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Nr. 30

Ein Niherungsverfahren zur Berechnung der Stiitzenmomente des Durchlauftrigers

Von Dr. techn. ERNST MELAN, Professor der Technischen Hochschule in Wien

Das bekannte Verfahren von H. Cross wird hidufig zur
Berechnung von Durchlauftrdgern verwendet. Man erhélt
fiir jedes Stiitzenmoment M, eine N&herungsfolge von zwei

1) (n) ) (1)

(0)
WertenMr,r——lr M Mr,r—-l und M, ,+1, Mr,r+1

(n)
.M, .1 und bricht die Rechnung dann ab, wenn mit hin-

(n (n) (n)
reichender Genauigkeit M, , 1 —=M, , 41 — M, ist.

Der Verfasser hat in einem Aufsatz!) gezeigt, dass das
Cross’sche Verfahren bei einem beliebigen Tragwerk stets
konvergiert; der selbe Gedanke, der bei diesem Konvergenz-
beweis verwendet wurde, legt fiir die Berechnung des Durch-
lauftrdagers eine Aenderung der Methode von Cross nahe,

rrr—1-.-..

(n) (n)
durch die an Stelle der beiden Momente M, , 1 und M, 41

(n)
eine einzige Nidherungsfolge M, erhalten wird; dieser Um-
stand bedeutet eine bemerkenswerte Vereinfachung der Rech-
nung. Der Rechnungsgang ist hierbei folgender:

Man bringt die bekannten Clapeyron’schen Gleichungen
X1 + 20 4+ Ar+1) X, 4 )vr+1Xr+ 14+ B A 4
+Lr+14,41=0

auf die Form

X, =— Ar, r — 1X, 1 —ar,r+er+1 —V;
wobei
hr Ar 41
a — e e ey a 1= I TR T, T T A
YRS o e Z (A, )
Vv, :R,a,,,.,,l -+ Lr—{—la’r,r—f-l
; 0 : o
bedeutet. Mit den Werten X, — — V, beginnend, erhdlt man
(n 1 (n)
allgemein aus den Werten X, die verbesserten X, mit-
tels der Beziehung
(n) (n—1) (n— 1)

X, = —0,,—1X,—1 '—ar,r+1Xr+l -V,

Vorteilhaft wird man, wie dies bei dem Verfahren von

(n)
Cross iiblich ist, nicht die Werte X," , sondern die Korrek-
turen

(n) (n) (n —1) (n—1)
X, =X —X = —Qr,r—1 X, 1 —
(ni—1)
= ar,r—{—lz]Xr+1
- (0) (n)
mit 4X, — — V, und aus ihnen die X, mittels
(n) 0) 1) (n—1) (n)
XD oo T e e ST e

berechnen. Dass dieses Verfahren wirklich gegen die richtigen
Losungen X, konvergiert, ergibt die folgende Ueberlegung.

Bringt man das lineare Gleichungssystem von s Glei-
chungen mit ebensoviel Unbekannten zj

ek +b; =0 (i=1,2,...58)
k

auf die Form
Cik b; 5
g = — > — & —-—— = — 2a; & — d; (a;; = 0)
Cii Cii k

und verwendet die Ndherungslésungen
(n) (n—1)
0 =2 LT =d)
k

so betrdgt der Fehler der n-ten Néherungslésung
(n) (n) (n 1)

Bi =% — % = — Ja; T, + Ta,
ke k

i

(n—1)
= — a2
I

(n)
Sollen sich also die Néherungen z; den richtigen Losungen

') Bine Vereinfachung der Methode von Cross, «Oesterr. Bauzeit-
schrift» 1947.

DK 624.072.23

(n)
x; ndhern, so miissen die z; bei hinreichend grossem n be-
liebig klein werden, d. h. es muss
y (n)
lim 2
n —> 00

— 0
sein.

(0)
Beginnt man mit beliebigen Werten 2; , so wird der
(€8]
Fehler der ersten Verbesserung z;
@) 0)
2 = — a2
k
und der zweiten Verbesserung
(2) (1)
B = —20;?
Ie

Setzt man hierin den Wert

@) i (0)
Bp —= — & QpjRj
j
ein, so erhdlt man

2) 2 0)
2 = (—1) Ta;pTay;z
k i
und nach der Vertauschung der Summationsfolge
(2) 2 (0)
2, = (—1) ZZa;1 07
jk

Bezeichnet man
(2)
ZL‘ Wi @ fj = Qjj

so ergibt sich

(2) 2 _ 2O
2 = (1) Z‘aijz,-
J
Weiter wird
3) (2)
R — — Z‘aikzk
k
w0 A2)
mit 2y,
(2) 2 it (2) O
2 = (—1) Tay;?;

i
also mit der unwesentlichen Vertauschung von j und k

(3) 3 0)
2 = (—1) Ta;j; Tajr2;
i g

und daraus ebenso wie friiher

3) 3 3) (0)
i = (—1) Zajrz
k
wobei
6) S
Qi = Taij ajj
]

gesetzt wurde. Allgemein erhédlt man durch Wiederholung

(n) n (n) (0)
2 = (—1) Tajrz
k
(n) E (n—1) : 2) i
;. :.«‘_a,»,-ajk mit ai,..:}.a,-iajk
i i
(n)
Daraus folgt, dass lim 2 =0 wird, wenn auch
n—>» 0
(n)
lim a;r =0
n —> Q0

und dies ldsst
Tlair] < 1 ist.

sich wie folgt zeigen, vorausgesetzt, dass

k 1 (n—1) & (n—1)
Bezeichnet a; das grosste aller aj; (=1, 2,
«:8), 8018t
(n) & (n—1) ‘ (n—1) (n—1)
Qi = T ajjajp < Xajjajp = 8; Q'

] 1
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5 = o © o o Ebenso ist
B {2y 25 83 Hie =1 (n—2 (1) 2
SRS 1 1S o = 1 n— n— n— n—2)
§ < § S § S E © E aj'k SZ‘a'j'mamk < Z;Ia'i'ma’m'k :Si' U |
- " -~ > m m
3 Fled |l el & ek = £
§ (n—2)
l | l | wenn a,, ', wiederum das grosste aller a,,, (m =1,2,...8)
I I I I bedeutet. Also ist
© © =) ©
O o | N o | N oo | N © = (n) (n—2)
S| wsyl i e e 88| = ol = Gir < Am'k Sy
N S S S oS S
und durch Wiederholung findet man
> pcs R R = Ay < OpkSiSj «ovunn Sk’
n [ 10 © @ () :
= (S5 =3 2 o a;; wird also mit wachsendem n gegen Null abnehmen,
2 &=y S =) < wenn die Summe der Koeffizienten in jeder Gleichung i
(Gl I l l P 1
e eele, e e i =l
¥ s A e | orer] ik N D | TN S >  betrdgt.
2] | 3 o 3 L =) AN — N
N2 [ i e Bei den Clapeyron’schen Gleichungen hat aber diese
[ Koeffizientensumme den Wert
D o i3 | B8 g3 3o 2 2
L o | =~ < < 0 o e -r il .
> o il S s ala oo, So | © S — Sr = it = /s
o c|’} g‘ C|)OJ 8- || S 0 2 20 + Ar41) 2(hr + Ar41)
g: 557 i i) ©  mit Ausnahme der ersten und letzten Gleichung, bei welchen
| ‘ I [ wegen des Fehlens von X, bzw. X,
o | l N ; Le L o
~ 2 e D ¥ 1eES oy 2 S e
S=| & I°W log|™ =l . - 2 ) 20k 11 D)
~ e N e N e N Lo Damit ist der Beweis erbracht, dass das beschriebene
i Verfahren tatsédchlich Losungen liefert, die gegen die rich-
= o | © ~ 0 o = tigen konvergieren.
82 1°K | &8 89 g e
] o s s = Die Anwendung soll an einem Durchlauftridger iiber fiinf
2 =) = ® o Felder gezeigt werden, von denen das zweite mit einer gleich-
S & B © &  mdissig verteilten Last von 3,00 t/m, das dritte mit 6,00 t/m
°‘|'| “|‘1 T| 'ﬁ belastet ist. Die Stiitzweiten 1,, die Verhdltnisse der Trag-
- J,
= 29 |8 D) @ = heitsmomente J,/J, und die reduzierten Feldweiten I, Ot e
solteeng 88 ine B RE STy D 7,
oy o0 3 o b= N 0 o3 3 = S sowie die Werte a, , 1 und a, , +1, endlich die Belastungs-
(=] o
: 12
i | Bl gl glieder L, bzw. B, — %* sind der folgenden Zusammen-
E,Qu o % § § g ?; g ) stellung zu entnehmen:
, HAGETH KTRIN 2 et L
3 °’|° 2 “|’ C‘I‘ & qle & g 0 1 2 3 4
_g: ) 9 = o 1 8,00 10,00 14,00 10,00 8,00
| | ! [&52 T 3,00 2,60 1,00 2,60 3,00
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- Sl e ijn bl i 2 8 .0 20 4 441) 100 80 80 100
i 3 :jl E&| 35 Eg 8 Pg ar,,—1 bzw. 0,240 0,260 0,325 0,175 0,175 0,325 0,260 0,240
S 238 a8 il @, r+1
12
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SEa e =il d L e
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I e~ = =
s 22 o o= e bi
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- NN m ™ hofi Bild 156. Querschnitt durch das Maschinenhaus Plons, 1 : 200
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Bild 13. Escher-Wyss-Freistrahlturbine von 6000 PS, direkt gekuppelt
mit Drehstrom-Generator von Sécheron

Entsprechend den Gleichungen

(n) (n—1) (n—1)
X, :_ar,r—IAXr—l = ar,r+IAXr+l

erhdlt man die in der Tabelle berechneten Verbesserungen

(n)
AT

Damit ergeben sich nach der Gleichung

n ()
Xin) =2X,

» =0

(%) (v) () )

L X2 X3 X4

0 — 19,500 — 175,825 — 51,450 (1)
1 19,715 15,341 13,269 13,377
2 — 3,989 — 8,729 — 17,033 — 3,478
3 2,270 2,527 2,658 1,829
4 — 0,657 — 1,203 — 1,036 — 0,691
5 0,313 0,395 0,436 0,269
6 — 0,103 — 0,178 — 0,157 =—20:11:3

(6)

X £ d3051 — 67,672 — 43,311 11,193
Die genauen Werte betragen hingegen fiir die Stiitzenmomente
— 1,914 — 67,628 — 43,258 11,222

Die Konvergenz ist demnach durchaus befriedigend und
wie man sich iiberzeugen kann, die gleiche wie bei dem Ver-
fahren von Cross, das doppelt so viel Multiplikationen und
Additionen erfordert.

Bild 14. Ansicht der Zentrale von Osten.
anlage, hinten rechts die 50 kV-Holzmastenleitung der NOK

Vorn die Freiluft-Schalt-

Das Kraftwerk Plons-Mels
Nach Mitteilungen von Oberingenieur A. L. CAFLISCH, Zirich;
Ing. K. J. FETZ, Ziirich und Obering. W. SCHUEPP, Ziirich ;
zusammengefasst von Dipl. Ing. A. OSTERTAG

DK 621.311.21 (494.282)

8. Das Maschinenhaus (Schluss von S. 392)

Als Standort wurde eine Stelle am Fuss des Steilhanges
6stlich der Chemischen Fabrik Neher so gewihlt, dass sich
ein maximales Nutzgefille ergibt. Eine kurze Zufahrtstrasse
und der Unterwasserkanal konnten mit geringen Kosten er-
stellt werden.

Das Maschinenhaus kam vollstdndig auf Fels zu stehen.
Die Bauarbeiten wurden durch den engen, zwischen den umlie-
genden Héusern verfiigbaren Platz sowie durch den Umstand
erschwert, dass die Baupldne erst nach erfolgtem Baube-
schluss und nur in stindigem Kontakt mit den Lieferanten
der mechanischen und elektrischen Ausriistungen erstellt
werden konnten. Das Geb#ude ist ein Eisenbetonbau von rd.
26 m Linge, 10 m Breite und 10 m 1. Hohe, der mit einem auf
Profileisenbindern abgestiitzen Ziegeldach iiberdeckt ist und
sich schon in die Landschaft einfiigt. Ein spiterer Ausbau
ist ohne weiteres moglich und vorbereitet.

Schon wihrend der Projektierung des Werkes wurde dem
Umstand Rechnung getragen, dass nur ein Teil der erzeug-
ten Energie in Mels und Umgebung abgesetzt werden kann,
wihrend der Rest von einem grossen Hochspannungsnetz
{ibernommen werden muss. Da ein solches Netz in der Lage
ist, allfdllige Betriebsunterbriiche in der neuen Zentrale zu
iiberbriicken, durfte man sich mit der Aufstellung einer ein-
zigen Maschinengruppe be-
gniigen. Dies erlaubte
gegeniiber der urspriinglich

1) | ‘HJ‘WEH\M“ M

Garderobe

I

|

16 KV
Schalranlage
52KV
===

|

Werkstatt

vorgesehenen Ausfiihrung
i Diucelens mit zwei Gruppen eine we-
===y ' sentliche Vereinfachung
der Wasserzuleitung zur
Turbine; Raumbedarf und
Anlagekosten konnten ver-
ringert werden, und der
halbautomatische Betrieb

,}‘L Druckleitung

Al \?r;nsahr\ |
i
it
i

| 1
Maschinensaal
R

F

gestaltet sich besonders
. einfach.

‘ Bei dem verfiigharen
i

Bruttogefille von rd. 550 m

Untergeschoss

Bild 16. Maschinenhaus

Bureau

Rechts: Erdgeschoss

Oben: Untergeschoss

Masstab 1 : 300

fiihrten eingehende Unter-
suchungen zu einer giin-
stigsten Turbinenleistung
von 6000 PS. Dabei ergab
sich ein Nettogefélle von
505 m und eine Wasser-
menge von 1024 1/s. Mit
der gewdhlten verhiltnis-
missig hohen Drehzahl
von 750 U/min konnte mit
noch guten Wirkungsgra-
den {iiber einen grosseren
Lastbereich gerechnet wer-

Frischiuff
1267

1 UW. Kanal

-—
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