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Nr. 2

Eisenbeton-Strassenbriicke iiber den Manam Pasak 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

Nach dem Hochpressen der Fahrbahn miissen die Diagonalen
eingestellt werden. Unter ihrem Eigengewicht hingen die Rund-
eisen durch. Bei Vernachldssigung der geringen Einspannung
im Beton der Fahrbahn und des Bogens erhalten wir geméss

Bild 43
22
1) zzhﬂﬁgi_%jg==wﬂkgm

In der Wahl der Vorspannung 4Z
sind wir frei; ich wéhlte eine Vor-
spannung, die ungeféhr !/, des Zuges
aus Eigenlast ist. Die Berechnung er-
folgt im gleichen System wie fiir die
Eigenlast des Bogens (Bild 42), da fiir
das Anspannen der Diagonalen der
Versteifungstrdger praktisch unbe-
weglich ist. Es ist interessant, sich
Rechenschaft zu geben iiber den Ein-
fluss eines Fehlers beim Einstellen
des Durchhangs der Diagonalen. Durch

Differenziierung der Formel (1) erhal- Bild s
ten wir
ad -
(2) Fehler | az | — Z T d § — Einstellfehler

Der Durchhang wird am einfachsten mit Hilfe einer bela-
steten Schnur gemessen; in der Mitte der Messtrecke wird ein
Holz an der Diagonale befestigt, dessen Dicke dem gewiinschten
Durchhang entspricht, mit einer Kerbe unter der Schnur, so
dass die Schnur immer frei hingt, auch wenn die Diagonale zu
stark angespannt wird. Durch Beobachtung von der entspre-
chenden Diagonale der andern Briickenseite aus ldsst sich die
Einstellung rasch und genau vornehmen. Da der Stabbogen sehr
elastisch ist, verformt er sich beim Anspannen einer Diagonale;
das Anspannen erfolgt daher am besten in Stufen, zuerst etwa
2 bis 3 cm zu locker, dann 0,5 bis 1 cm zu locker und schliess-
lich genau. Das Verfahren ist einfach und genau genug.

Den Einfluss des Gewichtes der Fahrbahn, verringert um
rd. 1/,, durch die Kréfte 4Z der vorgespannten Diagonalen, be-
rechnen wir im definitiven System (Bild 35); die Momente sind
in der N#he der Auflager am grossten. Hinzu kommt der Ein-
fluss des Streckens der Diagonalen, die unter der Last anné-
hernd gerade werden. Die Verldngerung der Diagonalen, die da-

2
durch entsteht, konnen wir gendhert J1 — %JT setzen, wobei
d der eingestellte Durchhang war. Falls die Diagonalen nicht zu
locker vorgespannt waren, sind die Momente klein und dieser
Einfluss kann vernachlédssigt werden.

Die Berechnung des Einflusses des Schwindens und Krie-
chens fusst auf der grundlegenden Arbeit von Prof. Dischinger:
Untersuchungen iiber die Knicksicherheit, die elastische Verfor-
mung und das Kriechen des Betons bei Bogenbriicken, verof-
fentlicht 1937 im «Bauingenieury. (Dazu sei bemerkt, dass ich
in gewissen Punkten mit Prof. Dischinger nicht vdllig liberein-
stimme.) Ich iibernehme direkt die Bezeichnungen und Formeln
des Abschnittes III: der Einfluss des Kriechens und des Schwin-
dens des Betons.

Die Berechnung der Beanspruchungen aus Kriechen und
Schwinden des Betons wird im Briickensystem von Ayuthia da-
durch erschwert, dass das System aus verschieden wirkenden
Elementen zusammengesetzt ist. Die Diagonalen und das Zug-
band veridndern sich nicht mit der Zeit; der méssig bewehrte
Beton des Stabbogens kriecht erheblich mehr als der stark ar-
mierte Versteifungstriger, der bei der Belastung ein wesent-
lich hoheres Alter besitzt. Da die Zugspannungen im Verstei-
fungstriger infolge der Momente wihrend des Ausriistvorganges
unter der Rissfestigkeit bleiben, so nehmen wir ndherungsweise
auch fiir den Versteifungstriger die iiblichen Kriechgesetze an.
Wird bei grossen Spannweiten die Vorspannung derart erhoht,
dass im Versteifungstriger nur Druckspannungen auftreten, so
treffen die Voraussetzungen genau zu. Das Kriechen des Ver-
steifungstridgers unter dieser Vorspannung muss beriicksichtigt
werden. In Ayuthia und Nakhon Sawan wurde die Vorspannung
so gewihlt, dass das Zugband bei Vollast den Bogenschub allein

(Fortsetzung von Seite 9)
tragt. Bei Eigenlast besitzt somit der Beton des Trégers noch
eine kleine Druckspannung, die durch das Kriechen etwas ver-
mindert wird.

Wir beriicksichtigen das Kriechen des Betons, indem wir
statt des federnden Elastizitdtsmoduls E, einen ideellen von der
Zeit t abhingigen Modul E, einfithren (Formel 47, Dischinger).

EO
1+ ¢
Belastung des Betons im Zeitpunkt ¢ —=0, ¢, =0
Abschluss des Kriechens im Zeitpunkt ¢ =1¢,, ¢, =m
Fiir eine Last, die im Zeitpunkt ¢, aufgebracht wurde, gilt
B e
14 Pt — Pl
grosser die plastische Verformung als die elastische ist nach
Abschluss des Kriechens. Bei bewehrtem Beton miissen wir die
Funktionen q)lDi bei Druck- und q)ﬁ bei Biegungsbeanspruchungen
einfiihren (Formeln 74, 81, Dischinger). Fiir niedrige Bewehrungs-
ziffern sind die Werte wenig verschieden; da zudem die Momente
im Stabbogen klein bleiben, fiihren wir fiir ihn den entsprechen-
den Druckwert ein und bezeichnen ihn mit zpf. Da bei der ver-
wendeten Vorspannung der Horizontalschub des Bogens fiir
Eigenlast praktisch vom Zugband allein getragen wird, der Ver-
steifungstrédger praktisch also nur durch Momente beansprucht
wird, fiihren wir fiir diesen den entsprechenden Biegungswert

ein und bezeichnen ihn mit ¢} .

Te plastische Deformation

dee y Hlechiyntion o "¢ ~ ‘elastische Deformation

Die Kennziffer m gibt an, wie viel mal

Der Einfachheit halber wird hier die Berechnung am ange-
nédherten System (Bild 35b) dargestellt werden; die Beriicksich-
tigung des genauen Systems fiihrt einzig zu einem erhéhten
Aufwand an Rechenarbeit.

Wir bezeichnen mit %, i, k drei aufeinander folgende Knoten
des Versteifungstréagers; allgemein lautet dann die Bestimmungs-
gleichung fiir die Unbekannte X; im elastischen System (Bild 44):
3) 6 =Xpdi,n+ Xidi,i + Xpdi,k + di,0=0
M; M,
E,J
und Normalkréfte im Grund-
system infolge X; —1). Im
gendherten System umfasst

N;N
Dabei ist 0;, :f ds +f ?"_ ds. (M;, N; — Momente

i

EO

b e
LVl N \/r
Xh X

das erste Integral nur den Ver- X X,
steifungs-Tréger; das zweite Bild 44

Integral umfasst den Stab-
bogen, die Diagonalen und den Versteifungstréiger (dieses letzte
Glied ist sehr Kklein). Wir schreiben:

(4): 0ik — ‘s?, Lt (yiv, ks AiE. k
wobei die obern Indices S — Stabbogen, V — Versteifungstriger
und E — Eisen (Diagonalen) bedeuten. Ebenso zerlegen wir fiir
Eigenlast:
(4a) dio—di . —0f (L Eo
(Da der Horizontalschub aus Eigenlast praktisch vom eisernen
Zugband aufgenommen wird, muss der Anteil des Versteifungs-
Trégers zu "iE.c geschlagen werden.) Fiir die Verkiirzung des
Bogens infolge des Schwindens (Differenz des Schwindens zwi-
schen Bogen und Fahrbahn) wird:
(4b) di,0=14di,s= [NiwT;ds

Bogen
wobei T, den dem Schwinden entsprechenden Temperaturabfall
bedeutet.

Wir beriicksichtigen die plastische Deformation des Krie-
chens, indem wir E; durch E, ersetzen. Fiir Lasten im Zeitpunkt
t = 0 bzw. t — t, aufgebracht, gilt:
fiir den Stabbogen

1 1 S 1 1 5 ;
A S B S — @3
=T (1 + g}) baw. - 7, A+ g —9)

flir den Versteifungstriger
1 1

: 1
= 1 V) baw. =
B, B, (L higy B, E,

A+ 9/ — o)
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fiir Diagonalen und Zugband
1 1

E, E,
Im Zeitpunkt ¢ haben wir somit die Koeffizienten:

; S S 1% 4 E

(5) éf,k — 4 el 9 1+ o) + 67,

(Verdrehung J; infolge X, — 1 im Zeitpunkte { — 0 aufge-
bracht) und
S S v \

(5a) 6 3 =68 A+ ¢] — ¢)) +0] , (14" —o)) +47,
(Verdrehung J; infolge X; — 1 im Zeitpunkte ¢ = ¢, auf-
gebracht).

<prS und q:)/ sind Funktionen der Zeit, die andern Grossen sind

Konstante.
Durch Differentiation erhalten wir die Verdnderungen pro Zeit-
einheit d{ fiir beide Fiélle:
N4 S
(6) d(di’izdf kﬁg +d}’
dt Y at
Ebenso fiir Eigenlast (¢ — 0 aufgebracht)

(5b) o =65 A+ ¢ +67 A+ g))+F,
S v
d el s Slel) Ly Al
a s aT e A

Nehmen wir an, dass das Schwinden den gleichen Verlauf wie
das Kriechen des Bogens habe, so wird:

(6D)

S t 0 S
P, a (d;)) is d(g;)
b —=; i e
(5¢) d; =dis = (6¢c) T a7
Wéihrend des Kriechens und X,f X7 xe
Schwindens wirken in jedem ix® P ?
A 7 ,, & i
Knoten des Versteifungstré- 7 . \?Y‘
gers die {iiberzdhligen Mo- X(Z ;}([’/ \\f/
mente X, die sich zusammen- ) A A
setzen aus den konstanten, Bild 45

seit t = 0 wirkenden X¢ = X
infolge Eigenlast, den konstanten, seit { —= 0 wirkenden X? — X
infolge des Auspressens und einem mit der Zeit verdnderlichen
Anteil X' infolge des Schwindens und Kriechens (Bild 45).
a(X, d(Xf')

(F8) c e o e

War im Zeitpunkt ¢t — 0 die Verdrehung ¢; infolge X, ge-
miss (3) 490; = X, d0;p, so ist die Verdrehung im Zeitpunkt ¢
fiir die bei t — 0 aufgebrachten Momente XZ und Xz gemiss (5)

@ XX X

auf 49 = (X; + X7) J‘;h angewachsen. Pro Zeiteinheit betridgt

d(40") (o))
die Winkelinderung — -+~ = (X} + xh _d—;" gemiss (6).

t
X setzt sich zusammen aus de;L. Fir dX', das im Zeitpunkt
=0
t, entstand, gilt (5a), somit berechnet sich die Verdrehung o; im
ty =t

a(xt
Zeitpunkt ¢ infolge X mit der Formel Aé‘f:f (x5 oty db
g 13 dt th
tr==0
Pro Zeiteinheit ergibt sich eine Verdrehung

E \ X!

gl x, AL ifz W §i4;  hierin ist X d (8!,)
at at t

die Verdrehung, die das zur Zeit { vorhandene X;'v hervorruft

infolge der Verdnderung von 5:,[; da gemiss (6) der Zeitpunkt

der Belastung keine Rolle spielt, ist dieses Glied gleich wie fiir

X; und Xp. d (X; ) d; s, ist die Verdrehung, die das zur Zeit { neu
a ] A

entstandene dX‘h hervorruft; diese neue Belastung wirkt auf das
System mit dem Elastizititsmodul B, ein; fiir ¢ = ¢, wird ge-
méss (5a) z)lf'h‘ — d;5. Analog ergeben sich die durch X; und X
bewirkten Verdrehungen. Die Verdnderung von d; o mit der Zeit
ist in den Formeln (6b) und (6c) angegeben.

Die Elastizitédtsgleichung (3) sagt aus, dass im Zeitpunkt
t — 0 der Querschnitt in i nicht klaffen darf. Die Funktion X:,

bestimmt sich aus der Forderung, dass wéhrend des ganzen
Schwind- und Kriechvorganges sich der Querschnitt in i nicht

d (c)‘f)
offnen darf: ! — 0. Es ist einfacher, direkt L

e = (- anzu«

schreiben. Geméss den obigen Ausfithrungen erhalten wir:

v s mpe a0 g0y S0,
G % ((Xi jixﬁ i d;q;}’)) d(dXtﬁ) .
hE e E XD (6‘%-({? ',-”,;ff;’;‘v)) d(d—’fk’aik
e, 2E g S0 0 B

Diese Gleichung entspricht Gleichung (62a) von Dischinger.
Im Gegensatz zu homogenen Systemen lassen sich aber die Dif-
ferentialgleichungen hier nicht mehr trennen; wir miissen die

Berechnung von X' mit Hilfe von Differentialgleichungen durch-
flihren. Wir setzen ndherungsweise:

mY

T =
mittel ms

das heisst, wir nehmen an, dass die Kriechkurven des Stabbo-
gens und des Versteifungstrigers einander dhnlich seien. Dies
widerspricht den von Dischinger erwdhnten Versuchen von Whit-
ney, erleichtert aber die Rechenarbeit ausserordentlich. (Die
Grenzwerte r —1 und r — 0 fithren zu genauen Losungen.)
Kennt man die Kriechkurven genau, so kann man fiir jeden
Zeitabschnitt /¢ des Kriechvorganges das zugehorige r bestim-
men. Die Genauigkeit ldsst sich damit beliebig erhéhen, nur
miissen die Bestimmungsgleichungen fiir jedes r frisch aufge-

¥

9) ¢f =rg¢} 0<r<1

P

16st werden. Die Funktion r — 7‘75 wird dabei durch eine Treppe
Py

ersetzt. Der Einfachheit halber nehmen wir hier r — konstant

v
=—= fiir den ganzen Kriechvorgang an.
m

Der Kiirze halber setzen wir:
¢ =g, m5=m und X¢ + XP | X! — X+ P+ tunderhalten

(10) i(X;' Jih+i(£3ii+£@ ik
dt at at
e i S
e jj(iq:’)
S AR AR
+ 0% i wal ) i‘%?f 4 %i;";’) =0

Beim Uebergang von der Differentialgleichung zur Differenzen-
gleichung wird

dt—> A4t; d(p) —> Ao, axt U X¢
Wir unterteilen den ganzen Kriechvorgang in q Intervalle der-
art, dass 4 ¢, — m/q = konstant (Bild 46). Ersetzen wir néhe-
rungsweise die Kurve von X' durch das Polygon, so wirkt im
Zeitabschnitt 7 bis I 4 1 ein durchschnittliches

4xt
t [ 1
Xion Xl + — o 5
auf das System ein. Die Beriicksich- ;’%—; i {
P s !
t x, & i
tigung von — ! erlaubt in der Dif- ‘j(z";, l m
a9, i §
ferenzengleichung ¢ relativ klein zu A"!i J | i
wihlen. Wir ersetzen in (10) die b0 el 47 ¢
Differentiale durch Differenzen, er-
AX; A% T3
setzen X' durch X* -~ ' = und Axf;*""}', i
i I 4 : Iyt
multiplizieren mit 4¢: By X fids?
3. 4 roY i &
EENRT 7 ,,‘;,,(i I | ) Ml i s
% m 2d;p t=0 4 ivl : q
q ()‘:“. + 7‘(5‘,‘,‘ ) Bild 46
i B BTG s ii ii
*‘ JX“‘ll ( m + 7-2,;‘77
q :Y’.gl +r (S.V’ S Y 0; s
PRy (m s e
tk

e+ p+t (S % e+ p- s L gV
G X/.+' (05} ST ) e ety i i (67 + 79;)

+p+taS 14
= Xpah i (0t o)
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Unter X! wird dabei das Moment X' zu Beginn des betrachteten

Zeitintervalles verstanden.
Wegen der Symmetrie des Systems

und der Belastung er-

halten wir vier dreigliedrige Bestimmungsgleichungen fir die
4 X!, die nach der Wahl von m, r und q leicht aufgelost wer-
den kénnen. Wiirde r nicht als konstant angenommen, so miissten
die Gleichungen fiir jede Stufe frisch aufgeldst werden. Fiir die
Briicke in Nakhon Sawan wurden folgende Werte gewéhlt:

E, — 400000 kg/cm?

Schwindmass zwischen Bogen und Triger t; — 10°

Tabelle 4. Werte in mt

Kriechmass des Stabbogens ) — 150 - 5°

(Fiir die erste Hauptdffnung in Nakhon Sawan entsprach die
Durchbiegung nach einem Jahr Jt; } At o» 18°.)

Druck im Stabbogen aus Eigenlast — 60 kg/cm?

Elastische Deformation & —

60

—_ — 10,0001
400000 b

Plastische Deformation f,, — (15 4 5) - 0,00001 —0,00015 +- 0,00005

Somit wird das Kriechmass m — f;g" — 1,00 0,33

Bei der Bestimmung des Reduktionsfaktors r wurde der

Einfluss der Bewehrung des Bogens und des Ver-
steifungstrigers gemiss den Formeln Dischinger
(74) und (81) beriicksichtigt. Dies ergab 7’

fiir t — 0 X¢ in den Rubriken

i Schwinden ‘ ; | 0,86. Gemiss den Whitney-Idealkurven (siehe
1 e+ p+t s+pti et pAt £ hptt ! ¥
Sigenlast A t=—1004 “3 X5 7 X3 Abb. 37 Dischinger) verlduft die Kriechkurve
- - einer Dauerbelastung, die zur Zeit ¢, aufgebracht
4X 5= + 5,23 + 3,766  — 0,02500 | — 0,01347 ‘ — 0,00612 ‘ — 0,00216 wurde, parallel zu der einer im Zeitpunkt ¢ =0
- — aufgebrachten Last. Hat der Versteifungstréager
AX ’5 = + 3,78 -+ 2,998 — 0,01487 | — 0,02697 ‘ — 0,01743 } — 0,00614 bei der Belastung ein um ¢, grosseres Alter als der
; ——  Bogen, so wird demnach m" =m® — ¢35 zu er-
4XF= | + 2,72 -+ 2,414 | — 0,00687 | — 0,01745 [i— 0,03222 l — 0,01518 5 S i
| ; 4 m- — ¢ 2
| | warten sein, also 7" — —— "' . Geméss der
X {=| 4238 + 2,231 | — 0,00493 | — 0,01253 ‘ — 0,03027 ‘ — 0,02547 mS
! : ‘ I Kriechkurve von Ayuthia ergab sich schitzungs-
Tabelle 5. weise fiir ¢, — 3 bis 4 Monate 7" «» 0,38; somit
T T r — rr — 0,33. Als mogliche Grenzwerte wur-
Stufe m—=—1, r=0,33 X, Az Xt A | X! A b Xy A xg den 0,25 < r < 0,45 angenommen. Ein Unterschied
\ ! ! i in der Qualitit des Betons des Bogens und Tré-
1 b— 0 Xt — i 0 0 | 0 ‘ 0 gers muss auch beriicksichtigt werden.
AX — 1 1 3766 | 4 2,998 | p 2414 ‘ + 2,231 Bei Wahl von q — 5 erhalten wir fiir m — 1
- — und r = 0,33 die Werte der Tabelle 4. Bei der Be-
t=1, ¢ = %, Xt— | 4+ 3766 | - 2,998 | + 2414 ‘ + 2,231 stimmung von 4 X! bleiben die Rubriken fiir
e = e v = ~ Eigenlast und Schwinden konstant; in den andern
Rubriken miissen die zu Beginn des betrachte-
2 A 3,612 2,805 ! 2,224 2,045
: + ‘ g i """ ten Zeitintervalles im System vorhandenen Mo-
t 0 g z2m i }} + 7,378 | 4+ 5803 “ 4+ 4,638 \ 4 4,276 mente X ¢ +r+ ! eingesetzt werden. Tabelle 5 gibt
5 | | ‘ die Berechnung fiir das Schwinden im unausge-
o e ressten System.
3 AX' = | 4 3,466 ‘ 2,625 ‘ + 2,048 t + 1,873 : 4 e
: . In homogenen Systemen haben wir fiir das
3m | Schwinden eine Reduktion der Momente geméss
t—=3, = , X' = | 10,844 8,428 6,686 i 6,149
e 5 ‘ o 7 \ & ] - Formel Dischinger (66a)
" I ] - 1 e 67 m
4 axt — | 4 3321 | 2486 | 4 1888 | + 1718 X, =X -
4m |
gy e X “ +14171 | 10833 | + 8569 N + 7,862 Setzen wir m" — mS.r = 0,33, so erhalten wir
‘ J 1 X/, — X,0,85. Im Durchschnitt trifft dies auch
5 AX — l -+ 3,196 ‘ 4+ 2,296 . SiE 739 ; + 1,565 hier zu, doch werden die innern Knoten durch
i s das Kriechen mehr, die Randknoten weniger ent-
t —5, P =m, X""' = 4+ 17,37 | i 13,18 ‘ oL 10,30 L 9,43 mt lastet. Das selbe trifft auch fiir die Eigenge-
e ' wichtsbelastung zu (Tabelle 6).
Stabb 0 3 i Bringen wir im Zeitpunkt ¢ — 0 (Ausriisten)
et 0 i
e | 4edy 520 g a5 | ELel zwei symmetrische Momente X§ — X7, — 1,00 mt
Reduktion durch das [ | in das System, so entstehen durch das Kriechen
{ 0 0 | 0/ 0/
Kriechen auf: ; ChEt ‘ 80T f B 8L % zusitzliche X!; Tabelle 7 gibt die Werte an.
; ‘ Diese Momente XP wollen wir derart wéhlen,
Tabelle 6. ; 2
T dass nach dem Abschluss des Kriechens (oder zu
Stufe| m =—1, r — 0,33 }X§+‘, AX | xe+¢, AX lX; e AL X§+’, AX! einem andern Zeitpunkt) die gesamten Momente
| 4 % ; : aus Eigenlast, Schwinden und Kriechen einen be-
i i ben. Um die «Balken-
T e 0 X 57,27 5748 | f 643 | — 068 mt summten Vet iy FERERS
______________ o7 | 4% o8 | T2 ™ momentes aus Bigenlast zwischen den Knoten
| ; zu reduzieren, konnen wir X;, so annehmen, dass
. | Pty Xe fg DL Sk 498 + 614 mt . Momente gleich denen eines durchgehenden
Balkens auf festen Stiitzen
Tabelle 7. werden. Wir erhalten so vier
geae \ Gleichungen von der Form:
Stufe m—1 r — 0,33 xp+taxy Xk ShEAXE X eC S XL \\ xp+¢ Ax) Xy, = XETEr
; X'% 40,8834 X — 0,0594 X}
1 t—=20 xP — 1,000 0 | 0
,,,,,,,, _ L e S S o = S0aina,  ODUER EO
5 it xp + - 0,8834 —0,0656 i — 10,0276 —0,0187 mt Unter X" ist dabei der
gl ! ! bl durch das Kriechen modifizierte
aus Xg :Xf3 == 1,00 mt entsteht X7” e L — 0,0594 |- 0,8775 \‘ — 0,0750 —0;0511 " mt Wert 7{5 der Summe der Last-
sy S = S e : ! i e fdlle a, ¢ und d von Bild 41 ein-
aus X{ — X0 — 1,00 mt entstent X7 1" — \ —0,0246 | —0,0750 ] - ,8sa2 | - olsey ki TURGERAn. | DISREKEDREARR, Sr
i : s i ! Kriechmomente erfolgt gleich
I — wie fiir Eigenlast,
aus Xg = 1,00 mt entsteht XP + " — -—0,0082 —0,0250 ‘\ - 0,0665 ‘ |- 0,8839 mt . e
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Xetr -+t eingesetzt werden. Die Werte sind wenig verschieden
von denen fiir Eigenlast im unausgepressten System (Tabelle 6).

Xé: ist das Moment infolge des Schwindens zur Zeit t, (Tab. 5).
Die Auflosung liefert die vier gesuchten XP.

Beim Auspressen miissen wir in den Knoten des Verstei-
fungstrigers die Momente Xf? erzeugen. Durch Hochheben der
Fahrbahn mit Pressen unter den Knoten des Versteifungstrigers
konnen wir in diesem beliebige Momente erzeugen. In Bild 47 a
ist das Grundsystem und die Belastung angegeben; fiir die vor-
liegende vertikale Belastung des Versteifungstridgers wird der
Horizontalschub H — 0. Die im Versteifungstriger entstehenden
Momente X? infolge der Pressendriicke P; — 1t sind in Bild 47b
dargestellt. Demgeméiss erhalten wir Tabelle 8. Daraus folgen
bei vorgeschriebenen XP die Werte der Tabelle 9.

Da die Momente X{’ im Knoten 3 am grossten sind, muss dort am
stdrksten gepresst werden: P, >> P, P., P,. Gemiss Bild 47 ist
Xi’ = + 0,30 P, 4 0,51 P, - 0,63 P, + 0,34 P,, oder einfacher
Xﬁl' = — 0,0115 (Xg =L Xg -+ Xg -+ 2X§) iiber den ganzen Bogen
wirkend.

Zu den derart berechneten Driicken P; der Pressen muss
beim Auspressen noch das volle Eigengewicht in den Knoten
des Versteifungstréigers hinzugefiigt werden, da die Pressen zu-
erst die Fahrbahn tragen miissen, bevor sie sie verformen kon-
nen. Am sichersten ist es, die Differenz zwischen den einzelnen
P; durch Auflast auf der Fahrbahn auszugleichen und alle Kno-
ten gemeinsam mit einer Presse und Presstopfen unter jedem
Knoten zusammen hochzupressen, bis die Briickenmitte die ge-
wiinschte Ueberhéhung gegeniiber dem Niveau bei Beendigung
des Betonierens der Fahrbahn erhalten hat. Diese
Ueberhbhung berechnen wir aus der Durchbiegung
des Versteifungstriagers unter den Driicken P;. Be-
zeichnen wir die Durchbiegung des Versteifungs-
tridgers gendhert durch die Deformation infolge einer
Temperaturdifferenz zwischen Bogen und Fahrbahn,
so entspricht bei Nakhon Sawan die Ueberhdhung der

Bd. 128 Nr. 2
Tabelle 8
P, P, P, P, t
Sixplll L Yo + 7,08 + 352 | mt
s~ o 414,93 +14,80 e 78814 om
— xpillas e 114,93 1 22,52 +112¢ | mt
B + 14,93 + 22,52 +1510 | mt
Tabelle 9
xp xz xz xp mt
P,— | —02606 | 01280 |- 00016 | —apo07 | &
P,— | fo1ze5 | 02501 | 40,1295 0 ErE
T 0 401295 | — 02501 | 401205 | t
P 0 0 102591 | —02591 | t

wird dadurch etwas zu viel und die innern Knoten werden etwas
zu wenig gepresst. Im genauen System erhalten wir sieben-

gliedrige Bestimmungsgleichungen fiir die X ‘i, doch erscheinen

nur 5X¢* 721! in einer Gleichung.

Da wir die Kriechmasse m und 7 nicht genau vorausbestim-
men koénnen, miissen wir die mdglichen Fehler beriicksichtigen.
Dazu bestimmen wir die Momente, die nach Abschluss des Krie-
chens im gemiss m — 1 und r — 0,33 ausgepressten System
vorhanden sind, fiir die angenommenen Grenzfille m — 0,67,
r = 0,25 und m = 1,33,
r — 0,45. Das Resul-
tat ist in Bild 48 an-
gegeben. Der Einfluss
auf das Schwinden
ist sehr klein (Bild
48 c), der Einfluss auf
das Kriechen Kkleiner

ausgepressten Fahrbahn At «» | 619 die Durchbie- - J
gung beim Entfernen der Pressen infolge des Ge- Gensherfes System als vermutet werden
wichtes der Fahrbahn At ., — 21° (Die Messung konnte (Bild 48e). Zu
dieser Durchbiegung dient zur Kontrolle der Berech- 2 L :0’4 - den Grenzwerten von
nung.) Das ausgepresste System hat somit zur Zeit +/01 0l rgss Bild 48 e miissen noch
t = 0 eine Ueberhdhung entsprechend At . - 40°. o. PNt oz die Momente hinzuge-
Wurde das Schwind- und Kriechmass korrekt voraus- s pmindon in una S s Systen fligt werden, die durch
bestimmt, so liegt die Fahrbahn uach Abschluss des ly raschere .Erwirmung
Kriechens entsprechend At c» 4 400 — 100 — 15° — 20 .\N&\ : und Abkiihlung "des
-+ 15° {iiberhoht. In den Knoten wiren dann die ge- Ci ‘0‘; — Zerjpunkt  ¢-o Stabbogens gegeniiber
wiinschten Momente X;,. Entsprechend der Ueber- & i Myt e feoer 2025 der Fflhrbahn_ents.;.te-
hohung haben sich die Spannungen zwischen der Be- s i ‘ \\Z;,/” f:j‘; }t’[” hen konnen; ein mog-
wehrung und dem Beton verlagert, doch ist dies fiir Mg "”‘T’Mﬁ’ 7 Sysien < ¢ licher Fehler von EJ
kleine m von geringer Bedeutung. - bei der Berechnung
Der Fehler, den wir begehen, wenn wir X” im an- «t:’) | ro dor Ueberhohungbe.lm
i : % ¥ : N r:0.25 Auspressen muss hin-
gendherten System bestimmen, ist klein; der Knoten 3 § P r033 zugeschlagen werden.
: +o 2 A Auch ist ein kleiner
A ~L | e Fehler in der An-
§’ | Sy nahme des Schwind-
N ’“’Jf\ E% ~ masses moglich.
R ﬁ?\,’ =N Die Biegungsmo-
R R e s e T ,4w,\ SIS mente aus Eigenlast
a. Grundsysren v. Belasting :&)‘1 185, sind weitgehend durch
> ""”\Kyl ol die Verldngerung der
X Diagonalen bestimmt.
L e In homogenen Syste-
Kriechien in unauvsgeprefsten System men werden die.Mo-
mente aus «Wider-
E nt lagerverschiebungen »
§ Sz durch das Kriechen
i e verringert gemaéss
§ ot —ae}33 re026 Gleichung Dischinger
§ = i . t:¢, (65). Fiir Werte r»1
& I R oo -0 ] werden die Momente
. i suy. Bigounlt vt
-f— e L }bt,, das Kriechen verklei-
80 = D\ nert, wie Bild 48d
g@ Ariechen im dusge;affﬁ/e// System W A oo zeigt. Fiir niedrigere
,33 3 e Werte von » entstehen
SRR aber Zusatzmomente

b.  Momente infolge Pi=y

Bild 47. Hochpressen der Fahrbahn

Bild 48. Biegungsmomente im Versteifungstriiger
fiir Schwinden und Kriechen

wegen der Durchbie-
gung infolge des Krie-
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chens des Bogens, der der weniger plastische Versteifungstréger
nicht spannungslos folgen kann. Wie Bild 49 (im n#chsten Heft)
zeigt, werden durch das Kriechen aber die Bogenmomente aus
Eigenlast in Widerlagerndhe stark reduziert. Im ausgepressten
System sind diese Bogenmomente noch kleiner.

Es ist wiinschenswert, das Schwinden und Kriechen moglichst
klein zu halten, weil sonst der Versteifungstriager beim Auspres-
sen zu hoch gehoben werden muss. Wird die Briicke schnell dem
Verkehr iibergeben, so miissen die dann noch bestehenden nega-
tiven Momente beriicksichtigt werden. (Schluss folgt)

Einzelachs-Hochdruck-Lokomotive fiir die franzosische Staatsbahn

Von H. NYFFENEGGER, Obering. der Schweizerischen Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur

6. Die Einzelachs-Dampfmotoren

Es wire wohl moglich gewesen, die Gesamtleistung der
Lokomotive in einem einzigen schnellaufenden 6-Zylinder-Dampf-
motor zu erzeugen, der gleich wie bei der ersten SLM-Versuchs-
Hochdrucklokomotive vor der Rauchkammer hétte angeordnet
werden miissen. Tatsédchlich sind auch einige dahingehende Ent-
wiirfe ausgearbeitet worden. Gegen den Antrieb iiber Zahnréder,
Blindwellen und Stangen mussten aber in Anbetracht der hohen
Fahrgeschwindigkeit und der mehr als verdreifachten Leistung
ernsthafte Bedenken erhoben werden. Zahndriicke, Triebstangen-
und Zapfenkrifte hiitten Werte erreicht, die auch mit Riicksicht
auf das Schmierproblem nicht mehr einwandfrei beherrschbar
erschienen und an weitere Steigerungen von Geschwindigkeit
und Leistung schon gar nicht mehr denken liessen. Dass bei
einem Dampfmotor-Blindwellen-Parallelkurbel-Triebwerk nicht
nur die von der verdnderlichen Dampfkraft, sondern auch die
von den Stangenwechsel-Impulsen des Laufwerkes herstammen-
den kritischen Fahrgeschwindigkeiten zu beriicksichtigen wéren,
sei nur nebenbei erwidhnt. Der bei elektrischen Schnellzugsloko-
motiven schon lange vollzogene Uebergang vom ein- oder zwei-
motorigen Blindwellen-Stangenantrieb zum stangenlosen Einzel-
achsantrieb dringte sich also auch bei der neuen Hochdruck-
Lokomotive auf. Dies umsomehr, als fiir die Bemessung wich-
tiger Aufbauteile bei kleinen Motoren gilinstigere Verhéltnisse
vorliegen als bei einem einzigen grossen Motor.

Die gesamte Antriebsleistung der Lokomotive wird nun in
sechs liegenden, doppeltwirkenden Dreizylinder-Dampfmotoren
von je 600 PS erzeugt (Bild 15), die je paarweise auf die drei
nicht miteinander gekuppelten Triebachsen arbeiten und beid-
seitig ausserhalb der Triebridder o6ldicht eingeschalt auf zwei
konsoleartigen Hilfsrahmen leicht auswechselbar angeordnet
sind. Sie laufen bei einer Hochstgeschwindigkeit der Lokomo-
tive von 140 km/h mit 950 U/min.

Der Dampfeinlass wird durch Tellerventile gesteuert; die
Expansion erfolgt einstufig vom Frischdampfzustand (60 ati,
450°) auf den iiblichen Gegendruck. Die Motoren arbeiten nach
dem Gleichstrom-Verfahren, wobei der Arbeitskolben gegen sein
Hubende nach unten 6ffnende Auspuff-Schlitze in der Mitte des
Zylinders abdeckt. Fiir die Verarbeitung grosser, weit ins Nass-
dampfgebiet hineinreichender Wirmegefille ist die Anwendung
schnellaufender Gleichstrommaschinen ganz besonders geeignet,
weil hierbei die Verluste durch Wirmeaustausch und Kolben-
undichtheit auf Kleinstwerte gebracht werden konnen. Im Gegen-
satz zu friiheren, nicht befriedigenden Gleichstrom-Lokomotiven
mit nur 12 atii Frischdampfdruck koénnen hier die schédlichen
Riume klein gehalten werden, ohne dass die Kompression unzu-
lassig hoch ansteigt. Alle Vorbedingungen zum Erreichen giin-
stiger Dampfverbrauchszahlen sind damit erfiillt. In Bild 13 sind
vergleichsweise die spezifischen Dampfverbrauchszahlen und die
thermodynamischen Wirkungsgrade fiir vier Gleichstrom-Arbeits-
prozesse mit verschiedenen Frischdampfdriicken, aber gleichen
Frischdampfwirmeinhalten in Abhéngigkeit von den mittleren
indizierten Kolbendriicken dargestellt, die aus den theoretischen
pv-Diagrammen berechnet wurden. Darnach kénnen mit stei-
genden Frischdampfdriicken ohne Wirkungsgradeinbusse wesent-
lich hohere indizierte Kolbendriicke angewendet werden.

a Tellerventil

b Doppelsitzventil
Bild 14. Untersuchte Ventilmodelle

(Schluss von Seite 6)

Die glinstigsten Formen des Einlass-Tellerventils und des
zugehorigen Einstrémkanals wurden in Modellversuchen mit
Druckluft ermittelt. Bild 14a bis d zeigt die untersuchten Ventile,
darunter auch ein elastisches Doppelsitz-Ventil, dessen Dicht-
heit in einer eigens gebauten Steuereinrichtung im Dauerver-
such mit {iberhitztem Dampf von 60 atu gepriift wurde. Bei
den Strémungsversuchen zeigten sich grosse Unterschiede zu
Gunsten der Diffusor-Teller-Ventile, Bilder 14c und d. Solche
Ventile gewéhrleisten vollkommene Dampfdichtheit bei allen
Betriebsverhiltnissen, sie ermdglichen aber auch in Verbindung
mit dem Gleichstrom-Schlitzauslass den Verzicht auf besondere
Zylinder-Sicherheits- und Schlammventile. Das Vorausstromen
ist so gross gewihlt, dass bei 120° Kurbelversetzung die Aus-
puffperioden der einzelnen Zylinder eines Motors sich teilweise
iiberdecken. Durch eine sorgféltige Ausbildung der Auspuff-
kanile und des zugehdrigen Vereinigungsstiickes wird ein Teil
der sonst verlorenen Auslassenergie eines Zylinders zur Erzeu-
gung eines Unterdruckes im vorher auspuffenden Zylinder aus-
geniitzt, so dass der Kolbengegendruck sogar kleiner sein kann
als der Blasrohrdruck. Trotz der hohen Ueberhitzung von 450°
ist die mittlere Zylinderwand-Temperatur niedrig und es bestehen
beziiglich Schmierung eher giinstigere Verhiltnisse als in der
ersten Dehnungsstufe einer modernen Verbundlokomotive mit
iiblichem Kesseldruck.
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Bild 13. Spezifischer Dampfverbrauch G; und thermodynamischer
Wirkungsgrad »; in Abhéngigkeit des mittleren indizierten
Druckes p; flir verschiedene Frischdampfdriicke

Die einfachen Gusseisen-Zylinder sind am Stahlguss-Kurbel-
gehiduse (Bild 15) freitragend angeflanscht. Die durchgehende
Kolbenstange, die den Kolben frei trédgt, ist kurbelseitig mit
einer Halbschalen - Metallstopfbiichse abgedichtet. Ihr anderes
(vorderes) Ende bewegt sich mit Spiel in einer nach aussen
abgeschlossenen Hiilse und wird von einer Broncebiichse im
Zylinderdeckel gefiihrt. Um den aus einem Stahlblock heraus-
gearbeiteten Kolben moglichst leicht zu halten, besteht der mitt-
lere Mantelteil aus einem eingeschweissten diinnen Stahlblech.
Kreuzkopf und Kolbenstange sind ein Schmiedestiick, sodass die
fiir hohe Drehzahlen weniger geeignete Keilverbindung dieser
Teile entfdllt. Die dreifach gekropfte, mit einem Kupplungs-

d Diffusor-Tellerventil
Ventilsitzwinkel 350

¢ Diffusor-Tellerventil
Ventilsitzwinkel 45°
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