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Nr. 5

Belastungsversuche an der gebogenen Eisenbetonbriicke iiber den Schwandbach, Kt. Bern

Unter dem Titel Gekriimmte Eisenbeton-Bogenbriicken hat-
ten wir in Bd. 102, S. 218 (1933) zwei neue versteifte Stabbogen-
Briicken Maillarts, und zwar mit im Grundriss gebogener Axe
gezeigt, die Bohlbach- und die Schwandbachbriicke im Kt. Bern.
Schon vorher hatte R. Maillart eine derartige Briicke fiir die
Ritische Bahn in Klosters gebaut (vgl. Bd. 96, S. 337*%, 1930), an
der eingehende Belastungsversuche durchgefiihrt worden sind,
beschrieben durch M. Rog in Bd. 98, S. 36*% (1931). Die eingangs
erwidhnten kleinern Strassenbriicken sind damals nach Form und
Berechnungsmoglichkeit beméngelt worden!). Um die aufge-
worfenen Fragen durch eine eingehende messtechnische Unter-
suchung (an der der Bauherr kein Interesse hatte) zu ermog-
lichen, stellte die Eidg. Volkswirtschaft-Stiftung die erforderli-
chen Geldmittel zur Verfiigung, sodass, nach vorgenommener
genauer Nachrechnung auf Grund der Elastizitdtstheorie, im
Juni und Oktober 1935 wihrend insgesamt zehn Tagen die Mes-
sungen durchgefiihrt werden konnten. Die rechnerische Auswer-
tung der Messungsergebnisse und deren Vergleich mit der Rech-
nung haben die Zweckmissigkeit der Maillart’schen Konstruk-
tion?) erwiesen. Angesichts jener anfiénglichen Zweifel an deren
Richtigkeit scheint es uns geboten, das Wesentliche aus dem
beziiglichen eingehenden Bericht von Prof. Dr. M. Ro§ dem «99.
Bericht der E. M. P. A.» zu entnehmen3). Zur Orientierung {iiber
die Lage des Bauwerks zeigen wir hier in Abb. 1 Grundriss und
Geldndeform. Roy dussert sich wie folgt:

*

«I. Allgemeine Anordnung, Bauliches

Die stark gekriimmte Axe der Fahrbahn folgt einer Ellipse
(a=—30m, b — 10 m). Die konkave Seite des Stabbogens und
die beiden durchlaufenden Versteifungstridger folgen gleichfalls
dieser Ellipse, wadhrend die konvexe Seite des Bogens die Tan-
gente an die Ellipse bildet. Die Bogenendpunkte — Kéampfer —
sind an die Stellen gleicher Kriimmungsradien der Einfahrts-
kurven und der Ellipse verlegt (Abb. 1).

Als ausgesprochene Vorteile einer solchen Losung seien
hervorgehoben: Wirtschaftlicher, schmiegsamer Anschluss der
Strassen-Linienfithrung an der Ueberbriickungsstelle an die bei-
den steil abfallenden Tobellehnen, unter Vermeidung von kost-
spieligen Einschnitten, und Moglichkeit der Taliiberbriickung
mit einer einzigen Oeffnung, statt wie bisher meist {iblich
mit mehreren, kostspielige Fundationen (Wasser, Geschiebe)
verursachenden, im Grundriss polygonal angeordneten Trag-
werken (Balken, Gewdlbe). — Die Briicke liegt in einer Stei-
gung von 3°9/,.

Das Eisenbetontragwerk weist nachfolgenden Aufwand an
Baumaterialien auf: Fundamentbeton ~~ 60m3, Eisenbeton ~~ 160 m3,
Bewehrungseisen ~~ 25 t. Der Baubeginn fiel auf den 15. August
1933, die Betonierung war am 24. Oktober beendet, die Ab-
senkung des Lehrgeriistes erfolgte sodann am 2. November und
die Briicke konnte bereits am 29. November 1933 dem Verkehr
iibergeben werden.

II. Ergebnisse der Laboratoriumsversuche

Der Beton der Briickenkonstruktion
hatte im Zeitpunkte der Belastungsver-
suche ein Alter von ~~ 13/, Jahren. Der
Gewdlbebeton wies in  jenem Zeitpunkt
nachfolgende Festigkeitseigenschaften auf:
Wiirfeldruckfestigkeit 29 =2 575 kg/cm?
Biegezugfestigkeit g, 2 94 kg/cm?, Elastizi-
tatsmodul E, 2 490000 kg/cm?. Der Fahr-
bahnbeton wies auf: Wiirfeldruckfestigkeit
wPa =2 560 kg/cm?, Biegezugfestigkeit g, o~
90 kg/cni?, Elastizitdtsmodul E, c~z 460000
kg/cm?.

1) Vergleiche z. B. Korr. F. Bohny-R. Maillart in
Bd. 103, S. 132* (1934).

?) Die {ibrigens bereits in der «Hiitte», 26. Aufl.,
Bd. I1I, S. 865 Aufnahme gefunden.

3) Besprochen durch Ing. Ed. Elskes auf Seite 65
dieser Nummer.

271000 .

Abb. 1.

Der Gesamtmittelwert der Prismendruckfestigkeit liegt
bei 84 o2 460 kg/cm2 Der Auswertung der Messergebnisse
wurde ein mittlerer Elastizitdtsmodul von E. —~ 500000 kg/cm?
zugrunde gelegt. — Siehe unter Abschnitt IV.

III. Ergebnisse der Belastungsversuche

Die Belastungsversuche wurden an den Tagen des 19. bis
22. Juni und 29. bis 31. Oktober 1935 durch vier Ingenieure der
Eidg. Materialpriifungsanstalt, mit Zuhilfenahme von 82 Mess-
instrumenten ausgefiihrt. Dabei kam eine Last von 12,5 t in 28
verschiedenen Laststellungen zur Verwendung.

Von besonderem Interesse waren die durch den exzentrischen
Lastangriff zu erwartenden Querverdrehungen der Briicke und
die damit verbundenen ungleichen Randbeanspruchungen im Ge-
wolbe und in der Fahrbahnplatte. Die Untersuchung erstreckte
sich auf die Schnitte im Scheitel, den Vierteln und an den Kdmp-
fern rechts und links, sowie auf die Mittelschnitte der beiden
Fahrbahn-Anschlusstrdger. In jedem Schnitt wurde die Einzel-
last zuerst in die extrem bergseitige und sodann in die extrem
talseitige Lage aufgebracht. In allen Schnitten wurden die Durch-
biegungen sowohl flussaufwirts als auch flussabwérts gemessen,
um daraus auf die Querverdrehung schliessen zu konnen. Dem
gleichen Zwecke dienten zur Briickenaxe quergestellte Klino-
meter. Andere, zur Briickenaxe parallel gerichtete Libellen zeig-
ten die Verdrehungen in der Léngsrichtung an. Die Dehnungen
wurden in allen Schnitten, sowohl im Bogen als auch in der
Fahrbahn, in den &dussersten Randfasern gemessen. Die Anzahl
der Einzelmessungen betrug rund 2500.

Die Ergebnisse der Messungen gestatten das Aufzeichnen
von Einflusslinien fiir die Durchbiegungen, Drehungen und Span-
nungen und ermoglichen damit Schliisse betreffend das elastische
Verhalten der im Grundriss gekriimmten Briicke im Vergleich
zu einer geraden Briicke, wodurch innerhalb versuchstechnisch
moglicher Grenzen der Einfluss der- Briickenkriimmung fiir alle
der Schwandbachbriicke dhnlichen Félle praktisch ausreichend
abgekliart werden konnte.

1. Einzellast

Als Belastung diente ein mit Sand-Kies gefiillter Wagen von
12,5 t Gesamtgewicht, der auf einem Rollbahngeleise mit einer
Seilwinde gezogen und in die vorgesehene Laststellung gebracht
wurde. An den jeweiligen Laststellen wurde der Wagen vermittels
zwei geeichter, in Wagenmitte angeordneter Pressen abgehoben,
sodass nun praktisch die Wirkung einer Einzellast erzielt wurde.

Um die Exzentrizitdt des Kraftangriffes moglichst gross,
dem Sinne nach jedoch verschieden zu gestalten, wurde das Ein-
fahren der Einzellast in die einzelnen Laststellungen auf dem
zuerst moglichst flussaufwérts und sodann moglichst flussab-
wirts verlegten Rollbahngeleise bewirkt. Das Auffahren der
Einzellast erfolgte stets liber den jeweiligen vollwandigen Pfosten
(Querwand).

= Stitzweite 3740 ----

Scheitelschnitt 1:200

Grundriss (mit 2 m-Kurven) und Querprofile 1:600, Scheitelschnitt 1 : 200
der elliptisch gekriimmten Schwandbachbriicke bei Schwarzenburg. — Entwurf Ing. R. Maillart
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2. Lotrechte Durchbiegungen
Bei der Fahrt auf dem Geleise flussaufwirts (dussere Fahr-
bahnseite) betragen die grossten Durchbiegungen:
im Scheitel, Gewolbeseite flussaufwérts f—1,80 mm
flussabwarts f = 0,96 mm

= 1
Hilfte des Unterschiedes o A f o2 40,42 mm, somit ~ 309/,

auf den Mittelwert von 1,38 mm bezogen,
im Bogen-Viertel rechts und links (Werte in Klammern)
Gewolbeseite flussaufwirts f =150 (1,48) mm
flussabwiarts f —1,30 (1,26) mm

ik
Hilfte des Unterschiedes o INEEE ST 0,10 mm, somit o~ 79/,

gleichfalls auf den Mittelwert bezogen.
Fand die Fahrt auf dem Geleise flussabwiérts statt (innere

Fahrbahnseite), so wurden nachfolgende grosste Durchbie-
gungen gemessen:
im Scheitel, Gewolbeseite flussaufwéarts f —1,15 mm
flussabwarts f—1,35 mm

1s
Hilfte des Unterschiedes ot Af 2= 40,10 mm, somit ~ 89/,

auf den Mittelwert von 1,25 mm bezogen,
in den Vierteln rechts und links (Klammerzahlen)
Gewolbeseite flussaufwirts f—=1,34 (1,30) mm
flussabwarts f—1,53 (1,50) mm

Hilfte des Unterschiedes%- Af 2~ - 0,10 mm, somit ~ 7Y/,
auch hier auf den Mittelwert bezogen.

Die Messung zeigt nur im Bogenscheitel grossere Unter-
schiede in den Durchbiegungen auf den beiden Gewdlbeseiten.
Der Einfluss des exzentrischen Lastangriffes betrdgt bei der
Fahrt auf der dusseren Fahrbahnseite bis zu 30°/, der mittleren
Durchbiegung. Dies ist aber zum grosseren Teil nicht eine Folge
der Briickenkriimmung, sondern ist dem zur Fahrbahn-Mittel-
axe verschobenen Lastangriff zuzuschreiben. Bei der Fahrt auf
dem Geleise flussabwérts wurden um 8°/, gréssere Durchbiegungen
auf der inneren Gewdlbeseite gegeniiber dem Mittelwert gemessen.
Die Kriilmmung der Briicke hdtte demzufolge nur einen Einfluss
vonEe 1189/

In den Vierteln sind die Unterschiede fiir die Fahrten auf
der dusseren und inneren Fahrbahnseite verhéltnisméssig gering,
der Einfluss der Kriimmung sehr klein.

3. Drehungen (Libellenmessung)

Die Drehungen in der Briickenldngsrichtung betragen im
Scheitel max. 60 Winkelsekunden a. T. Sie sind fiir die Fahrten
auf dem Geleise Seite flussaufwirts und flussabwérts ziemlich
dhnlich und weisen keine grossen Unterschiede auf. Bei der Fahrt
auf der dusseren Briickenseite tritt im Scheitel eine grosste Quer-
neigung von 42" auf; fiir die Fahrt auf der inneren Seite betradgt
sie 11”7 im umgekehrten Drehsinn. Diese Neigungen entsprechen
auch gut den Unterschieden in den gemessenen Durchbiegungen.
Die Viertel zeigen grosste Léngsdrehungen von 44” und Quer-
neigungen von 11”7 a. T.

4. Qertliche Dehnungen (Spannungen, Abb. 8 u.9, S.56/57)

Die Dehnungen im Stabbogen sind durchweg gering; dem-
entsprechend auch die unter Zugrundelegung eines Elastizitéts-
moduls des Betons von E, 22500000 kg/cm? berechneten Span-
nungen. Diese betragen:

Gemessene Grosstwerte

Dehnung Betonspannung
Scheitel -+ 0,0125%,, -+ 6,3 kg/cm? (4 Zug)
— 0,0080°/,, — 4,0 kg/em? (— Druck)
Viertel --0,0100°/,, - 5,0 kg/em?
—0,02859/,, — 14,3 kg/cm?
Kiampfer -+ 0,0140°/,, + 7,0 kg/em*
— 0,0190°/,, — 9,5 kg/em?

Auch hier zeigen die gemessenen Werte auf der Oberwasser-
und Unterwasserseite des Gewdlbes dhnlichen Verlauf und weisen
keine grosseren Unterschiede auf.

Die Dehnungen der Fahrbahntrdiger sind, infolge der un-
mittelbaren Belastung, grosser als diejenigen im Stabbogen,
néamlich:

Gemessene Grosstwerte

Dehnung Betonspannung
im Scheitel 40,0099, 4 4,5 kg/em? (4 Zug)
—0,0179/,, — 85kg/em? (— Druck)
iiber dem
Bogen-Viertel |- 0,0559/,, - 27,5 kg/cm*
—0,0319/,, — 15,5 kg/cm?
iiber dem
Bogen-Kampfer -|- 0,022/, |- 11,0 kg/cm?
—0,027°/,, — 13,5 kg/cm?

Abb. 2. Tangential-Ansicht der gebogenen Schwandbachbriicke

Eine ndhere Priifung aller Messergebnisse der im Grundriss
gekriimmten Schwandbachbriicke lédsst einwandfrei erkennen,
dass bei einer nicht allzu stark gekriimmten, konstruktiv richtig
ausgebildeten Briicke infolge der Torsionswirkung der Last keine
erheblich grosseren, einseitigen Verformungen auftreten im Ver-
gleich mit einer geraden Stabbogenbriicke. Im vorliegenden Falle
betrigt der Einfluss der Briickenkrimmung 10 bis 20°/,, im Mittel
~ 159/, d.h. die Verformungen auf der Oberwasserseite sind
im Mittel um ~~ 15°/, grosser, die auf der Unterwasserseite kleiner
gegeniiber dem Mittelwert.

Durch Fahrten auf der dusseren und inneren Fahrbahnseite
werden dagegen grossere einseitige Verformungen wachgerufen,
die bis zu 30°/, ausmachen konnen.

Der Einfluss der Briickenkriimmung ist bei der Schwand-
bachbriicke Kkleiner als der Einfluss einer zur Fahrbahnaxe ex-
zentrischen Last.

IV. Ergebnisse der statischen Nachrechnung

Die statische Nachrechnung bezweckt den Vergleich zwischen
den theoretischen, rechnerischen Werten und den in Wirklich-
keit auftretenden, gemessenen Verformungen. Im nachfolgenden
sollen die der Berechnung zugrunde gelegten Voraussetzungen
erortert werden.

Die Schwandbachbriicke ist nach ihrer konstruktiven Aus-
bildung ein im Grundriss gekriimmter Stabbogen, bei dem ein
Zusammenwirken zwischen der kriftig ausgebildeten Fahrbahn
und dem leichtgehaltenen Stabbogen vorausgesetzt wird. Das
Tragsystem der Schwandbachbriicke ist rdumlich gekriimmt, so
dass bei der Belastung durch #Hussere lotrechte Kréfte Verdre-
hungsbeanspruchungen auftreten. Eine genaue statische Unter-
suchung des hochgradig statisch unbestimmten Tragwerkes ist
praktisch nicht moglich. Es miissen vereinfachte Annahmen ge-
troffen und es muss der Weg des Nidherungsverfahrens einge-
schlagen werden.

Bei der Nachrechnung der Messergebnisse wurde daher vor-
erst die Kriimmung der Briicke vernachlidssigt und die Berech-
nung fiir den ebenen, geraden Stabbogen durchgefiihrt und erst
nachher der Einfluss der Briickenkriimmung, d. h. der Anteil der
Verdrehung (Torsion),untersucht. Dieses rechnerische Nédherungs-
verfahren darf unter geeigneten Annahmen ohne allzu grosse
Fehler und Abweichungen angewandt werden.

1. Berechnung des ebenen, geraden Stabbogens

Um die Anzahl der inneren, statisch iiberzihligen Grossen
herabzusetzen, werden die Zwischenwiinde als Pendelstiitzen mit
Gelenken, oben an der Fahrbahn und unten am Stabbogen, an-
genommen. Diese Annahme ist bei den hoheren und schlankeren
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Abb. 3. Talseitige Ansicht, Stiitzweite 37,4 m, Pfeilhohe 6,0 m, Gewolbestirke 20 cm

Abb. 5 (unten)

Grundsystem 1
o LT T O O I ¥ 2

X Xp X3 Xg Xp X5 X3 X

Grurdsysterm 2

i

Sdulen von geringem Einfluss und fiihrt nur bei den kurzen
Wainden, in der Scheitelpartie, zu Unterschieden gegeniiber dem
wirklichen Verhalten. Das Tragsystem fiir die statische Nach-
rechnung (Abb. 4 und 5) wird dadurch &dusserlich 5fach und
innerlich 8fach statisch unbestimmt. Eine weitere Vereinfachung
wiirde darin bestehen, die Gelenke im Bogen selbst anzunehmen.
Im Bogen wiirden dann keine Biegemomente auftreten, was der
Wirklichkeit — wie die Messung zeigt — nicht entsprechen wiirde.

In der vorliegenden Nachrechnung wurde diese Vereinfachung
nicht gemacht, einzig die Zwischenwidnde wurden, wie erwihnt,
oben (Fahrbahn) und unten (Stabbogen) als gelenkig gelagert
und somit als Pendelstiitzen wirkend vorausgesetzt.

Durch einen Schnitt s—s koénnen Fahrbahn und Gewdlbe
voneinander getrennt werden, sodass zwei Grundsysteme — ein
dreifeldriger, durchlaufender Balken, Grundsystem 1, und ein
eingespannter Bogen, Grundsystem 2 — erhalten werden. Die
beiden Grundsysteme sind zwar an und fiir sich auch noch hoch-
gradig statisch unbestimmt, ihre Berechnung bietet aber keine
besonderen Schwierigkeiten.

Die Bestimmung der Stabkrifte X, bis X', in den Pendel-
winden wirkend, erfolgt durch Gleichsetzung der Durchbiegungen
von Balken und Bogen. Es miissen vorerst die Durchbiegungen
fiir P — 1 der beiden Grundsysteme bekannt sein, bevor die acht
Elastizitdtsgleichungen aufgestellt werden kénnen. Sind alle iiber-
zdhligen Grossen bekannt, so konnen die Biegungsmomente,
Normal- und Querkrédfte ermittelt, sowie die Durchbiegungen,
Drehungen und oOrtlichen Dehnungen (Spannungen) berechnet
werden.

2. Einfluss der Briickenkriimmung

Infolge der rdumlichen Kriimmung der Briicke tritt eine
Verdrehungsbeanspruchung hinzu. Diese wird durch den Last-
angriff ausserhalb der Fahrbahnaxe (Fahrt auf Geleise fluss-
aufwirts) erh6ht und durch die Fahrt auf Geleise flussabwirts
vermindert. Die ganze Briicke (Bogen, Zwischenwédnde und
Fahrbahn) nimmt an der Ableitung des auftretenden Torsions-
momentes in die Widerlager teil. Infolge des weitgehend ge-
gliederten Briickenquerschnittes, des verédnderlichen Abstandes
zwischen Fahrbahn und Bogen und der verschiedenen Exzentri-
zitdten zwischen Lastangriff und Querschnittschwerpunkt wird

die genaue Losung des Spannungs- und Verformungs-
zustandes &usserst verwickelt, schwierig und sehr
weitldufig. Dazu kommt noch die verschiedene Auf-
lagerungsart von Bogen (eingespannt) und Fahrbahn
(durchlaufend gestiitzt). In der vorliegenden Nach-
rechnung wurde daher versucht, unter vereinfachten
Annahmen den Anteil der Torsion zu erfassen.

Das durch die Zwischenwinde ausgesteifte Briik-
kensystem Bogen — Fahrbahn wird durch ein Torsions-
moment wie in Abb. 6 dargestellt beansprucht: Soll der
ganze Querschnitt verdreht werden, so ist es notwen-
dig, dass der Bogen (Untergurt) in der einen Richtung
und die Fahrbahn (Obergurt) in der andern Richtung
horizontal verschoben bzw. verformt werden. Zugleich
erfolgen Drehungen der beiden Gurtungen, die unter der An-
name starrer Zwischenwédnde gleich gross sein miissen. Die
horizontalen Verschiebungen erzeugen als Reaktionen Horizontal-
kréfte, die Drehungen dagegen Torsionsmomente. Beide Gurtungen
werden also auf horizontale Biegung und auf Torsion beansprucht.

Es kann nun leicht eingesehen werden, dass der Widerstand
der Einzelgurtung bedeutend grosser gegeniiber einer horizon-
talen Verschiebung als gegeniiber einer Verdrehung ist. Fiir eine
Niherungsberechnung geniigt es, die horizontale Steifigkeit allein
zu beriicksichtigen und anzunehmen, dass die Verdrehung der
Einzelquerschnitte nur mit geringem, praktisch ohne Arbeits-
aufwand erfolge.

Es ist dann Mg — Py - h 4 Myp - Mrp
und da Mt -}- Mg — sehr klein ist, ergibt sich

MT;PF-h:PB-h.

Das angreifende dussere Torsionsmoment wird somit durch
eine horizontale Kraft in der Fahrbahn und durch eine entgegen-
gesetzt gerichtete, gleich grosse horizontale Kraft im Bogen
aufgenommen. Zur Aufnahme dieser horizontalen Krifte wurde
der Bogen als auf seinen Enden starr eingespannt vorausgesetzt
und die Fahrbahn als durchlaufender Balken iiber drei Felder
angenommen. Sind die Biegebeanspruchungen des Bogens und
der Fahrbahn bekannt, so
sind auch die horizontalen
Durchbiegungen gegeben
und damit ergeben sich
auch die «-Verdrehungen
der Querschnitte. Nach
Abb. 7 ist

dF + 0B
h

Der Anteil der Torsion
an den Durchbiegungen,
Drehungen und Dehnungen
(Spannungen) kann nun
ermittelt werden. Er ist im
allgemeinen nicht sehr gross
und fdllt hauptsédchlich fiir
die Laststellungen im Schei-
tel in Betracht.

Der Einfluss der den waagrechten Verformungen zugeord-
neten lotrechten Durchbiegungen wurde aus den jeweiligen Biege-

EJ , ¢ .
linien unter Beachtung der Beziehung M —— T beriicksichtigt.

Allen Nachrechnungen wurde ein Elastizititsmodul von E
500000 kg/cm? zugrunde gelegt (Siehe auch Abschnitt IT).

V. Vergleich der gemessenen mit den berechneten
Verformungen

1. Lotrechte Durchbiegungen

Die berechneten und gemessenen Einflusslinien der Durch-
biegungen im Scheitel stimmen der Form nach gut {iberein, der
Grosse nach sind aber die theoretischen Werte rund doppelt so
gross wie die gemessenen, weil die Scheitelpartie in Wirklich-
keit viel steifer ausgebildet ist, als fiir die Berechnung voraus-



56 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG Bd IS SN
Aus: ,Versuche und Erfahrungen an ausgefiihrten Eisenbeton-Bauwerken in der Schweiz,
Fahrt auf Geleise deite Oberwasser Fahrt auf Geleise Jeite Unferwasser.
: ; . P 125t
fégt Srerzenty Hinterfultigen el Hinterfultigen 5 il
30 a aE
Dehnunjsmexsep Dehnuqysmesser Rechles
Ufer ¥
R D 3740m i
50
%fgferkanfe = =
erwasser & N P 16
Scheitel.
125(63)
80 80 0 60
Unterkanfe 5 |l 7 S el NG S el
Unterwasser R 77 ‘ 20 50+ 20 -~ Schwandbach
W | 70(3,5)
izl | Dehrurger 10000 %o
265(13,3)
| += Dehnunyen
) Gewolbe  Viertel links 130(55) -= Verkdrzungen
Jm gegen Scheitel
Oberkarte ! | : | \
Oberwasser N }
235(11,8) oo ‘
Oberkante
Unferwasser
Viertel rechfs.
102
50
Oberkante _o_o_@@m%%?\
Oberwasser 3 \35,?’
133 125(6,3)
o ZS 67 5
Uniterkarite — 12 =
Oberwa. B o 10
erwasser 20 "\ 45// 15 e
; —— Messurg
o Modellversuch
—— Rechn £-
Oberkarte | e. rung 5:0;700
Unferwasser «—— HKrdmmungsanlei 5
(++) = §pannungen in /g/cm
£=500000 kg/em®
Unterkarite
Unferwasser e
1 o
Gewalbe i
Oberkante 9
Oberwasser !
K: a'mpf‘er-
Oberkarte
Querschnittsmitte
Unterkante
Oberwasser
Unterkarite
Querschattsmitte

Abb. 8. Untersuchung der Schwandbachbriicke, Entwurf Ing. R. MAILLART.

Binflusslinien der ortlichen Dehnungen (Spannungen) im Gewdilbe
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Abb. 9. Untersuchung der Schwandbachbriicke.

Einflusslinien der ortlichen Dehnungen (Spannungen) im Versteifungstriger
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gesetzt wurde. In der Berechnung ist ein Verbund von Bogen
und Fahrbahn nicht beriicksichtigt worden, ferner entsprechen
die kurzen Zwischenwénde in der Scheitelpartie nicht den fiir
die Nachrechnung angenommenen Pendelstiitzen.

Der rechnerische Anteil der Torsion im Scheitel betrdgt bei
der Fahrt flussaufwérts - 259/, flussabwérts — 119/, vom Mittel-
wert. In den Bogenvierteln und in den Anschlusstrdgern stimmen
die gemessenen und berechneten Durchbiegungen der Form und
Grosse nach sehr gut iiberein.

2. Drehungen

Der Verlauf der rechnerischen und gemessenen Einflusslinien
ist affin und stimmt gut iiberein, trotz der erfahrungsgeméss
grossen Empfindlickeit der Libellen. Die theoretischen Werte sind
auch hier im Bogenscheitel wie auch in den Vierteln grosser als
die gemessenen. Der Unterschied betrdgt aber héchstens 50°/,.
Im Kémpfer dagegen sind die gemessenen Drehungen grosser
als die berechneten, was teils auch eine Folge der nicht voll-
stdndig starren, sondern in Wirklichkeit verformbaren Wider-
lager ist.

3. Oertliche Dehnungen (Spannungen, Abb. 8 und 9)

Die Dehnungen zeigen ebenfalls zum grossen Teil etwas
grossere theoretische Werte, als die Messung ergeben hat. Die
Form der Einflusslinien stimmt iiberall verh#ltnismissig gut
iiberein. Eine Ausnahme bildet der Gewdlbe-Viertel, wo grossere
Abweichungen vorhanden sind, zufolge ortlicher Stérung durch
den biegungsfesten Anschluss der Zwischenwénde (Pfosten). In
der Berechnung waren diese Anschliisse gelenkig angenommen.

VI. Modellversuche

Dr. Ing. Jan Blazek (Prag) hat in sehr entgegenkommender
Weise aus wissenschaftlichem Interesse an Hand eines Zelluloid-
modelles durch direkte Verformungsmessungen die wirklich ge-
messenen Verformungen der Schwandbachbriicke iiberpriift. Das
Modell war eben und nicht rdumlich
gekriimmt, es entsprach somit dem
ebenen, geraden Stabbogen. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung sind eben-
falls in den Abb. 8 und 9 eingetragen.

640 KVA
Transform.

Turbogruppe
10000k W

druck von 24 ata und einer Ueberhitzungstemperatur von 420° C
bildet den Kern der Anlage (Abb. 2). Seine Gliederung in eine
Brennkammer mit Verdampfer und Ueberhitzer, einen Dampf-
abscheider und einen Vorwdrmer geht aus dem Schema deutlich
hervor. Die zugehorige Aufladegruppe besteht aus einer Abgas-
turbine, einem Axialgebldse und einem Gleichstrommotor, der
bei steigender Belastung des Dampferzeugers das Gebldse be-
schleunigt und umgekehrt bei Entlastung abbremst. Den Gleich-
strom liefert ein Motor-Generator, bestehend aus einem Drei-
phasen-Synchronmotor und einer Gleichstromdynamomaschine.
Dieser Umformer-Maschinensatz ist {iber ein Getriebe auch mit
einer Hilfsdampfturbine gekuppelt und bildet mit ihr zusammen
die Anfahrgruppe. Beim Ausfallen des Netzstromes iibernimmt
diese neben der Lieferung des Gleichstroms auch die Versorgung
der Zentrale mit Drehstrom fiir die Dreiphasenmotoren der ver-
schiedenen Hilfsmaschinen zu Kessel, Turbine und Kondensations-
anlage, indem der Synchronmotor als Dreiphasen-Generator 1duft.
Der Brennstoff fiir den Kessel wird durch einen Filter der Brenn-
stoffpumpe unter Druck zugefiihrt, durchfliesst hernach einen
Vorwdrmer und gelangt dann zum Brenner, der oben auf der
Brennkammer sitzt. Diese ist mit einer elektrischen Ziindvor-
richtung ausgeriistet. An den Dampfabscheider und Fliissigkeits-
speicher des Veloxkessels ist eine Umwilzpumpe mit Dreiphasen-
motor angeflanscht. Eine Schmier- und Steuerdlpumpe versorgt
den Dampferzeuger, bzw. dessen Maschinensétze mit dem erforder-
lichen Druckdl.

Die Dampfturbine der Turbogruppe fiir eine Maximalleistung
von 10000 kW arbeitet auf Kondensation. Eine einfache Zwi-
schendampfentnahme dient zur Vorwidrmung des Speisewassers,
bzw. Hauptkondensates. Das Kondensat des Entnahmedampfes
wird in den Hauptkondensator eingefiihrt; dieser nimmt auch
den Abdampf von der Hilfsturbine auf. Zum Anfahren wird der
Kondensator durch einen raschwirkenden einstufigen Dampf-

| Auspuff d. Dampfturd.

8 Auspuffvent.

Wenn beachtet wird, dass es naturge-
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méss mit einem Modell nicht gut mog-
lich ist, alle konstruktiven Eigenheiten
und Auflagerungsbedingungen des wirk-
lichen Bauwerkes zu erfassen, so muss
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denjenigen der Messung als sehr be-
friedigend bewertet werden.

t

VII. Schlussfolgerung {

Das Verhalten des Tragsystems der Lo
Schwandbachbriicke hat sich als regel- %
méissig und vollkommen elastisch er- zmmzﬁﬁ
wiesen. Als wesentliches Ergebnis kann i
entschieden die Tatsache festgestellt werden, dass das Verhalten
dieser im Grundriss verhdltnisméssig stark gekriimmten Briicke
von demjenigen einer geraden praktisch so unwesentlich ab-
weicht, dass einfache konstruktive Ueberlegungen geniigen, um
den Einfluss der Kriimmung gebiihrend zu beriicksichtigen. Der
Einfluss der Briickenkriimmung schwankt um 10 bis 20°/, und
betrdgt im Mittel ~~ 157/,. Dieser Einfluss ist geringer als der
Einfluss eines zur Fahrbahnaxe exzentrisch wirkenden Last-
angriffes.

Die im Grundriss nach einer Ellipse gekriimmte Schwand-
bachbriicke ist eine technisch und wirtschaftlich sehr wertvolle
Bereicherung der schweizerischen Briickenbaukunst in Eisen-
beton und trédgt in ganz besonders ausgesprochener Weise alle
Merkmale des technischen Konnens und der Genialitdt ihres
geistigen Schopfers.»

i KUhlwasser-
Pumpe

Automatische Brown Boveri-Velox-Dampfkraft-
anlage in einem Luftschutzkeller

Spitzen- und Reservekraftanlagen in bombensicheren Unter-
stdnden sind eine technische Neuerung, die mehr und mehr zur
Ausfithrung gelangt, hat doch die Firma Brown, Boveri & Cie.
in Baden bereits die Auftrdge fiir drei derartige Zentralen ent-
gegennehmen konnen, von denen die nachfolgend beschriebene
besonders interessant ist. In Abb.1 ist ihr Aufbau schematisch
dargestellt, unter Weglassung der Apparatur fiir die Speisewasser-
aufbereitung und Speicherung, der Brennstoffbehiilter und Zu-
bringerpumpen, sowie einer Reihe weiterer, fiir das Verstédndnis
der Anlage nicht wesentlicher Einrichtungen. Ein Veloxdampf-
erzeuger mit einer Leistungsfiahigkeit von 52 t/h bei einem Dampf-

i

Abb. 1a. Schema der automatischen Brown Boveri-Dampfzentrale
Legende: 1 Kithlwasser zum und vom Kondensator, 2 Luft, 3 Auspuff,
4 Entnahmedampf, 5 Hilfskondensate, 6 Hauptkondensat,

7 Abdampf der Hilfsdampfturbine, 8 Heissdampf

strahlapparat teilweise evakuiert, wihrend zur vollstdndigen
Evakuation und zwecks Dampfersparnis im Betrieb eine zwei-
stufige Dampfstrahlpumpe mit Abwirmeverwertung zur Speise-
wasservorwdrmung als Luftpumpe dient. Das Kondensat dieser
Strahlapparate wird auch in den Hauptkondensator geleitet und
die Luft in die Atmosphéire ausgestossen. Eine Bohrlochpumpe
fordert das Kiihlwasser zur Kondensationsanlage. Das Haupt-
kondensat wird von der Kondensatpumpe zuerst durch die Kiihl-
rohren der Strahlapparate gepresst, wo es als Kiihlwasser dient,
dann durch den Entnahmedampf weiter vorgewérmt und gelangt
hernach in eine der beiden Speisepumpen, die es in den Rauch-
gasvorwidrmer des Velox-Dampferzeugers fordert. Haupt- und
Hilfsdampfturbine sind fiir die Anfahrperiode noch mit je einer
elektrisch angetriebenen Hilfsélpumpe ausgeriistet (im Schema
nicht ersichtlich). Eine Dieselgeneratorgruppe von 420 PS
Leistung, die mit einer automatischen Anlassvorrichtung ver-
sehen ist, dient als Notgruppe fiir den Fall, dass die Zentrale
ohne Moglichkeit des Bezugs von Fremdstrom in Betrieb ge-
setzt werden soll. Normalerweise wird die Eigenbedarf-Sam-
melschiene iiber einen besonderen Transformator vom Netz
her gespeist.

Um auch ohne stédndige Bewachung die Anlage im Bedarfs-
fall in ungefidhr zehn Minuten vom kalten Zustand bis zur Lei-
stungsabgabe bringen zu konnen, ist sie weitgehend automatisiert,
was fiir eine ganze Dampfzentrale mit allen ihren Hilfsmaschinen
und Apparaten hochste Anforderungen an die Lieferfirma ge-
stellt hat. Die Automatik soll namentlich dann in Funktion treten,
wenn das Netz stromlos wird. Sie kann aber auch willkiirlich
ausgeldst werden und zwar ohne oder mit Strombezug vom Netz
her fiir den Eigenbedarf der Hilfsmaschinen. In diesem Kall
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