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Abb. 1.

Vom neuzeitlichen nordischen Briickenbau.
Von Prof Dr. M. ROS, Direktor der E M.P.A , Zirich.

I. DIE EISENBETON-BOGENBRUCKE UBER DEN
TRANEBERGS-SUND IN STOCKHOLM.

Der gewaltigen Verkehrszunahme der letzten Jahre
verdankt Stockholm den Bau von drei grossen Bricken,
nimlich der Eisenbahnbriicke tiber die Arstabucht?) (Abb.1),
der Vaster - Strassenbriicke iiber den Milarsee zwischen
Kungsholmen und Langholmen (Abb. 2 u. 3) und der Briicke
tiber den Tranebergssund fiir Bahn- und Strassenverkehr 2)
(Abb. 4 u. 5). Diese soll 1934, die Vasterbriicke 1935 dem
Verkehr tibergeben werden.

Bereits anlasslich der Wettbewerbe fiir die Eisenbahn-
Briicke iiber die Arstabucht und fir die Strassenbriicke
iiber die Malarsee waren Eisenbetonbdgen gewaltiger Stiitz-
weiten von 170 m und 226 m in Vorschlag gebracht. Die
inzwischen in Frankreich, namentlich mit der von der
Sociéié des Entreprises Limousin, nach dem Entwurf von
Ing. Freyssinet in den Jahren 1926 bis
1930 erbauten Briicke @iber den Elorn
zwischen Brest und Plougastel fiir

Strassen- und Eisenbahnverkehr 3)
(Abb. 6), gemachten Erfahrungen
L) M. Roz‘,,i"Grundsatzliches zum internat,

Wettbewerb fiir die Arstabriicke bei Stockholm*.
,S.B.Z.%, Bd. 76, S. 177% u. 190* (Okt. 1920).

2) E. Nilsson, , Tranebergsbriicke. Die neue
kombinierte Strassen- und Vorortbahnbriicke
iiber den Tranebergssundin Stockholm®. | Beton
und Eisen”, Heft 19 u. 20 (Okt. 1933).

3) Die zwei weitestgespannten Eisenbeton-
Bogenbriicken in Frankreich sind Pont de
Plougastel, drei Oeffnungen von je 180 m
Stiitzweite, siehe E. Freyssinet A Te pont en
béton armé Albert Loupe sur 'Elorp, entre
Brest et Plougastel”.  Génie Civil“, No. 2512
(Octobre 1930) und Pont de la Caille mit einer
Oeffoung von 140 m Stiitzweite,
Plénen von Pelnard-Considere et Caquot durch
die Cie, Lyonnaise d'Entreprises et Travaux
d’Art 1926 bis 1928 erbaut; siehe F. Chavaz,
,Le nouveau pont de la Caille prés de Cru-
seilles (Haute Savoie)*,  S.B.Z.“ Bd.go, S.113
(27. Aug. 1927) u. Bd. 92, S. 53 (28. Juli 1928)

nach den

Abb. 6.

Eisenbahnbriicke iiber die Arstabucht bei Stockholm. Zweigelenk-Sichelbogen mit Zugband, 150,8 m weit.
Hochwertiger Stahl von §_ . = 50kg/mm?, Fliessgrenze 30 kg/mm?; Goultissiz — 15 kg/mm?.

Drei gelenklose Eisenbetonbdgen von je 180 m Spannweite.

mit Eisenbeton-Bogenbriicken gross-
ter Stiitzweiten von 180 m, haben
die zustandigen Behérden von Stock-
holm bewogen, den Tranebergssund
in einem einzigen Eisenbetonbogen
von 181 m Stiitzweite zu tiberbriicken,
wahrend man sich fir die weitge-
spannten Bogenbriicken der Arsta-
Bucht und iber den Milarsee zur
Ausfihrung in Stahl von hochwer-
tiger Qualitat entschlossen hatte.

Die stidtische Hafenverwaltung
von Stockholm hat, unter Leitung
ihres Oberingenieurs, Major £. NVils-
son, zu Beginn des Jahres 1932 den
Bau der heute weitestgespannten
Eisenbeton-Bogenbriicke der Welt
iber den Tranebergs-Sund, zwischen
Traneberg und Kungsholmen, in
eigener Regie in Angriff genommen.
Die Ausriistung des zweiten Zwil-
lingsgewolbes erfolgte am 17. Juli 1933; zurzeit befinden
sich die Bauarbeiten noch im Gange.

Die Gesamtlinge der Briicke betriagt 545 m. Der
Sund wird von einem einzigen Eisenbetonbogen mit 181 m
Stiitzweite tberspannt. Die beiden, zum Teil in Kurven
von R = 300 liegenden Uferzufahrten werden von durch-
laufenden geschweissten Stahlbalken von 13 m Stiitzweite
gebildet. Die gleiche Teilung weisen auch die, die durch-
gehende Fahrbahn tragenden Stiitzen des Hauptbogens auf.
Die Strassenfahrbahn liegt im Bogenscheitel auf der Kote
-+ 35,76, rund 31 m iiber dem Mittelwasserspiegel, von
wo aus sie nach den beiden Ufern hin gleichmissig mit
einer Neigung von 1 : 30 fillt. Durch eine solche Lage
und Formgebung der Briickenbahn war es moglich, das far
die Durchfahrt der grossen Schiffe erforderliche lichte Profil
von 26 m Hohe auf 45 m Breite zu gewinnen (Abb. 4). Die
Nutzbreite der Briickenbahn betragt 27,5 m, wovon 8,5 m
auf die beiden in einem gegenseitigen Axabstand von
3,5 m angeordneten Geleise der Vorortbahn entfallen, 14,5 m

Strassen- und Eisenbahnbriicke Albert Loupe iiber den Elorn zwischen Brest und Plougastel in der Bretagne.
Erbaut von E. Freyssinet 1926 bis 1930.
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von einer vierreihigen Fahrbahn und
2,00 bezw. 2,50 m von den beidseitig
aussen angeordneten Fussgingerwegen
eingenommen werden (Abb. 3).

Das Gesamtbriickenbild weist eine ein-
heitliche, einfache und klare Gliederung
auf. Ein 40 cm tiefer und o272 (h =
Bogenhodhe) hoher, der oberen Leibung
folgender Vorsprung, ldsst den wuchtigen
Bogen schlanker und dadurch kihner er-
scheinen (Abb. 4). Die fertige Briicke wird
als Ingenieurbauwerk kraftig, mit der Um-
gebung jedoch harmonisch in Erscheinung
treten.

1. Der Hauptbogen und der Briicken-

Querschnitt.

Der 181 m weit gespannte Hauptbogen
besitzt einen Pfeil von 26,2 m (f// =
1/6,9); er besteht aus zwei in den
Granitfelsgrund eingespannten, je 9,0 m breiten Zwil-
lingsgewdlben mit einem gegenseitigen lichten Abstand
von 6,2 m. Die Gewdlbehohen betragen im Scheitel 3,0
und an den Kimpfern 5,0 m (Abb. 4). Jedes der beiden
Zwillingsgewolbe weist kastenférmigen Querschnitt mit zwei
Abschluss- und zwei Zwischenwanden von o,5 bis 0,6 m
bezw. 0,45 bis 0,60 m Stdrke auf. Die Lingsbewehrung
jedes Gewdlbes besteht aus 108 Stiick Rundstahl von 22 mm
Durchmesser, die Querbewehrung aus 22 mm Rundstahl
von 600 mm Teilung. Der gesamte Armierungsprozent-
satz der Hauptgewolbe betrigt 0,79 %,. Die Fahrbahn-
stitzen sind als 0,38 m starke, an den obern und seitlichen
Randern auf o,9o bis 1,3 m verstarkte, in zwei Haupt-
richtungen armierte, vollwandige, mit Durchgangsoffnungen
versehene Betonwande ausgebildet (Abb. 5). Samtliche
Fahrbahnstiitzen mit Ausnahme der beiden unmittelbar
an den Bogenscheitel anschliessenden und der zwei End-
stiitzen tber den Kampfern, die an ihren Enden elastisch
eingespannt sind, wurden als Pendelstiitzen ausgebildet.

Gesamtanordnung und Einzelheiten der Fahrbahn sind
aus Abb. 5 ersichtlich. Die Fahrbahn weist zwei konstruktiv
und durch Gelander von einander #usserlich deutlich ge-
trennte Verkehrstreifen auf, namlich die Geleise der Vor-
ortbahn und die Strassendecke fiir den vierspurigen
Fahrzeugverkehr. Der Fussgingerverkehr ist auf seitlich
auskragende Eisenbeton-Konsolen verlegt. Die 19,0 m breite
Fahrbahndecke fir den Strassen- und Fussgingerverkehr
zeigt ihrerseits eine weitere Unterteilung in zwei konstruktiv
gleich ausgebildete, durch eine Lingsfuge getrennte Teile.
Die Notwendigkeit einer solchen Unterteilung ergibt sich
als Folge der Querverbindung der beiden von einander
konstruktiv unabbangigen Zwillingsgewdlbe vermittelst
eiserner Quertriger.

Die in Eisenbeton ausgebildete Fahrbahnplatte ruht
auf eisernen, durchlaufenden LLangstrigern in geschweisster
Bauart. Die Stahlkonstruktion der Fahrbahn wird von der
Elektrischen Schweissgesellschaft Stockholm geliefert.

Die Fahrstrasse erhilt eine 35 mm dicke Gussasphalt-
Schicht auf 35 mm Asphaltbeton und 50 mm Schutzbeton
mit Bitumenisolierung. Die Stiarke der Fussgingerwege
betrigt 40 mm, inbegriffen Gussasphaltschicht und Asphalt-
Beton. Die Stiarke des auf einer 5 cm dicken Schutzbeton-
Schicht mit Drahteinlage und Isolierung liegenden Schotter-
Bettes der Eisenbahngeleise betragt 45 cm.

Abb. 7. Lehrgeriist-Bogenhilfte auf der Werft, bereit zum Verfahren an die Baustelle.

Abb. 9. Hydraulische Pressen am Kidmpfer des Lehrgeriistbogens,
zur Einstellung der richtigen Form und zum Absenken.

2. Das Lehrgeriist.

Das Lehrgeriist jedes Zwillingsbogens bestand aus vier
vollwandigen, genieteten, zu raumlichen Gebilden zusammen-
gebauten Blechtriagern gleichbleibender Hohe von 2,4 m
und unverinderlichen Querschnittes, aus hochwertigem
Kupfer-Mangan-Stahl ,St 52, die als eingespannte Bogen
von 172 m Stiitzweite wirkten. Ein ganzer Bogen wurde
aus 16 Einzelstacken von je rd. 10 m Linge zusammenge-
baut. Die Ausfithrung erfolgte durch die Konstruktions-
Werkstitte A. B. Motala, in Gemeinschaft mit der Werft
Eckensberg A. B. Der hochwertige Kupfer-Mangan-Stahl
»St 52 wurde vom schwedischen Walzwerk Stromsnis
geliefert, Die von der Konstruktionswerkstatte auf Schiffen

et ATDADOD ot e etk Sa A Sl RS
4 ---»--~-—---;~r~zsao-.>L

Stiihlerne Vister-Strassenbriicke
iiber den Milarsee, Stockholm.
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Abb. 2. Ansicht 1 : 2500,




16. Dezember 1933

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 303

2 /
Jep) O

RN
\ A8

(X )\ EKENSBERGS VARY

i \

|5

Abb. 8. Lehrgeriist der Tranebergs-Briicke, Hebung der zweiten Bogenhilfte fiir den ersten Zwillingsbogen.

fertig genietet angelieferten Einzelstiicke von 15 t Gewicht
wurden in der Werft Eckensberg auf festen Geriisten zu
raumlichen Bogenhilften mit je zwei Bogentrigern zusam-
mengebaut und jede Bogenhilfte im Gewichte von rd. 200 t
auf zwei Schwimmdockteilen zur Baustelle gefahren (Abb. 7).
Die Kampferenden der jeweiligen Bogenhilften wurden auf
seitlich verschiebbare Drehlager besonderer Konstruktion
abgesetzt und die Scheitelenden in vermittelst hydraulischer
Kolben lotrecht hochziehbaren Stahlbindern gelagert. Die
hydraulischen Kolben waren am oberen Ende eines rd.
30 m hohen, eisernen Geriistturmes eingebaut, der seiner-
seits auf den {ibrigen drei Teilen des bereits erwihnten
Schwimmdockes aufgebaut war (Abb. 8). Die durch das
Hochziehen und Drehen um die Kampfergelenke in die
richtige Lage gebrachten Bogenhilften wurden im Scheitel
vermittelst eines Kugelgelenkes verbunden. Das Einstellen
der richtigen Scheitelhdhe mit einer Ueberhdhung von
~ 200 mm geschah sodann durch an den Kampfern ein-
gebaute, gleichfalls hydraulische Kolben (Abb.g). Nach
endgiiltigem Ausrichten hat man den Scheitel zusammen-
genietet und das Kugelgelenk entfernt. Die Dimensionie-
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rung des Lehrgeriistes erfolgte fiir das gesamte Gewicht
des Eisenbeton-Gewdlbes. Die hochstzuldssige Spannung
von 6,y = 24 kg/mm? konnte nicht voll ausgeniitzt werden,
da die Knicksicherheit eine Erniedrigung von o,, bedingte.
Der eingespannte Bogen des Lehrgeriistes mit unverander-
lichem Querschnitt besitzt eine Knicklange /, von ~s 0,35 s
(s = Bogenlange) und einen Schlankheitsgrad von /;/i = 63;
die zulassige Randspannung wurde zu 15 kg/mm? festgesetzt.

Das so erstellte Lehrgeriist wurde nach Fertigbeto-
nierung des ersten Zwillingsgewdlbes um 15,20 m seitlich
verschoben und nach erfolgtem Ausrichten fiir die Erstel-
lung des zweiten Zwillingsgew6lbes mit Erfolg beniitzt.

Mit Riicksicht auf die Bedeutung, die der Einhaltung
der statisch richtigen Form des Gewdlbes zukommt, auf
die grosse Wassertiefe und die Aufrechterhaltung des sehr
regen Schiffsverkehrs, erwies sich, auf Grund vergleichen-
der Studien, die Wahl eines von direkter Sonnenbestrah-
lung geschiitzten (Abb. 10) querverschiebbaren Bogentrigers
aus Stahl fiir das Lehrgeriist als technisch richtig und
wirtschaftlich vorteilhaft.

3. Die Bauausfiibrung.

Der Beton der Bogenwiderlager wurde nach erfolgter
Felssprengung innerhalb von Fangdimmen in offener Bau-
grube als Stampfbeton eingebracht; die Zementdosierung
dafiir war zu 365 kg/m8 gewdhlt. In der Hohe der See-
spiegelschwankung von 1,2 m sind die Sichtflichen der
Widerlager mit Granitquadern verkleidet.

Um eine giinstige Lastverteilung mit mdglichst gleich-
missigen geringen Verformungen des Lehrgeriistes zu er-
zielen und um den Einfluss der Schwindspannungen auf
ein Mindestmass zu reduzieren, hat man die Gewdlbe in
20 einzelnen Lamellen von 7,2 m bis 8,5 m Linge, zum
Bogenscheitel stets symmetrisch, in einer besonderen, giin-
stigen Reihenfolge betoniert. Die Grundplatten der einzel-
nen Lamellen wurden gegenseitig durch acht spiralum-

Abb. 4. Ansicht 1:2000. — Abb. 5. Schnitt 1:300.

Eisenbahn- und Strassenbriicke aus Eisenbeton

iiber den Tranebergs-Sund bei Stockholm.




Abb. 10. Betonieren des ersten Bogens mit vier verstellbaren Geriisten; das stihlerne Lehrgeriist durch nasse Tiicher vor Sonnenbestrahlung geschiitzt.

schntirte Betonzylinder abgestiitzt, wodurch ein Verschieben
der Lamellenabschnitte verhindert und fir eine gewisse
Entlastung des hochbeanspruchten stihlernen Lehrgeriistes
bereits von Beginn an gesorgt wurde. Die Betonierung
des kastenférmigen Gewdlbequerschnittes erfolgte in zwei
Abschnitten, wobei man zuerst die untere Gewdlbeplatte
mit den beiden lotrechten Seitenwinden — Erster Gewolbe-
ring — und sodann die zwei Zwischenwinde mit der obern
Gewolbeplatte — Zweiter Gew6lbering — erstellte (Abb. 13).
Die Zwischenraume — Schwindfugen — der einzelnen,
spater ausbetonierten Lamellenabschnitte betrugen 1,2 m;
der Gewdlbeschluss erfolgte im Scheitel.

Die Gewolbeschalungen bestehen aus fabrikmassig
hergestellten 25 mm dicken, roh gespundeten Holztafeln in
50 verschiedenen Grossen, deren Gesamtzahl rund 5000
betrigt; sie wurden zwei- bis viermal verwendet. Die
Schalung der untern Bogenleibung beim zweiten Zwillings-
gewolbe war gehobelt, um das Loslésen des Geriistes vom
Betonbogen beim Ausriisten zu erleichtern.

Die Betonierung der Hauptbdgen erfolgte von vier
verstellbaren Geriisten aus, in welche Betonbehalter von
1,25 m3 Fassungsvermdgen eingebaut waren (Abb. 10). Ver-
mittelst eines iiber die Baustelle 310 m weit gespannten
Kabelkrans von 4 t Tragfihigkeit (Abb. 11) wurde der
Transport der Schalungen des Beton, der Armierungseisen,
sowie das Versetzen der Betonierungsgeriiste an die je-
weilige Verwendungsstelle mit einer Fahrgeschwindigkeit
von 3 m/sec und einer Hubgeschwindigkeit von 1 m/sec

Abb. 12. Betontransportauto von der Betonfabrik zur Baustelle.
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Abb. 13. é’ Zweiter Gewdlbering

Biegelienien des N N §L-Betonierungstuge

Erster Gewdlbering

stdhlernen Bogen- t e Lo agisting

Lehrgeriistes.
204 mm

bewirkt. Der Beton von stark plastischer Konsistenz wurde
den Betonbehaltern entnommen und durch Rohre der Ver-
wendungsstelle zugefiihrt. Die stiindliche Leistungsfabigkeit
der Seilbahn betrug 18 bis 20 m3, die grosste Betonie-
rungsleistung 117 m3 Beton in acht Stunden. Das Beto-
nieren der Gewdlbe und der Gewdlbeschluss konnten bei
sehr giinstigen Witterungsverhiltnissen, bei niedrigen und
mittleren, tber 00 C liegenden Temperaturen stattfinden.
Der Beton wurde nicht wie ublich auf der Baustelle
selbst, sondern in einer ~ 2,5 km weit entfernten Fabrik
fir Betonerzeugung der A. B. fiir Betonindustrie, Kungs-
holmen, hergestellt und in Autos eigener Konstruktion,
deren Betonbehilter von rd. 1!/, m3 Inhalt wihrend der
Fahrt rotierte, zur Baustelle gefithrt (Abb. 12). Der auf
diese Weise fabrikmassig mit genauer Zementdosierung,
mit ganz bestimmter Sand-Kiesmischung und jeweils abge-
stimmter Anmachwassermenge erzeugte, stark plastische
Beton entsprach, insbesondere inbezug auf Dichtigkeit, den
gestellten Bedingungen vollauf. Die maximale Korngrosse
fir den Eisenbeton war 30 mm in Fahrbahnplatte und Ge-
wolbepfeilern und 50 mm in den Hauptgewdlben.

Fir das Sand-Kiesmaterial wurde das nachfolgende
Mischungsverhiltnis von zweckmissiger Kornabstufung an-
genommen und den jeweiligen Ortlichen Verhéltnissen an-
gepasst: Sand : Feinkies : Grobkies =2 : 1:
Zement Faktor wurde im Mittel zu ~ o,55 gewdhlt.

Der verwendete, an Kieselsdure reichere und an Eisen-
Oxyd drmere, hochwertige Portlandzement schwedischer
Herkunft, dem des gefilligeren Aussehens und der einheit-
licheren T6énung wegen gelbe Okererde im Gewichtsver-

1. Der Wasser- -
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Abb. 11. Bauzustand vom Herbst 1933 der Tranebergs-Briicke bei Stockholm. Eisenbeton-Zwillingsbogen von 181,5 m Spannweite.
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Abb. 14. Abhebung des Gewdlbes vom Lehrgeriist durch hydraulische
Scheitelpressung von /7 = 6000 t.
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Abb. 15. Hebung 6y und Ausweitung o6/ der Scheitelfuge beim Ausriisten.

5000 £

hiltnis von 19/, zugesetzt wurde, hatte fir erdfeucht ge-
stampfte Mortelwiirfel 1 : 3 im Alter von 28 Tagen eine
Druckfestigkeit von 620 kg/cm? Die Betonierung fiir ein
Gewolbe nahm ~ 6 Wochen in Anspruch.

4. Die Bogenausriistung.

Wihrend des Betonierens des Hauptgewdlbes senkte
sich das Lehrgeriist im Bogenscheitel um 204 mm, also
praktisch genau um das berechnete und dem stahlernen
Bogengeriist als Ueberhdhung gegebene Mass von 200 mm.
Der Verlauf der lotrechten Biegelinien des stihlernen Bogen-
Lehrgeriistes von 172 m Spannweite ist auf der Abb. 13
graphisch dargestellt. Die Entlastung des Bogen-Lehrge-
riistes durch den ersten Gewdlbering geht aus dieser Dar-
stellung deutlich hervor; die Durchbiegung unter dem
zweiten Gewolbering hat nur ~ 60 °/, der vom ersten
Gewdlbering herriihrenden betragen.

Das Ausriisten erfolgte rd. zwei Monate nach Fertig-
stellung jeden Gewolbes und wurde nach dem Verfahren
von Freyssinet durch das Abhehen des Eisenbetonbogens
vom Lehrgerist, mittels 18 in der eigens zu diesem
Zwecke ausgebildeten Bogenscheitelfuge angeordneten hy-
draulischen Pressen von je 330 t Hubkraft bewirkt. Das
Auseinanderpressen der beiden Gewolbehilften eines Zwil-
lingsbogens erfolgte mit einer im Bogenscheitel wagrecht
wirkenden Kraft von ~ 6ooot. Die gemessenen Werte
der vertikalen Hebung des Bogenscheitels und die hori-
zontale Ausweitung der Bogenscheitelfuge sind in den
Abb. 14 und 15 als Funktion der wagrechten Bogenscheitel-
kriafte angegeben und die zugeordneten rechnerischen

Werte, unter Zugrundelegung desjenigen Elastizititsmoduls
E, des Beton, der eine zufriedenstellende Uebereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung ergibt, eingetragen.

Der so ermittelte Wert von E; ergibt sich zu £; =
270000 bis 310000, somit im Mittel zu 290000 kg/cm2.
Dieser Wert ist, abgesehen von stédrkeren ortlichen Zu-
sammenpressungen in den Arbeitsfugen (Schwindfugen),
zufolge des Zeiteinflusses auf die Plastizitat des relativ
jungen Beton um 25 bis 309/, niedriger als fir kurz-
fristige Einwirkungen. Wohl ist dieser Einfluss feststell-
bar, es kommt ihm aber innerhalb der zulissigen Span-
nungen nicht diejenige Bedeutung zu, die man in der
letzten Zeit glaubte in weitergehendem Masse beriicksich-
tigen zu sollen. Die an den Bogenkimpfern anlidsslich der
Ausriistung mit elektrischen Spannungsmessern, System
Karlson, gemessenen Betonspannungen betrugen im Ober-
gurt — 49 kg/ecm? (Abb. 14 irrtimlich — 53 kg/cm?) und
im Untergurt + 3 kg/cm? (Abb. 14).

Nach erfolgter Ausriistung des ersten Zwillingsgewolbes
wurde das entlastete stdhlerne Lehrgeriist an den Kampfern
vermittelst acht Stiick 330 t-Pressen angehoben, auf Rollen-
Wagen abgesetzt, nachdem vorher die Lager entfernt wor-
den waren, und um 15,2 m seitlich verschoben.

5. Einstellung des Spannungsszustandes.

Die Erzeugung des giinstigsten Spannungszustandes
im Gewolbe, unter Beriicksichtigung des gesamten Eigen-
gewichtes, der Verkehrslast und des Schwindens, erfolgte
in der Weise, dass, nachdem der Gewolbescheitel auf die
Halfte der beim Ausriisten erzwungenen vertikalen Hebung
von ~ 170 mm, also um ~ 85 mm gesenkt war, ver-
mittelst 22 Stiick im Scheitel wirkender 330 t-Pressen ein
negatives Biegungsmoment von 1500 mt durch verschieden
grosse Driicke in den oberen und unteren Bogengurten
erzeugt wurde. Der Gewbdlbeschluss erfolgte in diesem
Spannungszustand durch Einbringen plastischen Zement-
mortels von 500 kg/m8 Zement-Dosierung. (Schluss folgt.)

Zu den Kritischen Storungen zweiter Ordnung.

Die klassischen Fille!) solcher Stérungen sind durch eine Exzen-
trizitit bedingt. C. R. Soderberg hebt jedoch einen Stérungsfall hervor, der
lediglich auf ungleichmissiger Wellensteife beruht. Demnach erscheint es
aussichtslos, bei einer ungleich steifen Welle diese Stérungen allein durch
Verringerung der Exzentrizitit unterdriicken zu wollen.

Im Folgenden soll ausschliesslich eine einzelne, auf
masseloser Welle gelagerte, an keine antreibende noch
angetriebene Maschine angeschlossene Scheibe (Einanker-
Umformer) betrachtet werden (Abb. 1, Seite 306).

Bezeichnungen: O Projektion der Lagermitte, /#”Durch-
stosspunkt der Welle, S Scheibenschwerpunkt, 2 Masse der
Scheibe, ¢ ihr Tragheitsradius, % Koeffizient der Wellen-
steife, ¢ Exzentrizitat.

AW 1) Enthalten in der Fundgrube Abschnitt Nr. 191 der | Dampf- und
Gasturbinen von Aurel Stodola, S. 929 u. ff. 6, Auflage.
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Bd. 102 Nr. 25

1. Exzentrische Fille. — a) Welle vertikal.
1. Die Welle rotiere mit konstanter Drebschnelle w.
W kann bei vorhandener Exzentrizitat nicht in O verharren;
die Scheibe dreht sich um O, wobei der Radius 7, des von S
beschriebenen Kreises durch die Bewegungsgleichung:
k(ro T e)=mry w?

mit der Abkiirzung =t S e A I ()
e w3
zZu Yo — ‘i_" m S TG £ S S (2)

bestimmt ist, jenachdem w < w; oder w > w;.

2. Dieser ,stationiren“ Bewegung konnen sich kleine
Schwingungen iiberlagern. Um sich dessen zu vergewissern,
schreibt man (Abb. 2) die beiden Schwerpunktsgleichungen
und den Drallsatz auf: :

fe— 7n(;—r@2),
r E, = m (r? O),
M=mq> .

b)a)>cu,

Abb.2

E, und E£; sind die radiale, bzw. transversale Kom-
ponente der in /¥ angreifenden elastischen Wellenkraft €
(die in zwei den Strecken ¢, bzw. » proportionale Krifte
zerlegbar ist), // ihr Moment um S:
E,=k[tecos(P—0O)—7r], E;= tkesin(®— 0),

M="TFrkresin(®— 0).
Mit (1) wird also:
a) r+7(w?— 6 =+ wecos(d— O)

b) (% O) =+ w27 esin(P — O) )
) & =$W%m@—@
Setzt man
r=ro+o O=wt+d P=owite . (3)

so wird aus (I), kleine Schwankungen, g, d, ¢ vorausgesetzt,
bei Vernachlassigung von Gliedern hokerer Ordnung:
a) 0+ (2—w)o—2rwd=o0 I
b) nd+2wofew?(e—3d) =o0 . (1%
c) ie—{;ﬂa)lﬂ(e—é)—{—é:o l
Bleiben p, 4, ¢ klein? Mit
R 2 D) N 2
liefert die letzte Gleichung bei Ignorierung des ersten
Terms (ery << ¢%):
= 0;
die beiden ersten:
[A2 4 (02— 0)]| R—27r,wiD =0
2w0AR—+4-[Tew2+nA?]D=o
Sollen nicht alle Schwankungen verschwinden, so folgt
hieraus, mit Riicksicht auf (2):
M2 (@2 + w?) 12+ (0,2 — w?)2=o0
hp="TFd(0 +w) Ay =-47ilw—ow]

.. Die Scheibe auf vertikaler Welle vermag mit kon-
stanter Drehschnelle @ um O zu kreisen, wobei ihrem
Schwerpunkt seine Bahn, ein Kreis vom Radius 7, durch
(2) vorgezeichnet ist. Sie ist jedoch an ihre Ruhelage
relativ zu einem mit w um O rotierenden Raum nicht starr
gefesselt, sondern elastisch: Unter der getroffenen An-
nahme unendlichen Trigheitshalbmessers sind der Scheibe
kleine harmonische Bewegungen von zwei Freiheitsgraden?)

8y Dabei schwingt die Scheibenstrecke WS translatorisch um ihre

radiale Gleichgewichtslage, wihrend ihre Endpunkte radialsymmetrische
Ellipsen beschreiben,

gestattet. Die Kreisfrequenz dieser beiden Eigenschwin-
gungen kann
w=ow +w oder v,=|w —ow|
sein.
3. Vorausgesetzt ist hiebei immer:
£ wy.

Nihert sich w der kritischen Drehschnelle w;, so
wichst 7, tber alle Grenzen; ehe ein stationdrer Lauf
erreicht ist, sind die Grundlagen der Rechnung, wenn
nicht die Lager, zerstort.

4. Wirkt auf die Scheibe ein variables Drehmoment
von der Kreisfrequenz p w, so steht auf der rechten Seite
von (Ic) ein harmonischer Stérungsterm von dieser Fre-
quenz. Resonanz tritt auf, wenn

S
e
u
Ly
w
po=n=w+w oder pw=rvn=|w;,—o|
d. h. wenn entweder w:ﬁ,
w
oder 0=—"—
2+1

In der Nahe dieser Drehschnellen bleiben die erzwungenen
Schwingungen um die relative Ruhelage nicht klein.
Ist speziell P11

Dy

Wy =— —— B e RS o s (4)

2

so ist

eine zweite kritische Drehschnelle.

b) Welle horizontal.

5. Bei horizontaler Welle ist ein gleichformiges
Kreisen der Scheibe um die Ruhelage O von ¥/ genau
genommen {iberhaupt nicht moglich: Eine solche Bewegung
(Abb. 3a) vorausgesetzt, wiirde wegen der Aehnlichkeit
des Kraftedreiecks (Abb. 3b) mit dem Dreieck 770 O’ 7,
wie oben durch (2) bestimmt sein. Indessen wirde das
von € um S ausgeiibte periodische Moment

+mgecos P
Pendelungen der Scheibe um S und damit Stérungen der
in Abb. 3b angedeuteten Bewegung des Kriftedreiecks
hervorrufen.

Die ,stationdre“ Bewegung wird somit stets von
elastischen Schwingungen begleitet sein. Zu deren Be-
rechnung stellt man wie oben die drei Bewegungsglei-
chungen auf. Sie unterscheiden sich, wenn O’ statt O zum
Koordinatenursprung gewihlt wird, mit der Abkiirzung (1),
von (I) nur durch den Stérungsterm

+g—:~ cos @
T aad

auf der rechten Seite von (Ic). Fihrt man wiederum ge-
miss (3) die klein vorausgesetzten Grossen g, J, ¢ ein, so
folgt mit den selben Niherungen (I¥), abgesehen von dem
Stdrungsterm

e "‘"__f coswl.

z/
Dieser prigt der Scheibe harmonische Schwingungen p,
0, ¢ von der Kreisfrequenz  auf, die (wegen ¢ < < ¢)
klein sind, solange w sich der Eigenfrequenz
Vg = 0 — W
nicht nihert. Andernfalls, d.h. wenn w dem kritischen Wert
,

We = —
X 2
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nahe kommt,
zunichte.

6. Bisher war die riicktreibende Wellenkraft € der
Auslenkung ¥ proportional angenommen (Abb. 3). Trifft
dies, z. B. eines Keils halber, nicht genau zu, so werden

wird die Voraussetzung kleiner Amplituden

sich zwei orthogonale Scheibenrichtungen — die Haupt-

richtungen — insofern auszeichnen, als die beziiglichen

Komponenten von € und 9 einfach zusammenhangen (Abb. 4):
Ex=—Fkx, Ey=—Fhy,

wobei jetzt ik

ist, sodass |€| extre-

mal wird, wenn % in e

eine Hauptrichtung ¥ {70

fallt. Es werde
by ="Fk(1+7) (5)

Abb.4 Abb.5
gesetzt; y wird praktisch klein sein. Es sei (Abb. 5) e<< /%
angenommen, infolgedessen, wegen (2), normalerweise

auch 7y << h. Wie sub 5 kreise die Scheibe anniahernd
stationar um O’; die Richtung minimaler Steife bilde mit
Sw den (spitzen) Winkel . Zu der im Fall 5 zentripetal
gerichteten Resultierenden der ausseren Krafte gesellt sich
eine Zusatzkraft €' von der eingezeichneten Richtung und
vom Betrag y k£y; ihre radiale und transversale Kompo-
nente sowie ihr Moment um S sind proportional

y=hsin(ot—a);
der ,quasi-stationiren* Bewegung von Nr. 5 werden somit
durch die ungleiche Steife Schwingungen von der (Grund-)
Frequenz w aufgezwungen, die wie sub 4 und 5 fiir

W = we

kritisch werden.

11. Zentrischer Fall (Welle horizontal).

7. S. P. Den Hartogs) versuchte, durch Aenderung der
Exzentrizitait mit Hilfe von Balancierléchern die kri-
tischen Stérungen zu beeinflussen; die erster Ordnung
mit, die zweiter Ordnung ohne Erfolg. Ein stationirer, fiir
w=w, versagender Fall, von C. R. Soderberg*) betont, bei
dem die Exzentrizitat keine wesentliche Rolle spielt, macht dies
verstandlich : Ungleichmiassige Steife erméglicht némlich
bei verschwindender Exzentrizitat eine Bewegung, bei der
sich (Abb. 6a) einer gleichférmigen Rotation £ von S=W
um O” eine gleichférmige Drehung w der Scheibe um S
superponiert. Dies setzt eine von S nach O” gerichtete
Resultierende der dusseren Krifte vom konstanten Betrag
m 7, 2 voraus. Die Resultierende aus dem Scheibengewicht

und der elastischen Kraft — k¢ ist £#SO. Daza tritt
wegen der ungleichen Steifigkeit die Zusatzkraft € von
der Richtung der maximalen Steife und dem Betrag %yy.
Im Kriaftepolygon (Abb. 6 b) beschreibt ihre Spitze offenbar
mit der Drehschnelle

o SRR . (6)
einen Kreis C. Wahrend S von 4 nach B lauft neigt
sich €' mit

p=w . (7)

von der vertikalen in die horizontale Lage und ver-
schwmdet offenbar wenn S in B ankommt. O liegt dem-

%) AS'VIF Transactions 1932, APM-54-4, S. 51.
4) On the subcritical speeds of the rotating shaft, 1. c. S. 45 fg.

nach auf dem C entsprechenden Kreis C’ vom Radius g, d. h.:

T=2 Y.
Somit, wegen (6) und (7):
Q=2w 8)

Diese Bewegung, bei der die durch S in Rlcbtung der
minimalen Steife gezogene Scheibengerade bestandig durch
A geht und (Abb. 62a)

VAR ¢

i ﬁ_—-——— P 0 s . . . . (9)

ist, bedingt jedoch wegen (8) (Abb. 6b)

&

L hn—o—4nor (10
Aus (9) und (10) ergibt
sich mit der Abkitrzung
(1) der Radius »; des von
S beschriebenen Kreises

angenihert (y klein) zu:

1 w,?

Yy — —
= 2 w?—40° '

(0]
w<T‘= wg

vorausgesetzt; andernfalls versagt die Ueberlegung.

8. Ist die geschilderte Bewegung wirklich ausfithrbar,
d. h. stabil?

Lauft S mit Q auf dem Kreis vom Radius 7, so
bewirkt eine kleine Exzentrizitit ¢, dass die resultierende
aller susseren Krifte nicht mehr R, sondern ‘R’ ist (in
Abb. 7 in passendem Masstab eingetragen); ¢ verursacht
also in radialer Richtung den Zuwachs

ke cos (D — 0),
in transversaler Richtung den Zuwachs
ke sin (P — 0).

Ausserdem weckt ¢ ein Moment um S, das im wesentlichen
mge cos D

gesetzt werden kann. Die Bewegungsgleichungen sind

demnach angen#hert: -

f—rG)?—ﬁ—J—ie cos (P — 0O) l

(r“‘@)'=7i9'lesm(@— 0) I - - (D

2 D=ge cos D
Hierin bedeutet R die bei verschwindender Exzentrizitat
resultierende Radialkraft :
S SR r 02

m
Mit O=0t4+d, P=wt+c+e r=vr—+opo
wird demnach aus (II) bei Vernachldssigung hoherer Glieder

ein Gleichungssystem, dessen linke Seiten der Reihe nach

o—2g—2r 00,

2 0Qn Q —+n24,

gt e
sind, wihrend rechts wegen (8) harmonische Stdrungs-
terme von der Kreisfrequenz o stehen. Die Eigen-
schwingungen R e*!, D et E¢*' des diesen Stdrungen
unterworfenen Systems sind durch die Wurzeln der
Gleichung

A2~ 12 w2 =0

bestimmt; sie sind harmonisch von der Kreisfrequenz
2 /3 w; Resonanzgefahr besteht nicht; e ist harmlos, die
Bewegung stabil. K. H. Grossmann.
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