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Bild 33 und 34. Erste Hauptoffnung der Briicke in Nakhon Sawan nach dem Hochpressen der Fahrbahn

den Hochdruckvorwirmer. Die Schaltung der Speiseeinrichtungen
und der iibrigen Apparate ist auf dem Schaltschema, Bild 9,
dargestellt.

Auf Grund ausgezeichneter Erfahrungen mit einem kolloi-
dalen Kesselstein-Verhiitungsmittel bei der mit unaufbereitetem,
denkbar schlechtestem Wasser gespeisten ersten 60 atii Loko-
motive der SLM wurde das bei der franzosischen Nordbahn schon
lingst eingefiihrte und auf gleicher Wirkung beruhende Williams-
Verfahren auch auf der neuen Hochdruck-Lokomotive vorge-
sehen. Dabei dienen die eingespeisten und im Kesselwasser fein
verteilten kolloidalen Schwebestoffe als Kristallisationszentren
fiir die in der Nidhe der Heizfliche lbersittigte Salzlosung; sie

Eisenbeton-Strassenbriicke iiber den Minam Pasak

dienen aber auch als Verdampfungskeime im Innern der Wasser-
masse und werden so ebenfalls zu Zentren der Ausscheidung der
Hértebildner?). An Stelle einer festen Kesselsteinkruste entsteht
also bei der Korrektivbehandlung mit Kolloiden leicht ausspiil-
barer Schlamm. Der 20 atii-Vorwadrmer dient also auch der ther-
mischen Aufbereitung bzw. Enthirtung des Speisewassers fiir
den Hochdruckkessel. Auf die Schlammventile am Hochdruck-
kessel und am ND-Speisewasser-Vorwidrmer wurde weiter oben
schon hingewiesen. (Schluss folgt)

7) Siehe R. Stumper: Die physikalische Chemie der Kesselsteinbil-
dung und ihrer Verhiitung, 1933, F. Enke, Stuttgart.

bei Ayuthia, Siam

Von GUSTAV E. KRUCK, Dr. sc. techn., Dipl. Bauing. E. T. H., first class expert in H. Siamese M. Waysdepartment, Bangkok, Siam
Zweiter Teil des Aufsatzes, der in Bd. 127, Seite 139* (23. Mirz 1946) erschienen ist

B. Berechnung des Systems der Hauptoffnung der Briicke
in Ayuthia

Die Berechnung des Systems der Hauptoffnung der Briicke
in Ayuthia soll anhand des gleichen Systems der Briicke iiber
den Médnam Chao Phraya in Nakhon Sawan (Bild 33 und 34)
mit vier Hauptéffnungen zu 61,76 m erliutert werden, da ich
fiir jene Briicke umfangreiche Vergleichsberechnungen durchge-
fithrt habe. Die Briicke in Nakhon Sawan ist fiir hochwertigen
Beton geméss den Schweizervorschriften dimensioniert worden:

die Momente M; und die Krifte N; im Grundsystem infolge
der Unbekannten X; — 1mt sind in Bild 36a fiir einen Fall
aufgezeichnet. Sie erstrecken sich nur iiber wenige Stidbe. Die n
Bestimmungsgleichungen der Unbekannten erhalten wir auf
uibliche Weise durch das Anschreiben der Arbeitsgleichung:

ds as
g7 T I¥iNigg
ist, mit den gewohnten Bezeichnungen. Wir erhalten so drei-
gliedrige Bestimmungsgleichungen fiir die sieben Unbekannten

n
6 = 2 X dip + d;,0 = 0, wobei d;; — M My,

k=

Versteifungstrédger 0,40/1,70 m,
S ihogen 9,95/0,9 B Opid ™ Tabelle 1. Grossen in mt. L; — — 6; 0B J,
(Bild 35a). Die Ausfiihrung die-
ser Briicke ist durch den Krieg ‘ X, | X, X, | X, 5 ‘ X5 | X1 Xy | 250 . |
unterbrochen worden, der Oberbau +23,76!+ 11,06]+ 185|— 014|— 003 003|001 000 000 000=L,
von drei Hauptoffnungen fehlt ey
noch. 2 |+ 11,06 |4 83,00| 4 13,62]+ 167|— 025/— 0,12|— 0,07| — 0,02| — 0,04 00 =L,
1. Berechnung des defini- 4 |4+ 185)4+ 13,624 11235| + 21,82)4 1,72|— 0,38 — 0,16 | — 0,05/ — 0,02 0,0 5=ty
;X;%efny;:f;ntir(?;;:}a“ 6 |— 0141 1,87|+ 21,82| +13573| + 23,05]+ 1,76| — 0,42| — 0,16 — 0,07 | — 0,01 =L,
rungen) 8- 10,08 l_ 025|4 1,72] 4+ 23,05| 4 141,17 |} 23,49} + 1,76 | — 0,38 | — 0,12 | — 0,03 =L,
a) Allgemeine Berechnung des v
Systems

Als Grundsystem wihlen wir das Fach- Tabelle 2. Grossen in mt.
werk und als iiberzdhlige Grossen die | L, L, L, ; 5 e L, L [Lu To
Biegungsmomente in den Knotenpunk- : -
ten. Trotz der grossen Zahl von Unbe- X, = | 40,0449 | — 0,0060 | — 0,0001 | - 0,0001 0 1 0 0 0] 0 0
kannten ldsst sich die Berechnung relativ X, — | — 0,0060 | - 0,0131 | — 0,0015 | -+ 0,0001 0 0 0 T
leicht durchfiihren, denn die Unbekann- AIOSHES e el
ten beeinflussen sich untereinander X, = | —0,0001f— 0,0015 | -- 0,0094 | — 0,0015 | -- 0,0001 0 0 07 R 00
Wenlg, Well das Grundsystem dem wirk:, 7V 0.6001 | -+ 0,0001] — 0,00161| 10,0078 |~ G,0018d -+ HigooL | @ oo |0
lichen Tragwerk sehr verwandt ist. Y s S IR P T

Fiir eine angenidherte Berechnung des X, — 0 0 -+ 0,0001 § — 0,0013 | - 0,0075 | — 0,0013 § +- 0,0001 | 0 0 0
Systems geniigt es, bloss die Biegungs- ] ST
momente im Versteifungstrdger zu be- Tabelle 3.
riicksichtigen und die Momente im Bogen zu vernachlis- L T3 ’ L, o ' T | i B L l T
sigen. Falls der Bogen korrekt als Stabbogen, d.h. so
elastisch als moglich, ausgebildet wird, so geniigt diese X, — | 40,0448 ‘ — 0,0060 0 ‘ 0 0 | 0 0
Berechnung fiir die Dimensionierung des Versteifungs- —00061i 10,0132 —00016| o 3 | G B
trigers und der Diagonalen vollkommen, da die kleinen W 4 ; d | S i
Bogenmomente einen verschwindendén Einfluss auf den 0 —0,0015 “ - 0,0094 ‘ — 0,0015 0 j 0 0
Versteifungstréiger ausiiben. Diese Berechnung entspricht o B ey
der iiblichen Berechnung des Langerschen Trigers (ver- e i 3 = Q0018 | DiUTS s 0’0013| J ?
steifter Stabbogen mit vertikalen Hiéngestangen). Grund- X, = 0 0 0 — 0,0013 ‘ 40,0075 | — 0,0013 |_0
system und Unbekannte sind in Bild 35b wiedergegeben, ——|—+— [ AT T |
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A Grundsysten und Unbekannte 1ir Berechnung in 2 Stufen

Bild 35 Bild 37

die Berechnung entspricht somit formal derjenigen eines durch-
laufenden Balkens auf festen Stiitzen von acht Feldern. Die Glei-
chungen werden vorteilhaft mit EJ. multipliziert, wobei das
Tragheitsmoment des Versteifungstrigers als konstantes J,. ver-
wendet wird.

Fiir Systeme mit grossen Spannweiten empfiehlt sich eine
genaue Berechnung unter Beriicksichtigung der Momente im
Stabbogen um diesen korrekt dimensionieren zu kénnen. Es ist
am einfachsten, diese Berechnung in einem Schritt durchzufiih-
ren, nachdem durch eine genédherte Berechnung die Abmessungen
des Systems festgelegt worden sind. Bild 35c¢ zeigt Grundsystem
und Unbekannte; die Bilder 36a und 36b geben die Momente
und Krifte im Grundsystem infolge der Ueberzidhligen fiir zwei
Félle. Es ergeben sich siebengliedrige Bestimmungsgleichungen
fiir die 17 Unbekannten, wobei sich die Koeffizienten der Bogen-
momente stark abheben von denjenigen des Versteifungstrigers.
Die Koeffizienten d,;, d,,, J,; usw. sind die gleichen wie in der
Niherungsberechnung. Wegen der Symmetrie in Bezug auf die
Briickenmitte koénnen wir durch Addition und Subtraktion die
Gleichungen trennen in eine Gruppe von neun und eine Gruppe
von acht, welche sich mit Hilfe des Gauss’schen Algorithmus
ohne Schwierigkeit auflosen lassen.

Die genaue Berechnung des Systems kann auch in zwei
Stufen erfolgen: wir berechnen zuerst das System angen&hert ge-
méiss Bild 35b, wihlen das angenédherte System als zweites Grund-
system und die Momente der Bogenknoten als Unbekannte
(Bild 35d). Bild 37 zeigt die Momente und Kréfte in diesem
zweiten Grundsystem infolge X; — |+ 1 mt. Wir erhalten zur
Bestimmung der Unbekannten zehn zehngliedrige Bestimmungs-
gleichungen (Tabelle 1).

Wegen der Symmetrie in Bezug auf die Briickenmitte kon-
nen sie in zwei Gruppen zu je fiinf Unbekannten aufgelost wer-
den (Tabelle 2).

Wir umgehen auf diese Art die Auflésung einer Gruppe von
neun und einer Gruppe von acht Gleichungen, erkaufen diesen
Vorteil aber mit ganz erheblicher Mehrarbeit in der Bestimmung
der Koeffizienten. Sobald mehrere Lastfille durchgerechnet wer-
den miissen, gibt dieses Verfahren viel mehr zu rechnen als die
direkte Berechnung, auch schleichen sich kleine Fehler viel
leichter ein.

Hingegen eignet sich das Verfahren vorziiglich zur angenéher-
ten Bestimmung der Bogenmomente. Die Tabellen 1 und 2 zei-
gen, dass weiter abliegende Knoten eine Unbekannte sehr wenig
beeinflussen. Wir erhalten sehr gute Nédherungswerte, wenn wir
zur Bestimmung eines unbekannten Knotenmomentes nur diesen
Knoten und die beidseitig anliegenden beriicksichtigen, uns in
den iibrigen Knoten des Bogens also Gelenke angebracht den-
ken. Fiir die Berechnung von X, beriicksichtigen wir also bloss
die Knoten 1 und 2, in den iibrigen Knoten des Bogens von

b. Momente u. Krafte in Grundsystem fur X; =+ 1 mt

Monente . Ardfte in Grundsysten 2. Stule fir X, = 1 mt

Bild 35d denken wir uns
Gelenke. Wir erhalten so
zwei Bestimmungsgleichun-

gen, aus denen wir X, be-
stimmen:
B
\ 1|4 23,76|4 11,06 | — L,
e LB B B B S PR R T T
SN YOS G e

Die iibrigen X; berechnen
wir nach der folgenden
Matrix unter Vernachlissi-
gung von d; 2, i + 2:

s X, ] Xt
i—21 dis0 o sl 6 o | 0 — iy
@ Oiyii—2 di, i Dt e =1L
i—i—Zl 0 Sit2,i dita, idoi| =Ly o

Daraus erhalten wir X; = f (L; 2, L;, L; + 2). Der Arbeits-
aufwand reduziert sich auf etwa !/,; Tabelle 3 gibt die Werte.

Die Werte der Tabelle 3 stimmen sehr gut mit Tabelle 2
iiberein, das Verfahren ist somit recht genau. Das Né&éherungs-
verfahren ist umso genauer, je elastischer der Stabbogen im
Verhéltnis zum Versteifungstriger ist. Dies gilt auch fiir die
Berechnung des Langerschen Tréigers.

Beriicksichtigt man zur Berechnung eines unbekannten
Knotenmomentes des Bogens nur die Steifheit des betreffenden
Knotens und nimmt in den iibrigen Knoten des Bogens Gelenke
an, so erhdlt man das Knotenmoment aus der Gleichung X; —
@. Die Werte sind in der Regel, aber nicht immer, zu

Lt
gross.

Fir die Momente X,, X, und X, kann man auf eine Rech-
nung verzichten und die Momente der angendherten Berechnung
vom System Bild 35b gemiss den Triagheitsmomenten auf Ver-
steifungstridger und Bogen verteilen, wie dies fiir den Langer-
schen Triger iiblich ist. Fiir Einzellasten und Temperaturénde-
rungen des Bogens stimmen die Werte nicht schlecht; sie geben
auf alle Félle einen Anhaltspunkt iiber die Grosse der Momente.
X, und X, sollten aber auch in diesem Falle gendhert aus zwei
Gleichungen bestimmt werden. (Dies gilt wiederum auch fiir den
Langerschen Tréger.)

b) Lastfille

In Bild 38 sind die Einflusslinien der Momente und der Stab-
kréfte fiir das System von Nakhon Sawan aufgezeichnet. Zum
Vergleich dazu gibt Bild 39 die Momenteneinflusslinien eines
Langerschen Trédgers mit den gleichen Abmessungen. Um zu
zeigen, dass sich das System vor allem fiir grosse Spannweiten
eignet, sind die gen#hert berechneten Momenteneinflusslinien
einer 100,80 m Spannweite in Bild 40 wiedergegeben. (Gegeniiber
einem Langerschen Triager sind fiir Nutzlast die positiven Maxi-
malmomente auf rd. !/,, die negativen auf rd. 1/, reduziert.) Um
die Momente mdoglichst zu reduzieren, sind dort die Diagonalen
iiberdimensioniert worden, ihre grosste Spannung betrdgt nur
rd. 1,00 t/cm?. Fiir kleinere Spannweiten ist es wirtschaftlicher,
die Diagonalen voll zu beanspruchen. Will man aber aus irgend
einem Grunde, beispielsweise dsthetischer Natur, eine moglichst
leichte Konstruktion, so bietet die Ueberdimensionierung der
Diagonalen das beste Mittel dazu. Fiir die Berechnung des
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Systems muss natiirlich das wirkliche n —

nicht » — 10 oder 15 geméss den Vorschriften, weil dadurch ein viel zu grosser
Querschnitt der Diagonalen vorgetduscht wiirde. Bemerkenswert an den Ein-
flusslinien ist die Reduktion der negativen Biegungsmomente im Versteifungs-
trédger und die dusserst willkommene Reduktion der Druckkréifte der Diagonalen.
Es ist auffallend, dass die grossten Momente im Versteifungstriger nahe
den Auflagern auftreten. Durch eine Ueberhdhung der Knoten 2 und 4 ver-
schieben sich die Maximalmomente aus Nutzlast gegen die Mitte und verringern
sich etwas. Es ist somit vorteilhafter, fiir den Stabbogen nicht die Drucklinie
fiir Eigenlast oder Eigenlast -} verteilte Nutzlast anzunehmen, sondern die
Drucklinie fiir Higenlast 1 eine fiktive Last in den Knoten 3 und 15 in der
Grosse von ungefihr !/, der dort angreifenden Eigenlast. Das System von Bild 40
wurde stark iiberhoht, was zu einem Ausgleich der maximalen Biegungsmomente

aus Nutzlast fiihrte.
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Bild 38. Einflusslinien (Nakhon Sawan)
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b. fochpressen der fahrbabn
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Der Abstand zwischen zwei
Knoten ist so zu wéihlen, dass
die Diagonalen geniigend Zug
aus Eigenlast erhalten, um die
notige Sicherheit gegen Locker-
werden unter Nutzlast aufzu-
weisen ; doch ist dieser Abstand
nicht grésser als nétig anzu-
nehmen, weil dies sonst zu
grossen Knickldngen der Bo-
genstidbe zwischen zwei Knoten
fiihrt und die «Balkenmomente»
zwischen den Knoten des Ver-
steifungstrégers gross werden.

i ab s 2

L4 Z/a\/izm "qu / \/ \ |
e e B B S e

(a Anspannen der Diagonalen

2) Hochpressen der
Fahrbahn zur Verminde-
rung der Momente aus
Eigenlast, Schwinden
und Kriechen

Bild 41 zeigt schematisch
die verschiedenen Stufen des
Ausriistungsvorganges: Nach
dem Absenken des Bogengeriis-
tes trdgt sich der Stabbogen e
selbst (Bild 41a), nach dem Bild 41.
Entfernen des Bogengeriistes
wird die Fahrbahn hochgepresst zur Ausschaltung der Momente aus Eigenlast,
Schwinden und Kriechen im Versteifungstridger (Bild 41b), daraufhin werden die
Diagonalen schwach angespannt (Bild 41c) und die Pressen entfernt, wobei das
Eigengewicht der Fahrbahn, vermindert durch die Kréfte 4Z, mit denen die
Diagonalen eingestellt wurden, zur Wirkung kommt (Bild 41d). Wurde das
Schwind- und Kriechmass richtig vorausbestimmt, so sollen, nachdem sich das
Schwinden und Kriechen ausgewirkt hat, nur noch Balkenmomente aus Eigenlast
auf den Versteifungstriger einwirken. Wie wir sehen werden, muss dann die
Fahrbahn etwas hoher liegen, als sie betoniert wurde.

Fiir die Berechnung nehmen wir das Hochpressen der Fahrbahn an den Schluss.
Die Berechnung fiir die FEigenlast des Bogens wurde geméss Bild 42 durchge-
fiihrt; wegen der Vorspannung des Zugbandes wurde der Versteifungstridger auf
der ganzen Linge beweglich gelagert. Die Verlingerung des Zugbandes wurde
beriicksichtigt, im {ibrigen aber fiir den Versteifungstrdger das Tradgheitsmoment
== co gesetzt. Wegen der Symmetrie ist X, — X,, ¢ bestimmt sich aus der Forde-
rung d,,, =0, wodurch die beiden Unbekannten X, und X, getrennt berechnet
werden konnen. Indem wir den Horizontalschub H,( des entsprechenden Drei-
gelenkbogens als dussere Kraft am Grundsystem anbringen, erhalten wir ein

Schwinden u. Ariechen aes Bogens
Schema des Ausriistungs-Vorgangs

_..20,004.

/ g/ s 7 9 B Jy= 065n" _\F =y90n" (halbe\Bricke) )
‘%,,5,40..,.,1‘, 840,10 8,40 318,40 sl 8,40 ) 8,40\ 8,40 L. 840 ) 8ao. ) 840 . .L.a,«u,,,,,l(,é;‘o_,,%.
ke ___/00,80m.

a. Sysfem
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b, monenteneinfly/shinien des Verstelfungshdgers

Bild 39. Langer’scher Triger
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b. Monenteneinfly/slinien des  Versfe/fungstragers

Bild 40. Triger von > 100 m Spannweite nach System Ayuthia
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rundsysten fir Eigenlast des Bogens

Bild 42

Grundsystem, das vom wirklichen System nur wenig verschie-
den ist: Die Bestimmung der Biegungsmomente als kleine Diffe-
renzen grosser Zahlen wird dadurch vermieden, was die Rechen-
arbeit sehr vereinfacht. Dieses Verfahren eignet sich zur Be-

rechnung der Eigengewichtsbeanspruchung fiir alle Bogen, deren
Form von der Stiitzlinie aus Eigenlast abweicht. Allgemein ist
es vorteilhaft, falls die Berechnung der Ueberzéhligen rechnerisch
auf die oben erwdhnte Schwierigkeit stosst, NZherungswerte
der Ueberzdhligen als dussere Krifte am Grundsystem anzu-
bringen und als Unbekannte nur die Differenzen zwischen den
wirklichen und den N#dherungswerten einzufiihren. In komplizier-
ten Fillen kann man dabei in Stufen vorgehen. Die Knicksicher-
heit des Stabbogens fiir diesen Bauzustand muss untersucht
werden. Wiahrend des Entfernens des Bogengeriistes wird der
Bogen schwinden und kriechen, was beriicksichtigt werden kann.
Falls die Knicksicherheit hoch ist, werden durch das Kriechen
einzig die Momente aus der Verldngerung des Zugbandes ent-
sprechend dem Kriechmass abgemindert. (Schluss folgt)

Ausbau der Wasserkriafte im Oberhasli

Die Werke Handeck und Innertkirchen der Kraftwerke Ober-
hasli A.-G. (KWO) verfiigen gegenwéirtig liber eine grosste Gene-
ratorleistung von rd. 250000 kVA und erzeugen jéhrlich im Mittel
350 Mio kWh Winter- und ebenso viel Sommerenergie. Der in
den letzten Jahren stark ansteigende Energiebedarf der Aktio-
niare der KWO veranlasste die Kraftwerkleitung, frithere Studien
iiber den weiteren Ausbau neuerdings energisch zu férdern. Ueber
die in Aussicht genommenen neuen Anlagen berichtet Dr. W. T.
Moll, Direktionssekretdr der Bernischen Kraftwerke A.-G., Bern
im «Bulletin SEV» vom 18. Mai 1946. Darnach wird in nichster
Zeit im Kraftwerk Innertkirchen eine vierte Maschinengruppe
als Reserve und zur Deckung des erhShten Bedarfes an Spitzen-
leistung aufgestellt werden.

In einer ersten Bauetappe soll im Rétherichsboden (unter-
halb des Grimselsees) eine Sperre (von 315000 m3? Beton) er-
richtet werden, die einen Speichersee von rd. 27 Mio m3 Inhalt

mit Spiegel auf Kote 1767 aufstaut. Der See wird durch die
direkten Zufliisse namentlich auf der rechten Talseite (Einzugs-
gebiet 9,5 km?), sowie durch Zuleiten des Urbachwassers gespie-
sen, das auf der Mattenalp am Ende des Gauligletschers auf
Kote 1850 gefasst und durch einen 5,8 km langen Stollen dem
Wasserschloss oberhalb der Handeck zugeleitet wird. Dieser
Stollen nimmt unterwegs auch noch die Abfliisse des Aerlen-
und des Grubenbaches auf. Vom Stausee Rétherichsboden fiihrt
ein 3,2 km langer Stollen nach dem Wasserschloss, an das sich
ein 950 m langer gepanzerter Druckschacht anschliesst. In einer
neuen Zentrale Handeck II sollen vier Einheiten von je 30000 kW
aufgestellt werden, deren Energie, gemeinsam mit der des beste-
henden Werkes Handeck I mit auf 150 kV erhohter Spannung
durch den bestehenden Kabelstollen nach Guttannen transpor-
tiert werden soll. Fiir die Ausfiihrung des Kraftwerkes Han-
deck IT sind sechs Baujahre nétig. Bei Durchfithrung einiger
Vorbereitungen im Jahre 1946 konnte das Werk im Jahre 1950 in
Betrieb genommen und die Stauanlage 1952 fertiggestellt werden.
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Gesamtplan 1:80000 des vorgesehenen Ausbaues der Oberhasli-Wasserkriifte nach Projekt der Kraftwerke Oberhasli AG.
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