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Der biegungsfeste Rahmen i ot el s e
mit Flachenlaggrung. M
Von Dr.-Ing. Max Ritter in Ziirich. P
Gr— 55 [ )
: . . _—— J b 2% d 3z,
Im Eisenbetonbau kommen nicht selten biegungsfeste d
Rahmen zur Anwendung, deren Kiampfer fussartig ver- =) Gy — G
breitert auf dem mehr oder minder nachgiebigen Baugrunde S e
aufruhen (Abbildung 1). Eine solche Flichenlagerung be- _ Me—dr Bt
dingt eine gewisse teilweise Einspannung der Kampfer- Wesmme ) O s BEZ (2a)
7

querschnitte ; der Einspannungsgrad hingt ab von der
Elastizitit des Erdreiches und von den Abmessungen der
Rahmenfiisse. Die Besonderheit der Lagerung bereitet einer
einwandfreien, statischen Untersuchung Schwierigkeiten.

Abbildung 1.

Man hat diese bisher in der Praxis haufig so iberwunden,
dass man die statische Berechnung doppelt durchftihrte und
dabei das eine Mal vollstindige Einspannung, das andere
Mal gelenkige Auflagerung der Kampfer voraussetzte. In-
dem man dann zur Dimensionierung jeweilen die ungtinstigern
Werte der Schnittmomente beniitzte, ging man unbedingt
sicher. Das ist jedoch ein Notbehelf, der zu Materialver-
schwendung fihrt; eine rationelle Berechnungsweise mit
Bericksichtigung der Elastizitit des Baugrundes wird im
folgenden mitgeteilt. Wir beschrianken die Betrachtung auf
den symmetrischen Rahmen, dessen Fiusse im Verhaltnis
zum Stabzug als starr angenommen werden dirfen.

1. Die Drehung der Kdmpfer.

Die Nachgiebigkeit des Baugrundes werde wie in der
Theorie des Eisenbahnoberbaues in die Rechnung einbe-
zogen. Darnach ist die Einsenkung ¢ irgend eines Punktes
der Fundamentsohle proportio-
nal dem spezifischen Boden-
druck ¢ an dieser Stelle,

(o]

(S = T’ . . (I)
wo C einen von der Beschaffen-
heit der Fundamentsohle ab-
hingigen Koeffizienten, die
,Bettungsziffer, darstellt. Die
lotrechte Komponente A4 der
linken Kémpferkraft R, ver-
ursacht eine Drehung: « des
linken Kampfers. Ist M, = Ar,
das Kampfermoment beziiglich
eines Punktes 4, » die Entfer-
nung des Schwerpunktes 5 der
Fundamentsohle vom Punkte 4,
so ergibt sich mit den in Abb. 2
eingetragenen Bezeichnungen

i
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Abbildung 2.

J, bezeichnet das Trigheitsmoment der Fundament-
sohle beziiglich der Schwerpunktsaxe s. In analoger Weise
findet man die Drehung des rechten Kampferfusses zu

- My — Br
ﬂ——cjp i (2b)
2. Die Elastizititsgleichungen.

Der biegungsfeste Rahmen ohne Gelenke ist dreifach
statisch unbestimmt, erfordert also zur Berechnung die Auf-
stellung dreier Elastizititsgleichungen. Wir wihlen als
statisch bestimmtes Hauptsystem den einfachen Balken mit
den Auflagern 4 und B, vergl. Abbildung 3; statisch un-
bestimmte Grossen sind die an den Kdmpfern angreifenden
Momente M; und M,, sowie eine Bogenkraft A, die in
einer wagrechten Angriff-
linie in der Hohe # iber
den Kampferwagrechten
wirkt. Man denke sich
etwa an den Kimpfern
starre Scheiben ange-
bracht, an deren End-
punkten O; und O, die

Bogenkraft angreift.
Unter dem Einflusse der
Krafte P und der statisch
unbestimmten Grossen ;
M, My und H entsteht
in irgend einem Schnitte
im Abstande x vom linken Auflager das Biegungsmoment

M= M+ M M5 —Hy, . . 3

wo M, das Moment des einfachen Balkens bezeichnet. An
den Kampfern entstehen die Momente

Mz — Ml i H Z

M, = M, + H ¢,
und die lotrechten Auflagerkrafte

My — M,
4= 4,4

B :BO+ /l/l—l—ﬂfg ;

darin bedeuten 4, und B, die Auflagerkrifte fir den ein-
fachen Balken. Die Formeln (2) gehen jetzt mit der Ab-
kiirzung i T

8

Abbildung 3.

tiber in
azk[Ml(I«F%)—]V[; : :
/%:/BLMn (1 +§) S, 7‘],
Die Winkel ¢ und § lassen sich nun leicht auch mit
der Forminderung des Rahmens in Beziehung setzen. Be-
schrankt man sich, was mit seltener Ausnahme zulissig
ist, auf den Einfluss der Biegungsmomente, so ist nach
bekannten Formeln der Festigkeitslehre

a:—j\Ml.xT,dZU,

ﬁ:—J‘ Mx%dw,

4+ Hit— A4, 7‘], o

(52)
(5Db)
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wo zur Abkirzung fiir ein sehr kleines Rahmenelement von
ds

B
gesetzt ist und die Integrale iiber den ganzen Stabzug aus-
zudehnen sind. Das Minuszeichen ist den Formeln beige-
fugt, da positive Werte von M, negative Werte von « und f
verursachen. {

Die Winkel a und f bedingen eine Aenderung A/
der Entfernung der Angriffspunkte O, und O, der Bogen-
kraft. Sofern der Baugrund in wagrechtem Sinne unnach-
giebig ist, so ergibt sich 4/ zu

der Linge ds und dem Trigheitsmoment J, dw =

A/:(a—k/f)t:%—j‘%ydw- (5¢)

Ersetzen wir in den Gleichungen (5) M, durch den
Ausdruck (3) und fithren fir o und f die Werte von (4)
ein, so erhalten wir die drei Elastizitatsgleichungen des
biegungsfesten Rahmens mit Flachenlagerung:

k12 [M, (H—L[)—M2 e Ht»—A,,r] +1J' M e
-+ Mj‘x“l dw ~+ M, Sxm dw — H/J‘yx’ dw= o, (6a)
k2 [MZ (HA})_MILZjL Hrf 307{] +l.$‘M[,xa’w u

- M, \,x & dw - MEJ‘ a2dw — H/ s‘y x dw= o, (6b)
kil [_ My — My —2 Hi (4,4 B) ;»] 2Ly 5 M, 3 dew 4
- MJ‘)/ & dw |- ngiy & dw — }]lJ‘yz dwi—10d.1(6:¢)

3. Die statisch unbestimmien Grossen.

Die Gleichungen (6) vereinfachen sich erheblich, wenn
wir den bisher willkiirlich angenommenen Abstand ¢ der
Bogenkraft von der Kampferwagrechten zu

1 [ ey

wihlen. Dann fallt in den Gleichungen (6a) und (6b) die
Bogenkraft heraus, wihrend in der Gleichung (6c¢) die
Momente M, und M, verschwinden. Die Auflésung nach
den statisch unbestimmten Grossen liefert, wenn zur Ab-
kiirzung

B Jx%iw—l—k(l—l—r)l
s :J‘xx'dw—krl

gesetzt wird,
u (A bi— [ Myx dw )b, — (Byrkl— [ M,
=

% dw) ky I, (8a)

Bt — Byt

(Borkl— [ My, x dw) by — (dy v 21— [ M, 5" dw) &
My— Lo : /, (8b)
o d Moy dw (4 + B)rks 80

J'},g dw -2 k12

Fur die Anwendung ist es bequem, analog dem beim

elastisch eingespannten Balken mit Vorteil beniitzten Ver-

fahren die Momente A/ und J, mit Zuhilfenahme von Fest-

punkten und Festlinienabschnitten zu ermitteln. Definieren
wir darnach zwei Festpunkte #; und F, im Abstande

k

a:/c,—ii/"zl' AR Lndlal wai(e)

von den Auflagern 4 und B, legen durch /| und £, die

Festlinien, so ergeben sich gemiss Abb. 3 die Festlinien-

abschnitte zu

a

’ Y=
My :M171a+Mz7y
M, = M:_Z—IG”FML;;

werden hierin fiir #; und M, die Ausdriicke (8) eingesetzt,
so folgt

M :k_‘:(AU r/el—j:M‘, b dw)] |
M :%(30 rkl—JMu x dw)j

Wie aus der vorstehenden Ableitung hervorgeht, sind
die Momente 3/, und M, von dem Widerstande der Wider-

(r0)

lager in wagrechtem Sinne unabhingig. 4 und 3/, sind
darnach die Auflagermomente des als eingespannter Balken
gelagerten Rahmens. Die Einspannung ist jedoch im all-
gemeinen Falle keine rein elastische. Nur in dem Sonder-
falle, wo das Hauptsystem in den Schwerpunkten der
Fundamentsohle gestiitzt wird, ergeben sich wegen » = o
die Drehwinkel ¢ und p den Einspannmomenten direkt
proportional und man hat dann die Formeln fiir vollkommen
elastische- Einspannung, nimlich

a:fi%,
;—(fdw—{— 2/e>
/ o %' dw - / o0 & de
]‘{1:—61‘er wy MZZ—(l ‘S‘ﬂ/x(lu
j‘ x x' dw J‘ x x'dw
Sl S M,y dw

j‘ ydw 2 k2

Man wird indessen meistens vorziehen, das statisch
bestimmte Hauptsystem direkt unter den Rahmenpfosten zu
stitzen und die allgemeinern Formeln (10) anzuwenden,
weil man alsdann bei der Ermittlung der Integrale von
den Abmessungen der Rahmenfiisse unabhingig ist und
miihelos beim Dimensionieren den Einfluss von » auf den
Einspannungsgrad und die Bodenpressungen beobachten
kann.

Aus der Gleichung (7) ldsst sich leicht der Abstand ¢
der Angriffslinie der Bogenkraft von der Kimpferwagrechten

berechnen. Der Abstand eines Rahmenelementes ds von
der Kampferwagrechten sei #; dann ist y = 5 — ¢ und
L e
= ﬁJ yx dw = WJ (n —Hxdw
P ;
t% o — ‘ y dw —;/—J dw
e ‘_i 7 dw . (11)
Jdot2k

4. Umformung der Formeln fiir den Stabzug.

Der Rahmen bestehe aus einem Zuge gerader Stibe,
die biegungsfest miteinander verbunden sind.

Wir bezeichnen die
Lange eines Stabes mit
s, das massgebende
Triagheitsmoment des
langs der Stabaxe kon-
stanten Querschnittes
mit J, die Abstiande des
Schwerpunktes S des
Stabes von den Auf- ‘
lagerlotrechten, der An- e
griffslinie der Bogen- Ao i o
kraft und der Kampfer-

wagrechten mit Ho-Linte
e Ny S Sverel Abbildung 4.
Abb. 4.
Ferner setzen wir abkiirzend
§ oS @ R s+in @

= SaR—

= W; {

Dann haben wir fir den Stab s

& ds 5
de: = By

s g s2.cos? @
B (1‘ o 12 )

= W
1
©oas -+ 5 Scos

J‘x‘“’ daot— - : j x2dx—

N E J cos @

Xs — - Scos(
— (@22,

1
xs - — Scos @

I

i X e L ,  s2costg
. Jx(/—a)(/A_EJ<x:AS————;2 )

1
As — S-S cosg

Jos do = g7

== ('xs xsl o s.vz) 9
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1
+T ssin ¢
2

) sE81D= @
e )

s
9
Y dw T EJsmg 7 ;v

S '?Aslllvl

o

— el (A s 2,
Indw=wy,.
Begrenzen wir das unter dem Stabe s liegende Stiick

der M,-Flache, bestimmen die Abstinde =, «/,, y, der
Projektion O des Schwerpunktes dieses Flachenstiickes von
den Auflagerlotrechten und der Angriffslinie der Bogen-
kraft (Abbildung 4), so erhalten wir

f M, xdw — x, - Yo

EM = dw — 2, -,

M,y dw=y,-uy,,

WO 1, = J/Wg de— E; LM Flache unter s] den
. . J cos @

Winkel bezeichnet, den die Endquerschnitte des Stabes s

nach der Deformation durch die Momente M, mitein-

ander bilden.

Indem wir die obigen Werte auf den gesamten Stab-
" zug ausdehnen und in die Gleichungen (8 bis 10) einfiihren,
finden wir schliesslich

= (r"—{—sﬁ) + kI ).
by = 2w (x, x5/ —s,2) — krl

SN Vi
= :l—le ;
My =(A,rkl—23x, ,/,,,)

¢ SO e N (T2

Mz/ik—(Burk/—Zn’u . 1/!,,) ]

b .iwm

filwﬁ-z/z (r3)

(Aot Bkt 4 X0y,
H= Yaw((y2 5P+ 2k (14)

5. Schlussbemerkungen.

Die Abmessungen der Rahmenfiisse werden meistens
durch die zulassige Bodenpressung bedingt sein. Je kleiner
die letztere gewdhlt wird, desto grosser fillt die erforderliche
Fundamentfliche bezw. das Trigheitsmoment J, aus, desto
grosser aber auch der Einspannungsgrad und damit die
Biegungsbeanspruchung in den Rahmenpfosten. Die direkte
Ermittelung der Fundamentbreite fihrt auf unverhiltnis-
missig verwickelte Ausdricke; man kommt durch Probieren
rascher zum Ziel. In der Regel wird man die Fundament-
sohle nicht grésser wéhlen als

Al’l‘lﬂ.?(
Fii)
Ozul,
um unnoétig hohe Biegungsspannungen in den Rahmen-
pfosten zu vermeiden. Infolge der ungleichméssigen Ver-
teilung der Spannungen wird dann am Rande der Fundament-

Amax

sohle ¢ = tiberschritten; indessen ist diese Ueber-

schreitung ganz ungefahrlich, da die dadurch bewirkte
Deformation die Exzentrizitat der Kdmpferkraft verkleinert,
also den Rahmenpfosten zugute kommt.

Wenn man die vorstehende Berechnungsmethode
zahlenmissig anwendet, so erkennt man bald, dass in der
Mehrzahl der Fille von einer annihernd vollstindigen
Einspannung der Kampferfiisse nicht die Rede sein kann;
die Korrektur der Stitzlinie infolge der Nachgiebigkeit des
Baugrundes ist meist ziemlich betrachtlich. Bei starker
Exzentrizitat der Kampferdriicke ergibt eine erste Rechnung
oft Zugspannungen an der Fundamentsohle, die der Natur
der Auflagerung nach ausgeschlossen sind. Man hat als-
dann die Rechnung zu wiederholen und dabei fir J, und #
nur die Werte des gedrtickten Teils der Fundamentsohle
einzufithren. Durch fortgesetzte Wiederholung erreicht man,
dass das eingefithrte J, mit dem unter Spannung stehenden
zusammenfallt.

‘Was schliesslich die Bettungsziffer C anbelangt, so
kann man daftr nach den Angaben der Literatur des
Eisenbahnoberbaues fiar mittelfesten Sand- und Kiesboden
etwa C = 5 bis 15 Akg/cm? annehmen. Solange man iiber

die Grosse von C nicht durch Versuche speziell orientiert
ist, erscheint natiirlich das geschilderte Verfahren in seiner
Anwendung entsprechend unzuverlédssig und lauft im Grunde
auf eine Schitzung des Einspannungsgrades hinaus. Diese
Schitzung auf dem Wege iber C verdient aber zweifellos
den Vorzug vor der unmittelbaren und darum willktrlichern
Wahl des Einspannungsgrades.
Zurich, im Dezember 1912.

Die Wasserkraftanlage Augst-Wyhlen.

I. Das Stauwehr.
Von Dipl.-Ing. G. Hunziker-Habich, Rheinfelden.

(Fortsetzung von Seite 257.)

Die Beleuchtung des Stauwehrs erfolgt durch 5o-ker-
zige Metallfadenlampen, von denen je zwei in einer Fas-
sung an einem Kandelaber hingen. In der Mitte jeder
Wehroffnung befindet sich ausserhalb des Gelidnders
stromab ein solcher Lichtmast und ausserdem an den bei-
den Schnabelenden je einer, sodass insgesamt 12 Kande-
laber den Dienststeg beleuchten. Die Windwerk- und Motor-
hiuschen sind mit ein bis zwei festen Lampen und mit
ein bis zwei Steckkontakten fiir Handlampen versehen.

An jedem Pfeiler ist stromab ein Wandarm fiir eine
so-kerzige Lampe befestigt, mit denen die Wehrbriicke be-
leuchtet wird; nur der Strompfeiler V in der Mitte trégt zwei
Wandarme. Das Lichtkabel ist auf dem Dienststeg in dem
Holzkasten untergebracht, der auch das Kraftkabel schiitzt.
Darin liegt auch das Telephonkabel nach dem Stauwérter-
h#iuschen, das mit einem Grundriss von 4,0>< 1,60 7 Vvor
dem Motorhauschen der Oeffnung No. 5, also auf Schweizer-
seite liegt und mit zwei Mikrophonen (fiir jede Kraftzentrale
eines) ausgertistet ist. Ferner ist darin auch der Zeiger
eines im Oberwasser auf der Schweizerseite liegenden
pneumatischen Fernpegels untergebracht, sowie ein elek-
trischer Ofen, der an das Kraftkabel angeschlossen ist.

9. Oberer Dammbalken-Abschluss. Durch die an den
Pleilern ausgesparten Dammbalkenfalze ist die Moglichkeit
gegeben, jede Wehroffnung zum Zwecke vorzunehmen-
der Revision und Reparatur oberhalb und unterhalb der
Schiitze abzusperren und dadurch die Schwelle trocken zu
legen. Dies muss natiirlich wahrend des Betriebs, also bei
gestautem Oberwasser geschehen konnen und es miissen
die einzusetzenden Dammbalken dementsprechend kraftig
gebaut sein.

Wenn auch die Notwendigkeit, solche Dammbalken
zu besitzen, zum Zwecke der Erméglichung von Reparaturen
sich erst im Laufe der Betriebszeit ergeben hitte, so fiihrte
die Verzogerung, die der Baufortschritt insbesondere durch
die schlechten Fundierungsverhiltnisse und durch die Hoch-
wasser des Jahres 1910 erlitten hatte dazu, die Betriebs-
Dammbalken fir den oberwasserseitigen Abschluss schon
vor der Vollendung des ganzen Stauwehrs zu beschaffen.
Sobald nimlich die letzte der zehn Wehrschwellen fertig
fundiert und gemauert war, hatten dort, wie bei den tbri-
gen Oeffnungen, die Schiitzen und Dienststegkonstruktionen
und daran anschliessend die Aufzugsvorrichtungen eingebaut
werden sollen. Nun war aber anzunehmen, dass wihrend
der Fertigstellung der Mauerwerksarbeiten in dieser letzten
Wehréffnung das ganze tibrige Wehr und die beiden Kraft-
zentralen, sowie die rheinaufwérts vor dem Einstau noch
auszufiilhrenden Bauarbeiten vollendet werden konnten.
Der Eroffnungstermin fir den Betrieb der Anlage wire
somit allein von der Betriebsbereitschaft der letzten Wehr-
offnung abhingig geworden. Es lag daher der Wunsch nahe,
die letzte Wehrdffnung sofort nach Vollendung der letzten
Wehrschwelle (No. 6) absperren zu kénnen, d. h. bevor die
zugehorige Schiitze daselbst eingebaut war. Durch die
rechtzeitige Beschaffung der oberwasserseitigen Betriebs-
Dammbalken sollte also erreicht werden, den Termin zum
Einstau des Rheins und damit die Betriebsersffnung um
denjenigen Zeitabschnitt riickwérts zu verschieben, der fiir
die Montage der Schiitze mit deren Windwerken, elek-
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