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Abb. 1. Die schwingende Briicke etwa 30 min vor dem Einsturz

Zum Einsturz der Tacoma-Héngebriicke
Von Prof. Dr. F. STUSSI (E.T.H.) und Prof. Dr. J. ACKERET (E.T.H.)

I

Die Héangebriicke bei Tacoma im Staate Washington (U.S.A.)
wurde am 2. Juli 1940 dem Verkehr iibergeben. Am 7. Nov. 1940
stiirzte sie bei etwa 18 m/s Windgeschwindigkeit ein, nachdem
unmittelbar vor dem Einsturz die reinen Vertikalschwingungen
in Drehschwingungen mit zwei Halbwellen liber die Mittel-
offnung bei einer Frequenz von 12 Schwingungen in der Minute
und Schiefstellung der Fahrbahn bis 45° iibergegangen waren
(Abb. 1 bis4; auf 1, 2 und 3 ist noch je ein Auto erkennbar).

Abb. 4. Die Tacomabriicke nach dem Einsturz des Hauptspanns
Die Pfeilerkdpfe haben sich rd. 3,7 m landeinwiirts gebogen

Abb. 3. Beginn des Einsturzes am 7. Nov. 1940, bei Wind von 18 m/'s

Die Hauptabmessungen der Briicke, die mit 2800 Fuss — 855 m
nach der Golden Gate Bridge in San Francisco mit 4200 Fuss
und der George Washington Bridge in New York mit 3500 Fuss
die drittgrosste Spannweite der Mitteloffnung besitzt, sind aus
Abb. 5 und 6 ersichtlich!). Besonders auffallend ist die geringe
Briickenbreite von 11,9 m; das Verhiltnis von Briickenbreite zu
Spannweite betrdgt nur rd. 1:72, wihrend es bisher auch bei
den grossten Hédngebriicken den Wert 1:53 (Golden Gate Briicke)
bzw. 1:30 («George Washington»-Briicke, «SBZ» Bd. 95, S. 310%
und Bronx-Whitestone-Briicke, «SBZ» Bd. 115, S. 3*) nicht unter-
schritten hatte. Die Hohe des Versteifungstrédgers betrdgt rd.
2,45 m oder 1,350 der Spannweite. Im Zusammenhang mit diesen
extremen Schlankheiten in beiden Richtungen ist die
geringe sténdige Last von nur 8,4 t/m fiir beide Kabel
(mit Durchhang von !/, der Spannweite) zusammen
von wesentlicher Bedeutung; die Kabelform kann in
beiden Richtungen durch verhidltnismissig geringe
zufiillige Krifte empfindlich veréndert werden.

Ueber den Einsturz der Tacomabriicke sind wir
besonders gut orientiert, weil er durch einen Fach-
mann, Prof. Farquharson von der University of Was-
hington, im Film aufgenommen werden konnte. Prof.
Farquharson war mit Untersuchungen uber die
schon seit der Inbetriebnahme storend bemerkbaren

) Nach «Eng. News Record» vom 21. Nov. 1940.

Abb. 2. Drehschwingungen der Fahrbahntafel
etwa 12 Schwingungen pro min, bis 469 Querneigung
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Abb. 9. Stromungsbild bei festgehaltener Fahrbahn: dauernd
gehen Wirbel ab; diese rufen die Momente 1t. Abb. 7 hervor

Schwingungs - Erscheinungen beschéftigt; Gegenmassnahmen
waren im Zeitpunkt des Einsturzes in Vorbereitung.

Die Katastrophe von Tacoma bedeutet weder eine Verur-
teilung der Hingebriicken an sich, noch der Erbauer der
Tacomabriicke im besonderen. Wenn auch gewisse empirische
Konstruktionsregeln, wie iiber das Verhéltnis von Briickenbreite
zur Spannweite, nicht eingehalten wurden, so darf daraus wohl
nicht auf Leichtfertigkeit beim Entwurf geschlossen werden. Die
Ursachen des Einsturzes sind in anderer Richtung zu suchen,
nimlich in noch unabgeklirten Besonderheiten der auftretenden
Windbelastungen und des dynamischen Verhaltens dieses Trag-
werks. Die Abkldrung dieser Vorginge, an der auch bei uns
gearbeitet wird, muss und wird uns einen grundsétzlichen Fort-
schritt in der Erfassung des wirklichen Kréftespiels bei grossen
Briickentragwerken bringen. F. Stiissi

IX.

Die Untersuchung der Ursachen des Einsturzes wird in ein-
zigartiger Weise dadurch erleichtert, dass eine gute Filmauf-
nahme des Vorganges vorliegt. Darnach steht ausser Zweifel,
dass durch Wind angefachte Torsionsschwingungen zur Zersto-
rung fithrten. Da bei Fiugzeugfliigeln z. T. dhnliche Vorgénge
bekannt sind, lag es nahe zu priifen, ob die Briickenfahrbahn im
Stande ist, reine Torsionsschwingungen im Winde auszufiihren,
wie sie Studer im aerodynamischen Institut der E.T.H. seiner-
zeit gefunden hat?). Wir haben orientierende Versuche in klei-

2) H. L. Studer: Experimentelle Untersuchungen iiber Fliigelschwin-
gungen. Mitteilungen aus dem Institut fiir Aerodynamik E.T.H. Ziirich, Nr.4.

i
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" horizontaler K-Streben-Windverband

Abb. 6. Querschnitt der Fahrbahntafel, 1 :140
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Abb. 10. Schwingendes Modell im Hingang, vor dem oberen Totpunkt.
Ein starker Wirbel hat sich oben festgesaugt

Abb. 7. Luft-Dreh-
moment auf das fest-
gehaltene Fahrbahn-
Profil. Die Ablesungen
sind zeitliche Mittelwerte

nem Masstab angestellt?), die nun sehr deutlich zeigen, dass die
Fahrbahn ein «Profil» darstellt, das geradezu hochgradig zu
Schwingungen neigt. Bei Schwingungen mit nur einem Freiheits-
grad (wir betrachten ein kurzes Stilick der Briicke) erhdlt man
zundchst keine Anfachung, wenn das Kraftgesetz eindeutig vom
Ausschlagwinkel abhéngt. Man iiberlegt ndmlich leicht, dass ja
beim Riickgang das selbe Luftkraftmoment gegen die Bewe-
gung wirkt als beim Hingang mit ihr. Abb. 7 zeigt den ziem-
lich komplizierten Verlauf des Momentes, wenn das Fahrbahn-
profil fest unter dem Winkel ¢ im Winde gehalten wird. Der
Verlauf ist eindeutig; er kann deshalb nicht schwingungserregend
wirken. Es miissen somit bei Bewegung andere Luftmomente
wirksam sein als in Ruhe. Lésst man nun das Modell sich ela-
stisch um die Fahrbahnaxe drehen, so setzen sofort sehr sauber

3) Dabei wurde ich von Herrn J. Egli, Konstrukteur des Aerodynami-
schen Instituts der E.T.H., in sehr wirkungsvoller Weise unterstiitzt.

;
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Abb. 5. Ansicht und Grundriss der Tacoma-Briicke {iber den Puget-Sound im Staate Washington, U. 8. A. — 1:10000
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Abb. 11. Wie Abb. 10, jedoch Schwingungsriickgang. Kantenwirbel
abgelost; bei gleicher Winkelstellung Drehmoment veridndert
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Abb. 8. Angefachte Schwingungen des elastisch gelagerten
Fahrbahnmodells bei drei stark verschiedenen Staudriicken.
Spontaner Schwingungsbeginn aus der Null-Lage.

Gleiche Versuchsdurchfithrung mit verschiedenen Zeitmasstiben

anwachsende Schwingungen ein, wie Abb. 8a, b, ¢ zeigt. Bei
festen Federkonstanten und wachsender Windgeschwindigkeit
dndert sich der Charakter der Schwingung nur insofern, als bei
grosserer Geschwindigkeit diese spontan einsetzen, wéihrend bei
sehr kleinen Geschwindigkeiten ein kleiner Anstoss nétig ist.
Von Resonanz kann hier micht gesprochen werden; es handelt
sich vielmehr um Schwingungen von der Art der riickgekoppelten,
wo jede einzelne Schwingung die Energiezufuhr steuert (Beispiel:
Pendeluhr mit Steuerung durch Anker und Steigrad). Die Ver-
gchiedenheit des Luftmomentes beim Hin- und Riicklauf aber
erkldrt sich durch eine Verschiedenheit der Stréomungsbilder.
Die Abb. 9, 10 und 11 zeigen nach Filmaufnahmen im Wasser-
kanal dieselben Winkelstellungen bei festgehaltenem Modell und

Abb. 12. In Nullage festgehaltene Fahrbahntafel,
dauernd lésen sich kleine Wirbel ab

@ beim Hin- bzw. Riickgang. Bei fest-
gehaltenem Modell erfolgen ruck-
artige Wirbelabloésungen; ein statio-
nédres Stromungsbild ist nicht vor-
handen. Der scharfe eng anliegende
Wirbel bei Winkelvergrosserung
(Abb.10) ist beim Riickgang (Abb.11)
im Abschwimmen begriffen; das auf-
drehende Moment wird dadurch klei-
ner. Bei der Filmaufnahme wurde
darauf geachtet, dass der Weg des
Wassers wiahrend einer Schwingung
dasselbe Vielfache S/B der Fahrbahn-
55 breite war, wie der Luftweg bei der
Tacoma-Briicke; die Bilder sollten
also, abgesehen von Reynolds-Ein-
fliissen, fiir die Wirklichkeit einiger-
massen zutreffen. In Abb. 12 ist die
Wirbelbildung bei festem Anstrom-
winkel Null, die natiirlich auch nicht stationir ist, sichtbar. Es
ist verstédndlich, dass damit auf die Briicke stdndig schwankende
Drehimpulse ausgeiibt werden, die die Anfachung einleiten konnen.

Das genaue (dynamische) Kraftgesetz aufzufinden ist natur-
gemiss eine ziemlich weitfiihrende experimentelle Aufgabe. Es
ist, da solche Untersuchungen zur Zeit noch fehlen, immerhin
von Interesse zu bemerken, dass schon ganz einfache Abwei-
chungen vom eindeutigen Momentverlauf Anlass zu angefachten
Schwingungen geben koénnen. Wir nehmen, um zu einer ein-
fachen Abschitzung zu gelangen, beispielsweise an, dass beim
Hingang ¢ = 0 — ¢,, bzw. ¢ = 0 — — ¢, das Luftkraftmoment

—o

Abb. 13. Schemat. Annahmen
des Momentenverlaufs zur
Berechnung der Anfachung

linear mit dem Staudruck g — % V2 und dem Ausschlagwinkel ¢

wachse, wobei der zugehorige Faktor k, ein anderer (grosserer)
ist, als beim Riickgang (k,) (¢ = ¢, —> 0 bzw. ¢ — — ¢, —> 0,

Abb. 13). Die Bewegungsgleichungen werden damit, und mit
Einfiihrung einer Geschwindigkeitsddmpfung:

fiir den Hingang: 09— — ag } qk, ¢ — 3¢

fiir den Riickgang: O'p = — «¢ + gk, — 3¢

Es macht keine besondere Miihe, den zeitlichen Verlauf von
¢ genau auszurechnen; es zeigt sich, dass fiir méssige Damp-
fungen und Luftmomente der Verlauf, iibrigens im Einklang mit
den Modellversuchen, recht gut durch einen einfachen Sinus
angenédhert werden kann. Dann lédsst sich aber die Anfachung
bzw. Didmpfung aus einer einfachen energetischen Betrachtung
entnehmen.

Die Arbeit, die zwischen ¢ — 0 und ¢t — 72 von den Luft-
krédften geleistet wird, ist:

2
=q (k, — k) %
Die Dédmpfung vernichtet im gleichen Zeitraum:
T, Tls,
D—2[9¢9dp=29 [g*at
0 0
da: i
folgt:

P Sin 2wt
D =niy 29
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Abb. 8. Baggerung von gefrorenem und durch Sprengung
gelockertem Kiesmaterial mit Raupen-Elektrobagger

Ist der Amplitudenzuwachs pro Schwingung klein, so ldsst
sich der =zeitliche Verlauf des Schwingungsausschlages leicht
angeben :

q(ky—ko) —27220%
qyo — (po e 472y @
1
Man kann die reziproke Zeit:
q (k, — k,) &
472vO 20
als Mass fiir die Anfachung betrachten. Sie ist negativ, Null
oder positiv, jenachdem g Kkleiner, gleich oder grosser ist als
2n2v 9
kl = k?

Es ist ersichtlich, dass kleine Verdrehsteifigkeit (kleines »)

und geringe Dadmpfung 4 einer Briicke gefdhrlich werden konnen.
J. Ackeret

Anmerkung der Redaktion. Gleichzeitig mit obigen Mitteilungen haben
wir einen Bericht erhalten von Dipl. Ing. 4. 4. Kubly in New York, der
den Unfall #dhnlich schildert; auf seine Veroffentlichung miissen wir
aus Raumgriinden leider verzichten. — Einem weiteren Bericht in der
«Techn. Rundschau» vom 14. d. M. (der wir die Unterlagen zu unsern Abb.1
und 2 verdanken) entnehmen wir, dass bei der Bronx-Whitestone-Briicke
(Bd. 115, S. 3*) Schwingungen dhnlicher Art aufgetreten seien, indessen mit

Amplituden von blos 20 cm; es sei inzwischen gelungen, sie durch ge-
eignete Diampfungsvorrichtungen zu bheseitigen.

Erfahrungen beim Betonieren im Kraftwerkbau
Von Dipl. Ing. HANS NIPKOW (Schluss von Seite 129)
VIII. Frostschutzmassnahmen

Der scharfe Frost im Januar und Februar 1940 bot Gelegen-
heit, die schon im letzten Winter auf der Baustelle angewandten
Frostschutzmassnahmen beim Betonieren weiter zu erproben,
Bei den heute iiblichen kurzen Baufristen kann eine Unterneh-
mung es sich nicht leisten, die Baustelle wegen Frost einige
Monate stillzulegen. Zudem fallen die an und fiir sich primitiven
Massnahmen finanziell nicht ins Gewicht im Vergleich zur Bau-
summe und zum Zeitgewinn. Ausser den eigentlichen Frostschutz-
massnahmen beim Betonieren sind infolge der langen Frost-
periode auch andere Massnahmen notwendig geworden, die zuerst
beschrieben werden sollen,

1, Aushub. In der Kiesentnahmestelle war das Rohmaterial
his zu 1 m Tiefe gefroren, sodass der Elektrobagger mit Greifer-
einrichtung nur noch arbeiten konnte, wenn das Material vor-
gesprengt war. Es wurde so vorgegangen, dass mit schweren
Spitzeisen Licher in die Frostdecke geschlagen und mit Spreng-
gtoff geladen wurden, Wenn die Frostdecke durchschlagen war,
konnte von der Bdschung aus im nicht gefrorenen Material
unter die Frostschicht Rohre von 11/," ¢ vorgetrieben werden.
In diese Rohre wurde die Sprengladung gebracht und 5 bis 10
Schilsse gleichzeitig elektrisch geziindet. Diese Schiisse bewirkten
ein Zerbersten der Frostdecke, sodass der Greifer in dem gelok-
kerten Material arbeiten konnte (Abb. 8). Bei dem starken Frost
bewihrte sich der Elektrobagger besonders gut, da er im Gegen-
satz zum Dieselbagger kein Wasser benétigt und die Anlauf-
schwierigkeiten der Dieselmotoren in Wegfall kommen. Hingegen
ist es beim Elektrobagger von Nachteil, dass die Erdkabel bei
Frost wegen Bruchgefahr nicht umgelegt werden kénnen.

Abb. 9. Betonbereitung bei Frost.
des Betons Dampf eingeleitet wird

Ibag-Mischer, in die zur Erwdrmung

Die Kosten fiir das Vorsprengen bpetrugen fiir 2700 m3 ge-
baggertes Material an

Sprengstoff (Gelatine-Donarit) 67 kg > 1.50 — 100.50 RM
Elektrischen Ziindern 174 Stiick < 0.03 = 5.20 RM
Eisernen Rohren 180 m > 1.50 = 270.— RM
Material: — 375.7T0 RM
Loéhnen: 80 h < 0.90 = 72— RM
447.70 RM

oder pro m3 gebaggertes Material = —J17 RM
2. Aufbereitungsanlage. Unter den Siloschnauzen — der

Raum unter der Aufbereitung, in dem die Zuschlagstoffe abge-
zapft werden, ist vollstindig verschalt — brennen wé&hrend der
Frostperioden Tag und Nacht Kokskorbe (Kornung des Kokses
= 60/90 mm). Wenn nétig, werden auch Kokskorbe von oben in
die Silos gehidngt; dies ist erforderlich, wenn das Kies- und
Sandmaterial an den Betonwénden festgefroren ist. Da auf 1 ms3
Rohmaterial bis zu 2 m? Waschwasser zugegeben werden miissen,
ist alles Material in den Silos reichlich nass und gefriert umso
leichter.

Im gleichen Raum unter den Siloschnauzen, in dem sich die
brennenden Kokskorbe befinden, steht ein Quersiede-Dampfkessel
mit 4 m? Heizfliche und 8 at Betriebsdruck, der den Dampf
in eine Hauptleitung von 4'' i3 abgibt. Von dieser Leitung zwei-
gen 1!/,” Leitungen in die Betonmischer ab.

3. Betonieranlage. Neben dem Mischer sind Kokskorbe auf-
gestellt, um die Mischtrommeln zu erwédrmen. Bei der Auslauf-
o6ffnung der Mischer treten die 11/,”” Dampfzuleitungsrohre ein.
Der Dampf, der, solange betoniert wird, stdndig in die Misch-
maschine einstromt, durchdringt das Mischgut und erwdrmt die
Mischtrommel auch von innen (Abb.9). Messungen durch Ein-
tauchen eines gewohnlichen Badethermometers in die Betonmasse
haben ergeben, dass der Beton hei einer Lufttemperatur von
— 10° C eine Temperatur von - 6°C hat; diese Temperatur
behélt er auch nach einem Transport von 60 bis 100 m in eiser-
nen Kiibeln (Inhalt — 1 m3) und er kann an der Arbeitsstelle
noch mit dieser Temperatur verarbeitet (geriittelt) werden. Bei
starkem Frost werden die Transportkiibel mit Deckeln aus
Strohmatten und Brettern abgedeckt. Messungen etwa 5 h
nach dem Einbringen des Betons haben eine Innen-Temperatur
von - 10°C ergeben, bei einer Lufttemperatur von — 12°C,
Diese Messungen sind in offenen Rohren, die im Beton stecken,
vorgenommen worden, Werden diese Rohre, in denen die Ther-
mometer stecken, mit einem Woll- oder Wattepfropfen verstopft,
so erhiélt man Temperaturen von -}- 15 bis 4 18°C, die ziem-
lich genau der tatsdchlichen Innentemperatur des Betons ent-
sprechen diirften, Man ersieht hieraus, dass die Abbindew#rme
des Zementes (Dosierung 250 kg P. C. pro m3 Fertigbheton) zu
wirken heginnt, bevor der Beton sich auf 0°C abkiihlen und
gefrieren kann. Genauere Angaben folgen unter «Beispiele des
Betonierens bei Frost».

Es wiirde gelingen, den Beton mit einer noch htheren Eigen-
wirme in das Bauwerk einzubringen, wenn die Dampfleitung in
Form einer Schlange durch das Wassergefiss der Mischmaschine
gefithrt werden konnte, damit auch das Anmachwasser ange-
wirmt wiirde. Dies ist aber bei den hier verwendeten Ibag-
Mischern nicht moglich, weil sich im Wassergefiiss ein beweg-
licher Kolben zu Messzwecken befindet. Das Anmachwasser, das
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