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e G — y -V, ist das sogenannte Arbeitsgewicht des Caisson
Zur Stabilitdt von Taucherglocken. S ° & o A& !
von Prof. E. Meyer-Peter, Zirich, T 2 :
2-L-d

Anlasslich meines Vortrages tiber die Dockarbeiten
in Venedig in einigen Sektionen des Schweizer. Ingenieur-
und Architektenvereins wurde kurz die Frage der Schwimm-
sicherheit von Taucherglocken beriihrt. Bei dem bhaupt-
siachlich beschreibenden Charakter eines solchen Vortrages
konnte von einer eingehenden Behandlung des Gegenstandes
natiirlich nicht die Rede sein, weshalb hier versucht sein
soll, einige den Bauingenieur bei der Verwendung beweg-
licher Caissons interessierende Fragen kurz zusammenzu-
fassen. Dies mag umso eher gerechtfertigt sein, als die
fir die Schwimmsicherheit von Schiffen gefundenen und
allgemein bekannten Gesetze bei der Verwendung beweg-
licher Caissons nicht selten tiibersehen werden, und weil
in der Literatur {iber diesen Gegenstand nur sparliche
Angaben zu finden sind.

Die beweglichen Caissons gelangen, abgesehen von
den an festen Geriisten aufgehidngten, deren Schwimm-
sicherheit natiirlich nicht in Frage kommt, hauptséichlich
in zwei prinzipiell verschiedenen Grundformen zur Ver-
wendung. Man spricht vom Schwimmcaisson (caisson
automobile), dessen Hohenlage dadurch verandert wird, dass
mit der eigentlichen Arbeitskammer fest verbundene und
bis iber den Wasserspiegel reichende Regulierschichte
“durch Druckluft oder Zentrifugalpumpen teilweise leerge-
pumpt werden, was eine Vermehrung des Auftriebes der
ganzen Konstruktion zur Folge hat, und vom Hingecaisson
(caisson mobile), der, wie schon sein Name aussagt, an einem
Schwimmgeriist mittels Ketten, Schrauben und dergl. auf-
gehédngt ist.

I. Der Schwimmecaisson.

A. Es bedeuten in der Abbildung 1:
K  die mit Druckluft geftllte Arbeitskammer
des Caisson;
die mit Wasser gefiillte sog. Schwimm-
kammer oder Gleichgewichtskammer ;
die teilweise ausgepumpten Regulier-
schichte des Caisson;
das Gewicht der Gesamtkonstruktion
(samt Ballast) nach Abzug der Wasser-
verdringung der ins Wasser tauchenden
Konstruktionsteile und des Ballastes;
den Schwerpunkt dieser Gesamtkon-
struktion ;
den Hohlraum der bis zur Tiefe 7" ent-
leerten Regulierschichte:
den Schwerpunkt dieses Hohlraums;
den Hohlraum der Arbeitskammer und
deren Einsteigschichte, soweit sie ins
Wasser tauchen;
den Schwerpunkt dieses Hohlraums;
die Breite, ¢ die Lénge des Caisson;
die Breite, Z die Linge der Regulierschichte;
die Hohe der Arbeitskammer,
die Hohe der Gleichgewichtskammer ;
die Hohenlage des Schwerpunktes £ der Gesamtkon-
struktion {iber der Caissonschneide;
H die gesamte Schwimmtiefe,
y  das spez. Gewicht des Wassers.
Diese Hauptmasse sind bei gegebener Caissonkonstruktion
bekannt, und es berechnet sich die Wasserspiegeldifferenz
ausserhalb und innerhalb der Regulierschiachte wie folgt:
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L= Lange des Caisson
L = Lnge' der Regulierschéchte

Bei einer kleinen Drehung des Systems um den Winkel a
tritt nun ausser der bekannten Verschiebung des Schwer-
punktes D, der Wasserverdringung der Schichte (wie
etwa bei Schiffen mit unverschieblicher Ladung) und der
Verschiebung des Schwerpunktes des Systems (wie etwa
bei Schiffen mit flissiger Ladung) auch noch eine Ver-
mehrung des Systemgewichtes hinzu. Die Druckluft ent-
weicht namlich bei einer Drehung des Caisson aus der
Arbeitskammer am hochsten Punkt 2 der Schneide und
wird durch Wasser ersetzt, dessen Spiegel sich in die
Horizontalebene durch diesen Punkt einstellt. Der Auftrieb
y - V5 der Arbeitskammer wird also verkleinert, oder was
dasselbe ist, es tritt zu den bereits genannten Kriften
G,y -V, und y.V: noch eine Zusatzkraft 4 G hinzu, die
durch eine gleichgrosse zusitzliche Auftriebskraft y. A7V
an den Regulierschichten aufgenommen werden muss.

Im tbrigen gestaltet sich nun die Berechnung des
Stabilitaitsmomentes ganz analog wie bei einem starren
schwimmenden Koérper, wenn man noch bedenkt, dass z. B.
die Zusatzkraft 4 G, deren Angriffspunkt im Schwerpunkt
des mit Wasser gefiillten Dreiecks liegt, zerlegt werden
kann in eine in der Schwimmaxe wirkende gleich grosse
Kraft 4 G und ein Kriftepaar y - v; - 5.

Bezeichnet man den neuen Auftrieb mit

A =y -Vi+y AV
und das neue Caissongewicht mit
GC'=6GH+A4G—y - Vo=GCG-+y- AV

A = G ist, so

y -V,

wobei schneidet die erste Kraft

die

| {46=yav T

Abbildung 1.

Schwimmaxe in M, die zweite in V. Die Stabilitit ist
gesichert, insofern 7 hoher liegt als /V, oder solange die
metazentrische Hohe
77 My
/] e
MN Al -sino 7

~

wenn M, das Stabilititsmoment bedeutet.l) Dieses wird
am bequemsten in Bezug auf den Punkt ), angeschrieben;

: My
') Man konnte ebensogut /7 V' = — ’, ~ als
yVitydV+4y ¥

sche Hohe des Gesamtsystems ansprechen. Die obige b’ézciclmung wurde

melazentri-

aus Griinden einheitlicher Benennung siimtlicher untersuchter Fille gewahlt,
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fiir die gezeichnete Abbildung 1 sind linksdrehende Momente
als positiv bezeichnet.

In der gezeichneten Anordnung ist aber /. => /,; mit an-
deren Worten, das Gleichgewicht eines solchen Schwimm-
caisson ist als labil zu bezeichnen, wenn die Arbeitskammer
mit Druckluft, die Gleichgewichtskammer mit Wasser ge-
fullt ist.

B. Gesetzt den Fall, die skizzierten Regulierschichte
seien durch eine auf dem ganzen Umfang des Caisson
errichtete wasserdichte Wand (Hausse) ersetzt, und der durch

o My 1 D R W A R L?
MN—A’.sina_A-' { sin o sin o + -4V it
gl 2y Fy /+h)
T YUy 4%
“+ AV'(H—-;—f-tga)——sﬁ}
N 2.1
Nun ist v =—-tga
t
x1:% b- (cosa—{— e sma)
Uy - Xy »-L ) 1
ey S ( +—— und analog
Uy - Xg ___(b——zzi)d [_*_tg‘-’a) = 'VY'SP
simo 12 ’ 2

Bezeichnet man mit /, das Tragheitsmoment
des Regulierschacht-Grundrisses als Ganzes
genommen in Bezug auf die zur Bildebene

senkrecht stehende Symmetrieaxe, so wird
53— (b —24d)3
]r == L,
vy - Xy te 2(/,)
also sio o sin o ‘/r ( 2
ferner ist AV:T-tgazz-d-L-jf
. &2« 1 tor <
woraus =z tEe ,

Wir bezeichnen ferner mit /, das Tragheits-
moment der Caisson-Grundrissfliche in Bezug
auf ihre senkrecht zur Bildebene stehende
Symmetrieaxe; dann ist
tg2a
:jc (1+T)

U3 X3
Ist /, die Summe der Trigheitsmomente der einzelnen
Regulierschacht-Grundrisse in Bezug auf ihre Symmetrie-

Axe, so wird 20,
=1+

Also Gleichung (1)
TN 7 ’ tgZa G r
N =2 [ (f=—Jo) (155 + S (H—T — ) —

TR bl 0.1 b y
—Vg( _T)+T a(H-Q—m-tga—ztga)J
Bei kieinen Neigungen des Systems, die durch Verinde-

rung von beweglichen Lasten entstehen, konnen Glieder,
die tga in zweiter Potenz enthalten, vernachlissigt werden.

Dies ergibt :
MN=Z )= Jet S (H— T — o) — |
>+~— tga- H} ¢ (12)

L T |
A=y (qu-%'l.tga) J J

Fir die Berechnung von j//V ist auch das letzte Glied
noch vernachlédssigbar, sodass schliesslich die Stabilitéts-
Bedingung lautet:

MN = [Jo—)! = )42 (H—7 - ¢)— |
_m(H_Q¥ﬂ>o ]

Das Arbeitsgewicht einer solchen Taucherglocke wird in
der Praxis etwa 0,3 bis o,5 t/m? Caissongrundfliche be-
tragen, entsprechend der Gleichung G:—}ﬁ = 0,3 bis 0,5
t/m?, wobei FF = b-/ gleich der Grundfliche des Caissons
ist. Infolgedessen wird der Ausdruck

f(;I_l _ g) P, ([1_T47’”)

b 2 2

gegeniiber /. verhaltnismissig klein sein, weshalb sich
schliesslich die Stabilitdtsbedingung in tibersichtlicher Weise

in der folgenden vereinfachten und angeniberten Form
schreiben lisst:

MN = = I =) >

sin a

Uyt Xy

810 @

(1b)

(1¢)

L=Lange des Caissons
L=Lange der Regulierschachte

Yolumer, 40

Yolumey, L

Abbildung 3.

sie umschlossene Raum sei vollig leergepumpt (Abb. 2).
Dann wird S =10 V=
und die Stabilitatsbedingung lautet:

= [ () (T >

G—)'-Va:'}"T‘F

Es ist nun

%:m+ﬁr
Vo=F:h

Also Wz%-[(h—{—f)(H—;—e)—/z«(H—

da H=h+T
MT/:%-[Y;—J—T'IZ—T-E—}—g—h-e}

Setzt man 7=0-/ und e=z¢-h,
MN_F A2

]

so wird

so wird:
c(0+1)-(0+1—2-8)

In der Praxis ist nun stets
£> 1, d. h. der Schwerpunkt des Gesamtgewichts befindet
sich hoher als die Caissondecke,

0= 1,
sodass 0 -} 1—=2¢ stets negativ wird.

Das Schwimmen eines Caisson mit aufgesetzter
Hausse und Druckluft in der Arbeitskammer ist also in
allen praktisch in Betracht kommenden Fillen labil.

C. Die Unmoglichkeit, eine Taucherglocke mit Druck-
lult in der Arbeitskammer zum Schwimmen zu bringen —
von der Vergrosserung der Grundfliche der Regulier-
schichte zwecks Erzielung der Schwimmsicherheit muss aus
praktischen Griinden abgesehen werden, — hat nun eben
zur Ausbildung der sog. Schwimm- oder Gleichgewichts-
kammer gefiihrt. Diese Kammer ist direkt iber der Arbeits-
kammer angebracht und ist auf allen Seiten vollstandig ab-
geschlossen (Abbildung 3). Ihr Volumen 7" kann anni-
hernd gleich, aber auch etwas grosser gehalten werden als
das des Hohlraumes der Arbeitskammer, wobei aber immer-
hin noch G™>y.Vy' sein muss, wahrend das verbleibende
Uebergewicht G —y - V3'=y.V,' beim Schwimmen durch die
Wasserverdrangung der teilweise entleerten Regulierschichte
ausgeglichen wird. Das Entleeren der Gleichgewichtskammer

d. h. das Arbeitsgewicht ist kleiner als 2 t/m?2
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geschieht durch Einblasen von Druckluft, wobei das Wasser
durch am Boden der Kammer angebrachte verschliessbare
Oeffnungen entweicht. Wird nun gleichzeitig mit dieser
Operation die Druckluft in der Arbeitskammer infolge Ab-
blasens durch Wasser ersetzt, so gestalten sich die Stabilitats-
Bedingungen wesentlich anders.

Das Glied /. verschwindet vollstindig aus den Glei-
chungen 1, 12, Tb, weil bei abgeschlossenen Bodendffnungen

WasSer

) s
| Druckluft b \
i | W.Sp £ |

aufzufithren, so ist die Verwendung einer Schwimmglocke
far die Endposition ausgeschlossen.

Es sei hier noch erwihnt, dass aus diesem Grunde
seinerzeit in La Pallice 1) und Genua die Glocke im Innern
durch Schraubenwinden unterstiitzt wurde, wobei das Heben
des Caisson wihrend der Aufmauerung eines Blockes
jeweils vom Innern der Arbeitskammer aus durch Anziehen
dieser Stiitzschrauben geschah, ohne dass dabei die Schwimm-

b
Druchluft

,' I g
Rohr'  Wasser | (ITrager Boden \
= 5 s e

: b 252 i
T LY T

Abbildung 2.

der Gleichgewichtskammer keine Aenderung der Grésse und
des Angriffspunktes des Schwimmkammer-Auftriebes eintritt.

In Abbildung 3 bedeute /' das Volumen der Gleich-
gewichtskammer, 7/, das Volumen der teilweise entleerten
Regulierschichte. Die fiir praktische Zwecke gentigend ge-
naue Gleichung 1b geht dann {iber in die Form:

1 ; G Al

MN:VL" [Jr—]r+7(H—7—f\)—
/ 7" )

—VQ(H—T—,; )]>o (2)
Wirkt auf das System ein Drehmoment 3/, das durch Ver-
schiebung einer Last, Winddruck usw. erzeugt verden kann,

M

———— drehen?).Ist
y- - MN
die Grosse des auftretenden Momentes bekannt, so kann
MN bestimmt werden, wenn noch die Grosse des zuldssigen
Neigungswinkels angenommen wird. Auf Grund der Glei-
chung (2) ist es also moglich, jeden gewiinschten Grad der
Stabilitat zu erreichen.

Bei Beobachtung der vorstehend erliuterten Regeln
ist die Schwimmglocke fiir grosse Druckluftarbeiten ein
jusserst geeignetes Instrument, weil ihre Hebung nach be-
endigter Mauerung in der Arbeitskammer und nachdem die
Druckluft von der Arbeitskammer in die Gleichgewichts-
kammer libergeleitet ist, in einfacher Weise durch Auspumpen
der Regulierschichte erfolgt. Indessen ist ihr Anwendungs-
bereich nicht unbeschrinkt: bei gegebenem Gesamtgewicht
G und gegebenen Hohlraumen 7, und V3', wobei stets

G>y-Vaund G>y Vs,
und gegebenen Abmessungen der Regulierschichte ist die
geringste Schwimmtiefe

so wird es sich um den Winkel a =

2.d- L

Die geringste Eintauchung Hnin tritt ein bei vollstindig aus-
gepumpten Schichten Hpin=h-+h"4+T', sodass es von
vornherein ausgeschlossen ist, die Glocke mit vollem Ge-
wicht tiber eine gewisse Tauchtiefe zu heben. Bei diesen
Berechnungen darf {ibrigens nicht tibersehen werden, dass
das Gewicht der Gesamtkonstruktion G mit abnehmender
Eintauchung A zunimmt, da hierbei ein geringerer Teil der
Konstruktion ins Wasser taucht.

Wie gezeigt wurde, ist es unmoglich, die Glocke bei
mit Druckluft gefillter Arbeitskammer schwimmend zu halten.
Infolgedessen ist das Arbeiten nur unter Wahrung eines
Uebergewichtes G— -V, moglich, wobei die Glocke stand-
sicher auf dem Grunde oder auf dem Mauerwerk aufgelagert
sein muss. Die Herstellung vereinzelter hoher Betonblocke
ist also ausgeschlossen, dagegen konnen fortlaufende Mauern,
deren Breite geringer als die Caissonbreite ist, erstellt wer-
den, wenn die Stirnwande der Glocke stets auf der Mauer
aufruhen. Ist cine der Kopfwinde der Mauer senkrecht
S m
YA Va) M

7

1) Bezw. im Sinne der Anmerkung 1) a =

Abbildung 4.

Abbildung 5.

kammer zur Verwendung kam. Diese diente nach den be-
schriebenen Grundsitzen jeweils nur zum Versetzen der
Glocke von einer Position in die andere, wobei in La Rochelle
der Flutwechsel den Positionsinderungen wertvoll zu statten
kam. Es ist aber zu bemerken, dass seit der Entwicklung
der Eisenbetonkonstruktionen der Bau einzelner Blocke vor-
teilhaft durch Eisenbetoncaissons mit verlorener Arbeits-
kammer ausgefiihrt wird, wie sie z. B. in Dieppe verwendet
wurden 2). Beim Dockbau in Venedig handelte es sich zu-
nichst um die Herstellung einer 1o m dicken Platte von rund
52 auf 280 m Grundflache, fir welche Arbeit die Schwimm-
glocke mit einer nachstehend zu beschreibenden Abanderung
das geeignete Instrument darstellte. Die Endpositionen
mussten indessen mit dem Hingecaisson erstellt werden.

D. Die Caissons mit verlorener Arbeitskammer, die
fir die Bauten in Dieppe zur Verwendung gelangten, sind
tibrigens auch bei grossen Briickenbauten, in der Schweiz
beim Kraftwerk Mihleberg, zur Ausfihrung gelangt. Sie
unterscheiden sich von den gewodhnlichen festen Caissons
nur dadurch, dass sie nicht wie diese an der Verwendungs-
stelle selbst auf festen Geriisten oder kiinstlichen Anschiit-
tungen gebaut werden, sondern an oft entfernten Baustellen,
woselbst sie zunichst zu Wasser gebracht werden (Stapel-
lauf oder Ausfahrt aus Dock, Baugrube u. dergl), um so-
dann schwimmend an die Versenkungstelle geschleppt zu
werden (Abbildung 4).

Aus dem unter B Gesagten geht hervor, dass es hier
nicht angingig ist, durch Einblasen von Druckluft in die
Arbeitskammer die Tauchtiefe zu vermindern. Die Arbeits-
kammer ist mit Wasser zu fiillen, weshalb dann fir das
Schwimmen des Caissons nur die Wasserverdringung der
Hausse oberhalb der Decke in Betracht kommt, unter Um-
stinden noch die als Hohlkdérper ausgebildeten Konsolen
der Arbeitskammer. Dadurch ist die Schwimmtiefe solcher
Caissons im allgemeinen betrachtlich, wenigstens bei Ver-
wendung von Eisenbeton.

Beim Dockbau in Venedig wurden einzelne solcher
Betoncaissons dadurch mit verringertem Tiefgang zum
Schwimmen gebracht (Abbildung 5), dass etwas iiber der
Schneide ein wasserdichter Boden iiber die ganze Grund-
fliche gezogen wurde. Die Arbeitskammer selbst wurde
mit Druckluft gefillt, Der erwihnte Boden hatte zum Zweck,
zu verhindern, dass bei einer Neigung des Caisson Druck-
luft an der hochsten Stelle der Schneide entweicht. Die
besprochene Zusatzkraft 4 G und die Verschiebung des
Systemgewichtes kommt durch diese Anordnung in Weg-
fall; das Schwimmen wird stabil, sobald die Bedingung

EDL %erfﬁllt ist. Beim Vorhandensein von geeigneten

Sicherheits-Vorrichtungen wird die Beanspruchung des
Caisson-Bodens auf Biegung infolge einseitigen Ueber-
druckes dusserst gering. (Schluss folgt.)

1) ,,S. B, Z.", Band 68, Scite 92, Abbildung 2 (26. August 1916).
) ,,S. B.Z.", Band 68, Seite 93, Abbildungen 6 und 7.
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