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Nr. 24

Bekampfung der schiadlichen Zwéngungsspannungen in Bogentrdgern und Gewdlben.

Von Dr. Ing. BERNHARD FRITZ, Karlsruhe, Techn. Hochschule.
I. ALLGEMEINES.

Die in neuester Zeit durchgefithrten Versuche und
theoretischen Ueberlegungen lassen erkennen, dass beim
Bau weitgespannter Bogenbriicken und Gewdlbe nicht, wie
bisher vielfach angenommen wurde, die ruhende Last oder
das spezifische Gewicht des Baustoffes und seine zulissigen
Spannungen fiir die Erreichung der Grenzstiitzweite eines
Gewolbes allein ausschlaggebend sind, sondern dass auch
die im Bogen auftretenden Zwingungsspannungen dabei
massgebend werden koénnen?). Als Zwingungsspannungen
werden die zusétzlichen Beanspruchungen bezeichnet, die
am statisch unbestimmten Bogen infolge der Verkiirzung
der Bogenaxe und infolge der Schwinderscheinungen des
Baustoffes auftreten. Auch dessen plastisches Verhalten oder
allfallige Widerlagerbewegungen kénnen Zwingungsspan-
nungen verursachen. Es ist deshalb beim Bau und bei der
Berechnung von Bogenbriicken dusserst wichtig, diese Span-
nungen zu verringern, ohne dabei die anderseits auch er-
forderliche Steifigkeit des Bogens vermindern zu missen.

Eine lotrechte Belastung verursacht bei Bogentragern
an der Stelle der grossten Lastanbiufung eine Hebung ¢,
der Stiitzlinie und eine Senkung ¢, der Systemlinie. Bogen-
Axe und Stitzlinie entfernen sich voneinander (Abb. 1).
Das Biegemoment fir irgendeinen Punkt der verformten
Bogenaxe berechnet sich dann aus: M = H(e, + ) (1)
worin sich der Einfluss der Systemverformung grésstenteils
durch den Beitrag ausdriickt: M. = He, (2)

9+p 5 E q:9+24p ]

Uberhohte Bogenaxe _ ——o=~<

(spannungslos) N = =
P

verformte
Bogenaxe

verformfe
Bogenaxe = Stiitzlinie

Abb. 1. Abb. 2

Ausser der ruhenden und beweglichen Belastung
bewirken auch Schwindeinflisse, sowie allfillige Wider-
lagerbewegungen ein Abriicken der Stiitzlinie von der ver-
formten Bogenaxe und dadurch oft eine betrédchtliche Ver-
grosserung der Bogenmomente und Randspannungen.

Im folgenden wird als Abhilfe vorgeschlagen, jedes
statisch unbestimmte Gewolbe voriibergehend als Drei-
gelenkbogen auszubilden und ihm bei der Bauausfiihrung
eine derart iberhdhte Anfangslage zu erteilen, dass sich
bei der Einwirkung der ruhenden Last und eines Teiles
der Verkehrslast, sowie der Auswirkung des Schwindens
und einer allfilligen Widerlagerverschiebung die Bogenaxe
in glinstigem Sinne verformt. Sie n#hert sich dann der
Stiitzlinie und fallt spiter bei einer bestimmten Belastung
(am zweckmissigsten ruhende Last —|- halbe Verkehrslast),
mit ihr zusammen. Dann wird fiir jeden Punkt der ver-
formten Bogenaxe M = o (Abb. 2).

Von Versuchen #hnlicher Art, die Spannungsverhilt-
nisse in Gewdlben kiinstlich zu beeinflussen und zu ver-
bessern, sind in diesem Zusammenhang die Gewolbebau-
weisen von Farber-Freyssinet, Dischinger, Miozzi und Gaede
zu erwidhnen. Bei der im folgenden vorgeschlagenen Bau-
weise handelt es sich im Gegensatz zu den Baumethoden
von Firber-Freyssinet und Dischinger nicht um eine nach-
traglich verbessernde Beeinflussung der Gewdlbelage, son-
dern um eine vorbeugende Massnahme.

1) Prof. Dr. M. Ritter:  Wirme- und Schwindspannungen in einge-
spannten Gewdélben“, | SBZ“, Bd. 95, S. 139* und 156% (Mirz 1930), Auch
als Sonderdruck erhiltlich.

II. THEORETISCHE MOGLICHKEITEN UND PRAKTISCHE
MASSNAHMEN.

1. Uebersicht.

Bei der theoretischen Untersuchung statisch unbe-
stimmter Bogentrager zeigt sich, dass infolge der elasti-
schen Axverkiirzungen ein Zusammenfallen von Bogenaxe
und Stitzlinie durch rein rechnerische Feinheiten nicht
erreicht werden kann. Es treten immer zusétzliche Biegungs-
Momente auf, die durch baustatische Massnahmen allein
nicht allgemein vermindert oder gar ausgeschaltet, sondern
nur hinsichtlich ihrer Verteilungsweise ginstig beeinflusst
werden konnen 2).

Ein praktisch vollkommenes Zusammenfallen von
Stiitzlinie und Bogenaxe fiir irgend einen symmetrischen
Belastungszustand kann bei statisch unbestimmten Bogen-
Systemen nur dann erreicht werden, wenn man, wie im
nachstehend beschriebenen Bauverfahren (D.R.P. a.) vorge-
schlagen, fiir alle Bogenarten den statisch bestimmten Drei-
gelenkbogen als Ausgangsystem wahlt. Durch geeignetes
Ueberhéhen der beiden Dreigelenkbogenhilften, das samt-
liche schadlichen Einfliisse beriicksichtigt, kann dann das
Auftreten ungiinstiger Zwingungsspannungen ausgeglichen
und somit ausgeschaltet werden. Die Neuheit der Bauweise
besteht darin, dass man auf diese Weise auch die gesamten
Schwindspannungen des im Endzustand gelenklosen Bogens
ausschalten kann und dass Gelenklager verwendet werden,
die derart ausgebildet sind, dass sie sich spiter aus dem
unter Belastung stehenden Gewolbe durch Entspannen
leicht entfernen lassen, um dann wieder erneut Verwen-
dung zu finden. Auf diese Art werden ,verlorene Ge-
lenke* vermieden und dementsprechende wirtschaftliche
Vorteile erzielt. Ausserdem wird der Einsatz hydrau-
lischer Pressen, den die Bauweisen von Farber, Freyssinet
und Dischinger zur Hebung des zu tief gesunkenen
Bogens erfordern, hier iberfliissig, da die beim Ab-
senkungsvorgang geleistete Verformungsarbeit von der
Energie der beiden anfangs iiberhoht gelagerten Bogen-
hilften bestritten wird.

Bei der Bestimmung der Ueberhdhungen der beiden
Dreigelenkbogenhilften sind folgende Einfliisse zu beachten:
a) Die elastische Zusammenpressung des Lehrgeriistes so-
wie die Zusammendriickung der an den Stosstellen der
Geriistholzer verbliebenen Fugen; () die Bogenverkiirzung
durch ruhende Last; y) die Bogenverkiirzung durch Ver-
kehrslast; ) die Bogenverkiirzung durch das Schwinden;
¢) die Stiitzweitenvergrdsserung durch eine allfillige Wider-
lagerverschiebung.

2. Richtlinien fiir die praktische Bauausfiihrung.

Die beiden Bogenhilften werden lamellenweise auf
dem im obigen Sinne iiberhoht ausgefiihrten Lehrgerist
betoniert (Abb. 3, Lage o). An den beiden Kampfern wer-
den auswechselbare Gelenke eingesetzt. Die Scheitellicke
bleibt zunichst offen. Durch das Nachgeben des Lehrge-
riistes sinke der Bogen in die Lage 1 (Abb. 3). Es ist
zweckmaissig, das Mass der Zusammendriickung des Lehr-
geriistes, dem immer eine gewisse Unsicherheit anbaftet,
von vornherein eher etwas zu gross anzunehmen. Durch
Absenken der Spindeln kann dann leicht die erforderliche
Bogenlage 2 hergestellt werden, die als Ausgangslage fiir

2) Prof. Dr. Ing. £, Chwalla: | Ueber die Verfahren zur Verbesse-
rung der Spannungsverhiiltnisse in statisch unbestimmten Bogentrigern®,
H. D. L-Mitteilungen, Briinn 1935, Heft 21/22.
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die im weiteren genauer verlaufende Bogenformgebung
beim Einsetzen des auswechselbaren Scheitelgelenkes er-
reicht sein muss (Abb. 3 und 4). Die zwischen den ein-
zelnen Bogenlamellen vorhandenen Fugen werden jetzt
ebenfalls geschlossen. Dann wird das Lehrgerist soweit
abgesenkt, dass sich der Bogen selbst tragt. Er sinkt jetzt
allmihlich in die Lage 3, die er einnimmt, wenn der Ueberbau
fertiggestellt ist und die Bogenverkiirzung durch ruhende
Last sich ausgewirkt hat (Abb. 4). Das Lehrgerist kann
jetzt entfernt werden. Im betriebsfertigen Endzustand soll
die Axe des dann gelenklosen Bogeuns bei einer Belastung
durch g + p/2 mit der Stiitzlinie zusammenfallen. Um dies
zu erreichen, kann man verschiedene Wege einschlagen.
Zunichst besteht die Moglichkeit, die Last p/2 voriiber-
gehend, d. h. bis zum Schliessen der Gelenkstellen als
kiinstliche Vorbelastung aufzubringen. Ist mit Schwind-
erscheinungen zu rechnen, so wird noch eine kiinstliche
Zusatzlast 4 p; erforderlich, die der Bogenverkiirzung durch
das Schwinden entspricht. Ob eine allfillige Widerlager-
Verschiebung nur durch eine Ueberhdhung der beiden
Bogenhilften zu beriicksichtigen ist, oder ob man ihr in
dhnlicher Weise wie der Schwinderscheinung durch eine
kiinstliche Vorbelastung 4 p,, Rechnung tragen muss, hingt
davon ab, ob sich die Widerlagerbewegung vor dem
Schliessen der Gelenke einstellt oder erst spiter zur Aus-
wirkung kommt. Unter Einwirkung der ruhenden Last und
der kiinstlichen Vorbelastungen sinkt das Gewdlbe dann
soweit ein, dass alle Ueberhdhungen ausgeglichen werden,
die Bogenaxe im Scheitel stetig verlduft und die beiden
Scheitelquerschnitte nicht mehr gegeneinander geneigt
sind (Abb. 5, Lage 4).

Jetzt werden an allen Gelenkstellen neben den
Lagerkdrpern oder oberhalb und unterhalb derselben be-
wehrte Betonschlussteine sorgfaltig eingepasst. Bei stark
armierten Gewdlben ist die Zugbewehrung zu verschweissen
und die Scheitellicke auszubetonieren. Dann werden die
Gelenklager vorsichtig entspannt (vergl. auch Abb. 11 und
12) und herausgenommen. Der Bogen ist somit ein gelenk-
loses, beidseitig eingespanntes System geworden, bei dem
zunichst bei der Belastung durch g+ p/2 + Aps + Adpw
Bogenaxe und Stiitzlinie zusammenfallen (Abb. 6). Solange
das Schwinden noch nicht zur Ruhe gekommen ist, treten
im Bogen bei einer Belastung nur durch g + p/2 noch
Biegemomente auf. Er besitzt dadurch eine Vorspannung,

Bauzustand
2

Bogenlage

v/

1 Abb. 4

Lehrgerust
abgesenkl

ZAp

//’—O\\\ ,"
= 4
Abb. 5 < N

X
Lehrgerdst
entfernt

2Ap

“Stitzlinie = verformte
Bogenaxe (lage 4]

die er zum Ausgleich der Schwindspannungen bezw. der
noch zu erwartenden Widerlagerbewegung benotigt. Nach
beendetem Schwinden und zum Stillstand gekommener
Widerlagerbewegung sind diese Vorspannungen jedoch
aufgehoben. Dann fallen nur noch fiir die Belastung durch
& -+ p/= Stitzlinie und Bogenaxe zusammen.

Diese Bauweise kann vorteilhaft werden, wenn die
Bogenquerschnitte und Gewdlbestiitzweiten klein- sind und
man dementsprechend nur geringe kiinstliche Vorbelastungen
aufzubringen hat.

Bei Bogenbriicken und Gewdlben mit grésseren Stiitz-
weiten und Bogenquerschnitten errechnen sich oft sehr
bedeutende kiinstliche Vorbelastungen, die die Bauweise
nicht nur technisch schwierig, sondern auch unwirtschaftlich
machen konnen. In diesen Fillen kann man aber die Vor-
belastungen 4p; und 4p, sparen, wenn man mit dem
Schliessen der Gelenkstellen wartet, bis sich das Schwinden
ausgewirkt hat und die Widerlagerverschiebung zur Ruhe
gekommen ist. Dann ist nur noch p/2 als kiinstliche Vor-
last aufzubringen.

Will man dberhaupt nicht mit kiinstlichen Vorbe-
lastungen arbeiten und auch mit dem Versteifen der Ge-
lenkstellen nicht warten, bis keine Schwindwirkungen und
kein Ausweichen der Widerlager mehr zu beobachten sind,
so erreicht man die Vorspannung, die das Gewdlbe bei
einer Belastung nur durch ruhende Last haben soll, durch
ein exzentrisches Anordnen der Gelenke im Bogenscheitel
und in den beiden Kampfern.

Zur Berechnung der Grosse der jeweiligen Exzentri-
zitit e¢; im Scheitel und ¢, in den Kiampfern dient folgende
Zwischeniiberlegung : Man denkt sich zunéchst ein Gewdlbe
in der zuerst beschriebenen Weise als Dreigelenkbogen
ausgebildet, tiberhoht, belastet, freigesetzt und nach dem
Aufbringen der gesamten Vorbelastungen XA4p = p/2 +
Aps + Apy an den Gelenkstellen versteift. Nach dem Ent-
fernen der Gelenklager ist dieses Gewolbe ein beiderseits
eingespannter Bogen geworden, bei dem bei der Belastung
durch g + X'4p Stiitzlinie und verformte Bogenaxe zu-
sammenfallen (Abb. 7). Nimmt man die Vorbelastung weg,
so entfernt sich die Stiitzlinie im Bogenscheitel und in den
beiden Kdmpfern um das Mass ¢; bezw. ¢, von der Bogen-
Axe und nimmt die Lage a ein (Abb. 8). Am Gleichge-
wichtszustand des Gewolbes wird nichts ge#dndert, wenn
man sich an den Durchgangsstellen der Stiitzlinie im Bo-
genscheitel und in den Kampfern Gelenke eingesetzt denkt
(Abb. 9).

Daraus ist zu ersehen, dass sich die selben statischen
Verhiltnisse im Gewolbe auch unter Umgehung aller kiinst-
lichen Vorbelastungen 2A4p dann herbeifiihren lassen,
wenn man es in der eingangs beschriebenen Weise zu-
nichst als iberhdhten Dreigelenkbogen ausbildet, dabei
aber von vornherein die Montagegelenke im Scheitel und
in den Kimpfern um das Mass e; bezw. ¢, gegen die
Bogenaxe versetzt anordnet. Man braucht dann auf den
Bogen nur die rubhende Last einwirken zu lassen, die
Gelenkstellen zu versteifen,
die Gelenklager zu ent-
fernen und hat einen beid-
seitig eingespannten Bogen,
der die erwiinschten Vor-
spannungen besitzt.

TAp = 7+Aps+apy

verformle Bogenaxe =
Stitzlinie

Abb.7

Stitzlinie"in
lagea

Bogenaxe

Abb.8

Shitzlinie
Bogenaxe

& N
ex Abb. 9 Gelenk
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Die Exzentrizititen ¢; und ¢, berechnen sich aus:

4 M = A M,
Vi B i oy (@)

36.:

g H, g
worin: Ny = — H, und N, = — ;ﬁ— gesetzt wird.
I

Die Bogenmomente A M/, die entstehen, wenn man
sich bei dem in Abb. 7 dargestellten Gewdlbe die kiinst-
liche Belastung X4 p entfernt denkt, berechnet man am
zweckmaissigsten mit Hilfe des Tabellenwerkes von A.

Strassner ). Statt der ,Formgebungszahl“ m = —g‘é bildet
man das Verhiltnis:
S s
& ey ()
und wertet die dafiir tabellarisch entnommenen Einfluss-

linien fir die Belastung — X'/ p aus.

3. Die Berechnung der Bogeniiberhohungen.

Der Einfluss des Lehrgeriistes auf die Bogenlage
macht sich schon vor dem eigentlichen Ausristungsvorgang
bemerkbar und muss daher von den axverformenden Ein-
flissen der Bogenbelastungen getrennt beriicksichtigt wer-
den. Nach Kirchner+) lassen sich die Ueberhéhungen #1;
einer Bogenhalfte (Abb. 10) annihernd bestimmen aus:

max O znl X
s j"_L;_;"-‘ Sied s )
worin /g.. die Lehrgeriisthohe im Bogenscheitel, £y den
Elastizititsmodul des Geriistholzes und oz, die zulissige
Druckspannung des Bauholzes bedeuten.

Die Ueberhdhungen 7); die den Bogenverkiirzungen

und einer etwaigen Stiitzweitenvergrosserung // entspre-

chen, berechnen sich aus?):
q2 2 I x x
N2i = 2 E Fp cos @ [@ﬂ cos? @, S 2 (T B T)] U (7)
Die Gleichung gilt fiir eine Bogenhailfte (Abb. 10).
Sollen im betriebsfertigen Zustand bei der Belastung
durch ruhende Last g und halbe Verkehrslast p/2 Stiitz-

linie und verformte Bogenaxe zusammenfallen, so ist in
der Gleichung (7)

q:g+p/2+Jl)s+APw~ e ()
zu setzen. Durch die virtuelle Last:
8fEFn v

Aps = _f—”c[y, A e ()

wird das nach dem Ausriisten auftretende ,nachtrigliche
Schwinden* beriicksichtigt und ausgeglichen, das durch
bauliche Massnahmen ¢) wie Lamellenbetonierung und spates
Ausriisten nicht mehr erfasst werden kann.

In #hnlicher Weise kann durch Einftihren der vir-

8/ EF, cos Po (10)

Apaii=— o047
der Einfluss einer Stiitzweitenvergrosserung 4/ vorbeugend
berticksichtigt und unschadlich gemacht werden.
In den Gleichungen (7) bis (10) bedeuten:
/, f  Stitzweite und Pfeil des Gewdlbes,
F,,, E Mittelwerte fir Bogenquerschnittsfliche und Elastizi-

tuellen Last:

tatsmodul,
cos ¢, Neigungscosinus der Bogenaxe in //4,
) Wirmeausdehnungszahl des Baustoffes,
150 zur Berechnung des Einflusses des ,nachtriglichen

Schwindens“ angenommener Temperaturabfall.

4. Ausbildung der auswechselbaren Gelenklager.

Damit die Bogengelenke nach dem Versteifen der
Gelenkstellen des belasteten Gewdlbes leicht zu entfernen

3) A. Strassmer: ,Neuere Methoden®, Bd. II, W, Ernst & Sohn
Berlin 1927.

4) Prof. A. Kirchner: Der Riistungsbau", Ernst & Sohn, Berlin 1924,

5) Dr, Ing. B. Fritz: | Theorie und Berechnung vollwandiger Bogen-
Triger bei Beriicksichtigung des Einflusses der Systemverformung®. Julius
Springer, Berlin 1934.

% Dr. Ing. K. Schaechterle:  ‘Massnahmen zur Herabsetzung und Aus-
echaltung der Schwindspannungen bei Bauwerken aus Beton und Eisen-
Beton“. , Bautechnik“, 1928, Heft 37, 40, 43.

sind, miissen sie auf besondere Art ausgebildet sein. Nach-
stehend sind zwei konstruktive Méglichkeiten der Gelenk-
ausbildung schematisch dargestellt und beschrieben.

Das Gelenklager mit hydraulischer Entspannung (Abb. 11).
Der Kugelzapfen a des einen Lagerkérpers ist an seinem
untern Ende kolbenartig ausgebildet und ruht auf einem
Wasser- oder Glyzerinpolster 4, das vor dem Einbau und der
Belastung des Lagers durch die Oeffnung ¢ aufgefillt wird.
Die beispielsweise schalenartig ausgebildete Lagerpfanne 4
des gegeniiberliegenden Lagerkérpers ist nach der Ent-
spannung, die durch das Ablassen der Flissigkeit des
Kolbenpolsters herbeigefiihrt wird, seitlich herausnehmbar.
Um zu verhindern, dass das Gewbdlbe infolge einer Un-
dichtigkeit der Flissigkeitskammer oder einer sonstigen
Ursache einsinkt, werden zwischen dem Kolbengehduse %
und der Lagerpfanne 4 Keile ¢ eingeschoben.

o

Abb.12

Das Knichebelgelenk (Abb. 12). Das Gelenk wird?) durch
zwei in der Verlingerung der Bogenaxe liegende Stelzen /
gebildet. Die Lingsaxen dieser Stelzen sind entsprechend
dem gekriimmten Verlauf der Gewolbestitzlinie schwach
gegeneinander geneigt und haben das Bestreben, nach oben
durchzuschlagen. Hieran werden sie durch Schrauben g,
die sie mit dem Lagerkérper % verbinden, gehindert. Zwei
Dollen 7 verhiiten ein seitliches Abrutschen. Ist der Bogen
abgesenkt und an den Gelenkstellen geschlossen, so werden
die Schrauben g gelost, die Stelzen f weichen nach oben
aus, werden druckfrei und koénnen entfernt werden, ebenso
nach ihnen die Lagerkorper.

Die ausserdem noch bei beiden Ausfihrungsmoglich-
keiten angedeuteten Schraubenstangen # haben den Zweck,
die drehbaren Lagerteile gegeneinander abzustiitzen und in
der erforderlichen Lage zusammenzuhalten. Dadurch wird
der Einbau der Gelenklager erleichtert. Vor dem Absenken
des Bogens werden diese Schraubenstangen geldst, um
das Spielen der Gelenke nicht zu verhindern.

III. ZAHLENBEISPIEL.

Als Erginzung zu den theoretischen Ausfiihrungen
und praktischen Ueberlegungen wird im nachstehenden fir
einen im Endzustand gelenklosen, aus zwei Haupttrigern
bestehenden Eisenbetonbogen die Berechnung der Ueber-
hohungen zahlenmassig durchgefiihrt, die dem beim Bau-
beginn zunichst als Dreigelenkbogen ausgefiihrten Bogen-
Trager zu erteilen sind.

1) System- und Querschnittsgréssen :
Spannweite: / = 54,00 m, Pfeil: /= 6,50 m,
cosinus im Bogenviertel:

Neigungs-

I
COSIPy — e

"’/ L 4(§)2
Mittlerer Bogenquerschnitt eines Haupttragers: F,, = 0,70 m?.
2) Belastungen eines Haupttragers:
& = 7,00 t/m, p = 2,50 t/m.

3) Berechnung der Ueberhdhungen. Bei der Bestim-
mung der zu erwartenden Senkungen des Lehrgeristes
ergibt sich mit:

Jimax = 18,00 M, 677 zu == 1000 t/m? und £y = 1000 000 t/m?
aus Gleichung (6) eine Scheiteliiberh6hung von:

0,97

1000
= 18,00 ———
1 000000

O 2ul

Nls == hmax T = 0,018 m

und im Bogenviertel: %, = /2715 = 0,009
Beriicksichtigt man das ,nachtrigliche Schwinden“ durch

7) Nach einem Vorschlag von Prof, Dr. Ing. X, Kammiiller.
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einen Temperaturabfall von 740 = 5° so ergibt sich mit lungen entschlossen
der Wiarmedehnungszahl @ = o,00001 und dem Elastizitats- sich die S.N., den
modul £z = 2000000 t/m? des Baustoffes aus Gleichung (9) Bau einer eigenen
zunichst eine virtuelle Belastung: Leitung aufzugeben

_ 8fEF, cos g, und den N. O.K.
47 = 2 3 0ds den Transit der fir
__ 8:6,50-2000000 - 0,70 - 0,97 0,0000T - 5 = 1,21 t/m St. Gallen bestimmten

54,007
Nimmt man wie tblich eine Widerlagerverschiebung
l

von A= — = 0,0054 m an, so erhilt man aus Glei-
I0 000
chung (10) die virtuelle Belastung:
A in 8fEF, cos ¢, 5 8,00 - 6,50 - 2000000 - 0,70 - 0,97
12 10000 /2 s 10000 - 54,002
= 2,42 t/m

Damit bestimmt sich aus Gleichung (8) die fiir die
Berechnung der Ueberhshungen 7 ,; massgebende Belastung
g =8+ p|2 + 4ps 4+ 4py = 7,00 4 1,25 + 1,21 +
2,42 = 11,88 t/m

Aus Gleichung (7) ergibt sich als Ueberhdhung 725
im Bogenscheitel :
32

g2
Hesims 96 E F,, cos ¢, (f2 cos? @,
und im Bogenviertel:

il 3172
96 £ F,, cos ¢, ( 2 /2 cos? ¢,
1V. SCHLUSSBEMERKUNG.

Aus obigem Zahlenbeispiel ist zu ersehen, dass man
schon fir mittlere Stiitzweiten praktisch verwertbare Ueber-
héhungen erhilt. Bei weitgespannten oder sehr flachen
Gewodlben ergeben sich wesentlich gréssere Werte.

Fiir Bogentriager mit Zugband sind die eingangs be-
schriebenen Massnahmen und Moglichkeiten von besonders
grosser Bedeutung$8). Bei diesem System werden die Ab-
weichungen der Stiitzlinie von der Bogenaxe meist schon
bei kleinen Stiitzweiten sehr erheblich, da sich die Zug-
bandverlingerung in der selben Weise wie eine Bogen-
verkiirzung ungiinstig auswirkt. Deshalb ist dieses in man-
chen Fillen sehr zweckmissige Bogensystem bisher nament-
lich bei grosseren Spannweiten noch wenig ausgefiihrt
worden. In neuerer Zeit hat Dischinger 9), um diesen Mangel
zu beheben, vorgeschlagen, das gelingte Zugband durch
einen hydraulischen Pressenhebel nachtriglich kiirzer zu
fassen und so die gesunkene Bogenaxe zu heben, der Stiitz-
linie niher zu bringen und dadurch die Bogenmomente zu
verringern. Durch die oben beschriebenen Massnahmen
wird dieses Ziel vielleicht auf noch einfachere Art erreicht.
Man hat als statisch bestimmtes Montagesystem nur den
iberhohten Dreigelenkbogen mit Zugband einzufiihren. Zur
Berechnung der Ueberhdhungen ist die Zugbandverldnge-
rung wie eine Widerlagerverschiebung zu behandeln.

— 8) = 0,066 m

N2y =

-+ 2) = 0,035 m

Die Sernf-Niederenbach-Kraftwerke.

DIE UEBERTRAGUNGSLEITUNGEN (150 kV Schwanden-Netstal und
45 kV Winkeln-Walenbiichel). (Schluss von Seite 271.)

Zur Uebertragung der S. N.-Energie in ihr Hauptab-
satzgebiet war urspriinglich der Bau einer eigenen Hoch-
spannungsleitung von Schwanden bis nach St. Gallen ge-
plant. Als aber gleichzeitig auch von den N.O.K. fiir ihren
Energietransport nach der Gegend von St. Gallen ein Pro-
jekt fir eine Fernleitung in der gleichen Richtung aufge-
stellt wurde, erhoben sich Einsprachen gegen die Erstel-
lung von zwei grossen Leitungen durch das gleiche Gebiet.
Auch die Eidg. Kommission fiir elektrische Anlagen und
das Eidg. Starkstrom-Inspektorat sprachen sich gegen die-
sen doppelten Leitungsbau aus. Nach lingeren Verhand-

8) Dr. Ing. B. Fritz: ,Ueber den Einfluss der Systemverformung
beim Zweigelenkbogen mit Zugband und iiber die Ausschaltung schid-
licher Zwingungsspannungen®. Abhandlungen der Intern. Vereinigung fiir
Briickenbau und Hochbau, 3. Bd., Leemann, Ziirich 1935/36.

9) Prof. Dr. Zr. Dischinger:  Die Beseitigung der zusitzlichen Biege-
momente im Zweigelenkbogen mit Zugband“. Zentralblatt der Bauverwal-
tung, 1930, Heft 24.

Energie zu ibertra-
gen. Dies bedingte
eine Aenderung der
projektierten Energie-
transport - Einrichtun-
gen sowohl in der
Aufspannstation  in
Schwanden wie in
den  verbleibenden
Leitungsanlagen.

Das Zusammen-
gehen der S. N. mit
den N. O. K. in der
Energieiibertragung
erméglichte auch den
Abschluss eines Ab-
kommens mit den
N.O.K., wonach diese
auf eine Reihe von
Jahren die iiberschis-
sige S. N.-Energie zur
Verwertung in ihren
eigenen Anlagen ab-
nehmen.  Wahrend
dieser Zeit bleibt die
Energielieferung der
S. N. auf bestimmte
Gebiete des Kantons
Glarus und im Kanton St. Gallen auf die Stadt St.Gallen,
die stiadtischen Gas- und Wasserwerke im Rietli bei Ror-
schach und auf einen Teil des Bedarfes der Stadt Rorschach
beschrinkt. Den S. N. oblag die Erstellung einer 150 kV-
Leitung von Schwanden bis zur Maschinenzentrale der
N.O.K. am Lontsch bei Netstal. Diese fihrt von der Auf-
spannstation aus iiber die Hohe von Sool, kreuzt nérdlich
von Mitlédi die Linth und fithrt dann am Westrande der
Talsohle entlang bis zur Einmindung in die N. O.K.-
Anlagen.

Die Fithrung der Leitung bot wesentliche Schwierig-
keiten, einerseits weil der Ausgang des Sernftales durch
den Ort Schwanden versperrt ist, anderseits weil die Ge-
meinden Ennenda und Glarus in grossem Bogen umfahren
werden mussten. Dazu kam die Anpassung an ein topo-
graphisch sehr ungiinstiges Geldnde, sodass bei einer
grossten Spannweite von 384 m die mittlere Spannweite
der ganzen Leitung doch nur 247 m betréagt. :

Mit Riicksicht auf die kleine Linge der Leitung von
nur 8,15 km wurde von neuen Mastkonstruktionen abge-
sehen und eine schon durchkonstruierte Bauart gewihlt
(Abb. 57). Es ist die Mastbauart der N. O.K.- und B.K.-
150 kV-Leitungen. Mit Ricksicht auf die Reservemoglich-
keiten, die der S.N. in St. Gallen dank dem Anschluss
an die N. O. K. und an die S. A. K. zur Verfiigung stehen,
wurde davon abgesehen, schon jetzt den zweiten Strang
auf die Maste aufzulegen.

Infolge der genannten Schwierigkeiten ist die Zahl
der Abspannmaste verhaltnismassig gross. Mit Riicksicht
auf den Glarner Fohn werden bei der Durchquerung des
Haupttales die Seile durch einen besondern Mast gegen
zu starke seitliche Schwingungen gebalten. In #bnlicher
Weise wurde auch bei der Ueberquerung des Ausganges
des Klontales allfilligem starkem Wind aus diesem Seiten-
tal Rechnung getragen.

Als Isolation kamen normale ,Motor“-Isolatoren mit
zwei keramischen Schirmen zur Verwendung, in Hingeketten
von vier Isolatoren mit obern und untern Schutzringen fiir
die Tragmaste und in Abspannketten von fiinf Gliedern

Abb. 57.
Schwanden-Netstal bei Sool.

Eckmast der 150 kV-Leitung
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