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»Mit Ulli• vÄi

ter Stützweiten von 180 m, haben
die zuständigen Behörden von Stockholm

beiwogen, den Tranebergssund
in einem einzigen Eisenbelonbogen
von 181 m Stützweite zu überbrücken,
während man sich lür die
weitgespannten Bogenbrücken der Arsta-
Bueht und über den Mälarsee zur
Ausführung in Stahl von hochwertiger

Qualität entschlossen hatte.

Die städtische Hafenverwaltung

Eisenbeton Bogcnbrückc der Welt
über den Tranebergs-Sund, zwischen
Traneberg
c:«.]..!- Legie -. :\a.;i:: genor

Vom neuzeitlichen nordischen Brückenbau

•Stra
C- über Ll„L-

MM Jahre

lt)(Abb 1),

den Mälar
gholmen (Abb 2 u 3) und der Brücke
und für Bahn- und Strassenverkehr')
>ll 1934, die Västerbrücke 1935 dem(Abb. 4 u. 5) Diese

Verkehr übergeben
Bereits anlässlich der Wettbewerbe für die Eisenbahn-

Bracke über die Arstabucht und für die Strassenbrücke
über die Mälarsee waren Eisenbetonbügen gewaltiger
Stützweiten von 170 m und 226 m in Vorschlag gebracht. Die
inzwischen in Frankreich, namentlich mit der von der
Socieie des Entrepnses Lmiuiisin nach dem Entwurf von
ing Freyssinet 111 den Jahren 1926 bi

1930 erbauten Brücke über den Elori
zwischen Brest und Plougastel fü

;nbahnverkcbr •

(Abb. 6), gemachten Erfahrungei

Die Ausrüstung des
lingsgewölbes erfolgte am 17 Juli 1933; zurzeit befinden
sich die Bauarbeiten noch im Gange.

Die Gesamtlänge der Brücke beträgt 545 m. Der
Sund wird von einem einzigen Li-cn.il-1 0:1 bogen mit 181 m
Stützweite überspannt. Die beiden, zum Teil in Kurven
von R 300 liegenden Uferzufabrten werden von
durchlaufenden geschwcrissiin Suhl'ualkc-n von 13 m Stützweite
gebildet Die gleiche Teilung weisen auch die. die
durchgehende Fahrbahn nagenden Siüt/cn des Hauplbogens auf.
Die Strassen fahr bahn Hegt im Bogenscheitel auf der Kote
-l-35,76, rund 31m über dem Mittelwasserspiegel, von
wo aus sie nach den beiden Ufern hin gleichmässig mit
einer Neigung von 1 : 30 lallt. Durch eine solche Lage
und Formgebung der Brückenbahn war es möglich, das für
die Durchlahrt der grossen Schiffe erforderliche lichte Prolil
von 26 m Höhe auf 45 m Breite zu gewinnen (Abb. 4] Die
Nutzbreite der Brückenbahn beträgt 37.5 ra, wovon 8.5 m
auf die beiden in einem gegenseitigen Axabstand von
3,5 m angeordneten i'.elu se der Vu-o ;b;il.n entfallen. 14,5 ro

WM
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von einer vierreihigen Fahrbahn und
2,00 bezw. 2,50 m von den beidseitig
aussen angeordneten Fuss ganger wegen
eingenommen werden (Abb. 5).

Das Gesamtbrüekenbild weist eine
einheitliche, einfache und klare Gliederung
auf Ein 40 cm tieler und 0,27 h (h
Bogenhöhe) hoher, der oberen Leibung
folgender Vorsprung, lässt den wuchtigen
Bogen schlanker und dadurch kühner
erscheinen (Abb 4) Die fertige Brücke wird
als SiigciiirurbiiiiiA-ei k krafiij*- mit der
Umgebung jedoch harmonisch m S'.i-sdicinuiii*"

SCHWEIZfiRISCI-IK HAUZIblU'IO

Der Hauptbc-geii und der Brücken-
Querschott
Der 181 m weit ge^i-mülc Hauptbogen

esitzt einen Pfeil von 26,2 m (//,
/6,9); er besteht aus zwei in den
.ranit!e,*.gr,irid eingespannten, je 9,0 ir breiten Zwil-
ngsgewolben mit einem gegenseitigen
on 6,2 m. Die Gewölbehöhen betragen m Scheitel 30

und an den Kämpfern 5.0 m (Abb. 4) Jedes
Zwillingsgewölbe weist kastenförmigen Querschc
Abschluss- und zwei Zwischenwänden von 0.;
bezw. 0,45 bis 0,60 m Stärke auf Die Läng:
jedes Gewölbes besteht aus 108 Stück Rundslahl von 22 mm
Durchmesser, die Querbewehrung aus 22 mm Rundstahl
von 600 mm Teilung Der gesamte Armierungsprozcnt-
sarz der Hauptgewölbe beträgt 0,79°/-, Die Fahrbahnstützen

sind als 0.38 m starke, an den obern und seitlichen
Rändern auf 0,90 bis 1,3 m verstärkte, in zwei
Hauptrichtungen armierte, vollwandige, mit Durchgangsöffnungen
versehene Betonwändc ausgebildet (Abb 5). Sämtliche
Fahrbahnstützen mit Ausnahme der beiden unmittelbar
an den Bjgenscheitel anschliessenden und der zwei
Endstatzen über den Kämplern, die an ihren Enden elastisch
eingespannt sind, wurden als Pendelstützen ausgebildet

Gesamtanord innig L:nd ]¦. ircelticiten der Fahrbahn sind
aus Abb 5 ersichilscb Die Fahrbahn weist zwei konstruktiv
und durch Geländer von einander äusserlich deutlich
getrennte Verkehrstreifen aul, nämlich die Geleise der
Vorortbahn und die Strassendecke für den vierspurigen
Fahrzeugverkehr Der Fussgängerverkehr ist auf seitlich
auskragende Eisenbeton-Konsolen verlegt Die 19,0m breite
Fahrbahndecke für den Strassen- und Fussgängerverkehr
zeigt ihrerseits eine weitere Unterteilung in zwei konstruktiv-
gleich ausgebildete, durch eine I ängsfuge getrennte Teile.
Die Notwendigkeit einer solchen Unterteilung ergibt sich

1 Folge der Querverbindung der beiden von einander

Sr. 25

ft
r^PR-.firung

W f

kon.-tnik'.K
r Querträger

.abhängigen Zwill wölbe

s Das Lehrgerüst.
Das Lehrgerüst jedes Zwilüngsbogens bestand aus vier

vollwand,gen. genieteten im 1,111:11 liehen Gebilden zusammengebauten

Blechirägern gleichbleibender Höhe von 2,4 m
und unveränderlichen Querschnittes, aus hochwertigem
KuplerMangan Stahl „St 52". die als eingespannte Bögen
von 172 m Stützweite wirkten. Ein ganzer Bogen wurde
aus 16 Einzelstücken von je rd. 10 m Länge zusammengebaut.

Die Auslührung erfolgte durch die Konstruktions-
Werkstätte A. B Motala. in Gemeinschalt mit der Werlt
Eckensberg A. B Der hoch wenige Kupfer Mangan-Stahl
„St 52" wurde vom schwedischen Walzwerk Sirömsn

nittelst geiicfer, Die von der Konstruktionswerkstätte aul Schiflen

usgebildete Fahrbahnpl;
1, durchlaufenden I ängitragern in gescl

l;-i:ia:L I):,. .lta! i.k.-.ü'-Lri. künn :ls i Kuli: l.iilln v.- ui .11 tie-l*

Elektrischen Schweissgesellschaft Stockholm geliefert.

Die Fahrstiasse erhält eine 35 mm dicke Gussasphah
Schicht aul 35 mm Asphaltbeton und 50 mm Schutzbeton
mit Bitumenisolierung Die Stärke der Fussgängerwege
beträgt 40 mm. inbegriffen Gussasphaltschicht und Asphalt-

Ü
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fertig genietet angelieferten Kinzelstücke von 15 t Gewicht
wurden in der Werft Eckensberg aul festen Gerüsten zu

tnengebaut und jede BogenliäU:c im GeLv'ielsie von rd. 200 t
auf zwei Schwimmdocktcilcn zur Baustelle gefahren (Abb 7).
Die Kämplerenden der jeweiligen Bogenhälften wurden auf
seitlich verschiebbare ilrehlager besonderer Konstruktion
abgesetzt und die Scheitelenden in vermittelst hydraulischer
Kolben lotrecht hochziehbaren Stahlbändern gelagert Die
hydraulischen Kolben waren am oberen Ende eines rd.
30 m hohen, eisernen Gerusnunnes eingebaut, der seinerseits

auf den übrigen drei Teilen des bereits erwähnten
Schwimmdockes aulgebaut war (Abb. 8). Die durch das
Hochziehen und Drehen um die Kämplergelenke in die
richtige Lage gebrachten Bugenhälften wurden im Scheitel
vermittelst eines Kugelgelenkes verbunden. Das Einstellen
der richtigen Scheitelhöhe mit einer Ueberhöhung von
~ 200 mm geschah sodann durch an den Kämplern
eingebaute, gleichfalls hydraulische Kolben (Abb. 9). Nach
endgültigem Ausrichten hal man den Scheitel
genietet und das Kugelgelenk entfernt. Die Di

ites erfolgte für d
'ölbes Die hochstzulässige Spannung

von a,„, 24 kg/mm3 konnte nicht voll ausgenützt werden,
da die Knicksicherheit eine Erniedrigung von o__ bedingte
Der eingespannte 1-'l,l;cii des Lehrgerüstes mit unveränderlichem

Querschnitt besitzt eine Knicklänge /_ von ™ 0,35 s

(s - Bogenlänge) und einen Schlankbeitsgrad von /„/i= 63 ;

die zulässige Randspannung wurde zu 15 kg/mm3 festgesetzt.
Das so ersicllte Lehrgerüst wurde nach Fertigbetonierung

des ersten Zwillmg^geivölbes um 15.20 m seitlich
verschoben und nach erfülltem Ausrichten für die Erstellung

des zweiten Zwilhngsgcwölbes mit Erfolg benützt.
Mit Rücksicht auf die Bedeutung, die der Einhaltung

der statisch richtigen Form des Gewölbes zukommt, auf
die grosse Wassertiefe und die Aufrechterhaltung des sehr
regen Schiffsverkehrs erwies sich aul Grund vergleichender

Studien, die Wahl eines von direkter Sonnenbestrahlung

geschützten (Abb 10I quer verschiebbaren Bogenträgers
aus Stahl für das Lehrgerüst als technisch richtig und
wirtschaftlich vorteilhalt.

j. Die Bauausführung.
Der Beton der Bogeuwiderlagci winde

Felssprengung innerhalb von Fangdämmen i

grübe als Slam p Tue ton eingebracht, die Zementdos
dalQr war zu 365 kg/m* gewählt. In der Höhe der See
Spiegelschwankung von 1,2 m sind die Sichlllächen der

(',<-« öl IV
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schnürte Beton^vhnder ahgcstüt/i 1

der Lamellenabschnitte verhindert
Entlastung des hochbeanspruchten

des kastenförmigen Gewölbequersc.
Abschnitten, wobei man zuerst d

mit den beiden lotrechten Seitenwä

ählerncn Lehrgerüstes
de. Die Betonierung
ittes erfolgte in zwei
untere Gewölbeplatte

en — Erster Gewölbe

tru

M
t

iung wegen gelbe Okererde i
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Ei des Bet n, der eine zufrieder.;t..lUnüe icbereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung ergibt, eingetragen

Der o ermittelte Wert von Et ergibt sich zu Et
3.0000, somit im Mittel zu 290000 kg/cm»

Dieser We : ist, abgesehen von stärkeren örtlichen Zu-

ssungen in den Arbeitslugen (Schwindfugen).
Zeilemflusscs auf die Plastizität des relatu,

jungen Be on um 25 bis 30 % niedriger als für kurz-
wirkungen. Wohl ist dieser Einfluss leststell-

bar, es kc mmt ihm aber innerhalb der zulässigen Span
nungen m ht diejenige Bedeutung zu, die man in der
letzten Zei glaubte in weitergehendem Masse berücksich-

len. Die an den Bogen kampfern anlässlich der
Aiis.r.s-.iie,*, mit elektrischen Spannungsmessern, System

arlson, gemessenen Betonspannungen betrugen im Ober-
irt - 49 kgjcm* (Abb. 14 irrtümlich — 53 kg/cm') und
1 Untergurt -+- 3 kg/cm' (Abb. 14).

Nach erfolgter Ausrüstung des ersten Zwillmg-ageu-ölbes
urde das entlastete stählerne Lehrgerüst an den Kämpfern
irmittelst acht Stück 330 t-Pressen angehoben, auf Rollen-
'agen abgesetzt, nachdem vorher die Lager entfernt wor

hältnis von 1 °/o zugesetzt wurde, hatte für erdfeuebt ge
stampfte Mörtelwürfel 1 : 3 im Alter von 28 Tagen eini
Druckfestigkeit von 620 kg/cm' Die Betonierung für eir
Gewölbe nahm i~j 6 Wochen in Anspruch

4. Die Bogenausrüslung
Während des Betonierens Jos Hüuptgcwölbes senkt!

sich das Lehrgerüst im Bogenscheitcl um 204. mm. als!
praktisch genau um das berechnete und dem stählerne;
Bogengerüst als L'eberiiöliniig gegebei e 'Inj von 200 mm
DerVerlauf der lotrechten Biegelinien des-, .lählerncr. Bogen
Lehrgerüstes von 172 m Spannweite ist aul der Abu. 1;
graphisch dargestellt Die Entlastung des Bogen l.ehrge
rüstes durch den ersten Gewölbering gebt aus dieser Dar
Stellung deutlich hervor; die Durcr.burg.ing unter deu

S. Erstellung des Sfannungszustandes.
Die Erzeugung des günstigsten Spannung

im Gewölbe, unter Berücksichtigung des gesam
gewichtes, der Verkehrslast und des Schwinden
in der Weise, dass, nachdem der Gewölbescheii
Hälfte der beim Ausrüsten erzwungenen vertikal.

1 Gewölber
Gewi'ilbermg herrührenden betragen.

Das Ausrüsten erfolgte rd zwei Moo«
Stellung jeden Gewölbes und wurde nach dem Verlalirtn
von Freyssinet durch das Abhehen des Eiscnbctonbogcns
vom Lehrgerüst, mittels t8 in der eigens zu diesem
Zwecke ausgebildeten Buge[iss-lieitellui:t aigcordneien
hydraulischen Pressen von je 330 t Hubkrall Liewutt [las
Auseinanderpressen der beiden Gewölhchälllcn eines ZwU-
lingsbogens erlolgu- mtt ¦¦.,-,-, [m Bogenscher, el wagrrebt
wirkenden Kraft von ~ 6000 t. Die gemessenen Werte
der vertikalen Hebung des BogenScheitels und die
horizontale Ausweitung der Ilogcnsclu-i teil .ige sind in den
Abb. 14 und 15 als Funktion der wagrechten Bogensclicilel-
krälte angegeben und dip xogeordneten recbnerlicheo

telst 2 Std irker " 33°
t durch verschieden

grosse Drücke in den oberen und unteren Bogengurten
erzeug: wurde. Der Gewölbcschluss erfolgte in diesem
Si.ann 11 ngazuitand durch Einbringen plastischen Zementmörtels

von too kg m» Zement-Dosierung. (Schluss folgt.)

Zu den kritischen Störungen zweiter Ordnung.
Dt. kl»..«*«. FUl.i) .»Ich« Störung» «nd durch eÜ. Ex«...

Inet. C K. Se&rbre liebt -Hod, cm« Störung.!... h«.or, <1»

Im Folgenden soll ausschliesslich eine einzelne, aul
masscloscr Welle gelagerte, an keine antreibende noch
angetriebene Maschine angeschlossene Scheibe (Einanker
Umloimer) betrachtet werden (Abb. 1, Seite 306).

Bezeichnungen O l'iojekinni dei Lagermme, WDurch-
5to-.spi.ri'.;- d.-r Welle, S Scheiben Schwerpunkt m Masse der
Scheibe, q ihr Trägheitsradius, k Koeffizient der Wellen

¦l In ...l:d In d=r * imdgrubei Abuchnilt Nr. 191 der .Dampf- und
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— a) Welle v rtikal.
r Die Welle antcr Dreh chnelle «i

M-'kann bei vorhar dr-n nicht in 0
rh um 0, wobei i er Radius r. ¦ les von j-

beschriebenen Kre ses durch die Bewegungsgieichung :

k r, 4. e) m ra (0*

mit der Abkürzun * (¦

o. Dieser .stationären" Bewegunf
Schwingungen übellagern. Um sich des
schreibt man (Abb. 2) die beiden Sehws
und den Drallsatz auf:

11 zu vergewisstj
lunktsgleichun.

,=«,,-+ oder .5 | cu — »1

3 Vorausgesetzt iat hiebet immer:
o^oh.

N hi-r pr kritischen Dr inelle
ber alle uzen; ehe eir

ht sind die Grundlagen der Rechnung
<\ e 1

W kt auf die Sr hles Drehn

le
Kr
e,

u,f,£(|uen P
r Störungsterr

der "fes6

(die in zwei
zerlegbar ist)
£-,= k [± t

stischen Wellenkran li
'- |)iop'.irUünale Kräfte

>_l&-ß)-r], E,= zrkesm{&-
M= -fir-esin(# — 0).

Mit (1) wird also

a) r + r(„,,.-0*) + ,„= e cos (* - &) I

b) (HO)* ±<o,*resi_(&— 0)
c) § + m,SilsjD(*_0) |

Setzt man
r r0-r-e- 9 <vt-+-0. G> oit-\-e.

so wird aus (I). kleine Schwankungen, 0. 3, z vorausg
bei Vernachlässigung von Gliedern höterer Oidnui

a) i-m'-«is-an^=» 1

b) rvO+*a,L. + e,,,i»(,-l>) 0

c) -i-^,Uj>(f-^+f=o

In der Nähe dieser Dre

r Welle ist ein gleichförmiges
die Ruhelage O von W genau

it möglich : Eine solche Bewegung
würde wegen der Aehnlichkeit

3b) mit dem Dreieck WQO r„
immt sein. Indessen würde das
leiiudiscbe Moment

liefert die letzte Gleichung be
ierms Em«?-).

£ 0;
die beiden e

[X* -\-'tn_s — _^]R- 2 r0 m D
_„t_R + [+e,;,' + r„i U

nicht alle Schw versc 11winde
mit Rücksicht a _t (9)1
** + »(0H* 4* <>-*¦) l'-H Dt' — >')*

- *,, + >('-! +«) l -H '1
Die Scheibe aul vertikale r Welk
Drehschnclle t um O u krei

S cll wi; punkt seine Bah ein Kr •is von K .'.

gefesselt, sondern elastisch : Unter
nähme unendlichen TrägheitsbaP-mr-vs
kleine harmonische Bewegungen »on 1

iwegung wird somit stets von
begleitet sein. Zu deren Be-
oben die drei BewegiiiiiL'glei

eiden sich, wenn G statt 0 zum
ihltwird, mit der Abkürzung (1).

on (Ic). Führt man wiederum ge
jsgeselzten Grössen _,

1), r ein, so
herungen (I"). abgesehen von dem

liarm,.nisebe Schwing uncen
„ aul, au, |..,.. «««]

i h. wenn ¦ ¦ dem kritischen Wen
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ler Amplituden nach aul dem Centsprechenden Kreis C vom Radius p, d. h :

llenkraft g der Somit, wegen (6) und (7):

- die Haupt-
; bezüglichen
,ngen(Abb.4):

t j, — *,

mal wird, wenn it in
eine Hauptrschtung
fällt Es werde
*i *(i+Z) (5)

¦wegung, bei der die durch S in Richtung der
n Steife gezogene Scheibengerade beständig durch
ind (Abb. 6 a)

edoch wegen (8) (Abb. 6 b):

i(r.-f) 4rn»'
1 Aus (9) und (10) e\ sich mit der Abkür\ (1) der Radius r, des\ 5 beschriebenen Kr

W- \w angenähert (x klein)

gesetzt; -/ wird praktiscl
angenommen, infolgeds
auch r„ <A. Wie sul

klein sein Es sei (Abb 5)e«A
sen, wegen (2), normalerweise
5 kreise die Scheibe annähernd

stationär um ü'; die Richtung minimaler Steife bilde mit
Sir den (spitzen) Winkel a Zu der im Fall 5 zentripetal
gerichteten Resultierenden der äusseren Kräfte gesellt sich
eine Zusatzkrall S von der cinge/cielini.'icn Richtung und
vom Betrag %ky\ ihre radiale und transversale Komponente

sowie ihr Moment um S sind proportional

der .quasi stationären" Bewegung von Nr 5 werden somit
durch die ungleiche Steife Schwingungen von der (Grund)
Frequenz Gl aufgezwungen, die wie sub 4 und 5 für

kritisch werden

II. Zentriscker Fall (Welle horizontal)

7. S P. Den HariOgl) versuchte, durch Aenderung der
Exzentrizität mit Hülle von Balancier löchern die
kritischen Störungen zu beeinllussen; die erster Ordnung
mit, die zweiter Ordnung ohne Erfolg Ein stationärer, für
,0 „1, versagender Fall, von C R. Soderberg') betont, bei
demdieExzentrizHät keine wesentliche Kolli; spielt, macht dies
verständlich : Ungleichmässige Steile ermöglicht nämlich
bei verschwindender Exzentrizität eine Bewegung, bei der
sich (Abb. 6a) einer gleichförmigen Rotation Q von 5 "/
um O" eine gleichförmige Drehung tu der Scheibe um S
superponiert Dies setzt eine von S nach 0" gerichtete
Resultierende der äusseren Krälte vom konstanten Betrag
m r, II' voraus Die Resultierende aus dem Scheibengewicht

und der elastischen Kralt — k il ist kSO. Dazu tritt
wegen der ungleichen Steiligkeit die Zusalzkralt S von
der Richtung der ma.\imalen Steile und dem Betrag kyy
Im Kräftepolygon (Abb 6b) beschreibt ihre Spitze ollenbar

.*. ij m.- '..'

usserdem weckt e ein Moment um S, das im w

mge cos*
setzt werden kann Die Bewegungsgleich u

mnach angenähert:

esentlichen

r — rßi — -Ar — e cos (# — 0)

(r'ß) *=4'''* sm (¦?-©) - - (II)

J'* -?« cos *
erin bedeutet R die bei verschwindender E

sultierende Radialkraft
¦i/enti-izilät

S
— j-, fl».

Mit 8 Qf+i, $ tot + c + e,

rd demnach aus (II) bei Veriun-hiii'SLiiLing liöVu
r=r,-+e
rer Glieder

r Dre

¦hwinde: ollenbar,

(6)
sind, während rechts wegen

lelS*- Schwingungen R e",
unterworfenen Systen

'' Gleichung
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