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Einiges uber Grundbdgen.
Von Baurat Adelf Framcke in Herzberg a Harz.

Sollen (Fig, 1) erheblich belastete Wande auf um-
gekehrte Gewdlbebdgen fundiert werden, so ist es von
Wichtigkeit zu wissen, unter welchen Verhdltnissen oder
Bedingungen solche Erdbdgen den Zweck der Lastliber-
tragung auf den Untergrund vollkommen erfillen, weil
unter Umstinden, namentlich bei geniigend anwachsender
Spannweite der Bogen, eine Druckiibertragung in der Bogen-
mitte fiberhaupt nicht mehr stattfinden, der elastisch gela-
gerte Bogentriger sich daselbst vielmehr vom Untergrund
abheben wiirde,

T N

Fig. 1.

Bezeichnen wir mit 3 die, durch die getragenen Lasten
veranlasste, elastische Verdrickung des Bogens, gemessen
in der Richtung des Halbmessers, so ist die senkrecht zum
Bogen stehende Belastung w anf die Einheit = 1/ 7 zu setzen,
wenn 1)) den Widerstand des Untergrundes fiir die Flichen-
einheit bei der Einsenkungstiefe bedeutet und ein
Abschnitt der Bauanlage wvon der Tiefe 1, senkrecht zur
Bildebene, der Betrachtung zu Grunde gelegt wird.

Abgesehen von dieser senkrechten Bogenbelastung
= 1z, kann und wird zwar unter Umstinden auch eine
Tangentialbelastung f entstehen, deren Grisse, fiir den ersten
Augenblick des Aufbringens der Lasten = /'t zu seizen
sein wiirde, wenn w die elastische Achsenschiebung des
Bogens bedeutet.

Da aber einmal der Einfluss von w rechnerisch stets
kiein ist gegen den Einfluss von 3, zweitens aber das
dauernde Bestehen der Bogenreibungs-
widerstinde { durch dussere Hinflisse,
wie Erschiitterungen der Bauanlagen,
Aenderung der Wiarmeverhdlinisse,
Schwinden des Bogenmaterials, durch-
aus in Frage pgeslellt erscheint, so
lassen wir diese Reibang ausser Be-
trachtung mit dem ndmlichen Rechte,
mit welchem bei dem geraden. elastisch
gelagerten Balken lediglich lotrechte,
nicht auvch durch die elastische Be-
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"‘{_‘fm : zeitweise hevorgerufene, seitlich wage-

: / =Ss~.____ i _ rechte Reibungswiderstéinde betrachtet
™ ~ % u werden pflegen.

Fig, 1» Fiir { = o und bei dem gewihl-

ten, vom Krimmungsmittelpunkte ab-
gewandten, positiven Sinne der elastischen Durchbiegung g
(Fig. 1*) erhalten wir die Differentialgleichung :

L | T
G ) U e T (I
oder
i1 aE da
P =i Sl ity
‘—.-_-_.
=L W F
Wenn I r V+£‘j 15t

Lmit dem allgemeinen Integral ;

R=4;+¢ " (C sinfw G, cos Lw) -
e sinbw—C cosLal

== Woaid b E s ."r;' -_;_-

& I,Iu S }." —|—.‘

odér wenn wir die Integrationsfestwerte anderweit grup-

‘,,A Oy e A

wenn [ ; ist,

pieren, — = @of & o setzen:
1= d,+ 4, Eindwsin Lo+ 4, Cojiesin e (1)
-4, Gin A cos Lo+ A, Cof A wcas L.
Fiir Fille der Praxis fallen nun in der Regel die

Zahlenwerte 4 und L so nahe zusammen, dass es sich rech-
nerisch nicht Iohnt den etwas weitliufigen Rechnungsweg
einer Auseinanderhaltung dieser Werte einzuschlagen. Das
rechnungsmissige Zusammenfallen der Zahlen A und £ mit
dem Mittelwert u ist im allgemeinen, fiir praktische Fille,
gebunden an die Anwendung geniigend flacher Bogen.
Indem wir hier ausgesprochene Flachbogenformen voraus-
setzen und diese Zeilen weniger die Vorfiihrung haarscharfer
Zahlenrechnungen, als die Gewinnung allgemeiner Gesichis-
punkte bezwecken, lassen wir der einfacheren und iiber-
sichtlicheren Darstellung zu Liebe die Werte £ und %4 mit
dem Werte p zusammenfallen,

Alsdann kinnen wir, indem wir die Integrationsfest-
werte der Gleichung IT anderweit gruppieren und abkirzend
setzen:

Z=Zpw| = Cofuwmsin go— Sin ywcos i w
Z = Zpw] =Cnuwsinuw

Zy = Zlnw| = Cof o sin pw 4 Sin jw cos puw
7, = Z)|uw] = S wo cos g w

das allgemeine Integral schreiben:
=4y BL A ﬁlz|+ﬂﬂzg+ﬁﬁ 2y (Ila)

und erhalten, weil fiir unseren Sonderfall im Symmetrie-
punkt, fir @ = o, Querkraft und elastische Drehung — o
sind, 8 = o, B, = 0, also die Gleichung II:

s=dAdy - B2 By &
oder ausgeschrieben:

1= A, + B, Ein gw sin g - B, Cof pto cos i,

1, Der Bogen wmit [reien Enden.
Betrachten wir zundchst (Fig. 2) einen i
Einzelbogen mit frei drehbaren. frei be- e
weglichen Enden. welcher an jedem Ende ;
die ‘lotrechte Last P tridpt, so ist das
@l :
Moment, also .auch iz el fiir 9 = 3, und
wir konnen die Gleichung 1IT schreiben:
=4+ C {Z: [0 17 + Zs[u Bl Zy}
oder ausgeschrieben:
v= Ay ClSinwf sin g Sin pu o sin e w -+
- o ge 7 cos p B Gof pw cos |

Fig, 2.

Daraus folgt durch Ableitung fir die innere Qluerkraft

o ey Wre |, 3 A
0=l B _ W nuplz+ Zlufl 4
sowie flir die innere Lingskraft K.
‘ Ef d} AN
B =g J.f-';r—|—7?:{ = Al

Idie Zahlenwerte 4, C aber sind, bei freien Bogen-
enden, bestimmt durch die beiden Bedingungen:
Wagrechter Schub der inneren Bogenkrifte am Bogen-
ende = o,
Keos 8+ Qgsin § = o,
Lotrechter Schub am Bogenende = P
Ksinfg — Qpecos f'= P.
Eine Ausfilhrung dieser Bedingungsgleichungen ergiebt
die Werte:
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[Bd. XXXVI Nr. §.

P4I1r. cos
Wl Sinz pd+sin 2 )
und wir Erhalten dle Gleichung :

|~—-£ § A2 [ Bl 2 (e o] + 2w §] 25 pal)
Y= r{sm,&—[—q._ucnsﬂ Sinauffsinzuf }

Ay =— . —sin #; C=

oder anders geschrieben:
Wr= - g
25t cos # (cos u (w—7) Gof p (o - &) - cos p (w3 Gof u ({u—ﬁ)}l
Sinzupg+sinzug |
Man erkennt, dass in der Bogenmitte fiir @ = o der
Bodendruck verschwinden wird bei Erfiillung der Bedingung:
4 pocos g Bof g
Stizuptsmang
also flir einen Wert p 3, welcher jedenfalls grdsser sein

tang J=—

£ ! : S
muss ﬂ]S?Wt‘I] tang 7 stets positiv ist und daher cos uf?

bei Erfiillung der Gleichung negativ sein muss. Wihlen
wir nun aber die Bogenstirke b gemiss der Bedingung

b & & . 5 =
pff = —s so erhalten wir damit eine DBogenkonstruktion,

welche iiberall, auch in der Bogenmitte, einen und zwar
keinesweps verschwinfend kleinen Bodendruck aufnimmt,
also ihren Zweck iiberall erfiullt,

Die Bedingung pff= ?: ergiebt fiir die Bogenstarke b
die Formel:

& s
b R A
und bei Wah! einer dieser Gleichung entsprechenden Bogen-
starke /b erhilt man fiur den kleinsten Bodendruck in der
Bogenmitte den bestimmten Wert:
Psin b Fa

e —_
130 7 2

LI

rund 0,31 rl'/ (1)

wihrend hierbei der allgemeine Verlauf des Bodendruckes
nach der Gleichung IV :

7 o D 2 1 cos 3 sin e ar S wer T
1 = [sin g 22220 TN,
Eof o
aders fhg—. P ‘;m{a‘ 8 zncnsﬂﬁ Caks E'l‘l 7w
v 5+ Gof 2 25
erfolgt, so dass also der Bodendruck iz vom Werte
Fat i z .,
Wi, = sm,s der Bogenmitte bis zum Werte:
I5m g 2?7::05,3'1‘.1‘0;;{5 [
= Pl —7 —— des Kampfers anwichst.

Fir jeden Winkelwert {#, also fiir jeden thatsdchlich
gewdlbten Bogen bleibt hierbei der Bodendruck ¢z, positiv,
da erst flir den Grenzwert # = o, r = a0, also fir den ge-
raden, elastisch gelagerten, an beiden Enden belasteten
Balken der Bodendruck der Mitte gerade = o werden wiirde,

Zablenbeispiel . Es sei r= 1000, #=0,4, 5= 800, h =6,
E fiiv Monier-Beton = 66°°". Dann ergiebt die Formel fir #:

HY
Soo - 6+ Boo
b= b {3‘?( GO0 Ll
und bei Wahl dieser Bogenstirke betrdgt der Bodendruck
in der Bogenmitie: -

£ 0,380
e~y
und wichst der Bodendruck am Kémpfer auf das Mass an:
L 2,389 27
!JI“"_P{ T0U0 g ,f_r:: }.— rund 1600

Fir p ergiebt sich hierbei der Zahlenwert u= 3.927.
wiahrend man, wollte man nach der mathematisch genauen
Gleichung techunen, die Zahlenwerte J= 3,05, 4 =3,80 er-
halten, und bei Durchfihrung der an sich keine Schwierig-
keiten, sondern nur weitliufigere Ausfihrungen darbieten-
den genaunen Rechnung wiirden nicht wesentlich abweichende

Zahlenergebnisse erscheinen,

Wihlt man flachere Bégen, als im Zahlenbeispiel an-
genommen, so erhillt man, bei gleichen Spannweiten, fiir b

nahezu den n3amlichen Wert, da # nach der Formel fiir
gleiche Bogenlingen s gleiche Werte annimmt. Bei flacheren
Bégen erscheint jedoch eine stirkere Druckabnahme nach
der Mitte zu und ein grosserer Wert des grossten mass-
gebenden Biepungsmomentes M, der Bogenmitte,

Das Biegungsmoment ist allgemein bestimmt durch
Rk e ih s

. du®t

und es ergiebt sich daher aus Gleichung IV der Wert:

T PJ‘L‘CIHH.H b
?TE[‘].T
L R
TRl T e g
T ﬁ-Uf-ﬁ- 2

nach welcher Gleichung die Tragfihigkeit des Bogens in
Bezug auf die von ihm aufzunehmenden Biegungsspannungen
bemessen werden, bezw. die Grosse der Last P bestimmt
werden kann, welche der Bogen zu {ragen vermag.

Wird fiir das betrachtete Zahlenbeispiel b = 105em
gewihit, so betrigt die zugehérige zulissige Belastung P
auf 1¢m Tiefe: P = 19,70, wenn ¢ die zulissige Zugspannung
des Monier-Betons bedeutet,

2. Bigen mif gebundenen Kampfern.

Wir setzen (Fig. 3) voraus, dass die Kdmpfer 4 der
einzelnen Bégen nicht frei drehbar sind, sondern dass, indem
je zwel Bégen in den
Kampferpunkten un-
abinderlich mit ein- R (o
ander verbunden sind, ; ) e
bei symmetrischer Be- o N g oA .;.Jn-"\_. eha ]
lastung schon aus ! : ’ Vi
diesem Grunde die
elastische Drehung
des Bogens am Kim-
pfer = o ist, betrach-
ten also den Bogen mit Kimpfermoment und undrehbaren
Kampfern.

Eine elastische Unwverschieblichkeit der Bogenenden
im wagrechten Sinne, oder damit gleichbedeutend das Auf-
treten eines wagrechten Kampferschubes setzen wir nicht
voraus, weil wir der Ansicht sind, dass ohne besondere
Vorkehrungen, wie Einziehen von Spannstangen, auf eine
tGGebundenheit der Kimpferpunkie im wagrechten Sinne be-
zliglich der elastischen Schiebungen mit irgend welcher
Sicherheit nicht gerechnet werden kan.

Wir haben zundchst die drei Integrationsfestwerte der

S
Gleichung III der Bedingung Soe===0 B unterwerfen und
B

kéinnen daher diese Gleichung schreiben:
t =y -+ C{Z (Bl Z (ol + Z [1p] Z [u o]}
Daraus folgen die allgemeinen Werte:

E] df
Querkraft Sl T
YTE 7 [1fl 2 nw) -+ Z [1fl Z [uw)}
Langskraft K—=;r— % % = A, fir.

Die Zahlen A, € aber sind auch hier wiederum
bestimmt durch die beiden Bedingungen: Wagerechter
Kidmpferschub = o, lotrechter Kampferschub =P, also
durch die beiden Gleichungen K = Psin @ 0, = — Pcos
und wir erhalten die Gleichung:

2 g cos § (2 [ fl 2, [iw] + 2o [ f] 25 [ w]) |
Bojzup—cosaug Ii

B i
ya—2 fuin g+
Fiir den Bodendruck iz, in der Bogenmitte erhalten wir:

=kt T
Wy = ?—_[sm P

2 g cos f.55 [ f]
Eof2u g —cos2n 2

und die Bedingung des Verschwindens von #iz;:
' 2 pcos g2, [uf]
SIHﬁ Eu[zuﬁ—wl-,:!u I
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wird erfiillt fiir einen Wert u ﬁ:>3—4"-, weil Z, [u f] =
= @of [ ] sin e f - Sin pu B cos u § sein Vorzeichen in un-
mittelbarer Nihe des Wertes puf =3T"I niamlich bei

HE = %—!— 0,008¢g wechseli,
Wiihlen wir also fir u @ denjenigen Wert, bei welchem
7y [ 8] verschwindet, setzen also u§ = rund STT so erhalten

wir den bestimmten, stets positiven Bodendruck der Bogen-
mitte:
2 sin 2

# £

zunimmt nach der Gleichung:

b g 5 imo

‘ .26 cos @ sin 222 Eiy

sin g 1,26 cos 4 sin 7 W

hr=P|l—- L
» iy

Wi, = wahrend der Druck nach den Kdmpfern

und wir erhalten fiir den grdssten, ein mathematisches
Maximum darstellenden Druck am Kimpfer den Wert:
Psing 4

& 5

. H0bcos 3P

U

Die Bedingung u f = -3-} ergiebt fiir die Bogenstirke »
die Gleichung:

5

L Z.ab 8
'5_3”! T A (2)

so dass also der Bogen mit gebundenen Kdmpfern im Vergleich
- 3
zum Bogen mit freien Enden eine -ii- V% = 0,585-fach
o

kleinere Stirke erfordert, um den Zweck vollen Bodendruckes
iiberall mit Sicherheit zu erreichen. Bei Wahl der Bogen-
stirke nach Gleichung (2) verschwindet auch hier der Boden-
druck der Bogenmitie erst fiir den Grenzfall f=o des ge-
raden Balkens. :

Das innere Biegungsmoment ist allgemein gepeben
durch die Gleichung:

S Ef 4 ProvsplZ(uflZ[ne) —Z (0] 2 [we]}
T T X TE i fGofzped—coszugd)
Man erhdlt daher fir Z [ug]=o, up — 3:
AP Firieos 3 Zn 8] Z, (1 w]

2 (- Bofz i 8)
und man erkennt, dass M sein Zeichen wechselt im Punkte

T e "
pe=—, also fir =334,

Fir das Moment in der Bogenmitte erhdlt man dann
den Wert;

— Pl = —Pscosf 0028,
T e G
und fiir das Moment am Kampfer:
.P}’cos,‘f.gﬂuﬁlga[p.ﬁ]
A-f‘g = 37
p(+Cof21)

P,

=~ Pscosf-0,107. :

"

Praktische Grenzen der elektrischen
Kraftiibertragung auf grosse Entfernungen®)

Obwohl die noch vorhandenen Schwierigkeiten der
elektrischen Kraftlibertragung in Zukunft sicherlich gehoben
werden, diirfte die Frage, wo die Grenzen derselben liegen,
von Interesse sein. Der Schwerpunkt der Frage liegt
jedentalls in der Spannung und deren zulissiger Steigerung.
Denn, da der Wert des zu den Leitungen verwendeten
Kupfers in umgekehrtem Verhiltnisse mit dem Quadrate
der Spannung steipt, ist es klar, dass, namentlich bel
Uebertiragungen elektrischer Energie auf grosse Distanzen,
die Kenntnis der Grenzen, bis zu denen man gehen darf,
sowohl fir den Techniker als fiir denm Kaufmann sehr
wichtig ist,

#) Nach einer Studie von Dr. L. Befi in Cassiers Magazine,

Seit fiinf oder sechs Jahren sind zahlreiche praktische
Ausfilhrungen von elekirischen Kraftibertragungen mit
hoher Spannung durchgefiihrt worden, Man hat mit er-
staunlicher Energie die sogenannten klassischen Werte der
Spannung verlassen und ist mit geradezu revolutionirer
Entschiedenheit zu den Hochspannungen iibergegangen, Die
eigentliche Ursache dieses Schrittes war die Anwendung
des Wechselstromes. Man erkannte sehr schmell, dass diese
Starkstromiibertragungen Gefahren in sich bargen und kam
dazu, grosse Sorgfalt auf die Ausfilhrung der notwendigen
Apparate und namentlich auf deren gute Isolation zu legen.

Die vor zehn Jahren angewendete Spannung von
looo Volt wird heutzutage als ungeniigend angesehen, so
dass man selbst fir kurze Entfernungen zu Spannungen
von 5000 und 10000 Volt greift und letzstere Spannung
der ersteren vorzieht. In dem Momente, als man Ppassende
Transformatoren besass; war schon vom &konomischen
Standpunkt die Anwendung von hochgespannten Strémen
gegeben. Derzeit kinnen Spannungen von 1cocoo Volt
als ganz normal angesehen werden. Die gemachten Er-
fahrungen haben erwiesen, dass man bei dieser Spannung
auch auf weite Enifernungen keine besonderen Schwierig-
keiten zu iberwinden hatte, Aber soll man iber 1oaon
Volt Spannung hinausgehen ?

Wenn man dartiber hinaus die Spannung erhiht, so
ergeben sich keine besonders beunruhigenden Uebelstinde.
ls ist zwar eine grGssere Gefahr des Durchschlagens der
Isolationshiille vorhanden, doch kann dieselbe durch beson-
dere Sorgfalt in der Ausfilhrung der Isolationen gehoben
werden. Und was die Frage der Transformatoren bei so
hohen Spannungen anbelrifft, se liegen hier keine beson-
deren Konstruktionsschwierigkeiten vor.

Ein weiterer Umstand, der in Betracht zu ziehen
wilre, ist die Funkenbildung. Die Distanz, bei welcher
Funken ftberspringen, hingt nicht nur von dem dielek-
trischen Widerstande der Luft, sondern auch von der Form
jener Flichen ab, ven denen die Funken ausgehen, So
wird, bei gleicher Spannung, der Funke zwischen zwei
Nadelspitzen zu seinem Entstehen einer viel kiirzeren Ent-
fernung bediirfen, als zwischen zwei Kugelflichen von 25
bis 3o mm Durchmesser. Diese Vergrosserung der Funlen-
langen schafft an und fir sich keine grossen Schwierigkeiten,
doch tollt sie die Frage der Resonanz auf. Denn bei der
Elasticitat gilt, wie beim Schall, das Gesetz, dass eine Ver-
stirkung der Schwingungen zweier Materien dann eintritt,
wenn die Schwingungen in Uebereinstimmung sind. Die
elekirische Resonanz tritt zwar seltener, immerhin jedoch
ofter, als man allgemein glaubt, auf. Dies ist die Ursache,
welche die bei langen Leitungen konstatierte Erscheinung
hervorruft, dass Funken auf grosseren Distanzen tiberspringen,
Keinesfalls fallt jedoch dieser Umstand besonders ins
Gewicht.

Wenn die Spannung auf zoocoo Volt getrieben wird,
beginnen die Leitungen in der Dunkelheit zu leuchten,
Man siebt an ihren Oberflichen ein schwaches, blauliches
Licht. In der That ist auch die Elekiricitit tiberall dort,
wo sie kann, namentlich an Spitzen und Ecken, sowohl
bei den Leitungen, als auch bei den in Oel gebadeten
Transformatoren, bestrebt zu entweichen. Bei 20000 Volt
sind die hiedurch entstehenden Verluste nicht besonders
gross, Ueber diese Spannung hinaus wird der Verlusi
durch die Luft schon fiihlbar und er wird bei 40000 Volf,
wenn auch gerade nicht npachteilizg; immerhin schon be-
achtenswert. Es tritt hier dieselbe Erscheinung auf, welche
man in einem dunklen Raume an den von einem Ruhm-
korfi’schen starken Konduktor ausgehenden Drithien beab-
achten kann; freilich in einem viel griisseren Masstabe,
da an Stelle eines Elementensatzes z. B. ein 1oc0o0 kw-
Generator den Strom erzeugt. Erhoht man die Spannung
auf soooo und 55000 Volt, dann wird die Sachlage
ernster, die Elekfricitit beginnt mit grosser Geschwindig-
keit zu entweichen, da bei so hohen Spannungen die Luft
ihre Isolierfihighkeit einbiisst,
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