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biegung und die Schwingungs-
démpfung im Rahmen bleiben
sollten. In der letztgenannten Hin-
sicht wies jedoch die Grossausfiih-
rung etwas abweichende Eigen-
schaften auf. Das liegt anschei-
nend daran, das der Anschluss der
Tritte an die Wangen sich beim
Modell nicht in gleicher Weise
verwirklichen liess, wie er dann
spater bei der Fabrikation der
Treppe zur Ausfiihrung gelangte.
Die Verbundwirkung der Stufen

ist daher Kkleiner, als auf Grund

der Modellversuche angenommen

wurde, die Schwingungen der
Treppe halten sich jedoch noch in
ertrdglichen Grenzen und sind bei
normalem Begehen kaum bemerk-
bar.

Besondere Aufmerksamkeit
wurde der Losung des Problems
der Trittschallddmpfung gewid-
met. Die Tritte sind ringsherum
mit 5 mm dickem Gummi bezogen,
der an den Auftrittskanten auf
7 mm verstarkt ist (Bild 3). Es
handelt sich hierbei um einen
Gummibelag, der in einer Press-
form unter hohem Druck herge-
stellt wird. Die auf diese Weise
fabrizierten Treppenbeldge sind nicht nur infolge der gros-
seren Materialdichte widerstandsfidhiger gegen mechanische
Beanspruchungen, sondern sie sind auch viel weniger schmutz-
empfindlich. Die Formstiicke bedingen jedoch, dass flir das
Belegen die Tritte ausgebaut werden mussten. Aus diesem
Grunde sind die Tritte mit je zwei Passchrauben an den Wan-
gen befestigt. Zur Abddmpfung des Korperschalles wurde der
Hohlraum der Tritte fest mit Mineralwolle ausgestopft. Durch
die getroffenen Massnahmen konnten die sonst bei Stahl-
treppen auftretenden Schallwirkungen praktisch vollkommen
vermieden werden.

Der unterste Lauf weist einen Zentriwinkel von 194 0 auf
(Bild 5), der zweite Lauf einen solchen von 122 0, die nidchsten
drei Laufe haben den gleichen Zentriwinkel von 1110 (Bild 1).
Die Treppe vom 5. bis zum 6. Stock ist gerade ausgefiihrt. Die
Stockwerkshdhen betragen 5,2 m, 3,67 m und fiir die obersten
drei Laufe je 3,15 m. Untersuchungen iiber die Beschrdnkung
der Durchsichtsméglichkeit von unten nach oben ergaben

Bild 5. Erster Lauf
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Bild 3.

Schnitt durch die Tritte, 1:15

Sektor-Haken- und Sektor-Klappen-Schiitzen

Von Ing. CURT F. KOLLBRUNNER, Dr. sc. techn., Direktor der AG. Conrad Zschokke, Stahlbau, Dottingen

I. Einleitung

Seit der Jahrhundertwende hat die Konstruktion der
Wehrverschliisse grosse Fortschritte gemacht. Der Stahlwas-
serbau, als schwierigstes Gebiet des Stahlbaues, hat sich dank
grossziigiger Untersuchungen auf theoretischem und prakti-
schem Gebiet stark entwickelt und vervollkommnet. Vom Bau
der einfachsten Schiitzen bis zu den heutigen Wehrabschliis-
sen war ein langer Weg, ein Weg mit vielen Riickschligen
und Hindernissen, ein Weg voller Arbeit und nie versagender

Photo Ad. Gmiinder, Aarburg

einen Mindestiiberstand der einzelnen Tritte von 180 mm. Die
Hinterkante jedes Trittes ist parallel zur Vorderkante des
nichsthoheren, womit eine rechteckige Durchsichtfliche er-
zielt wurde. Der Radius der dusseren Wange betrdgt 3,75 m.

Als Geldnder sind in bestimmten, grosseren Abstdnden
Vierkantpfosten biindig mit der Wange aufgeschweisst. Die
Zwischenrdume sind durch in Bohrungen gesteckte, blank ver-
chromte Rundstidbe ausgefiillt, die innen und aussen einen Ab-
stand von rd. 17,5 cm haben. Der Handlauf besteht aus
schwarz-eloxiertem Leichtmetall mit rechteckigem Quer-
schnitt (Bild 2).

Die Wangen sind mit einem hellen, leuchtenden, zinnober-
roten Kunstharzlack iiberzogen, der Gummibelag der Tritte
ist schwarz mit einer feinen, grauweissen Marmorierung. Die
Farben erhohen die leichte, luftige Raumwirkung der gesam-
ten Anlage und sie tragen dazu bei, dem Treppenhaus eine
charakteristische Note zu geben.

Bild 4. Modell des untersten Laufes, links unbelastet, rechts belastet

DK 627.432.b

Initiative, ein Weg, der schliesslich durch die Ausfiihrung der
modernsten Schopfungen der Technik gekennzeichnet ist.
Selbstverstidndlich ist auch dieser Weg heute noch nicht ab-
geschlossen, denn wo wiren wir, wenn schon heute auch fiir
die Zukunft vorgesorgt wire? Weiterforschung, Weiterent-
wicklung und Weiteranpassung an die gegebenen Verhéltnisse
sind unser Ziel, ein Ziel, das nie ganz erreicht werden kann,
denn jede Kraftwerkanlage ist anders als die andern, muss neu
studiert und neu erforscht werden.
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Bild 1. Sektor-Haken-Schiitzen der Hochwasserentlastungsanlage des
Kraftwerkes Rossens in der Werkstatt der AG. Conrad Zschokke,
Doéttingen
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Bild 2. Querschnitt 1:400 durch die Sektor-Klappen-Schiitzen des Kraft-
werks Wildegg-Brugg

Wenn auch heute noch kein abschliessendes Urteil abge-
geben werden kann, darf man doch als modernste Schiitzen-
typen die Sektor-Haken- und die Sektor-Klappen-Schiitzen be-
zeichnen. Wegen der Kreisform der Stauwand geht der resul-
tierende Wasserdruck, auch bei unterstromter Schiitze, durch
die Drehaxe, so dass beim Heben der Schiitze in der Haupt-
sache nur ein Teil ihres Eigengewichtes liberwunden werden
muss; wird doch ein Teil des Eigengewichtes auf die Lager
abgegeben. Da keine gleitende oder rollende Reibung zu iiber-
winden ist, verbleibt nur noch die Reibung der Lagerzapfen,
die jedoch wegen des grossen Hebelarmes zwischen Lageraxe
und Aufhidngung klein ist. Die relativ geringen Hubkréfte be-
nétigen kleine Motoren, die bei Flusskraftwerken in Wind-
werkshduschen auf den Pfeilern untergebracht werden. Da die
Pfeiler nur noch Nischen fiir die Dammbalken, jedoch keine
Schiitzennischen mehr besitzen, wird die Wasserstromung
glinstig beeinflusst.

Die gewolbte Form der Stauwand gestattet die Wahl eines
diinneren Bleches als bei den ebenen Schiitzen. Die giinstige
hydrostatische und hydrodynamische Form erzeugt keine
Schwingungen. Die Reibungs- und Abnutzungskrifte werden
durch die Wahl von nur zwei Drehlagern mit dichter Schmie-
rung erheblich vermindert; der Betrieb wird dadurch verbil-
ligt. Die Schmierstellen sind bei den gut zugéinglichen Dreh-
lagern wesentlich einfacher zu bedienen als bei den Laufrddern
und Laufwagen der Rollenschiitzen.

Die modernsten Schiitzen weisen gute Stromungsverhalt-
nisse bei Ueberfall und Unterstrémen auf, sind von der Luft-
seite, d. h. von Unterwasser, gut zugénglich, besitzen heizbare,
robuste, liber Wasser liegende Dreh- und Auflagerpunkte und
sind meist mit den modernen Gummidichtungen versehen.

II. Sektor-Haken-Schiitze

Die Sektor-Haken-Schiitze ist eine Doppelschiitze, be-
stehend aus einer unteren, normalen Sektorschiitze und einer
oberen Sektorschiitze mit Ueberfallblech, d. h. mit haken-
formigem Querschnitt. Die untere Schiitze besitzt zwei, die
obere einen Haupttridger. Diese bilden mit den Jochstielen zu-
sammen zweistielige Rahmen mit sehr steifen Riegeln. Die
untere Schiitze stiitzt sich mit je zwei Jochstielen auf zwei
Drehlager mit gemeinsamer Achse, wihrend sich die obere
Schiitze, welche vor der unteren abgesenkt werden kann,
einerseits mit je einem Jochstiel auf diese Drehlager, ander-
seits mittels Rollen, die am unteren, kastenférmigen Ende der
Schiitze befestigt sind, auf die untere Schiitze abstiitzt.

Die Form des hydraulisch giinstig konstruierten Ueber-
fallbleches wird so gewédhlt, dass keine Teile der Schiitzen bei
Ueberstromung durch den Wasserstrahl getroffen werden und
die Wasserauflast, ohne dass dabei am Ueberfallblech uner-
wiinschte Unterdriicke entstehen, ein Minimum wird. Die
Ueberfallform ergibt infolge der Drehung der Schiitze in jeder
Stellung nur eine minimale Wasserauflast, so dass die Auf-
zugskrafte entsprechend klein ausfallen. Seitlich wird der
Ueberfallstrahl durch Blechschilde gefiihrt.

Bei den zum erstenmal hergestellten Sektor-Haken-Schiitzen
flir das Kraftwerk Rupperswil-Auensteinl) wur-

1) C.F. KollbrunnerundJ. L. Perrenoud : Die Sektor-
ITaken-Schiitzen des Kraftwerkes Rupperswil-Auenstein. SBZ, Band
123, Nr. 23, S. 275%, 1944.

Bild 3. Aare-Stauwehr des Kraftwerks Wildegg-Brugg:; Unterwasserseite, Montage des trapezformigen Kastentriigers
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den die parallelgurtigen Fachwerkhaupttriager
genietet. Die Vertikalspanten sind vollwandig und
zum Teil geschweisst. Alle Schiitzenkonstruktio-
nen bestehen aus einfachen, gut zuginglichen
Profilen. Die Hubketten sind bei beiden Schiitzen
an tiefliegenden Aufhdngungen befestigt und
schmiegen sich, durch besondere Schienen ge-
fiihrt, den Schiitzen an. Jede Schiitze wird durch
ihr eigenes Windwerk unabhingig von der an-
deren bewegt, so dass alle méglichen Kombina-
tionen zwischen Ueberstromen und Unterstrémen
moglich sind. Die Mechanismen sind dabei so
gegeneinander verriegelt, dass die Hochstlage
nicht liberfahren werden kann.

Fiir die Hochwasserentlastungsanlage des
Kraftwerkes Rossens wurde ebenfalls eine
Sektor-Haken-Schiitze (Bild 1) und zwar mit
einer lichten Weite von 8 m und einer Hohe von
8 m ausgefiihrt 2). Die Schiitzen stiitzen sich hier
auf zwei Nocken, die an die Seitenwidnde des Ein-
laufstollens betoniert sind. Die Windwerke sind
auf einer kleinen Briicke liber dem Stolleneinlauf
angeordnet und in einem Schutzhduschen unter-
gebracht, das sich an die iiber dem Stolleneinlauf
ansteigende Felswand anlehnt. Durch den Wegfall
der Schiitzennischen entstanden glatte, wirbel-
freie Abflussverhdltnisse. Damit keine uner-
wiinschten Unterdriicke entstehen, die leicht An-
lass zu Schwingungen geben, und damit die Was-
serauflast klein bleibt, wurde die Form des Ueber-

Bild 4. Sektor-Klappen-Schiitze von 45 m lichter Weite und 9,45 m Stauhthe des Rhone-
Kraftwerkes Donzére-Mondragon, Klappe abgesenkt
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fallbleches nach Craeger-Escande3) bestimmt.
Die Wasserauflast filir verschiedene Wasser-
hohen wurde nach der Methode von Prasil ermit-

telt. Die seitlichen Blechschilde wurden so aus-

gefiihrt, dass sie bei einer Absenkung der oberen
Schiitze von 3,0 m nicht iiberstromt werden kon-
nen. Da diese Seitenschilder von den Pfeilern
etwas entfernt sind, wurde auf eine hydraulisch

giinstige Ausrundung ihrer vorderen Kante be-

sonderes Gewicht gelegt. Dadurch erreichte man, SERE—

ohne besondere Liiftungsschichte im Pfeiler und
Widerlager, eine gute Beliiftung des Ueberfall-
strahles.

IIT. Sektor-Klappen-Schiitze

Die Sektor-Klappen-Schiitze ist eine Sektor-
schiitze, deren Stauwand im Oberteil durch eine
aufgesetzte, bewegliche Klappe verlidngert ist.
Dadurch werden die Vorteile der Sektorschiitze
mit denjenigen der zweiteiligen Schiitzen ver-
einigt, d. h. durch teilweises Heben des ganzen
Schiitzenpaketes mit abgesenkter Klappe kann

ein kombiniertes Ueber- und Unterstromen er- 1

reicht werden. Die Sektorschiitze kann entweder
gleich wie die untere Schiitze der Sektor-Haken-
Schiitze, d. h. mit zwei Haupttriagern ausgebildet
werden, oder es kann der Haupttrager des Sek-
tors als vollwandiger Dreigurttriager (kastenférmiger Trapez-
trager) konstruiert werden.

Die vier Wehroffnungen des Kraftwerkes Wildegg -
Brugg1) besitzen Sektor-Klappen-Schiitzen mit lichten Wei-
ten von 15 m und einer Stauhohe von 8,20 m (Bilder 2 und 3).
Die Schiitzen haben eine glatte, vollwandige Konstruktion, so
dass kein Eis haften bleibt, und sind mit Dichtungen ausge-
riistet, welche in allen Schiitzenstellungen gut abschliessen,

Mondragon

C. F. Kollbrunner: Die Sektor-Haken-Schiitze des Kraft-
werkes Rupperswil-Auenstein. «Mitteilungen {iber Forschung und Kon-
struktion im Stahlbau», Heft Nr. 3, Januar 1946. Verlag Leemann,
Ziirich.

C. F. Kollbrunner: Les vannes de toute derniére construc-
tion en Suisse. La vanne-secteur-double de 1'Usine Hydroélectrique
Rupperswil-Auenstein. «La Houille Blanche», No. 1, 1947.

C. F. Kollbrunner: La vanne-secteur-double. «L'Ossature
Métallique»., No. 2, Février 1948, S. 55.

2) C. F. Kollbrunner: L’évacuateur de crues de l'usine
hydroélectrique de Rossens avec vanne-secteur-double. «La HHouille
Blanche», No. 4, 1950, p. 421.

3) C. F. Kollbrunner und W. Wyss: Anwendung der
Potentialtheorie im Stahlwasserbau. Berechnung des Ueberfallbleches
von Hakenschiitzen. «Mitteilungen tiber Forschung und Konstruktion
im Stahlbau», Heft Nr. 6, Juni 1947. Verlag Leemann, Ziirich,

4 C. F. Kollbrunner: Bewegliche Wehrverschliisse des
Kraftwerkes Wildegg-Brugg. «Stahlbau-Bericht» Nr. 10, Oktober 1952
(VSB, Ziirich).
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Bild 5. Querschnitt 1:400 durch die Sektor-Klappen-Schiitzen des Kraftwerkes Donzére-

moglichst wenig Spritzwasser durchlassen und von der Luft-
seite her auch unter Wasserdruck bei Vollstau einreguliert
werden koénnen. Zudem ist eine praktische Reguliermdglich-
keit der Dichtungsfiihrungen vorhanden.

Der Haupttridger des Sektors ist als vollwandiger Drei-
gurttrager ausgebildet. Er besitzt an beiden Enden je ein ver-
schliessbares Mannloch. Die oberwasserseitige Wand des Drei-
gurttriagers bildet zugleich einen Teil der Stauwand. Letztere
ist nach unten und oben verldngert, so dass sich fiir den Sek-
tor allein eine Stauhdhe von 6,5 m ergibt. Die Blechhautver-
lingerungen stiitzen sich auf Vertikalspanten, welche rd. alle
2 m angeordnet sind und sich mit den Hauptvertikalausstei-
fungen im Innern des Dreigurttridgers decken. Der untere
Rand der Blechhaut wird durch den Schwellendichtungstriager
abgeschlossen, an welchem die aus einem robusten, verstell-
baren Gummiprofil bestehende Schwellendichtung befestigt
ist. Der obere Blechrand ist durch einen Horizontaltrdger ab-
geschlossen, auf welchem in Abstédnden von rd. 2 m die Klap-
penlager sitzen. Die Sektor-Schiitze ist nach oben durch Sei-
tenschilder verldngert, zwischen welchen sich die Klappe be-
wegt. Das Haupttragelement der Klappe besteht aus einem
halbkreisférmigen Rohr, welches von neun Querspanten, die
auf dem Sektor gelagert sind, umschlossen wird.




338 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG'

71. Jahrgang Nr. 23

Die sechs Wehréffnungen (5x31,50 m und 1X45 m) des
Kraftwerkes Donzére-Mondragon besitzen ebenfalls
Sektor-Klappen-Schiitzen mit einer urspriinglichen Stauhdhe
von 9,15 m, die im Jahre 1952 auf 9,45 m erhoht wurde (Bil-
der 4 und 5). Die Sektor-Klappen-Schiitze fiir die Schiffahrts-
offnung von 45 m lichter Weite ist die grosste solche Schiitze,
die bis jetzt ausgefiihrt wurde. Der Druck auf dem Drehpunkt
betridgt auf jeder Seite 1090 t. Das Gesamtgewicht der Schiitze
belduft sich auf rd. 460 t. Die Lagerdriicke werden durch
Stahlgusskastentridger aufgenommen, welche in den Pfeilern
einbetoniert sind.

Torsionssteife Hohltrdger aus Stahl
Von Oberingenieur ERNST AMSTUTZ, Wartmann & Cie. AG.,
Zweigbiiro Ziirich DK 624.014.2.074

Es ist seit langem bekannt, dass Tridger mit geschlos-
senem Hohlquerschnitt eine aussergewshnlich grosse Festig-
keit und Steifigkeit gegen verwindende Beanspruchung auf-
weisen. Bisher wurden solche Hohltrdger im Stahlbau in Ein-
zelfdllen angewandt, wo die Verh#ltnisse dazu zwangen, sonst
aber haben die Konstrukteure sich eher gescheut, andere, be-
wahrte Bauformen aufzugeben.

Die Entwicklung der Stahlbauweise in den letzten Jahr-
zehnten in praktischer und theoretischer Hinsicht begiinstigt
nun aber eine erweiterte Anwendung von Hohlquerschnitten.
Einmal ermdoglicht das elektrische Schweissverfahren auf
wirtschaftliche Weise die Herstellung luftdicht und damit
korrosionssicher abgeschlossener Hohlrdume, und zum andern
sind die theoretischen Grundlagen zur Erfassung der Krifte-
verteilung und der Verformungen beliebiger Querschnitt-
formen geschaffen.

Wenn nun auch noch unsere Konstrukteure «torsions-
bewusst» werden, wofiir erfreuliche Anzeichen sprechen, so
wird die Stahlbauweise in néchster Zeit eine weitere Ent-
wicklungsstufe zu immer vollkommeneren Tragwerken in
qualitativer, wirtschaftlicher und &sthetischer Hinsicht er-
klimmen, denn es ist ja nicht damit getan, dass bei Trag-
werken bisheriger Konzeption die Torsionssteifigkeit in der
statischen Untersuchung «auch noch beriicksichtigty wird.
Vielmehr wird die konsequente Ausschépfung der theoreti-
schen Erkenntnisse auch in diesem Fall zu neuen Bauformen
filhren. Nachdem die Stahlbauweise vom Stabwerk als Reali-
sation der linearen Abstraktion zur zweidimensionalen Voll-
wandbauweise fortschritt, ist die Richtung der Weiterent-
wicklung zur korperhaften dreidimensionalen Gestaltung ge-
wiesen, Diese neuen Bauformen werden sich damit mehr und
mehr den Formen der organischen Natur angleichen, die, wie
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Bild 1. Die ausgezogene Linie dieses Diagrammes stellt

den Verdrehwinkel eines Rohres infolge eines konstant
verteilt angreifenden Torsionsmomentes ¢t dar, die gestri-
chelte Linie denjenigen eines offenen Tragwerkes aus vier
Fachwerkscheiben, wobei die Breite gleich dem 2,5fachen
und die Hohe gleich dem einfachen Rohrdurchmesser ange-
nommen und die Summe der Gurtquerschnitte gleich dem
Rohrwandungsquerschnitt ist. Fiir grossere Spannweiten als
der 9fache Rohrdurchmesser wird das Rohr mit rascher
Progression steifer als das offene Tragwerk.

wir immer wieder feststellen, unsere technische Fortentwick-
lung bereits vorweggenommen hat.

Die Theorie der Torsion von Balken mit geschlossenen
Hohlquerschnitten erweist, dass der Hauptwiderstand gegen
Verdrehen von Schubspannungen herriihrt, die den Hohlraum
umfliessen [1]. Wohl treten im allgemeinen ausser diesem
Schubfluss auch noch zusidtzliche Schub- und Léngsspannun-
gen auf, die aber — &hnlich wie die Biegespannungen in steif
angeschlossenen Fachwerkstdben — den Charakter von Ne-
benspannungen tragen und daher in den meisten Féllen
ausser acht gelassen werden konnen. Bei ausgesprochen dyna-
misch beanspruchten Bauwerken ist allerdings die Anwen-
dung einer verfeinerten Theorie angezeigt [2].

Mit geniligend grossem Hohlraum-Querschnitt konnen
sehr bedeutende Torsionsmomente {iibertragen werden, be-

Bilder 2 und 3. Dieses Projekt einer Strassenbriicke weist nur einen
einzigen Haupttrdger unter der Mitte der Fahrbahn auf. Zusammen
mit der Betonfahrbahnplatte bildet er einen trapezformigen Kasten,
der befihigt ist, die Torsionsmomente aus einseitiger Belastung auf-
zunehmen. Die konsolartigen Quertridger geben dem Briickenbild einen

lebhaften Rhythmus. — Die Kosten des Oberbaues allein sind 7 %

und die Kosten der ganzen Briicke 5 9% kleiner als bei der glinstig-

sten der untersuchten konventionellen Lésungen mit mehreren Haupt-
trigern.
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