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VI 4

Neue Trockendocks in den Hifen von Genua
und Neapel.

Nouvelles cales séches dans les ports de Génes et Naples.

New Dry-Docks in the Harbours of Genoa and Naples.

Professor Ing. G.Krall und Dipl.-Ing. H. Straub,

Rom.

Die Projektierung der beiden neuen grofien Trockendocks in den Héfen von
Genua und Neapel, mit deren Bau inzwischen begonnen worden ist, und die
zu den grofiten und kiihnsten Bauwerken ihrer Art gehéren werden, hat einige
statische Probleme aufgeworfen, die von allgemeinem Interesse sind.

Beide Bauwerke besitzen dieselben Querdimensionen: Lichte Breite zwischen
den Langswinden: 40,0 m; Tiefe der Docksohle: 14 m unter Mittelwasser; Stirke
der Lingswinde: 9,0 m (vgl. Fig. 1—3).

Das statische Verhalten der beiden Objekte ist jedoch grundsatzlich ver-
schieden, indem das Dock in Genua auf Fels gegriindet ist, wihrend dasjenige
in Neapel auf Sandboden zu stehen kommt.

A. Trockendock Genua.

Um die unter Anwendung von Druckluft auszufiihrenden Arbeiten einzu-
schrinken, wurde folgender Bauvorgang gewihlt: es werden zuerst die Lings-
winde und die Stirnwand erstellt, sowie die Anschlagfalze des duf3ersten Drempels.
Nach Versetzen des Schwimmtors ist der Dockraum allseitig geschlossen und
kann ausgepumpt werden, so dafl das Betonieren der Docksohle und die Aus-
fiihrung des Verkleidungsmauerwerks im Trockenen erfolgen konnen. Diese Bau-
weise besitzt jedoch den Nachteil, daf3 in der Zwischenzeit, vor Erstellung der
Sohle, die Lingswinde den gesamten dufleren Wasserdruck direkt auf den Fels-
boden iibertragen miissen, da wihrend dieses Bauabschnittes die Sohle, die beim
fertigen Bauwerk die beiden Lingswinde gegeneinander versteift, nech nicht
vorhanden ist. Da im Falle des neuen Trockendocks in Genua der gesunde Fels
durchschnittlich 5—7 m tiefer liegt als die kiinftige Sohle, ist die Beanspruchung
der Lingswinde wihrend dieses Bauabschnittes ungleich ungiinstiger als im
fertigen Bauwerk, welcher Umstand den Anlafy gegeben hat zu der im folgenden
darzustellenden Berechnungsweise.

Die Stirnwand und die Lingswinde bestehen aus Eisenbetonsenkkisten, die
mit Hilfe von Druckluft bis auf den tragfihigen und wasserundurchlissigen Fels
abgesenkt werden. Aus den obenerwdhnten Griinden ist die in Fig. 4 und 5 er-
sichtliche Anordnung der Senkkisten gewidhlt worden. Die einzelnen Kisten sind
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Querschnitt des Trockendocks in Geuua.

abwechslungsweise lings- und quergestellt, so daff sie in ihrer Gesamtheit
gewissermafien eine aufgeloste Stauwand bilden. In den lédngsgestellten Kisten
sind die Zwischenwinde so angeordnet, daf3 durch Fiillung einer Anzahl von
Zellen mit widerstandsfiahigerem Beton ein lotrechtes Gewdlbe entsteht; die quer-
gestellien Kisten arbeiten als Strebepfeiler. Je zwei gegeniiberstehende Pfeiler
sind iiberdies oben durch eine Druckstrebe verbunden. Nach Fertigstellung des
Dockbodens werden die Druckstreben und die in den Dockraum hineinragenden
Teile der Strebepfeiler wieder abgebrochen.
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Querschnitt des Trockendocks in Neapel.
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Wihrend des geschilderten Bauabschnitts wird der Wasserdruck offensichtlich
zum Teil von der unten im Fels eingespannten Lingswand aufgenommen, zum
Teil aber durch die Gewélbewirkung auf die Strebepfeiler ibertragen. Zur
Beurteilung der Standsicherheit ist es notwendig, sich Rechenschaft zu geben, wie
sich der Druck vorraussichtlich auf die beiden Systeme verteilt.!

12000 32900
Lidh  Pumpenhaus — Slalion de pompage — Pumping station S
E%:m S
—
S N
Sl 44 SRR | G S SO U PR 1 S)
S e
> = e — P— e
400 12100 20000 doa S
J4900 S
S
150 200m

Fig. 3.

Grundrify des Trockendocks in Neapel.

Wenn mit p, der gréfite an der Einspannstelle auftretende Wasserdruck
bezeichnet wird, kann fiir den von der Lingswand direkt auf den Fels iiber-
tragenen Anteil der Ausdruck aufgestellt werden:

1—coq2—n-’
, X \™ T
P®w=mﬁ)' 5

(vgl. Fig. 6) (1)

Der annihernd sinusférmige Verlauf der Fliche p’ im waagrechten Sinne ergibt
sich ohne weiteres aus der geschilderten Arbeitsweise der Stauwand; eine even-
tuelle geringe Abweichung hat iibrigens kaum Einflufi auf das SchlufSergebnis.
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Grundriff des Trockendocks in Genua.

1 Vgl. G. Krall: Problemi inerenti alla costruzione del nuovo Bacino di Carenaggio a Genova:
Annali dei Lavori Pubblici 1935 — Fasc. II Roma.
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Die Annahme eines parabolischen Verlaufs im lotrechten Sinne gibt die Mog-
lichkeit, das Problem rechnerisch zu erfassen. Die fiir die Standfestigkeit aus-
schlaggebende Art der Verteilung des Drucks zwischen Wand und Strebepfeiler
kommt voll und ganz in der Grofse des Exponenten m zum Ausdruck.
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Trockendock Genua: Anordnung der Senkkiisten.

Die Losung erfolgt, wie iiblich, durch Gleichsetzung der Verschiebungen der
beiden elastischen Systeme, in der Form:

@ (m) = ¥ [X (m); m] (@)

worin X die Kraft in der obern Druckstrebe bedeutet, und zwar sollen die Be-
dingungen gestellt werden, dafs Gleichheit besteht:

1. zwischen der halben Verkiirzung der Druckstrebe und der Verschiebung
des oberen Randes des Strebepfeilers, und

2. zwischen der Durchbiegung des am Fuf} eingespannten mittleren Wand-
streifens und der Scheitelverschiebung des auf die Strebepfeiler ab-
gestiitzten Gewolbes. Diese letztere Gleichheit soll genau bestehen fiir
einen auf halber Hohe gelegenen Punkt: eine nachtrigliche Prifung zeigt,
dafs dabei auf die ganze Hohe anniihernd Gleichheit besteht.

Um die Aufgabe rechnerisch zu lésen, wurden zuniichst fiir die einzelnen
Durchbiegungen bzw. elastischen Linien formelmiflige Ausdriicke aufgestellt,
und zwar wurden getrennt bestimmt:

1. die elastische Linie des am Fufy elastisch eingespannten Wandstreifens
X

m
unter der Belastung p(,(i) ;

0o

die Scheitelverschiebung des Gewdlbes, unter der verinderlichen Belastung

Po - %—— p’ (x, y), bei unverinderlich gedachten Widerlagern;
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3. die elastische Linie des am Fufl eingespannten Strebepfeilers, dessen
Belastung sich zusammensetzt aus den Auflagerreaktionen der anliegenden
Gewodlbe, dem iiber die Breite des Pfeilers direkt von diesem aufgenom-
menen vollen Wasserdruck und der Reaktion X in der Druckstrebe. Dabei
ist der Strebepfeiler vorerst als am Fufle starr eingespannt angenommen
worden ;

4. die zusitzliche Drehung des Strebepfeilers, infolge der elastischen Nach-
giebigkeit des Einspannquerschnittes;

5. die Verkiirzung der Druckstrebe unter der Last X.

Fig. 6.

Trockendock Genua: Verteilung des dufleren Wasserdruckes
auf Lingswand und Strebepfeiler.

In diesen Ausdriicken erscheinen die Durchbiegungen als Funktionen der Grofde
m, der Druckstrebenkraft X und, wenn es sich um elastische Linien handelt, der
Ordinate x. Als Konstante treten, neben den Abmessungen der einzelnen Bauteile,
die Elastizititsmodule der Baustoffe und die Bodenkonstante C (sog. Bettungs-
ziffer) auf.

Wenn die einzelnen Verschiebungen gemif obenstehender Reihenfolge mit

Wi, . ., W5 bezeichnet werden, so nehmen die Bedingungsgleichungen folgende
Form an:
1 .
9 Vs =W (hY) + wy () (3)
: h
und W, (X) = Wy (X) + Wy (x) + w, (x) mit x = F} (4)

Wenn der in (4), wie schon angedeutet, x =%h gesetzt wird, enthalten diese

beiden Gleichungen als Unbekannte nur noch die Gréfien m und X, und die
Losung ergibt den schon erwihnten Ansatz (2):

@ (m) = % [X(m); m]
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Darin bedeuten:

Em = Elastizititsmodul der Senkkisten 4 Fillbeton (Mittelwert)

Ep = ” des lotrechten Gewélbes
Ep = der Druckstrebe
I = Trigheitsmoment des wirksamen Querschnitts des Strebepfeilers

de
,  Wandstreifens von der Linge 11 =15

I

Fp = Querschnitt der Druckstrebe
s = Gewdolbestirke 1m Scheitel
f = Pfeilhohe des lotrechten Gewolhes
1
=72
D = Linge der Druckstrebe
h = Héhe der Druckstrebenachse iiber dem Einspannquerschnitt des Strebepfeilers
x = x4 (h*—h)

Die ziffernmiflige Ausrechnung erfolgt in der Weise, daf3 fiir eine Anzahl
Werte von m (m = 2, 3, 4 ...) zuerst die Reaktion X (m =2, 3, 4...)
~ und dann die Funktionen ¢ firm = 2,3, 4 ... und  firm = 2, 3, 4 ... aus-
gerechnet werden. Zeichnet man in einem Koordinatensystem die Kurven ¢ (m)
und ¥ (m), so ergibt deren Schnittpunkt den gesuchten Wert m.
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Im konkreten Fall des Trockendocks in Genua wurde m = ~ 6 gefunden,
wobei, in Ubereinstimmung mit der Ausfiithrung und den verschiedenen zur An-
wendung gelangenden Betonqualititen, mit folgenden konstanten Grofien ge-
rechnet wurde:

I fur die am Fuf§ emgespannte Wand E., = 1,2-106 t/m?
fiir das Gewolbe . . . . . . E.=18.106t/m2
‘ fir die Druckstrebe . . . . . . E, = 22.106 t/m?

fiir die Bodenkonstante C wurde vorsichtshalber eine erheblich unter dem in
Wirklichkeit zu erwartenden Wert liegende Ziffer, nimlich C = 15 kg/cm3
==1,5. 104 tm3 gewihlt. Fiir so grofle Belastungsflichen wie die vorliegende
(~6,6 X 20,0 m) liegen fiir G keine Versuchswerte vor. Wenn C umgekehrt
proportional zum Durchmesser der belasteten Fliche angenommen wird, was
fir Felsboden ohne Zweifel anndhernd zutrifft2, so entspricht der angenommene
Wert C = 15 einem Wert von ca. 300 kg/cm3 fiir eine Fliche, wie sie bei Ver-
suchen iblich ist (~ 1,00 X 0,30 m).

Elastizititsmodul

Bauausfiihrung.

Fir die Ausfithrung des Bauwerks ist die verhéltnismif3ig sehr kurze Bauzeit
von ca. 31/, Jahren vorgesehen. Von grofiter Wichtigkeit fiir die Aufstellung des
Bauprogramms war natiirlich die Moglichkeit, die erforderlichen 47 Senkkisten,
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Trockendock Genua: Einzelheiten eines Senkkastens.

2 vgl. Schleicher: Bauingenieur 1926, S. 931.
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deren bedeutende Abmessungen aus Fig. 7 hervorgehen, innert moglichst
kurzer Zeit herzustellen.

Die Bauunternehmung (Arbeitsgemeinschaft SILM — Societa Italiana per
Lavori Marittimi — und SIFC — Societa Italiana Finanziaria per Costruzioni)
bedient sich dazu zweier eigens zum Zwecke der Herstellung von Eisenbeton-
schwimmkorpern geschaffener kleiner Dockkammern (Fig. 8).

Querschnitt
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Fig. 8.

Trockendock Genua: Dockkammer zur Herstelluﬁg der Senkkiisten.

In diesen werden der Arbeitsraum und die dariiberliegenden Zellen bis auf die
Hohe von 11,0 m hergestellt. Hierauf werden die Senkkisten in schwimmendem
Zustand nach der zukiinftigen Verwendungsstelle geschleppt, wo sie, durch Ver-
lingerung der Zellwiinde, auf die erforderliche Hohe von 18—20 m gebracht
werden. .

Um den Bauvorgang tunlichst zu beschleunigen und um méglichst glatte und
dichte Betonoberflichen zu erhalten, werden eiserne Schalungen verwendet (vgl.
Fig. 7). Spezielle Vorrichtungen gestatten, das Ausschalen, Hochziehen der
Formen und erneutes Einschalen in der kurzen Zeit von ca. 6 Stunden zu bewerk-
stelligen. Auf diese Weise ist es moglich, in jeder der beiden Dockkammern je
einen Senkkasten in 15—20 Tagen zu vollenden (Fig. 9 und 10).

Fir die Herstellung der Senkkisten wird ein plastischer Beton mit einem
Zementgehalt von 300 kg je m3 fertigen Beton verwendet. Um eine grof3ere
Widerstandsfihigkeit des Betons gegen die schidlichen Einwirkungen des Meer-
wassers zu erreichen, wurde statt gewohnlichem Portlandzement sogenannter
Puzzolanzement (cemento pozzolanico) gewihlt, ein in neuester Zeit in Italien
fir Meer- und Hafenbauten oft und mit gutem Erfolg verwendeter kalkarmer
Zement, zu dessen Herstellung dem Klinker vor der Vermahlung ein gewisser
- Prozentsatz Puzzolanerde beigemengt wird. Letztere hat, dhnlich dem Tral3, die
Eigenschaft, den eventuell freiwerdenden Kalk chemisch zu binden.

Der verwendete Zement besitzt eine Normenfestigkeit von 450 kg/cm2, womit,
seit Abschluf3 der in den ersten Monaten durchgefiithrten Versuche zur Ermittlung
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Fig. 9.

Trockendock Genua: Bauzustand Mirz 1936.

der besten Zuschlagsstoffe und des giinstigsten Mischungsverhilfnisses, eine mitt-
lere Wiirfelfestigkeit des 28 Tage alten Betons von durchschnittlich 250 kg/cm?
erreicht wird.

An der Absenkstelle wird der Meeresgrund erst bis auf den Fels ausgebaggert,
dann unter Verwendung einer an Schwimmkorpern aufgehingten Taucherglocke

Fig. 10.

Trockendock Genua: Bauzustand Mai 1936.
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ausgeebnet, worauf die Senkkisten durch Einbringen von Ballast in der richtigen
Lagé auf den Grund abgestellt und unter Anwendung von Druckluft bis guf den
gesundeh, ginzlich rissefreien Fels abgesenkt werden. Die grofite Tiefe, die mit
den bis jetzt aBgesenkten Senkkisten erreicht wuide, betrigt an der Schneide
—23,65 m unter Mittelwasser. Zur Herstellung des lings des dufieren Mauer-
fufles verlaufenden Dichtungssporns mufite der Felsausbruch iiber die Schneide
hinaus noch um einige Meter tiefer getrieben werden.

Da bei einigen Strebepfeilerpaaren die in Wirklichkeit erreichten Tiefen die
seinerzeit der Rechnung zugrunde gelegten Werte nicht unerheblich iiberschreiten,
werden in diesen Fillen, um die Rechnungsgrundlagen wiederherzustellen, die
gegeniiberliegenden Strebepfeiler, aufier durch die obern Druckstreben, noch
durch Grundschwellen gegeneinander abgestiitzt. Diese Grundschwellen, die die-
selbe Breite wie die Strebepfeiler besitzen, und deren Stirke von Fall zu Fall, je
nach der Tiefe des gesunden Felsgrundes, bestimmt wird, werden ebenfalls mit
Hilfe der erwihnten Taucherglocke hergestellt.

B) Trockendock Neapel.

Der Baugrund, auf dem das neue Trockendock Neapel erstellt wird, besteht, im
Gegensatz zu demjenigen von Genua, aus teilweise mit Lehm, Schlamm und
Bimsstein durchsetzten Sand. Der von der ausfiithrenden Unternehmung (SILM
— Societa Italiana per Lavori Marittimi) vorgesehene Bauvorgang ist in grofien
Ziagen folgender: Nach Ausbaggerung des Grundes bis auf die notwendige Tiefe
werden, auflerhalb der Docklingswénde und parallel zu diesen, zwei behelfs-
mifiige Briicken in Eisenbetonkonstruktion erstellt, auf denen zwei fahrbare
eiserne Kranbriicken von je 68 m Spannweite montiert werden. Diese dienen zur
Aufhingung der Druckluftcaissons, mit deren Hilfe die ganze unter Wasser
gelegene Betonkonstruktion ausgefithrt werden wird, und zwar in der Weise,
dafl die beiden Lingswinde durch je eine Fuge von der Docksohle getrennt
erstellt werden, so daf’ sich die Setzungen ider drei Teile (der beiden Lings-
wéinde und der Sohle) unabhingig voneinander vollziehen kénnen. Das Schlief3en
dieser Fugen erfolgt, ebenfalls mit Hilfe von Taucherglocken, erst wenn keine
weiteren Setzungen mehr festgestellt werden konnen.

Die Querschnittsabmessungen, vor allem die Sohlenstirke des Bauwerks sind
derart bemessen, daf’ in keinem Belastungsfalle Zugsspannungen auftreten und
somit von Eiséneinlagen Abstand genommen werden kann. Die grofiten auf-
tretenden Druckspannungen sind so niedrig (= ~ 8 kg/cm2) dafy als Baumaterial
an Stelle von Zementbetgu?Solcher aus Stelnschlag, Kalk und Puzzolanerde ge-
wihlt werden konnte. Dieses Material besitzt auBler seiner Billigkeit (die aus-
giebigsten Puzzolanfundstdtten Italiens befinden sich in nichster Nahe von
Neapel) den Vorzug grofier Widerstandsfihigkeit gegen die chemischen Ein-
wirkungen des Meerwassers (noch heute bestehen im Golf von Neapel Ruinen
von aus diesem Material erstellten Unterwasserbauten aus der romischen Kaiser-
zeit).

Unter den freschllderten Umstinden war es jedoch doppelt notwendig, sich
tiiber das statlsche Verhalten des Bauwerks genau Rechenschaft zu geben, unter
Beriicksichtigung der elastischen Nachgiebigkeit sowohl des Baumaterials als
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auch des Baugrundes. Aufler der iiblichen Berechnung nach der Drucklinien-
methode wurde daher noch eine Nachpriifung nach dem im folgenden in kurzen
Ziigen geschilderten Verfahren ausgefiihrt.?

Zu dem Zwecke der Untersuchung wird das Bauwerk, wie in Fig. 11 sche-
matisch dargestellt, durch 2 Schnitte in 3 Teile zerlegt gedacht. Die den Seiten-
winden entsprechenden Teile konnen als auf 2 Seiten elastisch gestiitzte starre
Blscke, das Mittelstiick als ein elastischer Balken aufgefaf3t werden. Gesucht
sind die Reaktionen in den Schnitten (Lings- wund Querkraft und Biegungs-
moment), die der Bedingung gehorchen miissen, dafs durch sie die gegenseitige
Verschiebung der Trennungsflichen aufgehoben wird.

Es zeigt sich nun, daf3 die Aufgabe am einfachsten mit Hilfe der Theorie der
Elastizititsellipse gelost werden kann. Es werden zu dem Zweck fiir die beiden
Trennungsflichen, deren eine dem Seitenblock, die andere dem Mittelbalken an-
gehort, die entsprechenden Elastizititsellipsen gezeichnet. Fiir den starren, nur
elastisch gestiitzten Seitenblock werden die Elemente der Ellipse, d. h. Mittel-
punkt, Halbmesser und elastisches Gewicht auf die bekannte Weise ermittelt
(vgl. W. Ritter, Anwendungen der graphischen Statik, 4. Teil: Der Bogen,
Ziirich 1906, S. 228). Fir den Balken ist es notwendig, auf die Theorie des
elastisch gebetteten Trigers zuriickzagreifen. Wenn, aus Symmetriegriinden,
fiir den in der Halbierungsebene des Docks liegenden Querschnitt nur lotrechte
Verschiebungen zugelassen werden, sind die durch die Einheitslings- oder Quer-
kraft bzw. -moment hervorgerufenen elastischen Verschiebungen bzw. Drehungen
des Endquerschnittes durch folgende Ausdriicke gegeben (wobei der Zeiger x
eine Langskraft, bzw. -verschiebung bedeutet, y eine Querkraft, bzw. -verschie-
bung, und z ein Moment, bzw. eine Drehung):

4
) ) 1E
B =pF = c
. d8
Byx = Bxy = 0 BT
. |

Bzx — |3XZ =<O) . )\zg
= o T = Chzieon
l”’“sC 05 (] P1\ ~ Shz)\ +sin2\

B 2 __ Sh2)x—sin2)
Bzy = Pyz = 2C P2 (V) P2 (\) = Sh2z\ + sin 2\
| A Ch2X4cos2)
Baz = $3C P1 \) ps (\) =

~ Sh2\ +sin 2\

die Bedeutung von d und 1 geht aus Fig. 11 hervor; C ist die Bodenkonstante
- (Bettungsziffer); E der Elastizititsmodul des Baumaterials.

8 Vgl. G. Krall: Problemi statici delle Costruzioni Marittime Reale Accademia d’Italia,
Memorie della classe di scienze fisiche, matematiche e naturali, Volume V. 1933.
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Die Elemente der Ellipse sind dann durch folgende Ausdriicke gegeben:

3
sz_lﬂ’ yo"—‘O g—Bzz
Bzz
lz_BWBzz-Bzyg. sy ]
=

B ° * Edp.

Die Bedingung, daff die Trennungsflichen keine gegenseitige Verschiebung
erleiden diirfen, kann auf die Art ausgedriickt werden, daf3 eine resultierende
Ellipse konstruiert wird, in der die elastischen Widerstinde der beiden Teil-
korper gleichsam summiert erscheinen. In Analogie zur Elektrizititslehre kann
man die beiden Ellipsen als ,,parallelgeschaltet” bezeichnen.

tx | 1

ire ‘ %

o 4 4 o .

g s 149” 44 S, 4 Fig. 11.

: , Trockendock

' A S, I 5 Neapel :

%, -R, e .2 Schematischer
R RSl A NSRS P 0 —k.3 Querschnitt.
NS ’ , AL b - s, g
bk &4

Kennzeichnet man die Elemente der beiden Teilellipsen E, und E, mit den
Zeigern a und b, so erhilt man, falls, wie im vorliegenden Fall, die Hauptachsen
der beiden Teilellipsen zu einander parallel sind, die entsprechenden Elemente
der Gesamtellipse durch die Beziehungen

gl;+—g1—b=—1g— und -—+ }\b % wenn \gp, — 1,2 ga, bezw. = 1,2 gy,
und die Lage der Gesamtellipse ist gegeben durch die Bedingung, dafl die neuen
Hauptachsen den Abstand zwischen den entsprechenden der Teilellipsen im Ver-
hiltnis der entsprechenden X\ teilen.

Ist auf diese Weise die Gesamtellipse bestimmt, so bereitet es keine Schwierig-
keiten, fiir jeden beliebigen Belastungsfall, bzw. fiir jede beliebige Resultierende
der auf den Seitenblock wirkenden #ufleren Kriifte den von der elastischen
Bettung des Blockes aufgenommenen und den durch den gedachten Schnitt auf
den Mittelbalken iibertragenen Kraftanteil zu ermitteln.

In Ubereinstimmung mit dem obengeschilderten Bauvorgang, der ein von ein-
ander unabhingiges sich Setzen der Lingswinde und der Docksohle gestattet,
brauchen im vorliegenden Fall nur die nach Schliefen der beiden Lingsfugen
auftretenden dufieren Krifte, d. h. das Eigengewicht des nach Auspumpen des
Dockraums zu erstellenden Verkleidungsmauerwerks, der Erddruck der seitlichen
Hinterfiillung, sowie (fiir den Fall des leergepumpten Dockraums) der vom
innern Wasserdruck nicht mehr aufgehobene seitliche Wasserdruck und der auf
die Sohle wirkende Auftrieb beriicksichtigt zu werden.

Um die Rechnung durchfiihren zu kénnen, muf der Einfluf3 der auf die Sohle,
bzw. auf den elastischen Mittelbalken wirkenden (lotrechten) dufieren Belastung
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po durch eine auf den Seitenblock wirkende, durch dessen elastischen Schwer-
punkt gehende, gleichfalls lotrechte virtuelle Kraft P ersetzt werden, deren Grofde
und Richtungssinn durch die Bedingung gegeben ist, daf3 sie dieselbe Relativ-
bewegung des Seitenblockes gegeniiber dem Mittelbalken erzeugen mufi wie die
Belastung p, die sie zu ersetzen hat, m. a. W. es muf§ die Beziehung bestehen
Point gy = o~

wenn mit 1,5, und g, wagrechter Halbmesser und elastisches Gewicht der Ellipse
des Seitenblocks und mit C die Bodenkonstante bezeichnet werden. P wird mit
den direkt auf den Seitenblock wirkenden dufleren Kréften zur Resultierenden R
-zusammengesetzt.

Um nun R in die beiden oben erwihnten Anteile zu zerlegen, bestimmt man
deren Antipol A in Beziehung auf die Gesamtellipse. Dann sind die Wirkungs-
linien der beiden vom Seitenblock und vom Mittelbalken aufgenommenen Teil-
krafie die Antipolaren r, und rp, des Punktes A in Beziehung auf die beiden
Teilellipsen.

Der Schnittpunkt von r, und r;, liegt auf der Wirkungslinie von R, die somit
ohne weiteres in die beiden gesuchten Teilkrifte zerlegt werden kann, wodurch
das Problem gelost ist (vgl. Fig. 12).

Fig, 12.
Trockendock Neapel :

Elastizititsellipsen.
£

fa

()

|
I
! i
l
|

—
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Bestimmung der Bodenkonstante C.

Aus obenstehenden Ausfiihrungen geht hervor, daff der Bodenkonstanten oder
sogenannten Bettungsziffer C eine hervorragende Bedeutung zukommt. Da diese
bekanntlich von der Grofie der Belastungsfliche abhingt, und fiir derart grof3e
Flachen keine Versuchsergebnisse vorliegen, wurde von der projektierenden
Bauunternehmung (SILM) die Durchfiithrung eines groflangelegten Versuchs
beschlossen.? Zu dem Zwecke wurde das Trockendock ,,Principe di Piemonte” in
Venedig ausersehen, das dhnliche Dimensionen aufweist wie das neue Dock in
Neapel, und ebenfalls wie dieses auf Sandboden steht.

6"



1204 G. Krall und H. Straub

Fig. 13.

Beul;a(‘hmngssialion zur Be-
stimmung der elastischen Be-
wegung des Trockendocks
.Principe di Piemonte in
Venedig.

Die elastischen Bewegungen des Dockkorpers, wiithrend wiederholter Fiillungen
und Entleerungen, wurden an fiinf Punkten mit Hilfe eines Nivellierfernrohrs
von 80facher Vergrofierung gemessen, das in geniigender Entfernung auf-
gestellt wurde, um von den Bewegungen des Dockkorpers nicht in Mitleiden-
schaft gezogen zu werden (vgl. Fig. 13). Fig. 14 zeigt eines der festgestellten
Bewegungsdiagramme, die sdmtliche mehr oder weniger denselben Charakter
aufweisen. Die aus den Diagrammen abgeleiteten Bettungsziffern schwanken
zwischen den extremen Werten 0,55 und 0,95 kg/cm?.

}”(’"'") 9'%5’(””'}
: 4
6 81 L
7 71 -~
6 6 ,/‘{/
5 5 ra
4 4 e
J 3 //‘/
2 2t F
1 1 7
@ 06260 3bo—avo—sto Y 0 100 200 300 400 500 @y, &
Fig. 14.

Jewegung des Trockendocks ,.Principe di Piemonte wihrend einer Fiillung

und nachfolgender Entleerung.

Auf Grund dieser Versuche wurde fir die statische Untersuchung des Docks
i Neapel der Wert C = 0,75 kg/em? = 750 t/m3 gewihlt.

Bei der grofsen Bedeutung, die die Kenntnis der Boden- oder Bettungsziffer
fir die Projektierung und Berechnung von Wasserbauten von grofier Aus-
dehnung, wie sie z. B. die Trockendocks darstellen, wiire es sehr zu begriifen,
wenn auch anderwiirts idhnliche Versuche durchgefithrt und deren Ergebnisse
veroffentlicht wiirden.
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Zusammenfassung.

Die Autoren beschreiben in dieser Arbeit die beiden grofien Trockendocks die
kiirzlich in Italien, Genua und Neapel, gebaut wurden. Sie stellen das statische
Verhalten dar, das bei beiden Bauwerken grundsitzlich verschieden ist, da das
Trockendock von Genua auf Fels gegriindet ist und dasjenige von Neapel auf
sandigem Boden steht. Um die Bodenkonstante zu bestimmen, wurden Messungen
an dem schon bestehenden Trockendock in Venedig ,,Principe di Piemonte™
gemacht.
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