,105 0,094 0,082 0,078 Innmendruck \ = -& =
oy/p 0,069 0,065 0,032 —0,058 —0,153 --0,220 —0,243 = 0.3042L; b = 1,0;

T/p 0 0,019 0,053 0,086 0,070 0,040 0 ¢ = 0,9526
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Bild 8. Konfokales Netz der Ellipse

Bild 12. Elliptischer Stollenquerschnitt unter Innendruck
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73. Jahrgang Nr. 8

Die Behandlung des ellipsenférmigen Stollens unter In-
nendruck fiihrt zu sehr wertvollen Ergebnissen. Es ist daher
zunédchst erforderlich, sich iiber den Verlauf der Spannungen
an Hand von graphischen Darstellungen Klarheit zu verschaf-
fen. Um Vergleichsmoglichkeiten zu haben, sind zunéchst die
Spannungen am Lochrand einer Anzahl verschieden schlanker
Ellipsen ermittelt worden. Die Auswahl wurde so vorgenom-
men, dass die halben grossen Achsen durchweg von der
Lange 1 sind, wéahrend die halben kleinen Achsen von 1/10 7
bis 5/10 @ um je 1/10 7 gestaffelt wurden (Bild 6). Es wéire
ebensogut moglich, mathematisch sogar vorteilhafter, die El-
lipsen so zu wihlen, dass sie einem konfokalen Netz mit kon-
stanter Exzentrizitit ¢ angehoren. Fiir die Belange der Praxis
ist jedoch die getroffene Wahl giinstiger. Gleichzeitig sind in
Bild 6 die Axenverhiltnisse N\ — a/b in kartesischen Koordi-
naten vermerkt. Fiir einige Punkte sind die Tangentialspan-
nungen in Tabelle 2 zusammengestellt. Ausserdem sind die
Spannungen noch einmal in Bild 7 wiedergegeben, und zwar
sind die Verhidltnisse A = a/b als Abszisse und die dimen-
sionslosen Grossen oy/p als Ordinaten aufgetragen. Jede
Kurve gilt flir einen bestimmten Wert {, wobei { — const die
Hyperbeln und 5 — const die Ellipsen eines konfokalen Netzes
darstellen. Im vorliegenden Falle ist 3 = 757 der Rand der
Stollenéffnung.

Eine zweite Rechnung wurde durchgefiihrt fiir das kon-
fokale Netz mit einer Randellipse » = 59 = 1/107, X = a/b
— 0,30421 mit b = 1 und ¢ = 0,9526. Im Gegensatz zur vor-
herigen Untersuchung sind hier auch die Tangential-, Radial-
und Schubspannungen im Gebirge in der Umgebung der ellip-
tischen Oeffnung ermittelt worden. Ebenso wurden die ellip-
tischen Koordinaten in kartesische transformiert. Die Er-
gebnisse sind in den Tabellen 3 und 4 zusammengestellt. Zur
weiteren Veranschaulichung dienen die Bilder 8 bis 13. In

Bild 9 ist %f(n, ¢) aufgetragen, wiahrend Bild 10 den tatséch-

lichen Verlauf der Tangentialspannungen ¢, aufgetragen
normal zur Randellipse, vermittelt. Es ist daraus zu erkennen,
dass im Scheitel grosse Zug- und in der schwach gekriimmten
Zone der Ellipse kleine Druckspannungen auftreten. Die Ra-
dialspannungen o¢; sind den Bildern 11 und 12 zu entnehmen,
die Schubspannungen zeigt Bild 13.

Die Rechnung hat ergeben, dass sich der ellipsenférmige
Stollen unter hydrostatischem Innendruck wesentlich ungiin-
stiger verhdlt als der kreisférmige Stollenquerschnitt. Wih-

Gedanken eines Stadtbaumeisters zu der Schrift <achtung: die Schweiz»

Durch die helltonende Gedankenwelt der Schrift
«achtung: die Schweiz» geht wie ein zdher, roter Faden die
Auffassung, dass die Schuld am tiefen Stand des schweize-
rischen Stddtebaus zu einem ganz betrédchtlichen Teil bei den
Beamten liege. Wie soll man sich nun einstellen, wenn man
selbst Bau-Beamter ist? Entriistetes Zuriickschlagen wéire
wohl kaum das richtige, denn hinter dem etwas forsch-
aggressiven Ton der Broschiire spiirt zum mindesten der
Fachmann eine viel zu grosse Ernsthaftigkeit, die jedes Be-
leidigtsein verbietet. Aus dem gleichen Grunde modchte man
aber den Aufruf auch nicht einfach stillschweigend beiseite
legen, sondern es ist verlockend, von der andern, ach so viel
gescholtenen Seite her, ein paar Gedanken in die Diskussion
zu streuen.

Von allem Anfang an soll davor gewarnt werden, fiir
eigenes Misslingen, eigene Unsicherheit und eigenen Wankel-
mut den Beamten verantwortlich machen zu wollen. Es ist
zu einfach, zu billig, unsere Baudmter als die Symbole des
Versagens unseres Stiddtebaues darzustellen. In der deutschen
Zeitschrift «Baumeister» vom April 1954 findet sich in einem
Artikel «Von der Ueberschitzung der Baukunst» folgender
Abschnitt:

« ...Natiirlich fehlt es nicht an Stimmen, die den Be-
horden die Hauptschuld geben. Wer auf sie schimpft, kann
von vornherein einer breiten Zustimmung sicher sein. Die
Behorden also, hier die Baugenehmigungsbehorden, sollen zu
viel und zu #ngstlich regeln. Sie sollen die originelle und
schopferische Leistung in ihren Einheitsrahmen pressen und
damit herabziehen. Und sie sollen die unterdurchschnittliche

rend bei dem Kreisstollen fiir jeden Schnitt ¢ die Randspan-
nungen ¢, — -+ 1,0 p; betragen, nehmen sie bei der Ellipse am
First fiir { =0 sehr grosse Werte an, was aus den Bildern 7
und 10 hervorgeht. Schon bei einem Schlankheitsverhéltnis
A=—0,675 betragen die Tangentialspannungen am First das
Doppelte derjenigen beim Kreise A =—1,0. Das Anwachsen er-
folgt immer schneller, so dass bereits fiir A =20,10 die Span-
nungen den Wert oy — -+ 18,18 erreichen. Wie Bild 10 zeigt,
treten z. B. bei einer Ellipse 7o — 1/40 - 7, also X = 0,30421,
nur in einem begrenzten Bereich an den seitlichen Ulmen,
etwa von ¢ = 5/19- 7 bis { = 3/40 -7, Druckspannungen auf.

Bei hydrostatischem Aussendruck sind die Werte nur mit
umgekehrten Vorzeichen zu versehen.

4. Zusammenfassung

Es wurden Stollen mit elliptischem Querschnitt elastizi-
tatstheoretisch untersucht, zunichst fiir einen Vertikaldruck
p = konst., auf eine oberhalb und unterhalb der Oeffnung ge-
dachte Horizontale wirkend. Die horizontalen Aussendriicke
blieben wegen ihrer Geringfiigigkeit unberiicksichtigt.

Mit Hilfe krummliniger Koordinaten wurden fiir ver-
schieden schlanke Ellipsen die Spannungen berechnet und
vor dem Tabulieren auf kartesische Koordinaten transfor-
miert. Aus den zeichnerisch aufgetragenen Spannungen geht
hervor, dass bei schlanken Ellipsen ein besserer Spannungs-
ausgleich vorhanden ist als beim Kreis. Beim Verhéltnis
b/a = 2 betragen die Druckspannungen am Kémpfer nur %
derjenigen bheim Kreis. Ausserdem darf es als Vorteil be-
zeichnet werden, dass auch der Bereich, auf den sich die
Zugspanungen erstrecken, bei der Ellipse kleiner ist.

Die zweite untersuchte Belastungsart, die fiir hydrosta-

tischen Innendruck, hat fiir den elliptischen Stollen wesent-

lich ungiinstigere Ergebnisse geliefert. Wihrend bei dieser
Belastung beim Kreisstollen die Tangentialspannungen fiir
jeden Winkel gleich sind, nehmen sie bei der Ellipse im First
sehr grosse Werte an, was in Tabellen und Bildern verdeut-
licht ist. Beim hydrostatischen Aussendruck sind die Vor-
zeichen umzudrehen.

Zusammenfassend sei noch einmal kurz festgestellt, dass
sich der elliptische Stollen unter dusserem Vertikaldruck giin-
stiger verhilt als der kreisférmige, dass aber die Ellipse fiir
hydrostatischen Innen- oder Aussendruck sehr ungleich-
maissige und im Scheitel im Vergleich zum Kreis viel grossere
Spannungen aufweist.

DK 711.2

Leistung durch ihre viel umstrittene Nachhilfe auf das tief-
angesetzte Einheitsniveau heben. Eine kleine Zwischenbemer-
kung vorweg: Etwas ist doch besser geworden in unserem
Bauen. Es ist mehr Licht und Luft um unsere Bauten —
wenn man nicht gerade an unsere Stadtmitten denkt. Und
das ist nicht zuletzt ein Verdienst gerade der gescholtenen
Behorden.

Im iibrigen aber: Behorden sind von Natur aus weder
diimmer noch kliiger, als die Menschen, die mit ihnen zu
tun haben. Sie bekommen erst Leben durch die Menschen,
die in ihnen titig sind. Und diese ihre Diener haben, soweit
sie Bauleute sind, mit den Architekten und iibrigen Bau-
schaffenden auf einer Schulbank und im gleichen Horsaal
gesessen. Sie sind aus dem gleichen Stoff gemacht, wie die
Gestalter der Durchschnittsbauten (aber auch gelegentlich wie
die der guten und besten Héuser). Was Wunder, dass Niveau
und Einsicht nicht sehr verschieden sind! Das Gesetz des
Durchschnitts gilt fiir die Behodrden gerade so viel und so
wenig, wie fiir das freie Bauschaffen. So gibt ihr Niveau
zwar den allgemeinen Pegel an, aber ist nicht seine Ur-
sache...»

Gut, wird man sagen, unsere Beamten sind nicht schlech-
ter und nicht besser als die Freischaffenden, aber sie haben
eine ungeheure Macht, und wenn sie zufillig doch zu der
schlechteren Sorte gehdren, so wirkt sich das katastrophal
aus. Kann und wird tatsichlich eine derartige Macht aus-
gelibt, dass das Bauen einer Stadt, oder gar eines Landes ge-
radezu geknebelt wird und Neues, Originelles absterben muss ?
Fast mdchte man als Beamter sagen: «Zu viel der Ehre».
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