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

Band: 69/70 (1917)

Heft: 17

Artikel: Berechnung statisch unbestimmter Eisenbetonkonstruktionen mit
Berucksichtigung der Torsionsspannungen

Autor: Kasarnowsky, S.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-33867

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: 16.12.2025

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


https://doi.org/10.5169/seals-33867
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

28. April 1917

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

189

Die im vorjdhrigen Bericht erwihnte Linienverlegung im Ge-
biete des Sevisteins auf der Siidrampe der Ldotschbergbahn ist im
Berichtjahre vollendet worden und konnte am 18. April 1916 in
Betrieb genommen werden. (Forts. folgt.)

Appenzell A.-Rh. Kantonalbank in Herisau.

Abb. 15. Buchhaltung und Spedition.

Berechnung statisch unbestimmter Eisenbetonkonstruktionen
mit Beriicksichtigung der Torsionsspannungen.
Von S. Aasarnowsky, Ingenieur, Ziirich.

(Schluss von Seite 160.)

IV. Einfluss der Wind- und Fliehkrifte auf den

eingespannten Bogen.

Wird der eingespannte Bogen durch ausserhalb der
Bogenmittelebene liegende Krifte angegriffen, so treten
nebst Normal- und Biegungsspannungen auch Torsions-
Spannungen auf.!). In diesem allgemeinen Belastungsfall
entstehen in jedem Widerlager sechs Reaktionen, niamlich
drei Krifte und drei Momente. Zwischen diesen zwolf
Reaktionen bestehen sechs Gle1chgew1chtsbedmgungen
Sechs Reaktionen sind iiberzihlig. Der eingespannte Bogen
ist also im allgemeinen sechsfach statisch unbestimmt.

Uie susseren Arifte R F ...
wirken sepkrechr rur Gewolbeebene

Abb.9

Die folgenden Entwicklungen beschrinken sich auf
den symmetrischen Bogen (Abbildung g), der durch sym-
metrische, senkrecht zur Bogenmittelebene wirkende Krafte
beansprucht ist (z. B. durch Wind- oder Fliehkrifte).

Das statisch bestimmte Hauptsystem besteht aus zwei
Kragtrigern 4B (Abbildung 10) und BC. Im Scheitel
greifen im allgemeinen sechs statisch unbestimmte Grossen
an: Die Krifte X, ¥, Z und die Kraftepaare M,, M,, Ms.
Aus Symmetriegriinden werden die Querkrifte ¥ und Z,
sow1e das Torsionsmoment A, zu null. Bei Belastung

!) Diese Aufgabe kann auch als eine Verallgemeinerung des im
ersten Abschnitt behandelten Balkontrigers aufgefasst werden.

durch Krifte senkrecht zur Bogenmittelebene zeigt es sich,
dass auch die Reaktionen 4/, und X verschwinden.

Das in einem Punkte der Gewolbeaxe wirkende
Moment kann wie folgt in drei Komponenten zerlegt
werden (Abbildung 11):

in ein Biegungsmoment A/; in der Ge-

wolbeebene,

in ein Biegungsmoment A/; senkrecht

zur Gewdlbeebene,

in ein Torsionsmoment ;.

Das Biegungsmoment //; ergibt sich
nach Abbildung 1o aus

My, = X-y+ M, (38)

Das Biegungsmoment /; kann zusam-
mengesetzt werden aus dem Moment /) der
ausseren Krifte P, und dem Biegungs-
moment verursacht durch #/;. Analog setzt
sich M, zusammen aus M|, dem Torsions-
moment der Krifte 2 und dem Torsions-
moment verursacht durch M.

Das statische Moment einer Kraft P
inbezug auf einen Punkt O der Bogenaxe
(Abb. 10) lasst sich folgenderart in ein
Biegungs- und Torsionsmoment zerlegen:

Fallt man vom Angriffspunkt Q. der
Kraft P ein Lot auf die Tangente Q0O
und bringt in O, zwel entgegengesetzt
gerichtete Krifte P, = P, =— P an, so er-
halt man P-# und P.n als Beitrige der
Kraft P an das Biegungs- und Torsions-
moment in Q.

Die Momente M§ und M? sind dann

My=2Pt und M =2Pn. (39)

Mit Beriicksichtigung der Abbildung 12 erhilt man weiter
M, = M)+ M cos ﬂ} (40)
M, = M; — M; sin f
Ist ferner
A die Deformationsarbeit des halben Bogens
0, die Verdrehung des Bogens im Scheitel im Sinne von M,
(SS ” » » ” ” ” MS
n die houzontale Verschxebung - . " ol
so werden nach dem Prinzip von Castlghano
\ 84 04 94
%= %= 1T Bx
Aus Symmetriegriinden sind hier die Verdrehungen d,, Jg,
sowie die Verschiebung » null. Die Castigliano’schen
Gleichungen vereinfachen sich zu
04 04 04

— = —= = O

oMs X

(41)

M,

Vektorielle
B Oarstettung von Ay,

Abb.12

M erzeygl in @
das Bregungsmoment + M, cos 3
und das Torsionsmoment'-Ms sin /3

Abb.11

Die Deformationsarbeit des halben Bogens ist ge-
geben durch

5 i a -y
P \_ A ds | \M, ds | \M ds_,. \:/SZ ds
) 2 JE 276G J2 FE
worin ds das Lingenelement des Bogens,
Jy und J die Triagheitsmomente des Bogens, bezogen
auf die horizontale und die normale Schweraxe,
7" die Torsionsziffer des Bogenquerschnitts,
F den Bogenquerschnitt und
S die Normalkraft bedeuten.
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TABELLE"IL
Pfeil- " 2 B Bo fa Ao
verhiiltnois 550 1= 's/);:] Bdp | 1L :fcfgs Bdp 1l :fr‘i.nﬂ':,d"z Iv :fcgﬁ pdp |V=|sivBcosdf VI :_Jﬁsm Bap "V :fﬁ cos BB
[ o
f W S ) ’ ! — sin == .
= B = = cosB e N e P T Y W W T Sine Po— =cosf,
7 ogenmass | — (1 — cos §) ‘ = sin @, =z — 7 onzh (=7 + 7 Sin2 Bo = sin Bo — B, cos By +BosinBy — 1
0,10 9,395 0,077 0,385 0,020 0,375 0,974 0,020 .9,075
0,15 0,583 0,165 0,550 0,062 0,521 0,152 0,064 0,156
0,20 0,761 0,275 o 690 0,131 0,630 0,238 0,139 0,249
0,25 0,927 0,400 0,800 0,223 0,704 0,320 0,244 0,341
0,30 1,081 0,528 0,882 0,333 0,748 0,389 0,374 0,424
0,35 1,221 0,657 0,940 0,450 0,772 0,441 0,522 0,490
0,40 1,349 0,780 0,976 0,568 0,782 0,476 0,679 0,536
0,45 1,466 0,895 0,995 0,681 0,785 0,495 0,841 0,563
0,50 T.57F 1,000 1,000 0,785 0,785 0,500 1,000 0,571

Fithrt man mit J, das Tragheitsmoment des Bogenscheitels,
bezogen auf die normale Schweraxe ein und bezeichnet mit

Jo ;.. o ’ E ., o7
dwlzj‘fa’s, dw=7°ds, dw' =73 —=ds; dn =22 ds
so wird

U Uy 2, S
2 2 2 ’ 2
. SM,)izdwl SMb dw SM,za'w \s zd/z e

2

Wie aus der Abbildung 1o ersichtlich, ist .S = X cos f.
Aus den Gleichungen (38) und (40) erhilt man

O, OMs oM os

o, T oy, oM, oat, — ° l

OMs, oM 0y ; (51 e

i — © B — 0% Ppar, — —SBg = I(“a)
oM OMs aMr 9s

A T il

Differenziert man die Gleichung (42) paitiell nach
My, Ms und X, so ergeben sich mit Berticksichtigung von
(41) und (422)
Uy

M, del +XSw{w1 =9 (43)

o

%i’}llg —+ M cos ) cos f dw —S(]W,"~— M) sin fdw = o (44)

(45)

Aus (43) und (45) ersieht man, dass M; —o und
X — o sind. Es folgt dann aus (44) die einzige statisch
unbestimmte GrOsse My

s Uy U2
M, \_v dw, +X [8_112 dw, —i—Scosz/j a’n] =o0

o

1

SM"smﬁa’w —
Ms = °

7E OZ/._, o s (46)P
Scos”ﬁa’w ~+ SsinZﬂdw'

Der Drehsinn von Ms ist aus den Abbildungen 10 und 12
ersichtlich. Aus (46) geht hervor, dass Ms sowohl positiv
als negativ sein kann.

Sonderfall: Fir einen sehr flachen Bogen kann man
sin f = o und cos f = 1 setzen. Es ergibt sich dann die
bekannte Beziehung

un
fl'll}f dw

M=
Sdw

Um die Rechnung zu vereinfachen, nehmen wir an,
dass die Bogenmittellinie ein Kreisbogen und der Bogen-
querschnitt konstant sei, Diese beiden Annahmen erlauben
eine approximative Rechnung, die fir die meisten Fille
der Praxis geniigend genaue Resultate liefert. Bezeichnet
man nach Abbildung 13 die Pfeilhohe des Bogens mit f
und mit @ die halbe Spannweite, so ergeben sich der halbe
Zentriwinkel fy und der Krimmungsradius » zu

2af a? | f2
o e ey
1) Diese Gleichung gilt auch fiir Zwei- und Dreigelenkbégen.,

sin fy =

Die elastischen Gewichte dw und dw’ verwandeln sich zu

dw = rdf und dw':’;E rdf oder mit J E—— 0
dw' = o rdf
Die Gleichung (46) vereinfacht sich zu
~Fo ~Bo ’
QSM? sin fdf — BMS cos f dff
= — .. (460)

Scos2ﬂdﬂ+ogsm?ﬂdﬁ

Der Uebersichtlichkelt halber bezexchnen wir die sieben
folgenden bestimmten Integrale mit:

/’)D
Ssinﬂdﬁ:(l—cosﬂ,ﬂ:l
ﬂ::osﬁ dp = sin o =1I

st pdp = % sin 2 ffp = 1II

osﬂﬁdﬁ—ﬂ—"—l— ;—sinz/}o:IV

'Q

1n,8cos/3d,3~—~sm2/30 =V

\\L

fsin f dff = sin o — [y cos iy = VI

oL/‘ o cL/ Qg_/‘ o ©

Po

S)’cosp’dﬁ—cosﬁo—l—/’osmﬁo—l = VII

Der Nennex der Gleichung (46a) kann jetzt geschrieben
werden: N =1V + Il

Die Integrale I bis VII sind fir die Pfeilverhiltnisse o,r1
bis 0,5 in der Tabelle II ausgerechnet.

Es werden nun folgende zwei Belastungsfalle ein-
gehender untersucht:

a) Der Bogen sei durch einen auf der Bogenmittellinie
gleichmassig verteilten horizontalen Druck p beansprucht
(Abbildung 13).

b) Der Bogen sei durch eine horizontale Einzelkraft /7
im Scheitel beansprucht (Abbildung 14).

Eyrster Belastungsfall. Eine gleichmissig verteilte
Belastung p erzeugt, wie leicht einzusehen ist
M"—pﬂ(r—cosp’)
M, = pr¥( f— sin f)
Setzt man diese Werte in die Gleichung 46a ein, so er-
gibt sich der Zihler zu

_pyz[ Sﬁ/ﬁ—sm B 51n/3d/)‘—+—\ (I — cos f3) cos ﬁdﬁ]
" = — pri o (VI — Iy 4 (L —1V)]

und
= e (VI — 1) 4 (L —1IV)]
M =mic (V1) (47)

Fir py = 9o° erhilt man aus (47) als Spezialfall das schon

von Koenen abgeleitete Moment —pr?<i— 1)1)
4

1) Koenen, loc. cit,
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Zweiler Belastungsfall. Eine Einzellast A im Scheitel
erzeugt

Ve st
My :grsinﬁ und M= ———r (1 — cos p)
Setzt man diese Werte in die Gleichung 46a ein, so er-
gibt sich
"
—=—7 [T =) V] H [o-1+7V(1—g)]
M= IV I oIl e W em 48

Fiir flache Bogen, bei denen das Pfeilverhiltnis <7 0,15 ist,
kann man die Formeln (47) und (48) vereinfachen, indem
3 2

man sin fy = fo ~% und cosfy =1 — T" setzt. Mit
2
b= for und N' = [I —1-—%(9—— 1)] erhélt man
prefi-fo _ pb2
Ms= —gw— 6  f478)
H Br Hb
= . a
und My = (48a)
H
8 AT
‘n,,c
b |
A » T e A (3
1 Belastungsfall (,/' 3 Belastungstal.

Linzellast Him Scheite!
My = Z rsin B
o
HE==Lr(r-cos/3)

Abb. 14

N M rl-cos B)
W re(Brsin)
N | P

-

o
%7 Abb.13

Um den Gang der Rechnung zu erldutern, soll hier
der Hauptbogen des Griindjetobel-Viadukts der Chur-Arosa-
Bahn (Entwurf des Ingenieurbureau J. Bolliger & Cie.,
Zirich) auf Winddruck untersucht werden. Die Fahrbahn-
Konstruktion dieser Briicke wird mittels Saulen auf den
Bogen abgestiitzt und ist durch Fugen von den Haupt-
pfeilern getrennt. Der Winddruck auf die Fahrbahn und
die Fahrzeuge wird zum Teil durch die Siulen, zum Teil
von der Fahrbahntafel selbst aufgenommen. Da die etwa
4 m breite Fahrbahntafel gegen wagrechte Verschiebungen
viel widerstandsfahiger ist, als die schlanken Stinder, wird
der grosste Teil des Winddruckes von der Fahrbahntafel
selbst aufgenommen und von dieser auf den Bogenscheitel
iibertragen. Um die Rechnung zu vereinfachen, nehmen
wir an, dass der gesamte Winddruck auf die Fahrbahn im
Bogenscheitel konzentriert ist. Die Hauptabmessungen der
Briicke sind [ =2a = 86 m, f= 18 m, Gewdlbestarken:
im Scheitel 1,40/4,00m, im Kampfer 2,10/6,00 . Mittlerer
Gewdlbequerschnitt 170/5,00 7. Wir erhalten
Joi—= é . 500%. 1,70 = 17,7m* und mit k= ;—:(7)—2: 0,34
mit Hilfe der Tabelle I (siehe Seite 141 in Nummer 13)
T = o,01016- 5,0 = 6,3 m*. Setzt man % = 2,50, so wird

o E 11,7

e =—7F"'7= —-*6;'2,5 = 7,03
2| g2 182 1 432
r=r 3F . 27—183 =603 #
Aus Tabelle II erhilt man mit 5 = 0,21
I = 0,300 IIl = o,149 V.=i0;254
Ii—.0,712 IV = 0,645 VI = 0,160

woraus zunachst N = 0,645 -+ 7,03 - 0,149 = 1,695 folgt.
Es werden nun zwei Belastungsfille untersucht

1. Winddruck auf das Gewdlbe p = 0,710+ 1,70 = 0,17 #/m1.
2. Einzelkraft im Scheitel A = o,10- 1,586 = 12,90 /.
Fir den ersten Belastungsfall erhilt man aus (47)

__ —0,17:60,37[7,03(0,160 —0,149)}-(0,712—0,645)]

Ms = 1,695 ¥

und fiir den zweiten Belastungsfall aus (48)

12,90 - 60,3 [7,03 - 0,300 — 6,03 - 0,254]

Ms = PRI T G e LY R

Im Scheitel entsteht also ein Biegungsmoment von

— 51,0 — 133,0 = — 184,0 mt. Im Kimpfer berechnen sich

die Momente mit Hilfe der Gleichung (40). Wir erhalten:

—51,0mt

— 133,0 m!

My—M? — My sin fo= — [pre (fo — sin fo) +
A—i— gr(l —cos ﬂo)} — M sin fo
=— [0,17 - 60,32 (0,794 — 0,712 + 122—'9 - 60,3 -0,300] -+
- 184,0 . 0,712 = — 36,8 m!

M, = My~ M cos f :—%—[pﬂ (1 — cos fy) +
+§ 7 sin ﬂo] —+ M cos fo

220 60,3 - 0,712] =

2

= [0117 ° 60)32 + 0,300 +‘I
— 184 - 0,700 = —}- 333,0 m!
Es ergeben sich folgende Zusatzspannungen

Im Scheitel ¢ = - 18:’0 = - 4,90 kg/cm?
Bt Lo

(Zug auf der Leeseite, Druck auf der Luvseite)

Im Kampfer GZ#L = + 2,65 kg/cm?
<6%-2,10 T
(Zug auf der Luvseite, Druck auf der Leeseite) 1)

Die Torsionspannungen sind unbedeutend.

Anwendungen der Ergebnisse der vorgehenden Ent-
wicklungen auf die aufgelosten Bogenformen. Fir die
grosseren Spannweiten werden in neuerer Zeit aufgeloste
Bogenformen verwendet, die naturgemiss gegen seitlichen
Druck viel empfindlicher sind als massive Gewolbe. Besteht
das Gewdlbe aus vielen Rippen, die durch Traversen ver-
steift sind, so kann man niherungsweise annehmen, der
Winddruck verteile sich auf alle Rippen gleichmissig, und
dann jede Rippe wie einen unabhingigen Bogen berechnen.

Da die weitgespannten gewolbten Eisenbetonbriicken
grosstenteils Zwillingsbégen haben, so erscheint eine ge-
naue Untersuchung eines mit Traversen verbundenen
Zwillingsbogens, der als eine Art Vierendeeltrager auf-
gefasst werden kann, besonders wichtig zu sein. Im Fol-
genden soll vorldufig die Berechnung eines symmetrischen
Zwillingsbogens mit einer Scheiteltraverse nach Abbildung 15,
einer Anordnung, die z. B. bei einer Briicke mit aufge-
hingter Fahrbahn vorkommen kann, entwickelt werden.

A \Y

// \
Abbs g, @
7M. »
M= M' Y
Abb. 15 24 hE:
z 4

Nehmen wir an, dass die Traverse B, B, keine
direkte Belastung erhilt, so entstehen in B, und B, bei
symmetrischer Belastung je drei Reaktionen A7, Z;, Y,

und M, Z,, Y,. Aus drei Gleichgewichtsbedingungen er-
geben sich (Abbildung 16)
Viw=Yo=Y;, Zi=Z4=Z und Z-a=M—M

Wihlt man den einfachen eingespannten Bogen als Haupt-
system, so erhidlt man noch drei unbekannte Reaktionen;
d. h, das System ist statisch dreifach tiberunbestimmt. Mit
Benutzung der Resultate und Bezeichnungen der vorherigen
Entwicklungen gestaltet sich die Rechnung folgenderweise:
Die Verdrehung und horizontale Verschiebung jedes Bogens
im Scheitel ist eine lineare Funktion von /7, beziehungs-
weise von M, und Y. Man kann also schreiben mit Be-
riicksichtigung des Drehsinns (Abbildung 16)

= Qg — 11 My — Iy Y]
Do e Phgn 2o Ty M T (49)
M= Ny — Wi My — p Yl (50)

Ne =Noz + 1 My -+ p2 V|
Es bedeuten hier:
¢, die totale /,E-fache Verdrehung des BogensI im Scheitel
jOE' » »” » H » »

!) Eine genaue Rechnung ergibt kleinere Spannungen im Scheitel
und gréssere im Kémpfer,

¢
')ﬁ ” »
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901 und 9, die JyE-fache Verdrehungen der Bogen I und II
infolge Belastung durch die dusseren Krifte,

13, Iy die JyE-fachen Verdrehungen der Bogen I und II
infolge der Belastungszustinde M, = 1 und Y =1,

N, 72 die totalen JyE-fachen horizontalen Verschiebungen
im Scheitel der Bogen I und II,

no1 und 19, die JyE-fachen horizontalen Verschiebungen
der Bogen I und II infolge Belastung durch die
dusseren Krifte,

71, 72 die JyE-fachen Verschiebungen der Bogen I und II
infolge der Belastungszustinde M, = 1 und ¥V = 1.

Bezeichnet man ferner mit /' das Trigheitsmoment

der Traverse B; B, und mit @ ihre Spannweite, so kann
man mit a=% setzen

O = ag(2M M) und ¥ = —a- (M +20) . (51)
Diese Gleichungen sind, streng genommen, nur dann

richtig, wenn die beiden Bogen I und II gleiche Senkungen
im Scheitel erleiden. Eine Differenz in der Durchbiegung
kann in diesem Falle nur von der Reaktion Z erzeugt
werden. Die in der Praxis vorkommenden Verhiltnisse
der Abmessungen sind aber derart, dass der Einfluss der
Reaktion Z auf #; und ©J; vernachldssigt werden kann.
Vernachldssigt man ferner die axiale Deformation der
Traverse infolge ¥, so werden mit #; = 1,

Aus (49) ungl ((gl) —t’a—rg]rle[ni))ej szxcyli );;nﬂox T 2
, (ai+n) +Mya Ty Y = O
Mool + M, (ai;+r1)+rz it

und - at+ 24) (I ai) eyt 002[
0 — 1) (Fl s ) Diglig J (53)

Aus (52) und (53) kann man fir jeden Belastungsfall die
Unbekannten A, M,, Y ermitteln.

Sonderfall: Haben die beiden Bogen, wie es bei
Winddruck der Fall ist, gleiche horizontale Krifte aufzu-
nehmen, so werden #y; = 52 und 79, = 7p2. Wie leicht
einzusehen ist, werden dann Y=o und M, }+ M, = o.
Aus der zweiten der Gleichungen (53) folgt dann

(Mtag . (532)

Die Koeffizienten Jo,, o, F], I3, o1, Nozy 71, ya werden
am einfachsten mit Hilfe des Prinzips von Castigliano be-
stimmt. Allgemein berechnen sich die Verdrehung  und
die horizontale Verschiebung # im Scheitel aus

= o1

94 e gu, ‘e M,
'ﬁ_f)Ml*JMb oL, dw—{—j/][t A dw
04 0M, 0 M,
=57 = JM& 8)’[ dw _{_J ; ‘3yl dw'

Aus dem Satz von Maxwell folgt weiter
2=V
Im Folgenden beschrinken wir uns auf die eingehende
Bestimmung der Koeffizienten 7] und ¢y, der Gleichung
(53a). Wir nehmen an, dass die Bogenmittellinie ein Kreis
und der Bogenquerschnitt konstant sei. Mit Hilfe der
Gleichung (46a) erhalten wir:

V2 (o — 1)2
s ]

Ms=Vi—r1) und I} =2 [(III 4 o1V)

Wirkt auf den Bogen ein tber der Bogenmittellinie gleich-
missig verteilter horizontaler Druck p, so ergibt sich mit
Hilfe der Gleichung (47)

Bor = pr3[(1 — V) — o (VIL— V)~ M{' V (o — 1)]
wobei :
¢ (VI — III) 4 (Il — 1IV)

Ms: — o

bedeutet.
Die Berechnung eines Zwillingsbogens mit mehreren
Traversen wire nach diesem Verfahren zu umstindlich.

In einer spiteren Arbeit soll auf dieses schwierige Problem
zuriickgekommen werden.

Bei einer Bogenbriicke mit aufgehingter Fahrbahn
mit oder ohne Traversen kann es unter Umstinden vor-
kommen, dass die durch den horizontalen Winddruck und
andere horizontale Krifte erzeugten wagrechten Ver-
schiebungen Nebenspannungen im Bogenscheitel hervor-
rufen, die das Ausknicken des Bogens zur Folge haben
kénnen. Beim Entwurf einer solchen Briicke in Eisen
oder in Eisenbeton kann mit Hilfe vorheriger Ausfilhrungen
die Knicksicherheit der Bogen geschitzt werden. Eine
allgemein befriedigende Theorie der Knickung kann nur
mit Hilfe der statistischen Mechanik entwickelt werden.

Das projektierte Heidsee-Werk, eine Ergdnzungs-
Anlage zum Albula-Kraftwerk der Stadt Ziirich.

Das im Herbste 1909 in Betrieb genommene Albula-Kraftwerk
der Stadt Ziirich') ist fiir eine Ausniitzung von rund 16 m?3/sek
Wasser bei rund 145 m Nutzgefille gebaut worden, entsprechend
einer Dauerleistung von sieben der in der Zentrale Sils installierten
acht Drehstrom-Generatoren von 7 >< 2300 = 16100 kW. Da in den
Wintermonaten Januar bis Midrz die Wassermenge auf rund 6 m?®/sek
zuriickgehen kann, so bestand von jeher das Bediirfnis nach Er-
ginzungskraft wihrend der Wintermonate, um eine hochstmdgliche
Ausniitzung des Albula-Kraftwerks, sowie der iltern und kleinern
Wasserkraftanlage im Letten zu Ziirich zu erzielen. Wie wir in
einem vor 21/, Jahren in der ,Schweiz. Bauzeitung® erschienenen
Aufsatze?) geschildert haben, ist die ebenfalls im Letten erstellte
kalorische Ergdnzungsanlage mit einer, bezw. zwei eigenartigen
Momentreserven fiir die elektrische Beleuchtung der Stadt Ziirich
in Verbindung gebracht worden. Ausserdem bezieht Ziirich schon
seit 1903 elektrische Erginzungs-Energie von auswirts (erst von
der A.-G. Motor, nunmehr von den Nordostschweizerischen Kraft-
werken). Projekte der Verstirkung der eigenen Erginzungsanlagen
sind jedoch stets verfolgt worden; so hat beispielsweise das Jahr
1913 die Vorlage einer kalorischen Erginzungsanlage im Guggach
zu Ziirich gebracht; den Lesern der ,Schweiz. Bauzeitung" diirfte
die Ablehnung jener Vorlage in der stidtischen Volksabstimmung
noch in Erinnerung sein.?)

Nunmehr steht die Abstimmung fiir eine hydraulische Ergin-
zungsanlage bevor, der man heute mit umsomehr Befriedigung zu-
stimmen kann, als man 1913 gegen die Guggach-Anlage Bedenken
haben musste. Da das heute vorliegende Projekt als tatsichliche
Ergidnzung der Albula-Anlage anzusehen ist, und zudem eine, fiir
die massgebenden Betriebsstunden zur Zeit der ,Lichtspitzen® im
Winterhalbjahr ausreichende Steigerung der Akkumulierbarkeit von
Betriebswasser fiir die stadtziircherischen Kraftanlagen bringt, so ist
es auch geeignet, die wirtschaftliche Schwiche der bestehenden
Momentreserven fiir die elektrische Beleuchtung von Ziirich zu
mildern; auf diese Moglichkeit haben wir iibrigens in unserm, oben
zitierten Aufsatz bereits hingewiesen.?)

Die projektierte Erginzungsanlage zum Albula-Kraftwerk soll
die Wasserkraft des Heidbachs zwischen Heidsee und Albula-Stollen,
bei 562 m Nutzgefille einerseits, und {iber das Albula-Gefille von
145 m anderseits nutzbar machen, wobei der durch ein Zusatzbecken
vergrosserte Heidsee als Akkumulierraum fiir rund zwei Millionen
nutzbare Kubikmeter in Frage kommt. Die in Betracht fallenden
Oertlichkeiten sind in der nebenstehenden Abbildung ersichtlich, aus
der auch die massgebenden Hohenkoten entnommen werden kdnnen.
Die projektierte Wasserfassung befindet sich unterhalb des See-
Auslaufs, auf Kote 1459,50 m, wo der Einbau eines Wehres in den
Heidbach vorgesehen ist. Die Wasserfiihrung vom Wehr zum
Wasserschloss, oberhalb Muldain, soll teils in einem offenen Zulauf-
kanal, teils in einem Stollen erfolgen und ist fiir ein Quantum von
2,2 m®/sek bemessen, das im Maximum in den fiir die Benutzung von
Ergdnzungskraft massgebenden Betriebsstunden verwertet werden
soll. Die Druckleitung, bestehend aus -einem obern 540 m langen
Teil aus genieteten Rohren und aus einem untern Teil aus ge-
schweissten Rohren von 1241 m Linge, fithrt zu dem auf dem

1) Bd. XLVII, S. 123, 204, 307 (Miirz/Juni 1906), Bd.LVII, S. 239 (29. April 1911).

%) Band LXIV S. 231 und 238 (21.]28. Nov. 1914).

%) Band LXI, S.77 (8. Febr. 1913) und 260 (10, Mai 1913).
) Band LXIV, Seite 233 und 239,
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