Wahl der zuliissigen Inanspruchnahme

der Eisenconstructionen mit Riicksicht auf die Wohler'schen
Festigkeits-Versuche
bei wiederholter Inanspruchnahme.

Im Auszuge vorgetragen im dsterr. Ingenieur- und Architekten-Vereine
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von

Dr. E. Winkler,

Professor an der k. k. technischen Hochschule in Wien.

Zu den wundesten Punkten in der Bestimmung der
Dimensionen aller zum Tragen von Lasten bestimmten
Constructionen gehorte bisher anerkannterweise die Wahl
der zulissigen Inanspruchnahme oder die Wahl des soge-
nannten Sicherheitsgrades. Wihrend man auf der einen
Seite bemiiht war, in der Bestimmung der Spannungen eine
moglichst grosse Genauigkeit zu erzielen, verfuhr man auf
der andern Seite bei der Wahl der zulissigen Inanspruch-
nahme meist in einer noch ziemlich rohen Weise. Es hat
dies einen doppelten Nachtheil, niamlich zuntichst einen
directen, indem man sich entweder einer, bei exacterem
Vorgange vielleicht moglichen Oekonomisirung in der
Materialmenge begibt, oder umgekehrt, Constructionen mit
zu geringer Materialmenge und deshalb zu kurzer Dauer
erzielt, sodann aber auch einen indirecten. Man siindigt
ndmlich auf die Rohheit in der Wahl der Inanspruchnahme
hin ungepein viel, sowobl in der Construction, als in der
Berechnung, indem man denkt, dass die Unsicherheit, in
welcher man sich bei der Wahl des Sicherheitsgrades be-
findet, jede Feinheit in der Construction und Berechnung
illusorisch mache. Die Erzielung einer grosseren Bestimmt-
heit in der Wahl der Inanspruchnahme des Materiales
muss daher als ein wesentlicher Fortschritt auf dem frag-
lichen Geebiete bezeichnet werden. Ein solcher Fortschritt
aber ist durch die hochst werthvollen Wohler'schen Ver-
suche iiber die Festigkeit bei wechselnder Inanspruchnahme
entschieden erreicht worden, wenn auch auf diesem Felde
noch sehr viel zu leisten iibrig bleibt; die Verwerthung
dieser Versuche bei der Dimensionirung der Eisenconstruc-
tionen ist der Hauptzweck dieses Vortrages; jedoch werde
ich mir erlauben, vorher einen Blick auf die bisher iiblichen
Methoden zu werfen.

§. 1. Bisherige Wahl der zulissigen Inansprach-
nahme.

Die Bestimmung der Querschnittsdimensionen einer
Construction erfolgte bisher meist noch in der Weise, dass
man eine fiir eine bestimmte Gattung von Constructionen
constante zuldssige specifische Spannung *) an-
nahm, welche ein bestimmter Theil entweder der durch
Versuche festzustellenden specifischen Spannung beim Bruche,
oder des sogenannten Festigkeitscoéfficienten, oder der specifi-
schen Spannung an der Elasticititsgrenze ist. Das Ver-
hiltniss der zulissigen specifischen Spannung zum Festig-

*) Specifische Spannung gleichbedeutend mit Spannung per
I"licheneinheit.
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keitscoéfficienten nennen wir den Sicherheitsgrady
Keineswegs lisst sich behaupten, dass der bisher angewen-
dete Sicherheitsgrad durch die Erfahrung festgestellt sei.
Als z. B. die ersten eisernen Briicken fiir Eisenbahnen gebaut
wurden, hatten die Constructeure keinen weiteren Anbhalt,
als die vordem ausgefihrten Kettenbriicken fiir Strassen,
bei denen man eine Maximalspannung von 1200 bis 1600,
fir Drahtbriicken selbst 2000%¢ per [ und mehr
anwendete. Man ging fir die Eisenbahnbriicken nach
blossem Gutdinken auf ungefihr 700 bis 900*
per [1°™ herab, und hierbei ist man bis heute so ziemlich
auch geblieben, wenn man auch mannigfach hin- und her-
schwankte, indem man bald kiihner wurde, und die zulés-
sige Spannung auf 1000, selbst 1300*¢ per (J°" erhohte,
aber durch einzelne mit der Inanspruchnahme vielleicht
gar nicht zusammenhingende Unfille wieder zuriick-
geschreckt, in das Gegentheil verfiel. Wir stellen in fol-
gender Tabelle die Inanspruchnahme der hauptséichlichsten
ilteren Eisenbahnbriicken zusammen, welche, mit den
heutigen Annahmen verglichen, zeigen, dass sich in der
Sache nicht viel gedndert hat.

w|l 805 @
= s
25|28
e IR
Bezeichnung der Briicken Erbauer (= = S EEZA
CReY [ ! e =2
SR g
w J 7]
Britannia - Rohrenbriicken (Blechir.)] Stephenson 18461140 885
Conway-Réhrenbriicke " " 1847] 122 | 710
Windsor - Briicke (Bogensehnen- )
= BrEEr) i Brunel 1849 536|330
; Briicke iiber den Wye bei Chepstow, " 1850) 91 |340.410
~ < | Briicke iiber den Trent bei New- )
1]  Wark (Warren) ............ Cubitt  [1851] 79 |850
; Crumlin-Viaduct (Warren) ..... Lidel &Gordon|1833| 46 | 693
Boyne - Briicke bei Drogheda i}
(631377 Barton  |1853] 80790
(| Tamar-Briicke bei Saltasch..... Brunel 1858 139 | 653
o [} Briicke bei Asniéres (Kasten-
£ blechtriger) ................ Flachat {1852] 381500
-E Briicke bei Langon (Blechtriger) — 1835} 75 | 600
£ | | Briicke iiber die Garonne bei 560
< =
- Bordeaux (Gitter) ........... — 1839] 71
Briicke tiber die Isar bei Gross- 1.
hesselohe ........... ... Pauli, Werder|1857 56 | 720
44 9
g || Briicke iiber den Rhein bei Mainz] ~ Gerber 1857 105 | 820
© | Briicke itber dje Weichsel bei .
= Dirschanl ..oovieveivnennans Lentze |1857( 121|684
g .
- Briicke iiber die Nogat bei Marien-
- burg ..o " 1857] 98684
’z Briicken ither die Eipel und I U
. Gran (Gsterr. Staatsbahn) ....| Ruppert 18571 57.53
+ || Briicke iiber den Rhein hei Walds- :
':’ hut Gerwig 1858 52| 600
off hub oo o
a Briicke iiber den Inn bei Passau — 1860 90 "3';157
Briicke iiber den Rhein bei Kiln Lohse 1860 95_‘ ,ﬁ) o
Britcke iiber die Brahe hei Czersk| Schwedler {1860] 25 192.579

Wo zwei Zahlen angegeben sind, gilt die erste .fiir
Druck, die zweite fir Zug. Gegenwirtig werden diese
Briicken in Folge des grosseren Locomotivgewichtes zum
Theil stirker beaﬁsprucht.
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Wir ergiinzen diese Zahlen durch einige Angaben
tiber iibliche vorgeschriebene Inanspruchnahmen bei Eisen-
bahnbriicken :

Kg. pr. geom

England, tiblich bei Behorden, Zug 5 Tonn. per (3 790

Druck4 " 630

Frankreich, iblich fir Zug und Druck ... ... 600

In Preussen iiblich 10000 alte Pfd. per [0“.... 684

oder 10000 Zoll-Pfd. .. 730

In Oesterreich vordem itblich 10000 Pfd. pro0“ 800
Verordnung fiir Oesterreich fiir Eisenbahnbriicken

1870 ..o 800
Amerika, gegenwirtig tiblich fir Zug 10000

bis 12000 Pfd. per O« ..... ... . .. . . 703 — 844

Grosste, vordem im Schmiedeisen der Schifkorn-

schen Briicken vorkommende Spannung .... 1570

Rebhann empfiehlt 1856 (M e 670
Schwedler empfiehlt 1862 (*) 10000 Pfd. per

Ofprewss............... ... ... 684
Comité des osterr. Ingenieur- und Architekten-

Vereines empfiehlt 1866 ) oo 790

H. Schmidt empfiehlt 1866 (

Eine wesentliche Ver
Zahlen ist allerdings nicht d
die Beanspruchungen durchs
die bestehenden guten Kis

®) fiir Haupttrager 700—800

inderung der jetat iiblichen
enkbar. Geringer braucht man
chnittlich nicht zu wihlen, da
enconstructionen in Folge zu
starker Inanspruchnahme keine nachtheiligen Veréinderungen
gezeigt haben. Aber auch eine wesentlich stirkere Bean-
spruchung erscheint nicht wohl zulissig, weil bei einer
Erhohung auf das Doppelte nahezu die Elasticititsgrenze
erreicht wiirde, und eine Erhhung der Beanspruchung bis
nahe auf das Doppelte unter Umstinden factisch moglich
ist. Immerhin aber muss der bisherige Vorgang noch als
ein roher bezeichnet werden, weil man bei der Wahl der
zuldssigen Beanspruchung nicht alle Umstéinde, welche auf
dieselbe Einfluss iiben, gehorig beriicksichtigt. In der

Regel berticksichtigt man nur die Eigenthiimlichkei
verschiedenen Materialien,

beabsichtigte Dauer und
bei der Wirkung der Kr

ten der
die mehr oder minder lange
die mehr oder minder grossen,
ifte auftretenden Stosse. In
diesem Sinne wurde die Wahl des Sicherheitsgrades » fir
Hochbau- und Bauconstructionen zuerst von Rebhann
1856 (*) pricisirt, indem er vorschrieb :

Sicherheitsgrad s fiir
Umstidnde Holz Schmiedeisen Gusseisen
Zug |Druck Zug |Druck Zug | Druck|
Giinstigste Umstdnde ........ 4:0/2:7) 25|99 29
Kurze Dauer bei missigen Er-|
schiitterangen. ... ... ..., .. 50f33| — | — | _
Lange Dauer hei missigen Er-
schiitterungen. .., ..., ... . 10-0) 6:7] 30 2-4 36
Lange Dauer bei starken Er-
schiitterungen ..., ..., .. — — {6048 —

Fir die damali
heit nicht denkbar,
Eisenconstructionen n

ge Zeit war eine grossere Vollkommen-
da insbesondere die Erfahrungen in
och zu ungeniigend waren, Jetst Jsgst

sich indess behaupten, dass einzelne Umsténde frither gar

| micht oder zu wenig Beriicksichtigung gefunden haben,

und dass es theilweise heute noch so ist. Es sind dies nament-
lich die folgenden Umstsinde

@) Die Genauigkeit der Berechnung Ein
Sicherheitsgrad ist zum Theil deshalb nothwendig, weil
man mit Riicksicht auf die specielle Constructionsweise
oder die Unbestimmtheit der Kraftiusserungen nicht immer
in der Lage ist, die Spannungen genau zu bestimmen.
Offenbar wird man den Sicherheitsgrad um so kleiner
wihlen, je genauer sich die Spannungen bestimmen lassen:,
s0 z. B. wiren aus diesem Grunde die Amerikaner berech-
tigt, in ihren mit gelenkartigen Verbindungen durchgefithrten
Briickenconstructionen einen kleineren Sicherheitsgrad anzu-
wenden, als wir es bej unseren mit festen Nietverbindungen
construirten Briicken thun diirfen. Leider lidsst dieser Punct
auch jetzt noch so Manches zu wiinschen iibrig,
steht hierin sowohl der Theorie, als
noch ein grosses Feld offen.

b) Die Stosse. Man pllegt die Constructionen fiir
eine ruhende Last nach rein statischen Gesetzen zu be-
rechnen, wihrend doch die Krifte stossweise wirken konnen.
Diese Stosse wirken in doppelter Weise, einmal, indem sie
die Spannungen vergrossern, sodann aber auch, weil sie
durch die von ihnen hervorgerufenen, schnell aufeinander
folgenden Spannungsunterschiede die Festigkeit des Mate-

riales vermindern. Unter den Baucon

structionen sind es
hauptsiichlich die Briicken, welche eine Beriicksichtigung
der Stosse erfordern:

; allein dieselbe erfolgte bisher meist
in ungentigender Weise, Man machte gewshnlich nur einen

Unterschied zwischen Eisenbahn. und Strassenbriicken, in-
dem man z. B. bei ersteren eine finffache, bei letzteren
eine nur vierfache Sicherheit anwendete, wihrend doch
selbst bei Eisenbahnbriicken der Einfluss der Stosse, je nach
der Spannweite und dem Verhiltnisse des Eigengewichtes

zur zuféilligen Last, sehr verschieden sein kann. Wir gehen
hierauf in §. 6 etwas niher ein, '

¢) Die Geschwindi
auf die Grosse der Stosse,
keine Stosse .entstehen, di
mische Wirkung der die
haben Theorie, sowie eige

und es
dem Experimente,

gkeit hat einestheils Einfluss
vermehrt aber auch, selbst wenn
e Beanspruchung durch die dyna-
Briicke passirenden Last. Indess

nds zu diesem Zwecke angestellte
Versuche und die zahlreichen Briickenproben gelehrt, dass

dieser dynamische Einfluss bei Briicken von grosserer Spann-
weite, selbst bis zy 1o Spannweite herab, so gering ist, -
dass er bei der Berechnung der Briicke unberiicksichtigt
bleiben kann. Die Theorie und auch die Beobachtung
zeigen, dass bei sehr kleinen Spannweiten, z. B. Quertrigern
und  Eisenschienen,- bej 18"  Geschwindigkeit sich die
Beanspruchung bis auf etwa 25°, erhohen kann. Hier
miisste also der Sicherheitsgrad entsprechend vergrossert
werden,. wenn man die Rechnung nur nach statischen Ge-
setzen durchfiihren will, Triger mit stirkerer Durchbiegung
verhalten sich in dieser Beziehung ungiinstiger, als solche
mit kleinerer Durchbiegung, so dass hier die Trigerhshe
und das Trigersystem in Frage kommt. Auf ein weiteres
Eingehen auf diesen Einfluss will ich indess verzichten.

(Siehe: Annales des ponts et chaussées 1861. — Borneman’s



Civil-Ingenieur 1862. — Erbkam’s Zeitschrift fiir Bauwesen
1862. — Bresse; mecanique appliquée.)

d) Vergrisserung des Raddruckes. Der Rad-
druck der Locomotiven und Wagen wird durch. die schwin-
gende Bewegung, welche die Federn gestatten, vergrossert
und vermindert; bei den Locomotiven kommt hierzu auch
die Veriinderung des Druckes durch die schiefe Lage der
Schubstange und die Centrifugalkraft der Balancir-Gewichte.
Bei zweiachsigen Fahrzeugen kann man das Maximum der
Vermehrung und Verminderung zu etwa 40°/, annehmen;
bei dreiachsigen Locomotiven betrégt - dieselbe nach Ver-
suchen von Weber sogar gegen 100, (7). Da beim Auf-
fahren eines Zuges auf eine Briicke aus verschiedenen
Ursachen (verschiedene Elasticitit der Bettung, der Ab-
schlussmauer und des Eisens, Absiitze in Folge von Tempera-
tur-Aenderungen, sowie Dilatations- Vorrichtungen) starke
Unregelmissigkeiten der Geleise wirklich vorkommen kénnen,
so ist die Moglichkeit einer so starken Erhshung des Rad-
druckes keineswegs ausgeschlossen. Nehmen wir an, dass
sich der Druck eines Locomotivrades um 100°/, erhoht, so
erhoht sich bei einer Spannweite von 3, 4, 5, 10, 20, 40™
die Beanspruchung um beziiglich 80, 60, 50, 40, 25, 14%/,
Indess ist mit einer Vergrosserung des einen Raddruckes
in der Regel eine Verminderung des anderen Raddruckes
verbunden, wodurch die Wirkung abgeschwicht wird.
Nehmen wir an, dass sich bei einer dreiachsigen Loco-
motive der Druck der einen &dusseren Achse um 1007
vermehrt, der der anderen dusseren Achse um 100°/, ver-
mindert, so ist die Erhthung der Beanspruchung bei den
vorhin angegebenen Spannweiten nur beziiglich 72, 40, 28,
11, 3, 1%, Auch hieriilber wiren weitere Versuche sehr
erwiinscht.

¢) Wiederholte Beanspruchung. Es ist eine
schon lingst ans verschiedenen Erscheinungen bekannte
Thatsache, dass ein Kérper um so leichter, d. h. bei um so
kleinerer Spannung zerbricht, je ofter die Beanspruchung
wiederholt wird. Eine genauere Beriicksichtigung dieser
Erscheinung war frither nicht maoglich, weil das Gesetz
derselben nicht bekannt war; erst die Wohler'schen Ver-
suche haben Klarheit in die Beurtheilung dieser hochst
wichtigen Erscheinung gebracht., Allein so viel war bisher
klar, dass die von der zufilligen Last erzeugten Span-
nungen in dieser Hinsicht besonders in Frage kommen,
da sie eben zwischen gewissen Grenzen wechseln, dass also
bei Feststellung der zultissigen Inanspruchnahme die zu-
fallige Last eine grossere Beriicksichtigung verdient, als
das Eigengewicht. Da nun die zufillige Last gegeniiber
dem FKEigengewichte um so grosser wird, je kleiner die
Spannweite ist, so erscheint bei kleinen Spannweiten ein
grosserer Sicherheitsgrad oder eine kleihere zulissige In-
anspruchnahme angezeigt, als bei grisseren.

Wir sehen also, dass sowohl die Stosse, die Geschwin-
digkeit der Fahrt, die Vergrosserung des Druckes der
Rider, als die wiederholte Beanspruchung, um so ungiinstiger
wirken, je kleiner das Eigengewicht gegen die zufillige
Last, oder je kleiner die Spannweite ist, dass es also ganz
ungerechtfertigt erscheint, fir alle méglichen
Spannweiten ein und denselben Sicherheits-

4%

grad anzuwenden, wie es meistentheils geschehen ist
und unbegreiflicherweise noch geschieht.

Mehr sachgemisse Annahmen machte zuerst Gerber,
indem er die Berechnung in der Weise durchfithrte, dass
das Eigengewicht und die dreifache zufillige Belastung
das Eisen bis zur Elasticititsgrenze, nimlich bis zu 1600%¢
per [1°™, anstrengen (Gerber, die Eisenbahnbriicke iiber
den Rhein bei Mainz, 1863). Bezeichnet man die vom
Eigengewichte erzeugte Spannung eines Theiles mit £,
die von der zufilligen Last erzeugte mit P,, so wire dem-
nach die Querschnittsfliiche f dieses Theiles

P,+3P _ P | P
L f=""T600 =~ 600 ' 535

Ist K die Inanspruchnahme per Flichencinheit bei

ruhender Belastung, so ist

P+ P
f=T
also
. Po + Pi em
2. K = 1600 ir3P Klgr. per 1°™
Fiir einzelne Spannweiten ! ergibt sich hiernach
beildufig:
I — 10 20 40 60 80 100 120 140™
P, = 0-18 024 042 0-56 0-78 103 135 1-69. P, )
K — 593 612 664 701 754 806 865 918 Klgr. per O™

Nach diesen Principien sind von der Briickenbau-
Anstalt von Klett & Comp. in Nirnberg viele Briicken
erbaut worden.

Ein shnliches Verfahren ist vereinzelt auch in Amerika
in Anwendung, wo man die zufillige Last mit 1°5 oder 2
multiplicirt, und alsdann eine entsprechend h'c’ohere. Inan-
spruchnabme wahit, Man pflegt daselbst auch fiir .dle d.(.m
Stiossen mehr direct ausgesetzten Theile entweder die zuf:al-
lige Last um 10 bis 30°/, zu vermehren, oder die zuldssige
Inanspruchnahme entsprechend kleiner anzunehmen. .

Der englische Ingenieur B. Baker (') fithrt bei
abnehmender Spannweite sowohl eine Vergrisserung der zu-
falligen Last, als eine Verminderung der Inanspruchmfhme
ein. Als zufillige Last p per laufenden Meter eines Eisen-
bahngeleises nimmt er bei der Spannweite / an:
l=— 3 5 10 20 30 40 50 60 80 100™
p=108 87 68 49 46 43 39 38 36 33 Tonn.per Mtr.

Diese Last vermehrt er fiir:

"1 = 3 510 20 30"
um 20°14 7 3 0%.

Die zulissige Spannung nimmt er normal zu 5 Ton:n.
per [0 = T90* per []°" an, und vermindert dieselbe fiir
I = 3 5 10 20 30 40 50 60"

um 20 19 16 13 10 7 2 0%.

Er begriindet dieses Verfahren ohne eingehendere
Untersuchungen durch die Wirkung der Stosse, der Ge-
schwindigkeit, der Vergrosserung des Raddruckes und der
wiederholten Beanspruchung. Diesem wiirde nach der ge-
wohnlichen Auffassung entsprechen:

I = 3 10 20 40 60 80 100"

K = 535 587 671 735 790 790 790%¢ per O™
7*



48

Ich selbst benutzte seit etwa zehn Jahren zur Bestim-

mung von K fiir eiserne Eisenbahnbriicken die folgende
Regel:

870
3. K=

4
1+ p+g !

Hierin bedeutet ! die Spannweite in Metern, A die Triger-
hohe in Metern, ¢ das Eigengewicht, p die zufillige Last
per laufenden Meter. Diese Formel ist nach den Nihe-
rungsregeln der Stossfestigkeit in der Weise entwickelt,
dass die Spannung 800*% per [3°™ betrigt, wenn ein Theil
der zufilligen Last eine kleine Hohe herabfillt. Nach dieser
Regel ergibt sich fiir einige Spannweiten:

I= 10 20 40 60 80 100 120 140~
g= 018 024 042 056 078 103 135 1-69 .p
l :{10 1K= 611 676 740 770 791 810 820 830}Klqr.per[jc‘“.
k 8:K == 590 659 727 760 782 802 812 821"
Setzt man

— Klgr per 7o,
Vo gr per 3

»

_B+P
F=—"%
und fir K den Ausdruck 3, so wird, da sich P :P =
:p verhilt,
g:p 5V
F, 4+ P \1 4 —
b= 570

Von dem Gerber'schen Ausdrucke unterscheidet sich
dieser Ausdruck in der Form nur dadurch, dass dort der
Factor von P, constant = 3, hier dagegen variabel (zwi-
schen 113 und 1-60) ist.

Auch manche andere Ingenieure fiihrten bisher eine je
nach der Spannweite variable Inanspruchnahme schiitzungs-
weise ein; so z. B. sagt Laissle und Schiibler (Bau der
Briickentrager, IV. Auflage, Stuttgart 1874), dass man
durchschnittlich folgende zulissige Spannungen anwende:

Fiir kleine Briicken K — 600%¢ per (3o
» mittelgrosse » K = 700%¢ »
» grosse » K = 800*

Als im Jahre 1869 vom k. k. osterreichischen Mini-

sterium eine Verordnung iiber die bei Erbauung eiserner-

Briicken zu beobachtenden Sicherheitsriicksichten erlassen
werden sollte, wurde unter Anderem auch von dem gsterr.
Ingenieur- und Architekten-Vereine ein Entwurf hierzu vor-
gelegt (). In demselben wird als zulissige Spannung des
Schmiedeisens fiir Eisenbahnbriicken 100 ssterr., Ctr. per O#
= 800" per O™, fiir Strassenbriicken 125 Cir. per ¥
1000*¢ per ™ verlangt. Diesem wurde auch in dem von
der k. k. General-Inspection der Eisenbahnen ausgearbeiteten
Gesetzentwurfe beigepflichtet. Als das Polytechnikum in
Wien vom Handelsministerium um elne Beurtheilung dieser
Gesetzentwiirfe ersucht wurde, wurde in dem vom Professor
Rebhann und mir verfassten Gutachten (°) auf die Unzu-
linglichkeit dieser Zahlen hingewiesen; in demselben wurde
iiberhaupt keine bestimmte Tnanspruchnahme vorgeschlagen,
weil man der Meinung war, dass bei der grossen Verschie-

denheit des Eisens ein Gesetz keine bestimmte Zah] vor-
schreiben konne; es

wurde vielmehr nur ein bestimmter
Sicherheitsgrad » in Vorschlag gebracht, und zway:

Eisenbahn- Strassen-
Haupttréiger briicken briicken
Spannweite
bis 63 n = 6 n = 4
von 63 bis 190" 2 = 51/, 5 — 34/,
iiber 19-0™ n =25 n = 3%,
Quertriiger n = 6 n =4

Wir hiitten am liebsten einen continuirlich verinder-
lichen Sicherheitsgrad vorgeschlagen, glaubten aber, den
Antrag in dieser Form am ehesten durchzubringen, da man
es nicht liebt, in Gesetzen algebraische Formeln oder viele
Zahlen zu haben. Unser Bemiihen, der Wissenschaft Gel-
tung zu verschaffen, blieb aber erfolglos. Denn in der
kurz darauf vom k. k. Handelsministerium erlassenen und
jetzt noch in Kraft stehenden Verordnung vom 30. August
1870 heisst es:

»$ 3. Unter Zugrundelegung der in §. 2 bestimmten
zufilligen Belastung und des Eigengewichtes der Con-
struction darf sich bei Zug, Pressung oder Schub keine
hohere Inanspruchnahme des Schmiedeisens ergeben, als
800** pro [°™ natzbare Querschnittsfliiche (d. i. nach
Abzug der Nietlocher). Bei Berechnung des Widerstandes

der Nieten ist diese Zah] auf wenigstens 600*¢ herab-
zusetzen.4

§- 2. Versuche iiber die Wirkung wiederholter
Beanspruchung.

Die ersten Versuche iiber
Beanspruchung wurden in England durch Fairbairn im
Jahre 1849 angestellt, und zwar zunichgt mit Gusseisen-
trigern von 1'4™ Spannweite. R zeigte sich hierbei,
dass bei 0-66 bis 0-8] derjenigen Last L, welche den
Bruch sogleich herbeigefiihrt, sich qje Durchbiegung im
ersten Jahre vergrosserte, in den nichsten vier Versuchs-
jahren aber allmilig mehr constant' wurde. Ferner wurden
auf Triger mit 1-4 big 4-3m Spannweite wiederholte Stisse
ausgetibt, welche den Trager halb so stark bogen, als die

Bruchbelastung L; hier erfolgte ein Bruch nach etwa 4000
Schligen.

den Einfluss wiederholter

Wichtiger fiir uns sind dje Versuche, welche Fair-
bairn in den Jahren 1860 und 1861 mit einem g weit
freiliegenden Blechtriiger anstellte () Bei einer Bean-
spruchung mit '703ks per O° hielt der Triger 0-6 Millio-
nen, sodann bei 914 per fem 0°4 Millionen Belastungs-
wechsel aus, ohne dags’ sich Veranderungen zeigten; als

aber die Spannung auf 1299k per [1°™ gebracht wurde,
brach der Triger bereits nach

wihrend er doch bej ruhender
nung von mindestens 30¢gks per 0™ gebrochen sein wiirde.

Allein erst die Wihlerschen Versuche bieten das
Mittel, bestimmte Schiiisse zy ziehen.
~ Bereits im Jahre 1858 sprach Wohler, k. preuss.
Maschinenmeister, die Nothwendigkeit von Versuchen mit
wiederholten Beanspruchungen aus; er hatte hierbei aller-
dings zunichst die Eisenbahnwagen-Achgen im Auge. In
den Jahren 1859 bis 1870 filhrte

nun Wéhler sehr aus-
gedehnte Versuche in diesem Sinne bej verschiedenen Be-

Last erst bei einer Span-



anspruchungsweisen (Zug, einseitige Biegung, Verwindung)
durch (°). Die Versuchsstiicke wurden hierbei durch beson-
dere, von einer Dampfmaschine angetriebene Apparate in
schneller Aufeinanderfolge innerhalb bestimmter, normirter
Grenzen deformirt, und die Zahl der Deformationen durch
einen Zihlapparat gemessen.

Die Gesetze, welche sich hierbei ergaben, sind:

1. Der Bruch erfolgtbereits bei einer klei-
neren Spannung, als bei rubhender Belastung,
wenn mandieBeanspruchung hiufig wiederholt.

2. Die Anzahl der zum Bruche erforder-
lichen Beanspruchungen ist um so grésser, je
kleiner hierbei die Maximalspannung ist, vor-
ausgesetzt, dass die Minimalspannung constant bleibt. Als
Beispiel diene folgende Versuchsreihe mit eisernen Achsen,
welche einseitic gebogen wurden, so dass die Maximal-
spannung zwischen den Grenzen 0 und N schwankte;
n bedeutet die Anzahl der Biegungen, nach welchen der
Bruch erfolgte.

N = 4500%% per O™ n 0-17 Millionen

N = 3500%¢ . n = 045 "
N = 3000 ” n = 086 »
N = 2500%¢ ” n = 150 »
N = 2200%¢ ) n > 4820 ”

b

3. Die Anzahl der zum Bruche erforder-
lichen Beanspruchungen ist um so grosser, je
grosser die Minimalspannung ist, vorausgesetzt,
dass die Minimalspannung constant bleibt. Als Beispiel
diene die folgende Versuchsreihe mit Gussfederstahl,
welcher einseitig gebogen wurde; die Spannung der #usse-
ren Fasern schwankte zwischen den Grenzen N, und N;:

N, = 1210 N, = 7300%¢ per O°™ n = 0°06 Millionen
N, = 2430 N, =17300% . a=— -0'15
N, = 3660 N, = 7300% n = 040 »
N, = 4820 N, == 7300%% » n > 19-67 ”

4. Wenn die Maximalspannung kleiner ist,
als eine gewisse Grenze, so tritt nie Bruch
ein, die Anzahl der Beanspruchungen mige beliebig gross
gewihlt werden. Launhardt nennt diese Grenzspannung
die Arbeitsfestigkeit.

5. Die Arbeitsfestigkeit ist umso grosser,
je grosser die Minimalspannung ist. Als Beispiel
diene die folgende Versuchsreihe mit Schmiedeisen, wobei
mit A die Arbeitsfestigkeit, mit ¢ die Minimalspannung
bezeichnet ist: .

C=— 1170 A4

= - 1170% per O
C — 0 A=+ 2340%
C= 4 1750 A = 4 3220
C = 4 3290 A4 = -+ 3290

Die Wohler'schen Versuche wurden in den Jahren
1871 bis 1873 von Spangenberg, Professor an der
Gewerbe-Akademie in Berlin, fortgesetzt (2). Die von Wohler
gefundenen (Yesetze wurden hierdurch vollkommen bestitigt.

Auf eine Erklirung dieser Erscheinungen, welche
zum Beispiel von Spangenberg und Gerber auf Grund der
Moleculartheorie versucht wurde, wollen wir hier nicht
eingehen:
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Im Folgenden geben wir eine vollstindige Zusammen-
stellung der fir den vorliegenden Zweck wichtigen Ver-
suche. Die letzten Columnen geben die Spannungen, bei
denen ein Bruch erst bei einer ungemein grossen Anzahl
von Beanspruchungen erfolgte, oder bei denen ein Bruch
iberhaupt nicht eintrat, die indess nur wenig verschieden
von den Spannungen, welche bereits cine grosse Anzahl von
Beanspruchungen fiir den Bruch erforderten, gewihlt wur-
den. Die angegebene Maximalspannung kann demnach als
Arbeitsfestigkeit gelten.

= Be- Spannung
@ .
- ot
g 1% i anspru- {7o11-Ctr. per| Tonnen per
& 1
% -] Materisa chungs- | []" preuss. e
& |3 weise | Min, [Max| Min. [Max.
. + +
4) Schmiedeisen.
Eiserne Achsen von
der Gesecllschaft
,Phonix¥, 1857.
o i ' 1-17
© {| 1] Schlanke Hohlkehle..... Biegung |— 160| 160— 1-17 ’
74| 2f Scharf abgesetat .......- . |- 160) 160]— 11711
=3 » 0 - e . |~ 110 140}—1-02)1:02
=] 4 ’ — n o | 300 o |219
5] Schlanke Hoblkehle ..... Zug 0 320 O 2:34
6| Scharf abgesetzt ........ ,, -0 | 360} o |263
7} Schlanke Hohlkehle..... n + 240/ 44014 175 3:22
8 —|Ruh. Zug|+ 440| 4404 322 322
9 — . 4 450| 450+ 3:29|3:29
Westphiilisches Eisen
von der Heinrichs-
o hiitte
o1t ' _| Bicgung |— 240] 240[— 175/ 1°75
e 34
= | |11} Sehlanke Hoblkehle ..... Zug o | 320 0 2.63
:D 12 —| Biegung| © 360f 0 2
: Englisches Spindeld
= -
= |18 ereen —| . |- 200| 200 1:46) 1-46
14 -, |- 20| 210}—1-75 175
Homogen - Eisen vou
'—- Pearson,Colemanand
@
— Sons.
21 115] Sehlanke Hoblkeble ... .- . |- 210| 240} 1-75| 175
= 1|16 — ” 0 400 o [292
= ] :
17 (Mittel aus drei Versuchen)(Ruh. Zug + 585| 585[+ 4284 28
B) Stahl,
= Gussstahl von Krupp. _
E‘{ 18| Gussstahlachse 1873..... Biegung |[— 310 310—-2.::') ?3(‘)
19] Scharf abgesetzt 1862. ... . — 260| 260]—1 B
20] Schlanke Hohlkehle 1862. " — 300| 300]— 21 -
21| Stab aus Gussfederst, 1873. " 0 450 © ‘
s ||22 ' ., o |00l o [365
—_— ” b ” ” '6—
= {123] Gussstahlachse 1862..... " 0 500] O 3 5
© fl24) Bleeh ..o oavereeennnnnns ) o |s00] o (365
3 25| Stab aus Gussfederstall. . » 0 600} 0 :;z
26| Gussstahlachse,schl.Hohlk| Zug 0 460f ¢ 1
27] Desgleichen, scharf abges. " o | 300 O .
@f]28 Gussstablachse .. ........ Biegung | © ‘f38 0 |3 o
cz‘{ 29| Gussstahlachse 1872..... Zug 0 500 ©0 |365
% [30] Stab aus Gussfederstahl. .} Biegung + 250] 700{+ 1'83 512
ﬁ{ 31 1 300] 700[4 2.19) 512
= ¢ n n » .. ”




g

5 Be- Spannun g
:‘; = Material anspru- Zoll-Ctr. per] Tonnen per
% E chungs- § 71 preuss, Oem
2 |3 weise | Min. [Max, Min, [Max
+ +
32| Stab aus Gussfederstahl ., Biegung |- 400 800 -+ 299 5-85
33, . L » |+ 560| 800]+ 1-09] 5.85
s , " | |+ 600 900|4- 4-38| 6-35
Bl . , - .. » <+ 660/1000|-+- 4-82| 7-37
36l » » .. ” + 900/1200|4- 658/ 877
87| Gussstahlachse, schlanke
Hohlkehle 1862. ... ... Zug |+ 350! 800 + 256 5-8
38 Gussstahlachse, schlanke
Hohlkehle 1862... . ... " + 400| 800]-- 292! 5-85
89| Gussstahlachse (Mittel aus
drei Versuchen) 1862 , . Ruh. Zug|41042/1042 + 762| 7-62
10 Gussstahlachse (Mittel aus .
~ zwei Versuchen) 1853..]« + 875 875] -+ 6-40 640
~ ||41] Gussstahiblech . ... . ” + 730{ 7304 5.34{ 5-34
_—..-J 42| Gussstahlschiene 1864 " +1010{1010| + 7-38) 7-38
; Gussstahl vom Bo-

chumer Verein,
43| Achse, schlanke Hohlkehle Biegung |— 260| 260]_ 1:90] 1°90

0 4501 o

n
................. Rub. Zug]4+ 885| 835 + 647} 6:47
GussstahlvonVickers

and Sons,
46{ Achse, schlanke Hohlkehle, Biegung [— 290
ATfAchse ... Ruh. Zug|+ 8580
Stahl von Firth and

220[— 161
58011 4-24} 4-24

Sons,
48 Werkzeugstah], schlanke
N Hohlkeble...,. = Biegung |[— 290 220]— 1-61 1-61
£ (|49 Gussstahl ... . . " — 240| 240]— 1-75] 175
g{ 50] Stahl ..., ., e » 0 4500 0 |329
2151 Gussstahl ... = Zug 0 4601 0 |3-36
& {[52 Werkzengstah]

.......... Rub. Zug{41150 1150)-- 840} 8:40

Gussstahl von
Borsig.

,_5 33| Achse, schlanke Hohlkehle Biegung [— 250( 250|— 1-83} 1-83

§ SH o scharf abgesetat .| . |_ 200| 200(— 1-46 1-46

~ 55 Gussstahlblech. . . ., ... . Ruh. Zug|4+ 690 g90 + 504/ 5-04
56} Achse

................ " 1+ 802| 802|+ 5-8¢ 586

So werthvoll diese Versuche auch sind,
doch zur vollstindigen Lésun‘g der fraglichen Aufgabe fiir
Bauconstructionen noch keineswegs ausreichend. Hijerzy
wirden etwa die folgenden Erginzungen noth
den: 1. Versuche mit dem in
gewendeten Materiale, insbesonders Flach- und Formeisen ;
2. Ausdehnung der Versuche auf Zerdriickung: 3. des-
gleichen auf Abscheeren und 4. Constatirung des Einflusses
der Zeitdauer zwischen den Beanspruchungen. Bei den
citirten Versuchen ‘war diese Zeitdaver cine sehr kurze;
es ist aber wahrscheinlich, dass die Anzabl der zum Bruche
néthigen Beanspruchungen, oder dass die Arbeitsfestigkeit
etwas geindert wird, wenn dem Materiale mehr
lassen wird, in seine frithere Form zuriickzukehren, oder
wenn die Maximalspannung linger anhalt u, s. w, Auch
ist mehr Werth auf Versuche mit blossem Zuge oder Drucke,
als auf Biegungsversuche zu legen, weil es bej letzteren

80 8ind sie

Zeit ge-

nicht moglich ist, die Spannungen genau zu bestimmen;
denn die von Wohler bentitzten Formeln gelten streng

genommen nur innerhalb der Elasticitatsgrenze.

§. 3. Niiherungsgesetz fiir die Arbeitsfestigkeit fiir Zug
und Druck.

Um nun diese Versuchsresultate figr die Bestimmung
Querschnittsdimensionen von Kisenconstructionen an-
wenden zu konndn, wird es zunéichst nothwendig, sie in
ein bestimmtes mathematisches Gesetz zu bringen. Trigt
man zu diesem Zwecke nach den soeben mitgetheilten
Versuchsresultaten die Minimalspannung (' als Abscisse, die
zugehorige Maximalspannung, welche einen Bruch erst bei

der

Fig. 1.
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einer ungemein grossen Anzah] von Beanspruchungen herbei-
fithrt, oder die Arbeitsfestigkeit 4 als Ordinate auf,
(Fig. 1), so sieht man, dass die erhaltenen Puncte bei
gleichartigem Materiale nahezu in einer geraden Linie
liegen. Wir konnen daher annihernd

niher zu bestimmende Con-
ist die Maximalspannung, welche
eanspruchungen den Bruch herbei-

stanten bezeichnen. [7
nach ungemein vielen B
fihrt, wenn bei Jjeder Beanspruchung die
Null beginnt; Launhardt nennt daher
die Ursprungsfestigkeit. Bezeichnen wir gje Span-
nung, welche bei ruhender Belastung den Bruch herbei-
fithrt, und welche wir (mit We Yrauch) zum Unterschiede
Tragfestigkeit fiip Druck und Schub nennen
wollen, fiir Zug mit Z, s0 muss Ain T libergehen, wenn
C = T ist. Demnach st Z = [ + a Z, also
6. U= (1 — a) Z.

Beniitzen wir zunéichst fir Eisen dj
45789,

Spannung mit
die Spannung

e Versuche Nr. 1,
S0 erhalten wir die Zahlen:

Beobachtet

Berechnet:
C=—117 4= 4 1.9y A= 4 147
0 + 227 + 2-02
+ 175 + 3-22 4+ 2-84
+ 3-26 + 3-26 + 3-55



Nach der Methode der kleinsten Quadratsummen ergibt sich -

hieraus U = 2°02 und a = 047, also
S A4 =202 4 047 C.
Beniitzen wir ferner fiir besseres Eisen die Versuche

Nr. 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, so erhalten wir als
Mittel bei constantem C die Zahlen:

Beobachtet : Berechnet:
C—=—168 A=+ 168 A=+ 1-77
0 4 2-63 + 2-49
+ 428 + 4-28 + 433

Hieraus ergibt sich U — 249, o = 0°43, also
A =249 4 0-43 C.
Fiir Gussstahl beniitzen wir zunichst die Versuche
Nr. 18, 20 bis 24, 26, 28, 29, 30 bis 35, 37, 39, 42; diese
geben die Zahlen:

Beobachtet : Berechnet :
C—=— 227 A=+ 22T A= 243
0 + 3-49 + 372
+ 276 + 561 + 5-29
+ 461 -+ 694 -+ 635
+ 750 + 750 + 800

Hieraus ergibt sich nach der Methode der kleinsten Quadrat-
summen
A = 372 4 057 C.
Endlich geben noch die Versuche Nr. 43 bis 53 und
56 die Zahlen:

Beobachtet: Berechnet :
C=— 17 A= +174 A=+ 198
0 + 3-31 + 295
-+ 6:24 -+ 6-24 —+ 6-44

hieraus ergibt sich
A =295 4 0:56 C.

Aus diesen vier Formeln ergibt sich als Tragfestig-

keit fir Zug 7 = I u

— beziiglich 3-81, 4-37, 8-65, 6°70.
Nach den gefundenen Regeln konnen wir fiir Eisen
A = U~ 045 C, fir Stahl 4 = U - 0-56 C setzen;
nun aber wird U = (1 — a) Z, also beziiglich 0°55 Z
und 0°44 Z, mithin konnen wir jetzt setzen:
v { Schmiedeisen - 4 = 055 Z 4 0°45 C,
" | Gussstahl A =044 Z +0'56C,
und diese Formeln lassen sich anwenden fiir alle positiven
Werthe von C, sowie auch fiir negative Werthe von (
sobald - hierbei A nicht < — C wird, d. i. beim Eisen
bis zu ¢'= — 0°38 Z, beim Stahle bis zu ' = — 0°28 Z.
Fir Druck wird man, bis weitere Versuche vorliegen,
entsprechend dem fiir Zug aufgestellten Ausdrucke 4 =
(1 — a) Z 4 o C setzen kinnen:
8. 4d=(1 —a)D 4 q C
wenn D die Tragfestigkeit fiir Druck bedeutet. Bezeichnen
wir die Arbeitsfestigkeit fiir den Fall, dass der Maximal-
zug gleich dem Mawimaldrucke ist, mit G, so gibt die erste

Formel G = (1 — a) Z — a G, also G@ = (:—1—3 VA
l1—ua, . "
1 Fa D. Beide Werthe fiir G
milssen aber gleich sein, Dies gibt:
0. a‘=(1 + ) D —(1—a)Z
A4+ a)D+ QA —0a)Z

die zweite Formel gibt G —
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Setzen wir fiir Schmiedeisen o = 0°45, D = 3 Z,

fiir Stahl o = 0-56, D =—Z— Z, so wird beziiglich a, = 040

und o, = 0-63, also
10 {Schmiedeisen A =060 D -4 040 G
" Stahl A= 037D+ 063 C.

In Figur 2 haben wir das Gesetz graphisch dargestellt,
indem wir C als Abscisse, 4 als Ordinate aufgetragen
haben; es entstehen hierdurch die ausgezogenen Geraden
GZ und G, D,. Zum Vergleiche haben wiy auch das
von Gerber und Launhardt angenommene Gesetz,
ersteres durch eine strichpunctirte, letzteres durch eine
gestrichelte Linie dargestellt; wir gehen hierauf spiter
etwas niher ein.

Es ist sehr moglich, ja sogar wahrscheinlich, d:jmss
das von uns angenommene Gesetz nicht das richtige ist.
Wenn iiberhaupt fir den Fall, dass C' negativ ist, dassell?e
Gesetz gilt, wie bei positivem C, so muss jedenfalls an die
Stelle der von uns angenommenen Geraden eine Curve
treten, weil ja fir C = -+ 7 auch 4 = -+ Z und fiir
¢ = — D auch 4 = — D werden muss, welche Be-
dingung nur eine durch den Coordinaten-Anfang gehenfie
Gerade erfiillen wiirde; es ist indess nicht denkbar, d?‘ss fir
¢ — 0 auch 4 = 0 wird. Ja die fiir ein und dieselbe

Fig. 2.

S

N —

Materialgattung in der Weise von Fig. 1 aufgetragene“
Puncte deuten sogar auf eine golche Curve hin. Es 'ha,t
demnach die Gerber'sche Curve viel mehr Wahrscheinlich-
keit fiir sich. So lange man indess dem wahren .Gese'tze
durch weitere Versuche nicht niher kommy, er:schemt eine
moglichst grosse Einfachheit geboten, nam'enth(':h deshalb,
weil man hierdurch die allgemeine Einfiithrung dlese.r neuen
Berechnungsweise fordert. Dieser Umstand ist m.cht ks
unterschitzen, weil man es in dieser Angelegenhelt v_1e.l-
fach mit Behorden zu thun hat, und daran gelegen sein
muss, die gesetzlichen Bestimmungen entsprechend zu ﬁnd'em.
Wenn das von Herrn Gerber auf Grundlage seiner
aufgestellten Theorie bearbeitete Programm von den mass-
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gebenden baierischen Behtrden angenommen wurde, so wird
dies nicht in allen Lindern so leicht gehen. Haben wir
ja hier nicht einmal vermocht, einen mit der Spannweite ver-
4nderlichen Sicherheitsgrad durchzusetzen. Diese Riicksichten
allein bewogen mich, den von Gerber und Launhardt
gemachten Vorschligen einen neuen an die Seite zu stellen.

Fir Constructionen mit beschrinkter Dauer, z. B.
Eisenbahnschienen und provisorische Constructionen, diirfen
die fir Arbeitsfestigkeit aufgestellten Regeln natiirlich nicht
ohne Weiteres angewendet werden.

Mehr noch wiirde man der Wahrheit nahekommen, wenn man
zwei gerade Linien, die eine fiir positive C, die andere fiir negative C
voraussetzen wiirde. Die weitere Anwendung auf die Querschnittsherech-

nung wiirde dadurch in keiner Weise erschwert, Allein auch biervon

haben wir Abstand genommen, da fiir negative Werthe von C noch zu
wenig Versuche vorliegen.

§. 4 Anwendung auf Schubfestigkeit,

Direct iiber Schubfestigkeit angestellte Versuche mit
wiederholten Beanspruchungen liegen zur Zeit noch micht
vor. Wir miissen uns daher zunichst mit ein paar Ver-
suchsresultaten W6 hler's iiber Torsionsfestigkeit von Stahl-
achsen von Krupp und entsprechenden Resultaten iiber die
Schubfestigkeit bei ruhendem Drucke behelfen,
“wenn (' und 4 die eingrenzenden Schubspa;
deuten, bei denen ein Bruch nach ungemein
spruchungen erfolgt:

Diese gaben.
nnungen be-
vielen Bean-

Beobachtet: Berechnet ;
=—160 &=L 160 4 — + 181
= 0 A =4 278 4 = 1 247
C= 493 4= 1 493 4 — 4 4-12.

Hieraus ergibt sich
A’ = 256 4+ 0'50 (',
wihrend wir fir dieselbe Stahlsorte fir Zug 4 = 3-72 +
0-57 C erhalten hatten. Da indess das aus diesen wenigen
Versuchen abgeleitete Resultat noch zu wenig Vertrauen
verdient, so wollen wir vorliufig die fir Eisen und Stahl
fir Zug gefundenen Werthe fiir o auch fiir
den, so dass wir fir Eisen 4'— {F + 0-45 C, fir Stahl
A= U +4- 056 (' setzen konnen. Bezeichnen wir die
Schubfestigkeit bei ruhendem Schube oder die T
keit fir Schub mit .,
0-44 S, also
Schmiedeisen ' = 0-55 § + 0°45 (|
’ {Gussstahl A =044 8 4+ 056 ¢
Ein grosser Werth ist indess vorldufig diesen fur Schub
aufgestellten Formeln nicht beizumessen.

Schub anwen-

ragfestig-
so wird beziiglich " — ¢-55 A

§. 5. Querschnittshestimmung fiir eine Belastung, welche
ohne Stoss wirkt.

Es sei nuy die Querschnittsfliche S eines Constructions-
theiles unter der Voraussetzung einer n-fachen Sicherheit zu
bestimmen, d. h. so, dass, falls die Spannungen n-mal so
gross wiirden, als sie wirklich sind, erst ein Bruch nach
einer ungemein hiufigen Wiederholung  des Spannungs-
wechsels eintreten wiirde.

a) Blosse Zugwirkung. Die Minimal- und Maxi-
malspannung des betreffenden Theiles sei Poin und P,y
ferner sei die Spannung, welche vom Eigengewichte her-

rihrt P,, die Maximalspannung, welche die zufillige Last
erzeugt P,. In der Gleichung 4 — (1 —a) Z-4 a C haben

n Py
— C—=

Z .. .
den Werth von —-» d. i. von der zulissigen Inanspruchnahme

. nP..
wir zu setzen: 4 — o2

. Bezeichnen wir

bei ruhendem Zuge mit K, so wird Poax = (1 — x) K f
+ @ Pui oder,weil Py, — Fyy Poax =P, P, ist, P, + P,
=1 —a)Kf+a P, also

Pma.x_ quin Po P1
12. f= 1 —a)K _f—l_(l—a)f

5) Blosse Druckwirkung. Hier gilt dasselbe.

Bezeichnen wir die zuliissige Inanspruchnahme bei ruhendem

Drucke mit K, so wird

_Pma.x-'ag Pminﬁ P, b,
SR St ah =
wobei natiirlich die Spannungen ohne Riicksicht auf das

Vorzeichen einzufithren sind.

¢) Wirkung von Zug und Druck bei iber-
wiegendem Zuge. Der erste Ausdruck der Formel 12

gilt ohne Weiteres auch hier, wenn man Ppin algebraisch

nimmt, d. h. darunter den grossten Druck versteht und diesen
negativ einfithrt. Bezeichnen wir hier die von der zufilligen

Belastung erzeugte positive und negative Spannung dem

absoluten Werthe nach mit P, und P,, so wird hier Py,, —
F, + Pn -

mn == P, — P, mithin (1 — a) K f =
Poax — 2 Py = P, + P, -+ « (P, — P,), mithin
14. f=Pmax"“quin a P

B, P »
T—ok "K' i-wrti-a%
d) Wirkung von Druck und Zug bei iiber-
wiegendem Drucke. Dieselbe Regel gilt auch hier, wenn
man o, fir « und K, fir K setzt, und wenn P

max die grosste
Druckspannung, P, die grosste Zugspannung, P, und P,
den von der zufillige

1
n Last erzeugten grossten Druck und
Zug bedeuten. Es wird also

Pma.x — o Pmin P P a, P
16, f = —Z2x "% “min £y —t e |
ISR TR amar e

Die vom Eigengewichte erzeugte Spannung P, ist mit
Riicksicht auf das Vorzeichen einzufiihren, und zwar ist bei
Zug C als positiv, bei Druck D als positiv zu nehmen.

- Fiir Schub sind die Formeln 12 und 13 ohne Weiteres
anwendbar, wenn man fir K die zulissige Inanspruchnahme
K, fir Schub setat.

Was nun die Wahl der Coéfficienten K, K, K, an-
belangt, so erhilt man Resultate, welche mit den bisher aus-
gefithrten Eisenconstructionen nahe in Uebereinstimmung
sind, wenn man fiir Eisen eine 2-8fache Sicherheit anwen-
det; fiir Stahl dirfte vorldufig eine etwas grossere Sicher-
heit, etwa eine 3-2fache geboten sein. Man erhalt alsdann
fir gutes Material ungefshr folgende Weerthe:

Schmiedeisen: Stahl:
IZug: K = 1400 1800) .
16. \Druck: K, = 1200 2200 g
]Schub: K, = 1150 1500 '

Die fiir Druck angegebenen Werthe sind nur anzu-
wenden, wenn der betreffende Theil gegen seitliche Aus-
biegung entweder durch dic Querschnittsverhaltnisse oder



durch besondere Constructionen geschiitzt ist. Im entgegen-
gesetzten Falle kommen die Regeln fiir die Knickfestigkeit
in Betracht, worauf hier nicht niher eingegangen werden
soll. Dass bei Nietverbindungen die hiernach berechnete
Nietenanzahl wegen etwaiger ungleichmissiger Druckver-
theilung noch zu vergrissern ist, und dass bei besonders
gutem Nieteisen K grosser als 1150, selbst 1400%¢ per (1™
angenommen werden kann, sei nur nebenbei erwihnt.

Die angegebenen Zahlen sind anzuwenden, wenn die
betreffende Construction eine sehr lange Dauer aufweisen
soll. Fir Constructionen von nur kurzer Dauer, die im
Eisen allerdings selten vorkommen, liesse sich ein etwa
nur */, so grosser Sicherheitsgrad anwenden, also 1+9- und
2-1fache Sicherheit. .

Die fiir o und «, einzufiihrenden Werthe sind nach
dem Obigen:

17 {Schmiedeisen o = 0456 o, = 0°40,
* |Stahl o =056 o, = 0-63.

Speciell fir Schmiedeisen ergeben sich nun hier-
nach die folgenden Regeln:

Blosser Zug oder iiberwiegender Zug:
182 Py — 082 Py P, 1'82P 082D,

18. f=

f 1400 1400
_ Pmax Pmin Po Pl P2
TWT0 T 1700 1400 + 770 + 1700

Blosser Druck oder iiberwiegender Druck:

19 f_1'67Pmax—0‘67pmin_~Po+1'67P1+0'67P2
I = 1200 = 1200
. Pmax Pmin . Po Pl 'P'z
720 1800 1200 + 720 + 1800°

Wenn nur Zug oder nur Druck wirkt, so ist P, =0 zu
setzen. Wenn Zug und Druck wirkt, so ist fiir Py, bei tiber-
wiegendem Drucke der griosste Zug negativ einzufiibren.

40 5

Fiir Schub ergibt sich die Querschnittsfliche 1T5 =Imal

so gross als fiir Zug nach Formel 18.

Man kann hiernach die Querschnittsfliche in verschie-
dener Weise bestimmen. Am einfachsten erscheint das Ver-
fahren, dass man die Spannung P, in Folge des Eigen-
gewichtes und die beiden Grenzspannungen P, und P, fir die

zufillige Last, oder dass man Pu. = P, -+ P, und |-

Puin = P, — P, bestimmt, und jede dieser Spannungen
durch einen besonderen Coéfficienten dividirt.

Fir gezogene Theile ist f die nutzbare Querschnitts-
fliche, d. h. die Querschnittsfliche nach Abzug der Niet-
lcher; fiir gedriickte Theile dagegen ist f die volle Quer-
schnittsfliche. Es kommt indess ziemlich auf dasselbe hin-
aus, wenn man die fiir Zug aufgestellte Regel auch fiir
Druck verwendet, alsdann aber unter f ebenfalls die Quer-
schnittsfliche nach Abzug der Nietlscher versteht. Dieses
letztere Verfahren hat den Vortheil, dass man es nur mit
den Coéfficienten fiir Zug zu thun hat.

§. 6. Querschnittshestimmung fiir eine Belastung,
welche mit Stoss wirkt.

Wir haben hier hauptsichlich die Briicken im Auge.
Eine genaue theoretische Bestimmung der Stosswirkung
ist zur Zeit noch nicht erfolgt; ebenso fehlt es an geniigen-

b3

den experimentellen Ermittelungen. Wir miissen uns da:her
vorliufig mit einer rohen Theorie, verbunden mit einer
Schitzung, begniigen.

Denken wir uns, dass von der zufilligen Last p per
Lingeneinheit ein Theil ¢p, wenn der Triger Tnit der
Spannweite L bereits seine - statische Durchbiegung in Folge
des Eigengewichtes und der zufilligen Last angenommen
hat, eine kleine Hohe h frei herabfillt, so ist die Arbeit,
welche die Last ¢p L nach dem Stosse verrichten kann,
Ezpz sz . Ezszh
gL+pL g+p’ o
einheit bedeutet. Die Arbeit, welche ndthig ist, um den
Triager bei gleichmissiger Belastung eine Maximaldurch-

. iy s 3072 EWy”
biegung y' zu geben, ergibt sich zu o5 I
den Elasticitits-Coéfficienten, W das constant angenommene
Tragheitsmoment des Querschnittes fir die horizontale
Schweraxe bedeutet, Setzt man beide Ausdriicke gleich, so
ergibt sich

wenn g das Eigengewicht per Lingen-

, wenn E

125 e*p* L'h
Y=\ 3072gFpEW
Die Durchbiegung y, welche bei rubender Belastung
und bei constantem Querschnitte entsteht, ist

5 @tnlt
Yy =138 EW

Demnach ergibt sich die relative Vergrosserung 7 der
Durchbiegung durch den Stoss
240 EWh
Lr
das(sg :s_ithp)in diesem Verhalt-
ergrossern.
wenn sich

Tt
Man kann annehmen,
nisse auch die Spannungen des Materiales v
Wir wollen diese Formel auch gelten lassen,
bei der Spannweite L nicht der ganze Triger, sonden}
bei partieller Stosswirkung nur ein Theil von der inngeh
durchbiegt. Setzen wir jetat bei der zulﬁssngenulnansprl.lc -
nahme % per Flicheneinheit und der Trigerhthe H eines
Paralleltrigers K W =% (9 -+ P) L*.} H, so0 erhalti_v-vlr
p Ek LH _ _P A\/—L—:E,
Tty ¢ _g+tp V!
wenn A einen nahezu constanten Werth bezeichnet.
Nach Formel 12 wiirde sich jetzt fir den Fall,
nur Zug wirkt, als Querschnittsfliche f ergeben:

%y B[+ 2+ ALV:H],
r=Framarl Tt
oder wenn wir ¢ = § p, also auch P, = B P, setzenl,f_

P° Pt 'Pl 1+p_—a’_p_AL 'H,
f:7f—+(l——a)K+(1——a),K 1+ B e
Der Werth von p liegt zwischen den (%renzen 0 2
und 1°7; es lisst sich innerhalb dieser Grenzen fiir oo = 0 45
sehr nahe setzen:
1+B—af — (095 — 0°15 P‘=0‘95P,""0'15Po‘
A = (0% —0 )
Hieraus geht hervor, dass,
erhalten, P, zu vergrossern,

dass

um den Einfluss der Stosse zu
P, zu vermindern wire; jedoch

. . ie Ver-

ist die Verminderung wesentlich geringer, als hdle H;
- . r-

mehrung; von der ersteren wollen wir ganz absehen. Hie

durch erscheint auch das von Gerber angewendete Ver-
. _ R
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fahren, die Stosse nur durch die Vergrésserung der zufilligen
Last zu berticksichtigen, gerechtfertigt. Somit erhalten wir

. LVH
sehr nahe, wenn wir 4 [ = I setzten,
B I+ wP
=%t a—wx

Setat man ! = L, so wird fir H = ! L
L = 10 20 40 60 80 100 120 140™
po= 122 79 56 46 40 35 32 29 . 0-001 4.
Nimmt man dagegen ! constant an, so wird fir F — LL:
L = 10 20 40 60 80 100 120 140™
k= 11 32 90 164 253 354 464 564 . Tli
Beide Annahmen sind indess nicht richtig. Es erscheint
daher, bis weitere Untersuchungen hiertiber vorliegen, wohl
als gerechtfertigt, fiir p im Allgemeinen einen constanten
Werth einzufiihren. Ueber die fiir i anzunehmende Qrosse
ist man allerdings noch ziemlich im Unklaren, da zur Zeit
noch keine Beobachtungen iiber die Vergrosserung  der
Spannungen durch die Stosse vorliegen; die fir die Ver-
grosserung der Durchbiegung gemachten Beobachtungen
sind hier ziemlich ohne Werth, da sie nicht die locale
Wirkung der Stésse repriisentiren. Gerber setzt fiir Eisen-
bahn- und Strassenbriicken p = 0-5. Wenn es auch richtig
ist, dass bei Strassenbriicken mit unebener Fahrbahn die
Stosse vielleicht verhiltnissmissig ebenso gross werden
kionnen, als bei Eisenbahnbriicken, so ist doch auch zu
berticksichtigen, dass bei letzteren sehr hiufig die Besetzung
der ganzen Briicke mit Lasten vorkommt, wihrend dies
bei Strassenbriicken nicht der Fall zu sein pflegt, so dass
also der stossende Theil der der statischen Berechnung
zu Grunde gelegten Belastung bei Eisenbahnbriicken grisser
ist, als bei Strassenbriicken. Wir wollen daher fiir
Eisenbahnbriicken p. — 0-3,
Strassenbriicken p — 0-2
einfiihren.

Wir erhalten hiernach speciell fir Schmiedejsen
folgende Regeln:

Eisenbahnbriicken.
Blosser Zug, oder iiberwiegender Zug:

P0+2'37R—{—1'07P, P, P, P,
2. f= 1400 = 1400 1590 T 1305
Blosser Druck, oder iiberwiegender Druck:
%P‘,—{-2'17P1—{—()'87P,z P, P, P,
2l f= 1200 1200 7550 T 1380
Strassenbriicken.
Blosser Zug, oder iiberwiegender Zug:
L4+ 218P 41:00P, P, P p
29, — Lo 1 2__. _To s 2,
y 1400 1200 " 642 T 1400

Blosser Druck, oder iiberwiegender Druck:
P+ 200 P <+ 080 P P P, P,

23. === ~ 2 —L g ts,

f + 600 + 1500

0
1200
im  vorigen Paragraphe

~ 1200

Im Uebrigen gelten die
gemachten Bemerkungen.
Hiernach wiirde der Unter,
und dem bisherigen Verfahren led
dass man fir das Eigengewicht

schied .zwischen diesem
iglich nur darin bestehen,
und fir die positive und

negative Wirkung der zufilligen Last gesonderte Cosf-
ficienten in Anwendung bringt, wihrend man bis jetzt einen
einzigen Coéfficienten anwendete. Die Berechnungsweise ist
also durch das gezeigte Verfahren nicht im Mindesten
complicirter geworden. Auch fiir die Anwendung der
graphischen Methoden zur Querschnittsbestimm
gezeigte Verfahren sehr bequem.

Hinsichtlich der nur in einem Sinne beanspruchten
Theile erhilt man nach dem gewdhulichen Verfahren die-
selben Querschnitte, wenn man die folgende zulissige Inan-
spruchnahme K’ fir Zug anwendet:

ung ist das

Eisenbahnbriicken:

10 20 40 60. 80 100 120 140™
g =018 024 042 056 078 103 135 169 . p
K'= 650 665 T15 745 795 835 885 925 Klgr. per(3°™.

Strassenbriicken:
l 10 20 40 60 80 100 120 140™
g 045 0°70 110 1:40 1-80 2:20 270 3-30 .p
K'= 770 825 900 940 990 1025 1060 1100 Klgr. pr.[g°™.

Diese Zahlen sind durchschnittlich in Uebereinstim-
mung mit den tiblichen; bei kleinen Spannweiten ergeben
sich die Querschnitte etwag grosser, bei grossen etwas
kleiner, als nach dem bisherigen Verfahren. Die Quer-
schnitte von Theilen, welche auf Zug und Druck bean-
sprucht werden, ergeben sich indess nach dem gezeigten
Verfahren im Allgemeinen grosser, als nach dem bisherigen
Verfahren.

Der fiir Eisenbahnbriicken angegebene Werth von B
soll sich nur auf Bahnen mit grosser Geschwindigkeit und
auf nicht zu kleine Spannweiten beziehen, Wenn die
Greschwindigkeit nahezu auf die auf gewthnlichen Strassen
iibliche herabsinkt, so kann man fiir tt auch den fiir Strassen
angegebenen Werth y = 0-2 verwenden. Fiir Nebenbahnen
mit geringer Geschwindigkeit (bis zu etwa 45k
diirfte p = 0-25 geniigen. Bei sehr kleinen
ist aus den in §. 1 unter b, ¢, d genanuten Griinden eine
Vergrosserung von t rathsam, und zwar kann man hier

den fiir grossere Spannweiten fir giltigen Werth etwa mit
2

I =

Il

per Stunde)
Spannweiten

+ 40‘()) I multipliciren, wenn ¢ die Maximalgeschwindig-
keit in Metern per Secunde bedeutet. Fiir ¢ — 18™ wird

dieser Factor 1 -+ OT"S’ wonach die Vergrosserung bei einer
Spannweite von 1, 2, 3, 4,5, 10™ beztiglich 80, 20, 9, 5, 3, 1%,
betragen wiirde.

I. Beispiel. Ein Stab einer Eisenbahnbriicke erhalte durch das
Eigengewicht eine Zugspannung von 18 Tonnen,
Last eine zwischen 0 und 28 Tonnen schwank
ist zu setzen Py = 18, P = 28, P,
nach die Querschnittsfisiche

dureh die zufillige
ende Zugspannung, Hier
= 0. Nach Formel 20 wird dem-

18000 28000
= —_ . Y- . em
= 1400 390 12°9 + 47+5 60-4 em

Nach der gewshnlichen Auffassun

18000 4+ 28000 *
_— = s em,
5071 761% per [

g wiirde hier die Inanspruch-
nahme

Il. Beispiel. Ein Stab erhalte durch das Eigengewicht cine
Zugspannung von 8 Tonnen, durch die zufillige Last eine zwischen
~— 20 und 4+ 36 Tonnen schwankende Spannung. Hier ist P, =8



P, = 36, P, = 20 zu setzen. Demnach wird nach Formel 20 die
ndthige Querschnittsfliche

8000 36000 20000 -
f—1400 590 1300—57+610+123—790D.

Nach der gew&hnlichen Auffassung wiirde hier die Inanspruch-
8000 + 36000
79:0

nahme = B557ks per Dcm'

§. 7. Wirkung einer Ueberlastung.

Die Wihler'schen Resultate geben auch einen niheren
Anbhalt iiber die der statischen Berechnung zu Grunde zu
legenden Belastung. Nach den aufgestellten, aus den Wohler-
schen Versuchen abgeleiteten Regeln wird man némlich
nur fir die wirklich sehr hdufig auftretenden Belastungen
zu rechnen haben, nicht aber fiir aussergewshnliche Be-
lastungen. Fiir aussergewohnliche Belastungen, welche iiber-
haupt fiir die ganze Dauer der Briicke nur einige Male
vorkommen konnen, wiirde man nur nach den fiir eine con-
stante Belastung giltigen Regeln zu rechnen haben, hierdurch
aber in der Regel kleinere Querschnittsflichen erhalten, als
fiir eine sich ungemein hiufig wiederholende Beanspruchung.

Bei Eisenbahnbriicken wird es also nicht nothig sein,
einen aus lauter Locomotiven bestehenden Zug anzunehmen,
weil diese Belastung moglicherweise einmal im Kriege vor-
kommen konnte; es wird vielmehr geniigen, eine oder
hichstens zwei Locomotiven vorauszusetzen. Bei Strassen-
briicken wird es ebenso nicht nothwendig, eine Besetzung mit
lauter sehr schweren Wagen anzunehmen; es wird vielmehr
geniigen, die auf der fraglichen Briicke gewohnlich ver-
kebrenden Wagen und darunter vielleicht einen oder zwei
sehr schwere Wagen anzunehmen. Auch bei denjenigen
Theilen, welche auf Winddruck zu berechnen sind, wird
es nicht nothwendig, auf einen #usserst selten auftretenden
Winddruck Riicksicht zu nehmen,

Unter Umstinden, namentlich bei grossem Eigen-
gewichte, ist es indess wohl denkbar, dass eine solche
abnorme Belastung, wenn man sie nach den fiir constante
Belastung giltigen Regeln behandelt, gréssere Querschnitte
ergibt, als die gewshnliche Belastung. Es ist immer leicht,
sich hiervon die Ueberzeugung zu verschaffen.

Ebenso sind auch die Spannungen zu beurtheilen,
welche durch den Wind in den Haupttrigern erzeugt
werden. Es erscheint geniigend, wenn der Querschnitt
gr'ﬁ-sser ist, als er der Summe der vom Eigengewichte der
Mt 13, resp. 1°2 multiplicirten zufilligen Last und dem
Winddrucke erzeugten Spannung fiir eine constante Kraft-

wirkung entspricht. Auch Gerber beurtheilt die Wirkung
des Winddruckes in dieser Weise.

Anhang.

Die Methoden von Gerber, Launhardt, Miiller,
Schiffer und Weyrauch.

§. 8. Methode von Launhardt.

Dem Herrn Launhardt, Director des k. preuss.
Polytechnikums zu Hannover, gebiihrt das Verdienst, die
Wohler'schen Resultate zuerst fiur die Berechnung von

bb

Eisenconstructionen empfohlen, und zu weiteren Arbeiten
hieriiber die Anregung gegeben zu haben ('*).

Launhardt sagt, dass die einfachste Beziehung,
welche man zwischen den Spannungsgrenzen (' und A4,
welche bei einer ungemein grossen Zahl von Wiederholungen
der Beanspruchung den Bruch herbeifiihren, aufstellen
konne, die folgende sei:

Z— A
24 A—(C= Y A— UA,
denn fiir €' = 0 miisse A in U iibergehen und fir C = 4
miisse A = Z werden, was nach vorstehender Beziehung
in der That der Fall sei. Fiir die Grenzfille ist diese Be-
ziehung also richtig; der Vergleich mit den Wohler'schen
Versuchsresultaten zeigt indess bei blosser Beanspruchung
auf Zug auch fiir zwischenliegende Werthe eine gute Ueber-
einstimmung, wenn man setzt fiir:

—U 5 6 _
&MMMnZJ—=€U=ﬁZ=0m4
25.
—U 6 5 _
Grussstahl -Z—-—[j—— = 5 U= i Z = 0454 Z.

Diese Werthe fiir U stimmen mit den von uns ge-
fundenen ziemlich genau iberein. Die Gleichung 24 l#sst
sich hiermit auf die folgende Form bringen:

(o, 50 59)
] Schmiedeisen A:%Z(l —{-EZ): U(l +§A’
26.
5

T

Setzt man nun bei n-facher Sicherheit €' f = 7 Pmin

Gussstahl

A4 U .
Af=mn Py und K, = — K, = — 80 erhilt man

Pmax
K ?

27. f =

wenn man setzt
Schmiedeisen K, = K| (1 +
K, (1 +

P

2% bedeutet.
P edeu

Launhardt nimmt indess noch an, dass in Folge von
Zufilligkeiten oder durch stossweise Einwirkungen der Last

: 5 ¢nne
die Maximalspannung § noch vergrossert werden konne,

und nimmt daher § ¢ fiir & Aladann aber wird

1
Schimiedeisen K, = K, <1 -+ 7 E);

K = K, (l—l-g—s).

)
%

oo o

Gussstahl K =

worin ¢ das Verhiltniss

28.
Gussstahl

Launhardt nimmt, wenn die Beanspruchung entwede}:
nur auf Zug oder nur auf Druck erfolgt, und wenn man noc

Z_ K setzt, fur

n

Schmiedeisen K, — 800, K = 1433:8 per O
Glussstahl K, = 1200, K = 2640

Wenn ein Theil gleichzeitig auf Zug und Druck
beansprucht wird, fiir welchen Fall die aufgestellten Formeln

keine Giltigkeit mehr haben, schligt Launhardt das ameri-
/¥



56

kanische Verfahren vor, nimlich bei dem Maximalzuge Prax
und dem Maximaldrucke P, zu setzen

Pma.x + Pmnx

(

29. f =

Die Launhardt'sche Berechnungsweise lisst sich mit geringer
Abweichung auf die einfachere von uns gegebene Berechnungsweise
bringen. Man kann nimlich annibernd, indess ziemlich genau

1——+1—15= 1_0.3555und1—_:§e

3 4
sotzen, wenn & zwischen den Grenzen 0 und 1 liegt. Hierdurch gehen
die Formeln 27 und 28 iiber in

=1 — 0°466 ¢

P.— 0 )
Schmiedeisen f = _L“%Pm,
0

Pax — 0:466 P,
S
wenn man P, = P, P, = P, 4 P,
angegebenen Werthe einfiihrt:

Gussstahl

oder, setzt, und fiir K, die

o P,+ 18P P P,
Schmiedeisen f — 20— = 1355 + 200"
P, 4+ 181 P, P, P,
Guesstall /= ~ 55— = 5355 + Ta00"

Die Abweichung der hiernach berechneten Resultate von den

nach den Formeln 27 und 28 berschneten betrigt im Maximum nur 3%,

Die Querschuitte ergeben sich hiernach durchgehends etwas kleiner
als nach unseren Formeln,

§. 9. Ergiinzung von Weyrauch.

Von Herrn Weyrauch, Professor am Polytechnikum
in Stuttgart, wurde in seiner jiingst erschienenen Broschiire
(*") die Launhardtsche Methode empfohlen, nur setzt er
etwas abweichend fiir Schmiedeisen K, = 700, fiir Guss-
stahl K, = 1100*¢ per O, fiir Gussstabl statt des Fac-
tors 3 den Factor % und erginzt die Formeln ausserdem

noch fiir Theile, welche auf Zug und Druck beansprucht
werden, indem er setzt:

Nur Zug oder nur Druck:

Schmiedeisen K, = K, (1
30.

Gussstahl K, — K, (1

Zug und Druck:

Schmiedeisen K, — K,

3L

Grussstahl K, = K,

1

=l o be|
~—

o+
wobei im letzteren Falle P, den grossten Druck bedeutet,

wenn der Zug iiberwiegt, den grossten Zug, wenn der
Druck tiberwiegt und negativ einzufiihren ist,

8o dass

K < K, wird.

1
Setzt man auch hierin annihernd 01— = 1— 0355 ¢,
2 €
1

1010 — =14 0881s, 1
1+ 47 ¢ — 3 ¢ — 'xil s
= 1 + 0+147 ¢, und zwar unter der Voraussetzung, dass s zwischen

0 und 1 liegt, so erhdlt man:
Nur Zug oder nur Druck:
P,

Schmiedeisen f = ESO—E; + 7—0‘0,
Py By
Gussstahl f= 3165 + 150}

Zug und Druck:

. P, 3 P
Schmiedeisen f = 5880 T w00 + S5
P, P,

1 2
Gussstahl  f = g5 + 1706 + 1ito

Die Abweichung von den nach den Formeln 30 und 31 berech-
neten Werthen betrigt im Maximum fiir Beanspruchung in demselben
Sinne nur 39/, fiir Beanspruchung im entgegengesetzten Sinne indess %4

§. 10. Vorschlag von Miiller.

Herr G. Miiller, Bau-Inspector in Wien, hat
fast gleichzeitig mit Launhardt einen Vorschlag zur Ver-
werthung der Wohler'schen Versuche bei Briickenconstrue-
tionen gemacht (**). Er bringt die Wohler'schen Resultate
in keine algebraische Form, sondern verwendet sie direct,
indem er durch eine graphische Darstellung die nothigen
Interpolationen macht, obwohl er hierin etwas zu weit
geht, indem er die erhaltene Curve nach Gutdiinken auch
zum Gebrauche fiir Druckspannungen verlingert. Er gibt

fir Schmiedeisen mittlerer Qualitat die folgenden Zahlen
(im Auszuge):

Nur Zug:
e= 0 025 05 075 1
3-0fache Sicherheit K, — 533 600 704 842 913
25 , " K, = 640 720 845 1011 1096
Zug und Druck:

—e= 00250560751 2 4 10 oo
3-0fache Sicherh. K,=533 547 555 562 570 596 606 612 637
25 K,= 640 655 667 676 685 716 728 735 765

Die Zahlen fir Zug und Druck sind entschieden
unrichtig, und mit den Wohler'schen Versuchen nicht im
Einklange; nach diesen Zahlen wire fiir Zug und Druck,
wenn ¢ zwischen 0 und 1 liegt, K, fast constant, wihrend
K, abnehmen muss, wenn ¢ wichst.

Miiller spricht noch die Ansicht aus, dass die Langen-
dnderung in Folge einer Temperaturé:nderung denselben
Einfluss tibe, wie eine gleiche durch Hussere Krifte hervor-
gerufene Lingeninderung, dass also ein einmaliger Tempe-
raturwechsel von 15°C. dieselbe Wirkung auf das Eisen
ausiibe, wie eine einmalige Belastung,
als unrichtig zu bezeichnen ist,

” ”

was entschieden

§. 11. Methode von Gerber.

Herr H. Gerber, Director der siiddeutschen Bri’lck’en-
bau-Actiengesellschaft in Miinchen, hat die Wohlerschen
Versuche bereits seit dem Jahre 1872 praktisch verwerthet,
nachdem es ihm gelungen war, die maassgebenden Behor-
den zu bewegen, ein auf die Wohler'schen Versuche basiren-
des Programm anzuerkennen. Die betreffende Arbeit Gerber’s
(**) verwerthet jedenfalls diese Versuche in der am meisten
wissenschaftlichen Weise. Gerber setzt

32. —g— = , A.‘Z—C: A
und denkt sich « und y als rechtwinklige Coordinaten einer
Curve. Hierbei nimmt er das Vorzeichen von Z immer
gleich dem der verinderlichen Spannung 4 — (€, so dass
y stets positiv ist. Es bedeutet dann Z sowohl die Trag-
festigkeit fir Zug als fiir Druck, welche beide von Gerber



als gleich vorausgesetzt werden. Um ein moglichst ein-
faches Gesetz zu erhalten, nimmt Gerber die Curve als
Parabel an. Diese Parabel muss die Abscissenaxe in
zwei Puncten schneiden und zwar entspricht diesen Puncten
die rubende Belastung, also A — ' = Z oder z = -1
und # = — 1. Gerber macht ferner die Annahme, dass,
wenn nach ungemein vielen Schwingungen ein Bruch bei
den positiven Spannungsgrenzen -~ C und - A4 eintritt
(wobei A > (' ist), auch ein Bruch bei den Spannungs-
grenzen — A4 und — C eintreten werde. Dem ersteren Falle

entsprechen die Coordinaten = == - %, Yy = 4 ; 0’
dem letzteren die Coordinaten o, =— — ﬁzi— =z 4+ ¥

_=0—=4_ -4
¥y = VA - A
- der Curve missen demnach fiir die Abscissen - 2 und
— (¢ -+ y) einander gleich sein.
Die allgemeine Gleichung der Parabel ist

at@t 4 2afry + By - ya 43y 4+ = 0.

== y. Die Ordinaten

Fig. 3.

Die Bedingung, dass y — 0 wird fir = -} 1 und

® = — 1, gibt Y =0 und ¢ = a?; die Bedingung, dass
die Gleichung noch erfiillt sein muss, wenn man — (z -+ %)
fir ® setat, gibt § = — ! a. Demnach wird «®x* -

+wtoy + 1atyt by — ' = 0 oder
3
@ oy iy — my =1L

" . d .
Fiir das Maximum von y oder fiir E—g =0 wirde=—13y9
Bezeichnen wir das Maximum von y mit yn, so wird
2
o
Ym = 53 daher kann man auch setzen:

3. @ eyt iy + =1L
. Ym
‘ .Gerber vergleicht nun die Versuchsresultate Wohler’s
mit dieser Gleichung und findet, dass eine gute Uecberein-
stimmung stattfindet, wenn man fir Schmiedeisen

3(/1m = %}; iu;r Stahl ynm = $ setat. Fiir Schmiedeisen wire
emnac

3 o+ ay+ iy +iy=1

*) Nach der von uns gezeigten Methode ist die Beziehung zwi-
scheh = und y: (1 —a) @ + y = 1 — a, d. i. fiir Schmiedeisen
sehr nahe:

5% 4 9y = 5.

Die entsprechende gerade Linie ist in Fig. 3 strichpunctirt
angegeben. Nach der Launhardtschen Methode ist die Beziehung
zwischen z und y:

@4+ y)t—6(@x +y) —5z=0.
Die entsprechende Parabel ist in Fig. 3 punctirt angegeben.

b

Die Reduction auf = und y gibt:
35 {”=§(—Z/i“/4—69)7

" ly=—3—2z4VI3F122

c 4—

c .
Setzt man hierin & = 7 9= , 80 erhilt man

die Gleichung
A+ Cr4+62A4—0—42=0
oder

3. A—V13 2 F12CZ—C—3Z

Trigt man C als Abscisse, 4 als Ordinate -auf, so
erhilt man wieder eine Parabel (in Fig. 2 strichpunctirt).
Fiir C=—%ZWirdA=—C’=%Z. Fiir C_——'O
gebt A in die Ursprungsfestigkeit U iber und es wird
U— (V13 — 3) Z = 0°606 Z, was mit dem von uns
gefundenen Werthe U = 055 Z nahe iibereinstimmt.

Handelt es sich nun um die Bestimmung der Quer-
schnittsfliche f eines Theiles, welche eine durch ruhende Be-
lastung erzeugte Spannung P, und eine durch die Verkehrs-
last erzeugte zwischen 0 und P, schwankende Spannung
aufzinehmen hat, so ist bei n-facher Sicherheit n Po_—.—- Of,
nP, = (4 — () f. Bezeichnet man wieder die zuldssige

Inanspruchnahme 1 7 bei ruhender Belastung mit K,
n

so wird

')’L.P1 Pi‘

n P, P A—C oy 4y
= Zf Kf

Zf T EpYT T Z
Die in die Gleichung 34 gesetzt, gibt o

4P+ 4P, P, + P*+ 6P Kf = LEf
oder

_ ¢ _
w——-z——

3P+ V16 P + 165 + 135

oder, wenn man r P <P,
38. PB=gP,f=ogoder /="

setzt,
39. o—1( 4 VIBFI6gF 10g), t+o—¢

Wenn Zug und Druck gleichzeitig wirkt, und der Zug
tiberwiegt, so ist P, = — (F; — P) und P, = (& —|— Pf)
+(P,—P,)= P, 4- P, zu setzen. Wenigstens fasse ich die
Sache so auf; Gerber spricht sich hieritber nicht ganz klar
aus, scheint aber in etwas anderer Weise zu verfahren.

Mit Hilfe einer Tabelle, welche fir verschiedene
Werthe von ¢ die zugehdrigen Werthe von ¢ .gibt, lisst
sich hiernach die Querschnittsfliiche f leicht bestimmen.

Was nun die Grosse der anzunehmenden Belastung
und Inanspruchnahme K anlangt, 0 fithrt Gerber da's
Eigengewicht wie es ist, die zufillige Last dagegen "mlt
1'5 multiplicirt ein, um den Einfluss der Stosse zu bertick-
sichtigen, und setzt fir Schmiedeisen

K — 1600 per O0°™

und zwar sowohl fiir Strassen- als fur Eisenbahnbriick?n.
Es entspricht dies nach der gewﬁhnlichen Auﬁ'assqngsw.else
einer Inanspruchnahme von etwa 650%¢ per O™ bei kleinen
Spannweiten, und von 950*¢ per (°" bei grossen Spann-
weiten fir Eisenbahnbricken (Theile, welche auf Zug
und Druck beansprucht werden, ausgenommen).
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I. Beispiel. Fiir das in §. 6 durchgefithrte L. Beispiel ergibt
“gich hier;

18 3
P, = 18, P, =1-5.28=42,¢=E=7=0429,
= 71—(3 + V13 + 16.0°429 + 16. 0-429%) == 1-044,
2
f = 1944, f__s = 51+0 [Jem,

Nach der gewdhnlichen Auffassung wiilrde hier die Inanspruchnahme
28
18—5;*—_—0— = 0°902 Tonnen per [Jm,

II. Beispiel. Fir das in §. 6 durchgefiihrte II, Beispiel ist
hier zu setsen:

Pp=15(36+20) =8, P, =— (1'5.20 — §) — — 22,
22
¢ = gz = — 0-262,
o= % (3+VT3—16.0262 1 16.0-262%) = 1-537,
84

= 1'537. e = 806 (™.

Nach der gewdhnlichen Auffassung wird hier die Beanspruchung =
8 + 36
806

Die Resultate Gerber’s lassen sich fiir die Anwendung wesentlich
vereinfachen, ohne der Genauigkeit zu schaden. Trigt man ¢ als
Abscisse, 7 als zugehdrige Ordinate auf, so erhilt man innerhalb der
hier in Frage kommenden Grenzen eine fast gerade Linie, welche
dargestellt wird durch die Gleichungen:

fir positive ¢: 4 = 1-65 + 0°85 ¢,
fiir negative ¢: ¢ = 1.45 + 0°30 o,
Man koénnte zwar einen einzigen Ausdruck fiis o aufstellen;

indess wird die Genauigkeit bei zwei Ausdritcken grisser, chme dass
hierdurch die Anwendung erschwert witrde,

= 0545 Tonnen per [Jem,

Fir blossen Zug oder blosgen Druck wird nun ¢ = %,
1
Kf=7.15P = (1'65 +4 0-85 1-?1’) 15 Py = 2°4TP, 4 085 P,
1
oder, wenn man K = 1600 setzt,

0-85 Py + 2-47 P, _ o + ﬁ
f= 1600 T 1880 " 650
P, 3 P,
oder mit etwas minder grosser Genauigkeit f — ;(—)004, wihrend
F, + 3P,
N i = tzte.
Gerber frither f 1660 setzte

Kann der betreffende Theil auf Zug und auch auf Drock beansprucht
werden, so ist — (15 P, — P) fﬁr Py und 15 (P, + Py) fiir 1-5 P,
zu setzen, Es wird hier

1'5 F, — P, .
@——me_a'.lﬁ(P,-{-P,)
1'5 P, — P
=15 {165 — 0-30 \o)
1-5 (1 3 15 (P‘+ P2) (Pl + P!)
= 0-20 P, 4 2-47 b, also
= 020FR + 24P 4 217PF, P P, P,
f= 1600 ~ 8000 T 850 T 73g
oder auch 1600 f = 0°20 P, + 247 (P, — P + 217 (— p_,
+ F) =247 P, — 21T P, — 0-10 Py, 4. i. sehr nahe

Pnax - 0.88 Pmin
I= T

so dass hiernach der Querschnitt anndhernd durch Division der Summe

aus der positiven und negativen Maximalspannung mit 650 gewon-
nen wird.

§. 12. Modification von Schiffer.

Herr Schiffer , Professor am Polytechnikum in
Darmstadt, schliesst sich der Gerber’schen Auﬁ'assung an,
modificirt indess die Anwendungsweise (%),

Schiffer setzt, wenn man unter % die Beanspruchung
per Flicheneinheit in dem gewdhnlichen Sinne versteht,

40. f = P;:“.

Er setzt ferner die Differenz der grossten und kleinsten

Spannung per Flicheneinheit — 4, also Ppyy — Py, — A Vi
alsdann wird

A P max " P min

[ -—

Es ist nun, wenn man die Erschﬁtterungen etc. durch
Multiplication der zufilligen Last mit m beriicksichtigt,
Posx = Py + m P, Py, — P, 4+ mpP,
wobei P, P,, P, algebraisch zu nehmen sind; daher wird
mm = m (P, — P,) und

4. & _m (P — P) ;_h +ka1.

Pmax -

k F, 4+ m P>

Es ist nun ferner Pow = Py, — A =@k — A) f, also
Poin &k — A Posx — Pan A

T T Tz oy s

Dies in die erste der Gleichungen 35 eingesetzt, gibt

k 1 /A A
7*5(7“:\/4—67)-

Durch Reduction auf Z und Division von Z in % erhilt
man, wenn man gleichzeitig eine n-fache Sicherheit ein-

fihrt, d. b, nur 717 von Z in Anwendung bringt,

A A Al
—3z+\/16—167—]—13i,—z

(2 —3) "

In einem gegebenen Fallo bestimmt man nach Er-
mittelung der Spannungen zunichst nach den Formeln 41 den

42, L —

Werth von %, sodann nach Formel 42 den Werth von &

und jetzt nach der zweiten der Formeln 41 die Querschnitts-

fliche f. Schiffer setzt wie Gerber m — 1'5, n = 2-19;

dies gibt, wenn Z — 3500 ist, ;; == 1600%¢ per [yom,

Ein Unterschied im Resultate ergibt sich weder bei

einer Beanspruchung in gleichem Sinne, noch in entgegen-
gesetztem Sinne, wenn wir den letzteren Fall in der im
vorigen Paragraphe angegebenen Weise auffassen,

1. Beispiel. Fiir das in § 6 durchgefiihrte T, Beispiel ist zu

setzen P, = 18, P, = 28, P, = 0. Daher wird nach der ersteq der
Formeln 41:

A 15,28

T T FTs =07
Nach Formel 42 wird jetzt & = 0:735 . 1
der zweiten der Formeln 41:

18 4 1°5. 28 .
I= T =510 O,

"6 = 1:176; daher nach

in Uebereinstimmung mit dem im vorigen Paragraphe gefundenen Werthe,

II. Beispiel. Fiir das in §. 6 durchgefiihrte II. Beispiel ist zu

setzen: F) = 8, P, — 3, F, = — 20. Daher wird nach der ersten
der Gleichungen 41:

A 1'6(36 + 20) 42

= g T = — == 1 .
k 8 4 15, 36 31 365



Nach Formel 42 wird nun k¥ = 0°481, 1'6 = 0-770, daber nach der
zweiten der Formeln 41:
8 + 15,36
;= 0°770
in Uebereinstimmung mit dem im vorigen Paragraphe gefundenen Werthe.

—_ 80.6 Dcm,

§. 13. Vergleich der Resultate.

Wir stellen in der folgenden Tabelle die Spannungen %
zusammen, welche sich fiir die gewshnliche Auffassung nach
den verschiedenen Methoden fiir Eisenbahnbriicken ergeben,

und zwar fiir verschiedene Werthe des Verhsltnisses i’“i“ =
max

Blosse Zugwirkung.

Methode von

............. 700 790 790 790
Gerber, frither.....,. 533 640 800 1067 1600

" Jetzt........ 646 794 998 1270 1600
Launhardt ........., 800 900 1000 1100 1200
Miller...........,.. 640 720 845 1011 1090
Weyrauch,.......... 700 787 875 963 1050
Winkler ............ 591 690 831 1042 1400

Wirkung von Zug und Druck.

Methode von

Gerber, jetzt, e, =0

20:1

Launhardt (Amerika) .
Weyrauch
Winkler..... g, =0

0 =

...........

8y =<

In der letzteren Tabelle ist mit g, das Verhiltniss

o

Pma.x

pf)sitiven Maximalspannung Prax bezeichnet, In Fig. 4 sind

d.lese Zahlen graphisch dargestellt, indem ¢ als Abscisse,
die Inanspruchnahme % als Ordinate aufgetragen ist.

Ueber die absolute Grosse der einzelnen Zahlen ldsst
sich wohl noch streiten; ob man in unserer und der
Gerber’schen Formel K == 1400 oder 1600*¢ per [1°™ und
B==0-5,resp. 0°3 zu setzen hat, oder ob vielleicht andere
Werthe entsprechender sein werden, das wird vielleicht erst
die Zukunft lehren, Allein das zu Grunde zu legende mathe-

gfatlsc}‘l.e Gr’esetz ist in ziemlich bestimmter Weise durch
ie Wohler'schen Versuche gegeben; immerhin aber lassen
diese, ohne dass es nothig ist, aus de

2 m durch sie bestimmten
ahmen herauszutreten, noch Spielraum fiir verschiedene

Linien. Bei dieser noch immerhin obwaltenden Unbestimmt-
he.it scheint es mir, dass das von uns aufgestellte Gesetz
semer grossen Einfachheit wegen den Vorzug verdient.
Der Vortheil, welcher hierdurch hinsichtlich der leichteren
Einfihrung dieser neuen, rationellen Auffassung in die
Praxis erreicht wird, wurde bereits in § 3 erwihnt.
Aber auch in wissenschaftlicher Beziehung wird ein Vor-
theil erreicht; die theoretischen Untersuchungen iiber die

der vom Eigengewichte herrithrenden Spannung zur
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Menge des Materialbedarfes und die sich hieran kniipfenden
Folgerungen iiber die relative Zweckmissigkeit einzelner
Systeme und der gtinstigsten Anordnungen der Construc-

Fig. 4.
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tionen, was als eine Hauptaufgabe einer wissenschaftlichen
Behandlung der Eisenconstructionen angesehen werden muss,
stosst bei Anwendung der Grerber’schen oder Launhardt’schetf
Methode auf Schwierigkeiten, wihrend sich eine solche_bel
unserer Methode, die sich von dem bisher iiblichen Yel-_
fahren lediglich durch die Anwendung eines eigenen Co‘efﬁ-
cienten fiir das Eigengewicht und eines, resp. zweter .Coéfﬁ'
cienten fiir die zufillige Last unterscheidet, nicht zeigt.
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Die Tunnel-Variante

der Langelsheim-Clausthaler Gebirgshahn bei Wildemann in
Station 156/72.

Von
Alois Schlarbaum,
Ingenieur.

(Mit Zeichnungen auf Blatt Nr. 10))

Die Langelsheim-Clausthaler Gebirgsbahn, eine fiir
secundédren Betrieb, jedoch normalspurig ausgefithrte Zweig-
bahn, fiihrt im Innerstethale entlang ab Station Langelsheim
(Grauhof-Neuekrug) tber Lautenthal-Wildemann nach den
bergfiscalischen Anlagen der Frankenscharner Silberhiitte,
und diirfte eventuell in unmittelbarer Nithe der beiden Berg-
stidte Zellerfeld-Clausthal ihren Abschluss finden.

Die vortheilhafteste Lage einer Trace ist eben die
Thalsohle; die Thalwindungen sind jedoch hier so rasche,
dass gerade diese, weniger das starke Gefille des Fluss-
laufes, der Anlage oft bedeutende Schwierigkeiten entgegen-
setzten ; ja selbst die geologischen Verhiltnisse waren hier bei
Wahl der Trace an mehreren Stellen maassgebend gewesen.

Gerade letzterer Umstand gab Veranlassung zur Auf-
suchung und spiteren Ausfibrung der in Rede stehenden
Tunnel-Variante bei Wildemann, Aus anliegenden Skizzen

ist Situation und Hohenlage der Trace und der Variante
ersichtlich,

Die Situation zunichst ist so beschaffen, dass, abge-
sehen von geringen Abweichungen, eine andere Variante
ausser bezeichneter Tunnel-Variante kaum denkbar ist. Die
Lage des Ortes im engen Thale, hart am Flusse entlang
zwischen den steilen Lehnen des sogenannten Badstuben-
berges und des Gallenberges, macht dies unmdglich.

Ein fernerer Umstand, welcher fiir Wahl bezeichneter
Tracen maassgebend war, ist die Hohenlage der Bahn; das
Planum der Bahn musste in dieser Strecke sehr hoch,
mindestens 12™ tiber der Innerste liegen, dies war durch die
Lage der Bahn in der oberhalb liegenden Thalstrecke bedingt-

Gegen die Ausfihrung der zuerst gewihlten Linie
wurden jedoch noch vor definitiver Feststellung der Linie
Bedenken erhoben; dieselben waren kurz folgende:

1. Wie schon erwihnt, geologische Verhiltnisse. Die
Bahn fithrte in Station 166/171, im Ausschnitte bei Anlage
von hohen Stiitz- und Futtermauern einer ungiinstig ge-
schichteten, stellenweise sehr nassen Felslehne (Grrauw::v.cke
mit vorwiegenden Thonschieferlagen) entlang; eine Ver-
schiebung der Linie nach rechts war durch die Unmoglich-
keit (vielmehr Kostspieligkeit) einer Flussverlegung nicht
leicht ausfiihrbar,

2. Die fir spiter, also wihrend des Betriebes, be-
firchteten Rutschungen des Gebirges an bezeichneter Stelle,
sowie Lawinenstiirze etc. einer-, dann Feuergefihrlichkeit
anderseits, welche letatere eber durch zu nahe Lage der Bahn
an Baulichkeiten der ganzen Strecke entlang geboten war-

3. Die Schwierigkeit der Ausfihrung der bedeutenden
Sprengarbeiten in unmittelbarer Nihe so vieler bewohnten
Gebsude.

4. Endlich war auch der Betrag der Anlagekosten
dafiir maassgebend, die sogenannte Tunnel-Variante durch den
vorgeschobenen Kopf des Gallenberges ausfindig zu machen,
welche schliesslich auch in Bezug auf alle vorher geltend
gemachten Bedenken sich als die zur Ausfiihrung geeigne-
tere Linie herausstellte.

Die Ausfiihrung des Tunnels speciell wurde contract-
lich den Italienern Rippa und Ruffinij lbertragen, welche
am 23. Juni 1874 den nordlichen Richtstollen in Angriff
nahmen.

Der Gallenberg wurde in der ganzen Linge von 361®
mit einem 2—2-5™ weiten Richtstollen, den man von beiden
Seiten in Planumshshe in Angriff nahm, durchfahren.

Ein Wasserzudrang im oberen (siidlichen) Stollen war vor-
auszusehen, und war derselbe namentlich im November 1874,
wo man circa an 80™ Stollen vorgetrieben hatte, hierselbst
bedeutend geworden. Aus Schopfgruben, welche man zur
Ansammlung des Wassers anlegte, schopfte man dasselbe mit
Eimer in einen auf einem Rollwagen befestigten, circa 1-25*""
haltenden dichten Kasten, welchen man mittelst Pferden
nach einer Absturzstelle ausserhalb des Tunnels forderte.

An manchen Tagen (circa 1—2 Tage nach cingetre-
tenem Thauwetter) stieg die zu fordernde Wassermenge
auf das 3—4fache des zu fordernden Gebirges, das ist rund
auf 75—100%"™,

Der Richtstollen wurde als Sohlenstollen begonnen,



in Gegend der Tunnelanfinge zum Firste aufgefahren und
als Firststollen (Kappe) vorgetrieben. Der Ausbruch des
vollen eingeleisigen Profils wurde also in Form des Strossen-
baues ausgefiihrt, und riickte man mit der Strosse in Ent-
fernungen von 10—15™ dem Orte im Firste nach, so dass
circa 3 Wochen nach dem Durchschlage im Richtstollen
(10. Juni 1875) der Vollausbruch des Tunnels (Anfang
Juli 1875) beendigt war.

Der mehr oder minder unregelmissige Holzeinbau im
Tunnelausbruche war im unteren Theile des Tunnels an
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einer circa 40™ langen sehr nassen Stelle (Grauwacke mit
schwachen Thonschieferlagen), und im siidlichen Theile in
einer circa 20™ langen sehr nassen Strecke im reinen Thon-
schiefergebirge erforderlich, hatte aber weniger den Zweck,
Gebirgsdruck aufzunehmen, sondern vielmehr die Strecke
gegen den Absturz von Felstrimmern bis zum Zeitpuncte
der Mauerung zu sichern.

Nachstehende Tabelle zeigt den Fortschritt der Ar-
beiten im Zusammenhange mit den dabei aufgewendeten
Arbeitskriften und Sprengmitteln.

Mineurarbeit.
. R Verwendete Materialien 3 -
Periode Arbeitskrifte Leistung Bohrlgcher Kilogramm ] Sulck [ L]~ 8 &
Baustrecke - = — — . 'gE.’E
9 . o 2 finge L RN RN R
3 ; . z & s = Curr.- | Kub.- . Ep| S = ER=R L
(3 Station = 100™) von bis g \:f g :g;‘ é Meter | Meteor in {Anzahl a2 ga § 5‘ S..g = a
= | A~ v Meter ® & /M @
Nordl. Richtstollen 23, Juni | 24. Sept, . 368 70 — — - 5250
163 452 bis 164 + 24 | 1874 | 1874 | (06| 279 | — | — | 72} 28811500 2200
164 4+ 24 , 164 4 57 | 24, Sept. | 10. Dec 33| o — | =1 —1 2044
: Y bee — — 49 | 806 | 1073 | 198 | 36
1874 1874 | %61 88
1874 1875
1875 1875 )
In Summa -0+ 52 |23, Juni {10. Juni 3014 | 390 | — | — | 198 1240 | 4210 | 6529 [1187 | 146 | — | — | — | 18864
165 + 50 1874 1875
Siidl. Richtstollen 29, Juni 5. Sept. _ 38 152 | 1080 | 1600 | 264 58 —_ — - 4050
167 4 13 bis 166 + 75 | 1874 1874 | 481} 188 ) —
1874 1874
166 + 25 , 165+ 83 | 10. Dee 1. April 1024 4 _ _ 49 315 | 1280 | 1920 | 310 60 -1 — — | 6800
1874 1875
165 + 83 , 165 4 50 | 1. April | 10. Juni g7 | — _ _ 33 | o248 | 1160 | 1740 |46 | — | —| — | — | 6032
1875 1875
In Summa 207 + 13 129, Juni |10. Juni s0s7 | 490 | — | — | 163 oo0 | avee | 018 fis02 {185 | — | — | — | 2408
165 + 50 1874 1875
-
Der ganze Stollen 23. Juni | 10. Juni 3 : 5 — 1 — | —] 42905
! . . _ — 61 | 2230 | 8972 113542 |2579 | 331
165 + 52 bis 167 4 13 | 1874 1875 | 6101 | 889
Nordl. Vollausbruch |18, Oct. | 1. Juli 5292 | 9365 | — | — 140 | 3780 | 6559 | 9419 |1826 | 198 | — | — | — [ 34467
1874 1875 - .
Sidl. Voll . incl. Wasserschopfen N
. aushruch 9. Oct. | 1. Juli | o000 om0y 468, 468 | 128 | 3456 | 8351 [11546 [2045 | 314 | — | —
1874 1875 N
Summa der ganzen Vollausbriiche incl. Richt-
stollen e ek e 410 | 5259 | 408 | 468 | 268 | 7236 [14010 (20965 Jas71 | s12 | — | — | — [ 78624
Total . N 17541 | 7148 | 468 | 468 | — | 9466 [23882 [34507 [6450 | 843 (4000 (3900 (19100{121529
I
Yir 1%5m Gobj ; R . | = =193
Fiir 1kb Gebirge Gewin-| betriigt fiir Richtstoll, | 274 | 0-40 . — — _ 4-3 6:1 116 {0-15
nung und {109
mittl. Transport von 200=|Vollausbruch ... .. J188 072001 ]020)] — | — p206| 290540007 — | —

Die Bohrarbeit wurde vorherrschend zweiminnig aus- |
gefiihrt und mit schwerem Gezihe (Faustl 11 — 12 Pfund,
Bohrer 3°™ Stirke).

Es betrigt demnach laut vorhergehender Tabelle bei
Annahme einer reinen 10stiindigen Arbeit pro Schicht fiir
"™ Gebirge und unter der Voraussetzung, dass im Mittel
per laufenden Meter Bohrlochtiefe rund 2Y/, Stunden zwei-
ménnige Bohrarbeit erforderlich waren, und zwar:

a) Fiir Stollenarbeit per Kub.-Meter Gebirge

Gewinnung incl. Forderung (2'74 - 040) X 10 = 314 Std.
Anfertigung des Bohrloches,

Versetzen und Abfeuern

der Minen; zweiminnig 2 X 2%, X 4'3=21"6 ,
Verbleibt fiir die Brecharbeit, Holzeinbau

und Gebirgsforderung ete. . 99 Std.

9
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Rechnet man ferner von
fir Transporte:
(9**™ pro 10 Stunden) oder pro Kub.-Mtr. 10/, Std. = 1-1
Verbleibt fiir Brecharbeit und Laden des Ge-
birges in die Transportgeriithe . 8-8 Std.

das heisst, die Bohrarbeit betrigt etwa die 2'/,fache Zeit
der Brecharbeiten,

%) In analoger Weise berechnet sich fir den er-
weiterten Bau:
Gewinnung incl. Forderung (1-684-0"72) X 10 =25-10 Std. !
Anfertigung des Bohrloches
etc., zweiminnig

9-9 Std.

n

2% 2', X 2:06 = 1030

n
Verbleibt fiir Brecharbeit, Holzeinbau, Laden
des Gebirges und Forderung . 14-80 Std.
ab Transporte I I 52 U
Verbleibt fiir Brecharbeit und Laden des Gebirges 1370 Std, |

L
Kosten der Mineur-

das heisst, die Bohrarbeit erfordert rund die gleiche Zeit
wie die Brecharbeit.
Der Fortschritt der Mineurarbeit betrug im Mittel:
a) fir den Richtstollen vor

einem Ort . 0°52 Ifd. Mtr. pro 24 Stunden
b) fir den erweiterten
Tunnelausbruch . . 0-50 n 24

” b ”

Die Bauzeit des Tunnels war urspriinglich mit 18 Mo-
naten, das ist also bis Ende 1875, bemessen worden; es
konnte daher von Einfihrung maschineller Bohrung ganz
und gar abgesehen werden, und konnte der ganze Tunnel
bei einigermassen forcirter Maurerarbeit vollauf in 16 Mo-
naten fertig gestellt sein.

Die folgenden Tabellen geben nun einen Ausweis der

, wirklich aufgelaufenen Kosten der Mineur- und Maurer-

und Maurerarbeit.

Arbeit Einheits- Betrag
und Menge |{Maassgattung Bezeichnung ___ preis Bemerkung
Material Mark | Pf. | Mark | Pf.
1754; Tagwerke | Mineure - 4| — 70164 | — Ausbruch total: 9466kbm incl. Forde-
L 814 n Schlepper SE 3|50 21518 | — ¥ ™,
Arbeitskrifte 468 » Kneclrl?e N 3| — 1404 | — g auf 200
468 " Pferde indl. shnitzngsk, | 2.%| 5 | 50 2574 |
= ——
843 Kilogramm | Dynamit . 3130 2781 | 90 per Kub.-Meter also:
Spreng- 6450 » Schwarzpulver | 0] 90 5805 | — incl. Firderane . . 13:60 Mark
materialien 19100 laufend, Mtr., Ziindschnur 0 {03-6 687 | 60 Fb‘rderungskos:en
3900 Stiicke Kapsel 00181 70| 920 (14+040)%0-12 = 0-59
- | Bleibt fiir Gewinnung . 13-01 Mark
! Beleuchtung 4000 Kilogramm | OQel (inel. Dochte) 0|78 3120 | — = rund 13 Mark
160 Kub.-Meter | Rundholz und Schalung
(abziiglich des Werthes
desnach der Ausfiihrung
der Mauerung wieder-
gewonnenen Holzes) . 15 | — 2400 | —
Material- und | [5hne der Handwerksleute zur Erhaltung deg Inven-
Erhaltungs- tars, Schmiedearbeit ete. Schmiedekohlen, Stahl u.
kosten Eisen zur Erhaltung der Werkzeuge, Stiole fiir
Bickel, Schaufel, Schligel ete., Holy zur Unter-
haltung der Material- und Transportwagen ete.,
ferner Diverse, als: Schmiere, Verluste cte., Ab-
niitzung der Transportbahn, Erhaltung derselhen,
Ketten, Reile, Winden, Schépfgerithe etc., Ent-
schidigung fiir Geschiiftsleitung e e e, . 18150 | —
I Mineurarbeit Summa 128744 | 70 . 128744-70 Mark
Arbeitskrifto 4223 Tagwerke | Maurer . . | | . 4| 50 19003 | 50 Die Herstellungskosten fiir 1x>= Mauer-
nd 3016 " Handlanger, Miirtelmacher 31175 11310 | — werk incl. Riistungen und Verfugen
Riistungen Lehngeriiste unq Mauer- betragen demnach :
geriiste nach Abzug des 31513-5
Restwerthes . . - o 1200 | — T i rund 11-60 Mark.
680 Kub.-Meter | Mauersand . , , . . .. 2| — 1360 | — Die Kosten fiir Diverse, ala: Goschiifts-
130 " " Rohe Sandsteinquader . 48 | — 6240 | — leitung, Abniltzung der Geriithe, Seile,
130 " " Bearbeitung derselben . 6 — 780 | — Ketten, Winden ete. sind hereits
38-225 Mille Hartbrandstein . , 61 | 50 2350 | 81 unter Mineurarbeit enthalten.
Materiale excl. | 299-652 n detto e 69 | — 20675 | 99
Cementlieferung | 139-468 » detto (gone eilige) | 81 | — | 11296 | 91
| 477-345 " Ziegel nach dem Planum
der boiderseitigen Tun-
: 1 eleingﬁnge zu schaffen 2123 1074 | 02
5%, Verlust . . Ziegelbruch, Waerkstein-
bruch ete, ., . , . . 2028 | 18
Maurerarbeit in Summa 77319 | 44 77319 44 Mark
Totalausgaben des Unternehmers fir inneren Tunnel. . 208064-14 Mark




63

Dem gegeniiber stellt sich die Gewinnstsumme der Unternehmer fiir den inneren Tunnel:

II.
Einheits-
o Betrag
Bezeichnung Maassgattung Menge preis Bemerkung
Mark | Pf.| Mark | Pf.
4) Mineurarbeiten.
Richtstollen . . . . ., . ., ., .. laufend. Mtr. 361 120 | — 43320 | —
Vollausbruch des Tunnels ... ” " 268 390 | — | 104502 | —
Forderung des Gebirges 50m w.. .| Kub.-Meter 230 0 (18 41 1 40
200™ , . . ” » 4870 0 27 1314 90
50m . .. . 156 0 {18 28 | 08
m 4210 0 | 44 1852 | 40 [
500™ , . . " » -
15%, Geriithegeld vom Transporte . . . . . . 485 | 82
“ -60 Mark
Summa dér Mineurarbeiten . . . . . . . . . . 151544 (60 ). . . . . . .. 161544-60 Mar
B) Maurerarbeiten.
Mauerwerk der Widerlager und Ge-
wilbe in Cementmortel (exel, Steine,
incl. Sand) . . . . ..., .., Kub.-Meter 272563 15160 | 42519 | 83
Rettungsnischen . . . , . . ., | . Stiick 9 60 | — 540 | —
Materiallieferungen, Bruchsteine aus-
setzen und  aufrichten, welche
dem Tunnelausbruche entnommen
wurden . ., ., . . . Kub.-Meter 2032-36 0 192°5 1879 | 93
Sandsteine bearbeitet angeliefert . . . " " 116-483 60 | — 6988 | 98
Lieferung von Hartbrandsteinen im "
Normalformat . . . . . . . . . . Mille 257345 611 50 16826 | 72
detto ganzkeilige u. halbkeilige Steine . " 220°000 61 | 50 18530 [ —
Vergiitung  fiir Licferung der ganz-
keiligen Steine . . . . . . . .. » 139468 12 | — 1673 | 62
= 59-08 Mark I
Summa der Mauerarbeit incl. Materiallieferung (excl. Cement) . . 82959 {08 f. . . « . .« . . . 82959
3-88 Mark |
Totale Verdienstsumme der Unternehmer . . . . . . .. . . . . . . o ofe v v o v v o 23450 |
Lo Uebertrag 157 Mark
arbeit, im Anhange aber eine Zusammenstellung der Kosten Bobrloch
. . . . . H : . Mtr. rloc
fir den inneren Tunnel, wie sie sich nach dem Arbeits- 0°48 Ifd. Mir. Bo Kk = 002 ,
tracte der Unterneh ’ b 0-50" Ziindschnur & 0°036 Mark . 00l
contracte der nternehmer ergaben. \ = ’
€ 040 Kapsel 4 0018 a

Der bei Ausfithrung des inneren Tunnels erzielte Ge-
winn des Unternehmers berechnet sich also:

Verdienstsumme . 23450368 Mark

verausgabt 206064°14
Bleibt Gewinn . . . 2843954 Mark

Eine vergleichende Kostenzusammenstellung fir die
Arbeiten in den beiderseitigen circa 14000"" Gestein ent-
haltenden Voreinschnitten ldsst sich zur Stunde nicht auf-
stellen, da diese Arbeit noch nicht abgerechnet wurde.

Im Allgemeinen kam der durch die Voreinschnitte
hindurchgetriebene Richtstollen des Tunnels der Forderung
des Gebirges aus den Einschnitten sehr zu statten, und
betrugen nach einer im ersten halben Jahre des Baues
gemachten Zusammenstellung fir Gewinnung von 1*™
Schussgestein in den beiderseitigen Voreinschnitten (feste
Grauwacke mit schwachen Thonschieferadern durchlaufen)
incl. eines Transportes auf 100™:

0-48 1fd. Mtr. Bohrloch

0°22 Mineure 3 4'— Mark = 0-88 Mark
0-09 Handlanger & 3-50 n = 032 ,
0°15*¢ Pulyer a09 =014 ,
0°07* Dynamit 3 3-30 =023 ,

Fiirtrag 157 Mark

~ Summa 1'60 Mark

hiezu 15°, der Arbeitskosten fiir Rollbahnen, '

Gezihe, Gerithe und sonstige Riistur_l_g&d_-l-_gli’n_ -
Sumoma 1-84 Mark.

Rechnet man die Transportkosten mit

(1 4 0-15) x 018 Mark

ab, 30 bleiben die reinen Gewinnungskosten

Das Verhiltniss der Brecharbeit zur Bahnarlfeit be-
rechnet sich analog der fiir die Mineurarbeit in dem inneren
Tunnel aufgesteliten Berechnung, wie folgt: ‘
Arbeitszeit per Kub.-Mtr. Gebirge (0-224+009) X 10= 3'.10 St.
ab Transportzeit 0°05 X 10 St. . Cee e =050 ,
Bleibt fiir Mineurarbeit und Laden des Gebirges

in die Gerithe . . =260 St.
Zeit zum Bohren, Laden und Abfeuern der Minen

(zweiminnige Arbeit) 2 X 2 St. X 048 . =192 |
Verbleibt fiir Brecharbeit u. Laden des Gebirges etc. = 078 S.t.

Die Bohrarbeit erfordert also rund die 3'/fache Zeit
der Brecharbeit. .

N. B. Diese Werthe wurdén bei Gewinnung von circa
5200%"™ Schussgestein, also ein gutes Drittel des gesammten

Inhaltes der Voreinschnitte ermittelt. Der geringe Werth
9*

= 021 LI
— 1-63 Mark
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der Gewinnungs- speciell Ladekosten ist lediglich auf den
hiebei in Ausfiihrung gebrachten englischen Einschnittsbe-
trieb (Forderstollen mit Schuttlscher) zuriickzufiihren.

Die durchschnittlichen Gewinnungskosten von 1%'m
Grestein in fiinf anderen Einschnitten (ermittelt bei Gtewin-

nung von 13500%°™ Gebirge) betrugen (excl. Transport):
0°'25 Mineure % 400 Mark = 100 Mark
0°16 Handlanger & 3:50 == 0'56
0°19%¢ Pulver 409 poo.o. =017
0-02*¢ Dynamit & 33 p - . =007
0-97" Ziindschnur % 0°036 , . . = 0'035 ”
0°08 Sticke Kapsel 2 0°018 , . . == 0:001 "
Summa 1-836 Mark
15°, Regiekosten etc. . . . . . . . . 0275

”

Summa rund 2:11 Mark

Die Ersparung an Ladekosten in Folge engl. Betriebes
betriige demnach per Kub.-Meter Gebirge 2°11 Mark
— 163
== 0°48 Mark,
also fiir die gesammte Kubatur der Voreinschnitte, d. i.
rund 14000 X 0'48 = 6720 Mark,
welche Kostenersparniss natiirlich dem Unternehmer zu
Gute kommt, da der Forderstollen, als zum Tunnelbau-
betriebe gehorig, in seiner ganzen Linge von 361™ bezahlt
wurde.

Wiire selbst letzteres nicht der Fall gewesen, so0
resultirt trotzdem in Folge dieses Betriebes der Einschnitte
mittelst Forderstollen und Schiittlscher fiir den Unter-
nehmer ein Gewinn, der sich wie folgt berechnen lisst:

Kosten des Stollens von (361 — 268) = 93™ Linge
d i 93 X 5O™ = 4654

Einheitspreis-Differenz == 137k ] - ggm¥ — 11-37™* per
Kub.-Mtr. Stollenausbruch; also Gesammtmehrausgabe fiir
den 93™ langen, */as™ weiten Forderstollen — 5287 Mark

Ersparniss . . . . 1433 Mark,

abgesehen von dem Nutzen eines rascheren Baubetriebes.

Die Gesammtkosten des Tunnels incl. Voreinschnitte
betragen annihernd, und zwar:

Voreinschnitte 40000 — Mark
Innerer Tunnel (incl. Cementlieferung) 260500 - —

Stmma 300500°— Tk,

Verbesserung in der Herstellung von Unraths-
Caniilen.
Von
Victor E. Tschepper,

Ingenicur.

(Mit Zeichnungen auf Blatt Nr. 11))

Die Reinhaltung des Bodens, auf welchem unsere
Wohnstitten sich befinden, bildet schon seit langer Zeit
den Gegenstand fachgemiisser Erorterungen, und dje
Gemeinde-Verwaltungen grosser und kleiner Stidte, ja selbst

Landgemeinden sind von der an sie immer nothwendiger
herantretenden Aufgabe, fiir eine rationelle Abfuhr der

Abfallstoffe und Entwisserung des Grundes Sorge zu tragen,
durchdrungen.

Die Gesundheitspflege der Bewohner erheischt in erster
Linie alle jene Einrichtungen, welche geeignet sind, diesen

vorgedachten Aufgaben in moglichst vollkommener Weise
gerecht zu werden.

Auch hier in Wien ist die Losung dieser Frage Gegen-
stand fortwihrender, eingehendster Studien, sowoh! seitens
des Ingenieur- und Architekten - Vereines, als auch der
Communal-Vertretung.

Fir welches System nun immer seiner Zeit entschieden
werden sollte, ob Schwemm- oder Abfuhr-System (dic

Discussion dieser Frage sei hier umgangen), in allen Fillen
miissen Canile hergestellt werden.

Der zweckentsprechendsten Bauart derselben ist das
grosste Augenmerk zuzuwenden und diirfte deshalb jede
Verbesserung in dieser Richtung willkommen sein und
verdient die weitestgehende Vorbreitung.

Das wesentlichste Erforderniss einer guten Canali-
sirung, bei vorausgesetzter Festhaltung an den in construc-
tiver Beziehung vorgezeichneten Grundsiitzen, ist unzweifel-
haft die Herstellung einer dauerhaften, wasserdichten, glatten
Sohle, welche den zerstérenden Einfliissen der die Unraths-
canille passirenden Siuren am besten widersteht, und ver-
moge ihrer Glitte das Anhiufen der festen Ficalien ver-
hindert, sowie die grosste Gew#hr fir cine vollkommene
Ableitung der Abfallmassen und Wisser bietet.

Unter allen Materialien, welche die Erreichung dieser
Grundbedingungen am sichersten erwarten lassen, nimmt
das gebrannte und glasirte Steinzeug (Steingut) wohl den
ersten Rang ein, es widersteht bekanntlich allen Sduren,
ist unverwitterlich und von ausserordentlicher Hérte. Durch
seine glasirte Oberfliche wird dje Sedimentirung sowie
Anhaftung der Unrathstoffe geradezu unméglich, erleichtert
somit, oder fordert schon an und fiir sich, die Reinhaltung
der Canile, ist, wie erwihnt, sechr dauerhaft und im grossen
Granzen billiger herzustellen, als sonst ein zu diesem Zwecke

geeignetes und den Vorziigen des Steinzeuges gleich kommen-
des Material.

Bekanntlich hat man in England wie auch in Deutsch-
land Canalsohlen aus Steinzeug in Anwendung gebracht
und nur die etwas kostspielige und hohle, daher leicht zer-
brechliche Construction, welche man derselben gab (es
wurden durchbrochene Steinzeugquadern, wie solche auf
der angeschlossenen Zeichnung Fig. F ersichtlich, ange-
wendet), verhinderten eine weitergehende Verbreitung dieser
im Principe anerkannten Verbesserung in der Herstellung
von Canélen.

Die nun vor Kurzem hier in Wien in diesor Richtung
gewihlte Form einer Steinzeugverkleidung fir Candile,
gleichviel, ob diese aus Ziegeln oder Betonguss hergestellt
sein mogen, kann nicht verfellen, dic Aufmerksamkeit der
berufenen Organe auf sich zu ziehen, weil dieselbe allen
an die Sohle gestellten, oben des weiteren angefiihrten



Anforderungen entspricht und alle jene Vortheile, welche
im Vorstehenden fiir das Steinzeug im Allgemeinen geltend
gemacht worden sind, in sich schliesst.

In Anbetracht der verhiltnissmissig billigeren Her-
stellung und vermoge ihrer massiven Construction, grossere
gewihrleistende Soliditit, als die der erwihnten in Deutsch-
land und England angewandten Sohlenquader, und in Folge
der leichten Einbettung in die Sohle der Caniile, hat dieses
System von Steingutverkleidung zweifellos Anspruch auf
die Bezeichnung einer rationellen Verbesserung in dem

Bau von Canilen.

Diese in Rede stehende Verkleidung besteht, wie dies
aus der Zeichnung Fig. B und D ersichtlich, aus grisseren
concaven, glasirten, an der unteren Lagerseite rauhen
Steinzeugplatten, welche in der Sohle der Cantle in eine
Betonbettung oder in hydraulischen Kalkmortel gelegt,
und deren einzelne Theile an den Stossfugen mittelst Port-
land-Cement derart verbunden werden, dass nicht nur ein
Durchsickern von Flissigkeiten génzlich ausgeschlossen ist,
sondern auch der Sohle eine vorzigliche Hirte und Glatte
gegeben wird, welche das Fortschwemmen der Unrathstoffe
bedeutend erleichtert.

Die Vortheile dieses Systemes sind so augenfillig und
daher dasselbe um so mehr empfehlenswerther, als selbst
bei Anwendung der besten Ziegel oder anderweitigen
Mauermaterials und hiirtesten Portland-Cementverputz, wie
auch bei solidester Arbeit, eine solche fortlaufende glatte
Sohlenherstellung niemals erzielt werden kann, als sie der-
artige Platten zu bieten vermdgen.

Nachdem, wie schon bemerkt, einer Durchsickerung
iibelriechender Massen und Fliissigkeiten durch derartige
Platten griindlich vorgebeugt, und die Reibung hier in
Folge der Glatte, eine so geringe ist, so kann man den
Canilen auch ohne Nachtheil ein minderes Gefille geben,
ein Umstand, der in manchen Fillen sehr wiinschenswerth.

Was den Kostenpunct betrifft, so ist die Mehrauslage,
welche eine Belegung der Sohle mit den besprochenen
Platten bedingt (circa 3 — 59/, des Canalwerthes) eine
den Vorziigen gegeniiber wirklich verschwindend kleine,
und selbst dieses Minimum-Plus ist nur ein imaginires,
augenblickliches, indem es durch die unvergleichlich grossere
Dauerhaftigkeit solcher Canile, wie auch durch die Erspar-
niss, welche bei der Reinigung derselben erzielt wird, in
kiirzester Zeit eingebracht ist, nachdem es in der Natur
der Sache selbst begriindet, die Siuberung einer glatten
Fliche viel leichter und rascher moglich ist, als die einer
mehr oder weniger rauhen, welch’ letatere auch noch das
Ansetzen der passirenden Stoffe viel eher zuldsst.

Auf der Zeichnung stellt Fig. A das Normalprofil I
der Stadt Wien und Fig. B dasselbe mit Verwendung
der Steinzeugplatten-Verkleidung dar.

Aus der iiblichen Berechnung des letzteren Profils
resultirt, dass an Erdaushebung und Mauerwerk, nachdem
der innere untere Sohlenring des Normalprofils entfillt, da
derselbe durch die Steinzeugplatten ersetzt wird, Ersparnisse
gemacht werden, die in Rechnung gezogen, den Canal mit
Plattenverkleidung nur um circa 3 — 5%, erhhen.
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Ganz besonders hervorzuheben und empfehlend sind
die Canile aus Betonguss mit Steinzeugplatten - Ver-
kleidung.

Die mittlere Zeichnung, Fig. C, welche ein projectirtes
Querprofil fir Betonguss-Canile mit Steinzeugplatten-Ver-
kleidung darstellt, soll das Normal - Querprofil II der
Commune Wien ersetzen.

Bei demselben sind Dimensionen fiir Wandungen,
Gewilb und Sohle angenommen, die gemdiss Erfahrung
vollkommen gentigen, um den Anforderungen, welche man
an Caniile stellt, gerecht zu werden.

Es wurde fir Beton-Canile ein mehr eiformiges
Profil projectirt, welches sich sicher auch fiir Ziegel-Caniile
besser eignen wiirde, als die bestehenden Normalprofile
der Stadt Wien, weil dasselbe den Vortheil bietet, dass
sich die Abflussfliiche verringert, wodurch das die Canile
passirende Wasser einen stéirkeren Druck iibt, somit die
Fiicalmassen leichter mitschwemmt und ein Ansetzen der
Abflussstoffe in sehr erhohtem Maasse hindert.

Die hier zur Verwendung kommenden Steinzeugplatten,
Fig. E, sind dem Radius der Sohle angepasst, haben eine
glasirte Oberfliche und ein horizontales Lager, das am
unteren Theil zum Zwecke der besseren Bindung stark ge-
rippt ist. An der Lingsseite erhalten dic Platten Einschnitte,
Einkerbungen, welche, mit Beton ausgegossem, den Platten
eine sehr feste Lage verleihen. Bei der Eiform der Beton-
Caniile geniigt eine einzige Steinzeugplatte am untersten
Theile, indem man bis zum Gewolbanlauf einen Portland-
Cementverputz voraussetzt, was fiir die doch weniger der
Abniitzung ausgesetzten Seitentheile jedenfalls gentigt-

Diese Steinzeugplatten sind auch fiir Reparaturen
schadhafter, morscher Sohlen geeignet, indem diese einfach
ausgestemmt und durch einen Plattenbeleg ersetzt werden
konnen,

guten Cantilen in jeder

Bei der Bedeutung, welche
steht zu erwarten, dass

Beziehung zuerkannt werden muss,
diese Verbesserung in eben dem Masse eine weitere Ver-
breitung finden wird, als der Hoffnung Raum gegeben
werden mochte, dass das ungerechtfertigte, mﬁglicherweise
auch durch personliche Riicksichten genihrte Vorurtheil,
welches hierorts noch gegenwirtig gegen die Anwendung
von Caniilen aus Betonguss vorherrscht, angesichts der
bereits mehrseitig erprobten Dauerhaftigkeit derselben auch
in Wien allmilig schwinden wird, und bei den bedeutenden
Kosten, welche durch die Herstellung, Ausdehnung und
Reinigung des Canalnetzes der Residenz der Commune
erwachsen, jenen Erfahrungen Rechnung getragen werden
moge, welche auf diesem Gebiete bereits erworben worden
sind, und deren Vortheile der Allgemeinheit zugefiihrt

sobald damit Ersparnisse, sei es in Bau,

werden sollen,
filr die Steuertrager

Erhaltung oder Reinigung der Caniile,
erzielt werden.
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Ueber Constructions - Details der Eilzug-

Locomotive
der osterr. Nordwestbahn.

Vortrag, gehalten in der Fachversammlung der Maschinen-Ingenieure
des osterr. Ingenieur- und Architekten-Vereines

yon

Ed. Siegmeth,

Ingenieur der dsterr. Nordwestbahn.

(Mit Zeichnungen auf Blatt Nr. 12)

Das grosse Interesse, welches gegenwirtig in Fachkreisen
dem Gebiete der Eilzug-Locomotiven zugewendet wird, rechtfertigt
wohl die Besprechung einiger Constructions-Details der eingangs
erwihnten Maschine und das Verhalten derselben wihrend des
Betriebes, und zwar um sy mehr, da bereits Herr Anton Elbel,
Werkstitten-Oberinspector der dsterr. Nordwestbahn im 11. und 12.
Hefte der Vereinszeitschrift, Jahrgang 1874, diese neue Type sowie
die Grinde ihres Entstehens unmittelbar nach Vollendung der
Maschinen veriffentlichte, und weil theilweise principielle Neuerungen

oder die Anwendung und Verbesserung  einiger Constructionen

Beachtung verdienen.

Zwei Stiick Locomotiven nach der in Rede stehenden Con-
struction wurden von der Wiener Actien - Locomotiv - Fabrik in
Floridsdorf in einem Zeitraum von vier Monaten angefertigt, am
9. Juni 1874 geliefert, und sind dieselben demnach nahezu zwel
Jahre in Betrieh.

Es dirfte trotz Hinweisung auf oben erwihnte Abhandlung
geboten erscheinen, die Haupt-Dimensionen und Anordnungen in
Erinnerung zu bringen, um die zu besprechenden Gegenstinde im
Zusammenhange betrachten zu konnen; diese sind:

Durchmesser der Triebrider .

. 1-900™
" » Laufrider . 0-989m
" Cylinder-Durchmesser e o . . 0'410™
Kolbenhub , . . .. 0-632m
Effective Dampfspannung | 10 Atmosphiren
Mittlerer Kessel-Durchmesser . 1°260™
Rostfliche . 18Om™
Heizfliche der Box . 8-oOm
” ~ Totale . . 111-o™
Zahl der Feuerrohre von 51™® gugs. Dmir. 167 Stick,
Lange derselben e e, . 3:850™
Gewicht der Maschine, dienstfihig . 42 Tonnen

n . . leer | 375

n
Druck auf die Schiene durch die Laufachsen 17 - 5

Kuppelachse 12-1

” » ” ” ”
" n " »n  Triebachse 19 .4 -
Adhiisions-Gewicht . 24°5

Die Maschine hat dussere Rahmen, Cylinder ung gteuerung,
ferner Hall'sche Kurbeln und ist mit einem Truckgestell versehen,
die Cylinder liegen nahezu in der Mitte der Maschine, die Treib-
achse hinter der Box.

Die  Details, welche ihrer besonderen  Construction oder
ihres Verhaltens wegen zu besprechen sind, sind folgends :

1. Das Truckgestell,

2. die Steuerung,

3. der Regulator,

4. der Speiskopf,

5. das Injector-Dampfventil.

Ad 1. Das Bedirfniss eines exact wirkenden Truckgestelles,

fiur Locomotiven, welche Personen-Zige auf Gebirgshahnen mit
vorherrschenden Krimmungen mit grosser Greschwindigkeit zu be-
fordern haben, ist vorhanden, und die Anwendung desselben voll-
stindig motivirt.

Das in Rede stehende Truckgestell, Fig. 1, Tafel 12, hat
einén Radstand von 1-°800™, also 0°5 bis - g™ mehr, als bis
Jetzt in Oesterreich tiblich war, und findet die Uebertragung des
Gewichtes des Vordertheiles der Maschine auf die Laufrider nur
durch eine Kugel a, Fig. 1, von 260™ Durchmesser statt;
dieselbe bildet die einzige Verbindung der Maschine mit dem
Truckgestell, wenn man von den mit geniigendem Spiele montirten
Sicherheitsosen &, Fig. 1, absehen will und die beiden seitlichen
Sicherheits-Auflagen nicht beniitat.

Durch den grossen Radstand ist das Truckgestell hefihigt,
bei grosser Geschwindigkeit sehr ruhig durch die Gerade zu
laufen, und ist die Gefahr des Aufsteigens des Vorderrades in
dem Verhiltnisse gemindert, als der Schnittwinkel des Radflantsches
mit der Schiene durch die grossere Entfernung des Rades vom
Drehmittel verkleinert wird *).

Durch das Kugelgelenk wird dem Fahrzouge eine Beweglichkeit
gegeben, welche es ihm ermdglicht, allen Unebenheiten der Balm
leicht zu folgen, ohne diese Bewegungen dem Vordertheile der
Maschine, resp. dem Kessel, zu tbertragen, da die Kugel als
Balancier wirkt, also auch gleichzeitig ihre eigene Entlastung
nicht zuldsst; ferner wird die Einfahrt in Curven ohne Stoss
erfolgen, da eine Ablenkung der Vorderrider leichter moglich ist,
als bei seitlicher Belastung.

Fir die in Fig. 1 gegebene Construction bei  centraler
Belastung geniigt ein Kraftaufwand von 2008 am Radmittel, die
Reibung der Kugel zu tiberwinden, bei seitlicher Belastung erhoht
sich diese Kraft auf 1000*¢. Zieht man noch die Adhision der
Laufrader auf den Schienen in Betracht und nimmt sie zu A
der Radbelastung an, so ergibt sich fir die am Radfiantsch
ndthige Kraft zum Drehen des Truckgestelles im ersten Falle mit
2450*¢, im zweiten Falle mit 3300, demnach 30°%/, weniger
Kraftaufwand fir die Ablenkung hei centraler Belastung, als hej
Seitenauflage.

Bel Truckgestell-Locomotiven, welche zwar auch eine Kugel
als Drehmittel haben, bei denen aber die Uebertragung der Belastung
durch zwei seitliche Auflagestickel stattfindet, kann bekanntlich hei
sehr unebener Bahn ein einseitiges Abklappen eintreten, was bei

centraler Belastung, wie schon erwihnt, ausgeschlossen ist.

Die Auflageflichen der Kugel, welche aug

Gusseisen herge-
stellt ist, haben sich wihrend zweijihrige

r Beniitzung vollstindig
glatt erhalten, und haben daran auch nicht die geringsten Repara-

turen stattgefunden; die Kugel bietot ehen eine Auftage von 30003
und hat nur einen Druck von 135 Tonnen, also 455 pro O™
auszuhalten; die Haltharkeit der Kugel steht ausser allem Zweifel.

Achuliche ‘Balance-Bewegungen, wie sie die Kugelauflage
gestattet, sind auch hei vielen
reicht worden,

amerikanischen Constructionen er-
$0 z B. auch bheim Pullmann’schen Schlafwagen
durch Querfedern.

Durch den grossen Radstand des Trucks wird indirect
auch der Gesammtradstand der Locomotive vergrissert, welcher
von Mitte Truckgestell his Mitte Hinterachse 5™ betrdgt, und fir

*¥) Im Organ, Suppl.-Bd. 1, Seite 178, findet sich ein vorziigliches
Referat der Thiiringischen Bahn iiher den »Radstand fiir Curvenbahnen®.
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Die Coulisse dieser Steuerung ist gerade und zweitheilig;‘,-ggye, .
Reparatur derselben also leicht und mit geringen Kosten mi}glic‘b;é
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die Fahrt in der Geraden als steif angenommen werden kann;
dioser grosse Radstand im Vereine mit der richtigen Situirung

der auf storende Bewegung FEinfluss habenden Massen lassen
einen ruhigen Gang der Maschine in der Geraden, wihrend die
Construction des Truckgostelles eine vortheilhafte Wirkung in Cuar-
ven zur Folge hat.

Je cine dieser Locomotiven hat bis jetzt 98600%™ zuriick-
gelegt, und es haben vielfache Beobachtungen gezeigt, dass die
angehofften Vorziige diesen Maschinen in einem sehr hohen Grade
eigen sind: in der Geraden bei 75%™ Geschwindigkeit vollstindig
yuhiger Gang, die Einfahrt in Curven sanft und sogar die Ein-
fahrt in Weichencurven ohne merklichen Stoss. Der Vorgang bei
Construction einer Locomotive fiir grosse Geschwindigkeiten: das
Hauptgewicht auf den ruhigen Gang derselben, also auf Sicherheit
zu legen, und zwar selbst auf Kosten der Einfachheit mancher

Details, erscheint daher als wohlberechtigt.

Ad 2. Die Disposition der Steuerung

hot aus dem eben angefihrten Grunde nicht geringe Schwierig-
keiten. Fir die Lage der Steuerwelle ergaben sich vier migliche
Fille: entweder oberhalb oder unterhalb der Box, hinter den
Triebradern, oder- endlich ober den Triebridern hinter der Box.
Die orsten zwei Fille verlangten einen grossen Ausbau far die
Lagerung der Welle, der dritte Fall hitte Schwierigkeiten beziiglich
dor Anordnung eines bequemen Fihrerstandes geboten; es wurde
gomit der vierte Fall gewahlt, und die Welle gleichzeitig als
Drehungsachse fur den Regulator-Hebel benutzt; fir diesen Fall
musste dieselbe jedoch dreitheilig gemacht werden.

Durch die bei der vorliegenden Construction nur weit aussen
anzubringenden Excenterscheiben war die Stephenson’sche Steuerung
ausgeschlossen und fiel die Wahl auf die Allan’sche; es mag
hier erwihnt sein, dass die Maschinen-Direction der osterr. Nord-
westbahn sich principiell fiir dieses System entschieden hat, da es
gegenither anderen Steuerungen praktische Vortheile bietet, welche
nicht zu unterschiitzen sind.

Ist die Welle dieser Steusrung vom Dreher fertig, das heisst,
sind die Bohrungen der Hebel richtig, so eriibrigt hei der Montage
nichts mehr, als die Welle richtig zu situiren, da die anderen
Bestandtheile sind. Bei der
Stephenson’schen  Steuerung  bleibt dann noch  die heikle
Prismenfithrung und bei dor Steuerung von Gooch noch eine zweite
Welle zu legen, wolch letztere Arbeiten sehr viele Genauigkeit
vorlangen; man hat sich demnach bei Reparaturen der Allan’schen
Steuerung um die Montage nicht mehr viel zu kiimmern; allerdings

gowissermassen nuur einzuhingen

sehr

hat diese Steuerung viele Bolzen, doch ist man heute auch in
QOesterreich so weit mit der Fabrication dieser Bolzen vorge-
schritten, dass man deren Anwendung nicht dngstlich zu ver-
meiden braucht.

Beispielswoise sind zu erwiihnen die Bolzen der Floridsdorfer
Locomotiv-Fabrik; dieselben sind aus sehnigem Schmiedeisen her-
gestelit, und auf eine Tiefe von 2—3™" ecingesetzt (verstihlt)
und auf genauen Schleifmaschinen in Kaliber geschliffen; desgleichen
die zur Lagerung der Bolzen dienenden Biichsen.

Ein so solide hergesteliter Bolzen unterliegt einer sehr
geringen Abniitzung und die Erfahrung hat gezeigt, dass Steuerungs-
holzen an den von Hartmann in Chemnitz fir die Siidnorddentsche
Verbindungsbahn gelieferten Maschinen 7 Jahre, an Kessler'schen
Maschinen der dsterr. Siidbahn ja sogar 10 Jahre in Beniitzung waren.

In Beriicksichtigung des Gesagten beschrinken sich die
Reparaturen einer Allan’schen Steuerung hauptsichlichst auf die
Auswechslung des Schiebers und der Excenter-Futter. Man hat
demnach sprechende Grimde genug fir deren principielle An-
wendung.

Die Steuerung hat trotz ihrer abnormen Anordnung keine
Mingel gezeigt, nur war ein feines Einstellen des Reversirhebels
ohne grisseren Kraftaufwand nicht leicht moglich; jedoch ist es
gelungen, durch eine nachtriiglich angebrachte Combination von
Hebel und Schraube eine rasche und leichte Einstellung zu erzielen.

Die Fig. 2, Tafel 12, stellt diese Einrichtung in 1/, natir-
licher Grosse dar: der Zahnbogen @ ist verschiebbar, und wird
in zwei Laschen b, welche am Bock befestigt. sind, gefithrt; an
seinem hinteren Ende ist er mit einem dr¢hbaren Zapfen c ver-
sehen, in welchem eine Schraubenspindel d von 8™ Steigung
gelagert ist. Die Spindel d ist im Eingriff mit einer Mutter 5
welche zapfenformig in der hinteren Fibrungslasche b, um ihre
horizontale Achse drehbar, gelagert ist.

Durch die Verbindung der Zapfen c_und f mit der Schraube

gosetzt, den Zahnbogen @ um ein gewisses

d ist man in die Lage
verschieben,

durch die Linge der Schraube hegrenztes Stitek zu
respective den mit dem Zahnbogen im Eingriff Yefindlichen Rever-
sithebel vor- oder riickwirts zu bewegen, und dadurch den Expan-
sionsgrad um circa 50°/, zu dndern. Es ist also cine feine Ein-
stellung des Hebels mach Massgabe der Geschwindigkeiten der
Maschine ohne hesonderen Kraftaufwand ermaglicht, wihrend gribere
Bewegungen des Hebels unabhingig von dem Schraubenmechanismus
vorgenommen werden kinnen.

Die Stellschraube g hat den Zweck, bei eventuellem Untauglich-
werden der Schraube, oder auch bei Entlastung derselben, den
Zahnbogen festzuhalten.

Die zwei Eilzug-Locomotiven sind nahezu ein Jahr mit diesem

Apparate versehen, und bewihrt sich derselbe vollstindig.

Ad 8. Der Dampfregulator,

welcher so ausgefihrt ist, wie ihn Fig. 3, Tafel 12, in Yo
natitrlicher Grisse darstellt, ist direct und zwar ausserhalb am
Dampfdom befestigt, und besteht aus einem gusseisernen Kasten,
welcher durch das Zuleitungsrohr @ mit dem obersten Theile des
Doms communicirt; durch die Einstromungsrobre b wird die
Verbindung mit den Dampfcylindern hergestellt; den Abschluss
swischen Kessol und Cylinder bildet der Schieber ¢, welcher mit
swei Zahnreihen versehen ist, die in Zahnsegmente der Welle d
eingreifen, welche mit der Welle aus einem Stiicke hergestellt sind ;
die iibrigen beweglichen Theile sind ausserhalb des Kessels, deshalb
leicht zuginglich und leicht zu iibersehen.

Der Deckel f gestattet die Einbringung der Welle und der
Deckel g den Zutritt zum Schieber.

Die Vortheile dieser Anordnung sind folgende:

a) Im Inneren des Kessels befinden sich ausser dem Schieber
keine beweglichen Theile, welche durch Brechen oder Heraus-
fallen Betriebsstorungen veranlassen kinnten;

b) die Dichtungen der Rohrflantschen im Inneren des Kessels
und jene des Kreuzrohres in der Rauchkammer, wio sie bei den
meisten iiblichen vorkommen, fallen hier

ganz weg;

Anordnungen
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c) der Apparat ist leicht zuginglich, und ist nach Wegnahme
des hinteren Deckels g ein Einschleifen oder Auswechseln des
Schiebers leicht moglich, ausserdem eine Reparatur an den
Einstromungsrohren, welche durch eine solide Verschalung
vor Abkihlung geschitzt sind, leicht zu bewerkstelligen.
Die osterr. Nordwestbahn hat 58 Locomotiven mit diesen

Dampfregulatoren seit nahezu vier Jahren in Betrieb und hat alle
Ursache, mit dem Verhalten derselben zufrieden zu sein.

Ad 4.Das Speiskopfventil mit Schraubenabschluss,

Fig. 5, Tafel 12, in '/, natirlicher Grosse dargestellt, ist
an 38 Locomotiven der Osterr. Nordwestbahn in Verwendung, und
hat mit dem vom Herrn Ingenieur F. X. Manhardt im Organ
1871, Seite 280, veriffentlichten Speiskopfe mit Absperrhahn inso-
ferne Aehnlichkeit, als auch da der Ventilsitz sehr compendids
angeordnet und nach Absperrung der Kesseloffnung rasch und
bequem herausgenommén werden kann, um etwaige Stirungen,
wahrend *der Kessel im Dampf bleibt, beheben zu kénnen ; nur
wurde bei dem Ventile der osterr. Nordwestbahn der Abschluss
gegen den Kessel anstatt mittelst Hahn durch ein birnformiges
Schraubenventil o bewirkt, und zwar, weil der Hahn durch Anlegen
von Kesselstein sich ifestsetzt, wenn er lingere Zeit ausser
Gebrauch war, wodurch der beabsichtigte Zweck vercitelt wird.
Um auch bei dem Schraubenventile das Festsetzen durch
Ansammeln von Kesselstein zu verhindern, wird die Schraube
ziemlich lose in die Mutter eingepasst und die Dichtung nur
durch den riickwirtigen Theil des birnformigen Kopfes bewirkt,
wodurch der Zutritt des Wassers zur Schraube und die Bildung

des Kesselsteines daselbst, also ein Festsetzen derselben, verhin-
dert wird.

Ad 5. Das Injector-Dampfyentil,

Fig. 4, Tafel 12, ist keine neue Construction, aber wie es scheint
wenig gekannt, und deshalb wenig eingefiihrt.

Die osterr. Nordwestbahn hat dieses Ventil erprobt und sowohl
bei den seit 1873 gelieferten Maschinen eingefithrt, als aunch die
alten Schraubenventile hei den vorhandenen Maschinen nach dieser
Zeichnung umgestaltet. Dieser Apparat verdient mehr Beachtung,
da die Handhabung desselben eine leichte ist; auch ergab sich
im Betricbe kein Anstand und sind die Reparaturen, ausser Ein-
schleifen der Ventile, fast Null,

Im Locomotivhau von Heusinger, auf Seite 393, findet
sich eine @hnliche Construction, zugleich mit der des Herrn Rayl,
Oberingenicur der Kaiser Ferdinands-Nordbahn, abgebildet. Diese
Constructionen haben gegen das Schraubenventil den Vorzug, dass
bei gleicher Geschicklichkeit zum Ingangsetzen des Injectors ein
Untauglichwerden nicht zu befiirchten ist, wie dies beim Schrauben-
ventile durch schadhafte Gewinde hiufig vorkommt,

Die Einrichtung ist einfach:

Die Oecffnung o des Ventilgehiuses correspondirt mit dem
Kessel, wihrend die Oeffnung & die Verbindung zum Injector
herstellt, Der Ventilkbrper besteht aus zwei Ventilen, wovon
das kleinere mit dem Gestinge d, aus cinem Stiicke hergestellt,
im durchbrochenen grisseren seinen Sitz hat. Bewegt man den
Hebel in der angedeuteten Richtung, so hebt man erst das kleinere
Ventil von seinem Sitz ab und das bewirkt das ,Anziehen* des
Injectors; ein Weiterbewegen des Hebels hat wegen der Anschlag-
mutter f ein Abheben des grossen Ventiles, und zwar ohne Kraft-

aufwand, zur Folge, und kann nun dem Injoctor das nothige
Dampfquantum zustrémen. Durch die Drehbarkeit des Hebels um
die Lingenachse des Gestinges d ist man in die Lage gesetzt,
bei eventuellem schwachen ,Blasen die Ventile durch einc ent-
sprechende Bewegung des Hebels sogleich einzuschleifen, und einem
grosseren Undichtwerden vorzubeugen.

Dieser letztere Umstand und die Leichtigkeit, mit welcher
man zum Ventilsitze nur durch Abnahme des Deckels h gelangen
kann, gibt diesem Ventile den Vorzug vor der Rayl'schen Construc-
tion, bei welcher der Hebel nicht um die Lingenachse des Gestin-
ges gedreht werden kann, und welche heim Einschleifen der
Ventilsitze eine Abnahme des ganzen Apparates vom Kessel bedingt.

Theorie der Wiirme-Motoren,
bei welchen permanentes Gas als Vermittler zwischen Wirme und
Arbeit verwendet wird.
Von

E. Sohindler,

Professor,

Die mechanische Warmetheorie umfasst alle jene
Fragen, welche die Beziehung zwischen Arbeit und Wirme
festzustellen gestatten. Die Wirme ist als Ausfluss einer
gewissen Bewegung der Korpertheilchen an den Stoff ge-
bunden, Soll durch Wirme Arbeit gewonnen werden, SO
kann dies nur durch Vermittlung eines Stoffes geschehen,
welcher einem gewissen Kreisprocess unterworfen wird.
Umfasst man das weite Gebiet der mechanischen Wérme-
theorie, halt man fest, dass bei jeder Arbeitsleistung eine
bestimmte Menge Warme verbraucht wird, so lisst sich
schon, aus ganz allgemeinen Gesichtspuncten ausgehend,
behaupten: , Dass in allen jenen Fillen, in welchen Stoffe
(mogen dieselben der Art nach verschieden sein) von
gleichem Aggregations-Zustand Kreisprocessen der gleichen
Art unterworfen werden, die Ausniitzung der Wirme den
gleichen Grad aufweisen muss“, und dass ein Unterschied
in der Wirmeverwendung dann eintreten wird, wenn die
den Kreisprocessen unterworfenen Stoffe im Verlauf des
Kreisprocesses durch Wirmeaufnahme erzielte Aggregations-
Zustandsinderungen aufweisen. In dem oben Angetiihrten
sind zwei Motorensysteme angedeutet.

Entweder wird ein permanentes Gas als Vermittler
zwischen Wirme und Arbeit verwendet, oder der dem
Kreisprocesse unterworfene Korper ist ein tropfbar fliissiger-
Bevor auf weitere Untersuchungen eingegangen werden
kann, ist vorerst hervorzuheben, dass die Kreisprocesse in
zwei Hauptgruppen sich scheiden. Je nachdem Kiihlwasser
verwendet wird, oder ein solches im Verlaufe des Kreis-
processes nicht zur Verwendung gelangt.

Wenn daher in dem Vorhergehenden von Kreispro-
cessen der gleichen Art die Sprache war, so ist dies in
dem Sinne zu deuten, dass Kreisprocesse gemeint sind,
welche entweder der einen oder der andern Gruppe &n-
gehoren.

Bevor die eingangs angedeuteten Fragen erortert
werden konnen, wird es zweckmissig sein, die Verwendung
der erzeugten Wirme zu verfolgen.



Wird durch Verbrennung Wirme erzeugt, so tritt
schon in erster Linie die Nothwendigkeit heran, dass die
Verbrennung eine moglichst vollstindige sei, praktisch wird
eine solche niemals moglich. Kommen daher Q¥ Brenn-
stoff zur Verwendung, so wird ein Theil derselben unver-
brannt mit den Brennproducten entweichen. Die erzeugte
Wirme wird nun entweder sofort durch Arbeitsleistung
der Brennproducte selbst zur Arbeit verwendet, wie dies
bei Luftkraftmaschinen mit Innenheizung vorkommt, oder
die in dem Heizraume entwickelte Wirme wird vorerst
einem Vermittler (Wasser oder Luft u. s. w.) mitgetheilt.
In einem solchen Falle verzichtet man schon in vorhinein
auf die Moglichkeit der Verwendung der ganzen in dem
Heizraume entwickelten Wirme und es wird von der
vortheilhaften Anordnung der Heizvorrichtung (Kessel)
bedingt sein, welche Menge der entwickelten Wirme dem
Vermittler mitgetheilt worden.

Bezeichnet man mit Q die Menge der in dem Heiz-
raume entwickelten Wirme, mit Q, den dem Vermittler
mitgetheilten oder den aus dem Heizraume in den Kessel
ibergefithrten Betrag, so kann Q, = =, Q, gesetzt werden,

und ist o, 9—' als der Grad der Gite der Kessel-

=%
anordnung zu nehmen.

Der Vermittler, welchem die Wirmemenge Q, mit-
getheilt worden, wird nun einem bestimmten Kreisprocesse
unterworfen. Moge der Kreisprocess welcher Art immer
sein, so wird im Verlaufe desselben, ohne Riicksicht der
durch praktische Umstinde herbeigefiihrten Wéirme- und
Arbeitsverluste, immer ein gewisser Theil der aufgenom-
menen Wirme Q, verloren gehen, wenn auch, wie schon
erwihnt, der Kreisprocess in allen seinen Phasen theoretisch
genau durchgefiihrt wurde. Bezeichnet man mit Q, jenen
Wirmebetrag, welcher bei theoretisch vollstindiger Durch-
fiihrung des Kreisprocesses zu #usserer Arbeit verwendet
wird, so kann Q, — «, Q, gesetzt werden, und bildet
dies den theoretischen Effect der Maschine, welchen dieselbe
mit Riicksicht des zu Grunde gelegten Kreisprocesses iber-
haupt zu leisten im Stande ist. Nun treten praktische Um-
stinde in Vordergrund. Zunichst wird es niemals mdglich
sein, den Kreisprocess theoretisch genau durchzufiihren. Es
wird daher die durch den unvollstindig durchgefiihrten
Kreisprocess gewonnene Hussere Arbeit nicht jenen Betrag
erreichen, welcher vorhin mit Q, bezeichnet worden. Nimmt
man denselben zu Q, an, so ist Q, = a, Q, zu setzen,

und wird a, = QE zu erkennen gestatten, in wie weit der
2

wirklich durchgefiihrte Kreisprocess dem theoretischen sich
nihert. Die Indicator-Diagramme gestatten, die diesbeziig-
lichen Berechnungen vorzunehmen. Selbst aber der dem
Wirmebetrage Q, entsprechende Arbeitsbetrag wird von
der Maschine nicht abgegeben, denn sowohl die Wirme-
leitungsfihigkeit der Stoffe, ferner Undichtheiten bei der
Maschine, endlich Reibungswiderstinde und Kraftverluste,
entstohend aus der unvollkommenen Ausfihrung, werden
selbst obigen Wirme- oder Arbeitsbetrag Q, auf Q, herab-
mindern, welcher endlich als derjenige Betrag auftritt,
welcher als Theil der Wirmemenge Q, von der Maschine
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zu #usserer Arbeitsleistung verwendet wird. Es kann
Q, = a, Q, gesetzt werden, und wird o, = %‘ iiber die
3

mehr oder minder vollkommene Ausfihrung der Maschine
Aufschluss geben.
Beriicksichtigt man, dass:

Q, = a, Q, ist, ferner

Q = o, Q&

Qz = 0, Q1

Q, = a, Q, so erhilt man:
Qe = o, O, Qo

Q, = «, a, o, Q,, endlich
Q, = a, a, o, a, Q.

Q, bezeichnet, wie bereits angedeutet, die in den Kessel
tibergefiithrte Wirmemenge, Q, den Wirmebetrag, welcher
durch den theoretisch vollstindig durchgefithrten Kreis-
process in #ussere Arbeit umgesetzt wird, Q, die durch den
unvollstindig ausgefiihrten Kreisprocess zu 4usserer Arbeit
verwendete Wirmemenge, endlich ist @, der nach allen
Hindernissen, Verlusten zu &usserer Arbeit verwendete
Wirmebetrag.

Ist von dem Wirkungsgrade einer Maschine die Sprache,
so wird beinahe von allen Autoren, mit fast alleiniger Aus-
nahme Redtenbachers, der theoretische Effect der
Maschinen, welcher durch den Wirmebetrag Q, reprisentirt
ist, als Basis des Vergleiches genommen und als Wirkungs-
grad der Werth

}31 = % = Oy %,
2

gewihlt, indem vorausgesetzt wird, dass von einer Ma-
schine doch nur dasjenige an Arbeit erwartet werden
darf, welchen Betrag dieselbe iberhaupt in Folge des
ihr zu Grunde gelegten Kreisprocesses theoretisch zu
leisten im Stande wire. Verfasser dieser Abhandlung
kann diese Auffassung nicht als entsprechend annehmen,
denn der Endzweck der Bestrebungen in dem Baue der
Wirmemaschinen geht doch offenbar dahin, Motoren zu
schaffen, bei welchen die Wirme eine moglichst giinstige
Verwendung findet; was niitzt es daher, durch Zahl?n—
gruppirungen den grossen Wirkungsgrad einer Maschine
zu demonstriren, indem nachgewiesen wird, dass die Ma-
schine nahezu dasjenige leistet, was selbe tiberhaupt 24
leisten im Stande ist, wenn eben der gewdbhlte Kreis-
process schon eine ungiinstige Verwendung der Wirme
gestattet. Am ausfihrlichsten hat die zuletzt angedeutete
Berechnung des Wirkungsgrades Dr. Zeuner behandelt.;
es soll auf diesen Gegenstand bei einer andern Gelegenheit
zuriickgekommen werden.

Wirme ist Arbeit; der Werth des Wirkungsgrade.s,
ist derselbe naturgemiiss bestimmt, muss somit iiber die
Verwendung der Wirme Aufschluss geben, moge der 'Weg,
welchen die Umwandlung der in dem Heizraume entwjlckel-
ten Wirme bis zur dusseren Arbeitsleistung, welcher immer
sein, fir den praktisch Industriellen wird das wichtig:"ste Mo-
ment doch nur das sein, dass von der in dem Heizraume
entwickelten Wiarme der moglichst grosste Theil zu dusserer
Arbeit verwendet werde. Ohne sich daher auf eine theore-

tische Widerlegung der gewshnlichen Berechnungsweise des
10
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Wirkungsgrades einzulassen, soll in dem Folgenden als
Werth desselben, der Betrag 2
&
ﬁ=u,‘azu3t1‘——-ao..........1)
genommen werden,

Jedem dieser einzelnen Werthe o o, a, a, kommt
eine bestimmte Bedeutung zu, wodurch die Beurtheilung
einer Maschinenanlage moglich wird ; demnach kann keiner
einzeln fir sich als Werth des Wirkungsgrades gelten.

Indem bei Umsetzung von Wiirme in Arbeit entweder
ein besonderer Stoff, Wasser oder Luft, verwendet wird,
oder die Verwendung eines solchen Stoffes entfillt, so kinnen
dic Motoren in zwei Hauptgruppen geschieden werden,
nimlich mit oder ohne Anwendung von Vermittlern arbei-
tende Maschinen.

Der leitende Faden aller Bestrebungen bei dem Baue
der Motoren ist dahin gerichtet: ,die giinstigste Wirme-
ausniitzung zu erzielen“. Es wird somit nothwendig, jene
Bedingungen zu kennen, welche das vorhin erwihnte Ziel
erreichen lassen. Die Quelle der Arbeit ist die Wiirme, die
Verwendung und Ausniitzung derselben zu fusserer Arbeit,
mége der Motor welchem System immer angehtren, kann
im Aligemeinen nur durch Expansion des Wiirmetrigers
erfolgen,

Indem diese Expansion unter dem Gegendruck der
dusseren Atmosphire oder des Condensators vor sich geht,
ferner mit dem Warmetriger nach beendigter Expansion ein
Theil der erzeugten oder aufgenommenen Wirme entfernt
wird, endlich solllen mit Vermittlern arbeitende Motoren
zur Beurtheilung vorliegen, bei welchen es niemals mdoglich
ist, die gesammte entwickelte Wirme an den Vermittler zu
iibertragen, somit in diesem Falle bei der Wirmemittheilung
ein Verlust an Wirme eintreten muss, so zerfillt die ge-
sammte in den Heizriumen entwickelte Wirme Q, in drei
Theile, nimlich:

a) in den Betrag der Wirme Q,, welche der Husseren
Arbeit der Maschine entspricht ;

b) in den Wiirmebetrag Q,, welcher mit den Verbren-
nungsproducten entweicht, oder iberhaupt bei der
Wirmemittheilung verloren geht;

¢) endlich in den Betrag Qi, welcher sowohl die zur
Ueberwindung des in dem Condensator herrschenden
Gegendruckes nothwendige Wiirme, als auch diejenige
umfasst, welche entweder mit dem Vermittler entweicht,
oder bei der Compression desselben entzogen wird.
Dieser Eintheilung zufolge ist die zu #fusserer Arbeit

verwendete Wirme:
Q= Q — Q — Q. . .. e 2)
Man erhélt somit den Wirkungsgrad des Motors
Sinne der Formel:
A Q= (QF .
g = Q= Q, - )
Mége der dem Motor zu Grunde gelegte Kreisprocess
welcher Art immer sein, so kann der Wiirmetrsger nur
durch eine gewisse Aufeinanderfolge von Zustandsinderungen
eine bestimmte Wirmemenge in Arbeit umsetzen,
Die Zustandsinderungen selbst werden aber nur durch
Wirme-Aufnahme und Wirme-Entziehung herbeigefiihrt.

im

Selbst in jenen Fillen nun, wo der noch immer Wirme ent-
haltende Wirmetriiger nach beendigter Expansion aus der
Anlage zu entfernen ist, um durch eine neue Menge ersetzt
zu werden, lisst sich diese Entfernung und Erneuerung
des Vermittlers als eine Zustandséi.nderung ansechen, als
wiirde der expansirte Vermittler durch Wirme-Entziehung
und Compression in seinen Anfangszustand zuriickgefiihrt
worden sein.

Bezeichnet man mit d Q, einen Theil der dem Ver-
mittler mitgetheilten Warme, mit d Q, einen Theil der
entzogenen Wirme, mit 7, und 7, die Werthe der abso-
luten Temperaturen, bei welchen obige Wirmebetrige auf-
genommen und entzogen wurden, so erhilt man als Aequi-
valenzwerth des ganzen Kreisprocesses:

d Q, d Q,
E=fTo—fT.4)

Von der praktischen Verwendung eines Motors kann
aber nur dann die Sprache sein, wenn derselbe eine nor-
male Wirksamkeit aufweist, dieser Bedingung geniigt ein
Motor, wenn sich der Vermittler oder Wiirmetriger nach
beendigtem Kreislaufe genau in seinem Anfangszustande
befindet.

Als Fundamental-Bedingung fiir die normale Wirk-

samkeit eines Motors muss daher angesehen werden, dass
der Aequivalenzwerth des der Maschine zu Grunde ge-
legten Kreisprocesses gleich der Null sei. Nothwendig wird
es noch, einige Bemerkungen betreff der Wirmemittheilung
zu machen, ferner jenen Standpunct festzustellen, in welchem
Umfange die folgenden Untersuchungen durchzufiibren sind.
Handelt es sich um die Beweisfiihrung der Richtigkeit
irgend eines Gesetzes, so miissen bei den Untersuchungen
alle jene Momente unberiicksichtigt gelassen werden, welche
die Uebersicht erschweren, ja sogar unmoglich machen.
Es ist daber der rein theoretische Standpunct fest-
zuhalten, demzufolge die Untersuchungen sich auf An-
nahmen stiitzen, welche in Wirklichkeit einzuhalten nicht
méglich sind, somit nur als ideal erreichbare Grenzwerthe
gelten konnen. Es bleibt aber ein wichtiger Vorzug, zu
wissen, welche Grenze in der Wiirme- Ausniitzung iiberhaupt
zu erreichen maoglich ist.

Betreff der Warme-Aufnahme ist wohl zu beriicksich-
tigen, dass nur bei ohne Vermittler arbeitenden Motoren
die gesammte im Heizraume entwickelte Wirme als Trieb-
kraft zu verwenden ist. Wird aber einc Wiirmemittheilung
mit einem Vermittler nothwendig, so gibt es in diesen
letzteren Fillen zwei Arten von » Wirmemittheilung®.
Entweder man bringt den zu erwirmenden Vermittler mit
den Verbrennungsproducten in Beriihrung, bis sich die
Temperaturen beider Stoffe ausgeglichen (welcher Ausgleich
der Temperaturen nur als theoretisch erreichbar anzusehen
ist), oder man lisst Vermittler und Brennproducte in ent-
gegengesetzter Richtung nebeneinander stromen, und zwar
kommen die schon durch Wiirme-Abgabe gekiihiten Brenn-
producte mit dem zu erwirmenden Vermittler zuerst in
Berithrung. Kurz genommen, die Heizvorrichtung beruht
auf dem Principe der Gegenstrom-Apparate, in diesem Falle
kann, theoretisch genommen, der Vermittler die gesammte,



in den Verbrennungs-Producten angehiufte Wirme auf-
nehmen, und wird bei dieser Wirme-Mittheilungsart in dem
Vermittler jene hochste Temperatur zu erreichen sein, welche
in den Verbrennungsproducten selbst erzielt worden.

Indem die theoretischen Untersuchungen aus allge-
meinem Standpuncte gefiithrt werden, so sollen fiir den Fall,
dass es sich um permanente Gtase handelt, die auf diese
Gase beziiglichen Constanten mit R ¢/ und ¢/ bezeichnet
werden, es wird sodann bei Detail-Berechnungen geniigen,
fiir diese Grossen die entsprechenden Werthe zu wihlen.

Auch jetzt kann noch nicht unmittelbar auf die theore-
tischen Untersuchungen eingegangen werden; deren Durch-
fuhrung ist nur moglich, wenn die Art der Wirmemit-
theilung bekannt ist. In vorliegender Arbeit sollen nur
die drei Hauptarten der Wérmemittheilung beriicksichtigt
werden.

Die Wirmemittheilung erfolgt:

a) bei constanter Temperatur,

b) bei constanter Spannung und

¢) bei constantem Volumen.

Der Temperaturwerth ist absolut zu nehmen; den
Zustand des Vermittlers bestimmende Grossen sind: die
Temperatur, Spannung und Volumen. Der Kreisprocess,
welchem der Vermittler unterworfen wird, ldsst sich in
allen Fillen in zwei Phasen scheiden:

a) Beginn der Erhitzung aus dem Anfangszustande,

b) Zuriickfihren -des expandirten Vermittlers durch
Compression und Wirme-Entziehung in seinen Anfangs-
zustand.

Graphisch lisst sich jeder Kreisprocess, den oberen
Annahmen entsprechend, durch Fig. 1 darstellen. Die Zu-
stdnde des Vermittlers in den einzelnen Phasen mogen mit
4, B, C und D be-
zeichnet werden. Von
A B geschicht die
Wirmemittheilung,
von ' D die Wirme-
Entziehung. )

Mit Beriicksich-
tigung der eingangs
gemachten Einthei- 0F
lung, scheiden sich die theoretischen Untersuchungen nach
zwei Hauptrichtungen, dieselben beziehen sich:

1. auf die Wirme-Motoren, bei welchen permanentes Gas
als Vermittler verwendet wird,

2. auf Wirme-Motoren, bei welchen der Vermitler in
tropfbar fliissiger Form zur Verwendung gelangt.
Es kommen daher zur Untersuchung:

I. Theorie der mit permanenten Gasen thdtigen
Wirme-Motoren.

Die Untersuchung hat zu beginnen mit derjenigen

Motoren-Gattung, bei welcher

@) die Wirme-Aufnahme bei constanter Tem-
peratur vorgenommen wird.

Bezeichnet man mit ¢ das Gewicht des dem Kreis-

processe zu unterwerfenden Vermittlers, dessen Volumen,

Spannung und Temperatur in dem Anfangszustande 4 mit

i1

v, ta und P, bezeichnet werden mag. Wird diesem Ver-
mittler Wirme mitgetheilt, und ldsst man denselben bei
constanter Temperatur T, expandiren, so nehmen die den
Zustand des Vermittlers bestimmenden Grossen in B die
Werthe vg pp an, wihrend die Temperatur Tp = T bleibt.
Durch Expansion gelangt der Vermittler in den Zustand C,
die entsprechenden Grissen nehmen die Werthe v pe und To
an. Bei constanter Temperatur wird der Vermittler aus C
durch Compression und gleichzeitiger Wirme-Entziehung
in den mit dem Buchstaben D bezeichneten Zustand ge-
bracht, wobei die den Zustand des Vermittlers bestimmen-
den Grossen die Werthe vp pp und Tp = T'¢ annehmen.
Durch weitere Compression, ohne jedweder Wirme-Entzie-
hung, gelangt der Vermittler in seinen Anfangszustand A
zuriick (Fig. 2).

Indem bei den folgenden Untersuchungen der rein
theoretische ~ Standpunct
vor Augen gehalten wird,
so muss betreff der Wirme-
Aufnahme festgehalten
werden, dass, wenn selbe
durch Mittheilung herbei-
gefiihrt wird, die Brenn-
producte immer mit jener Temperatur den Heizraum ver-
lassen, mit welcher Anfangstemperatur der Vermittler in
die Heizvorrichtung eintritt, um Wirme aufzunehmen.

Lisst man vorliufig die Warme-Aufnahme unberiick-
sichtigt, und bestimmt jene Wirmemengen, welche in defn
Verlaufe des Kreisprocesses zu berticksichtigen nothwendig
sind, so Misst sich von dem Umfang der Wirme-Aufnahme
und -Abgabe innerhalb der Zustandsinderung von 4 bis B
and C bis D Einsicht verschaffen, wenn die Arbeitsbetrige
gerechnet werden, welche wiihrend dieser Zustands-
inderungen geleistet werden.

Indem die Temperaturen zwischen 4 und B, ferner
¢ und D constant bleiben, so sind die innerhalb dieser
Zustandstinderungen geleisteten Arbeitsbetriige

Figur 2.

4 B

LA == Rq TA log%’
und
Lo = Rq T log ;';—L’-
Die diesen Arbeitsbetréigen entsprechenden Wirme-
mengen sind
Q=ARg TAlog;—:—,
ferner
— Po
Qo=ARq T¢ logp0

Der erste Wirmebetrag milsste somit aufgenon'lmen,
der zweite entfernt werden. Es bleibt somit als die zu
susserer Arbeit verwendete Wirme

_ ' loo PA — Ts 1 132).
Q[_ARg(lAlong o log o

Rechnet man die den aufgenommenen und entzoger-len
Wirmebetrigen entsprechenden Aequivalenzwerthe, 8o smd.
diese Betrige, nachdem Wirme-Aufnahme und Abgabe bei

constanter Temperatur eingeleitet wird
10*
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Ey, = ARqlog Pa,
¥4
und
Pp
= A Rq log =—.
Eg q og P

Soll der Kreisprocess ein geschlossener sein, wie der-
selbe sein muss, damit die Wirkung der Maschine eine
normale sei, so erhilt man im Sinne der Gleichung (4)

log 24 — ARplog P2
ARg % P gpc )

oder auch
Pa_Po
Ps po
Mit Beniitzung dieser Gleichung wird die zu dHusserer
Arbeit verwendete Wirme

Q= ARq (Ty — To) log LA,
PB

Die bisherige Berechnungsweise ist diejenige, wie eine
solche fiir gewohnlich auf Grund der Principien der mechani-
schen Wirmetheorie gewihlt wird.

Beriicksichtigt man nun, dass die Wirme-Entnahme
von der in dem Heizraum entwickelten Wirme vor sich
geht, und zwar bezeichnen ¢, das Gewicht der Verbren-
nungsproducte, welche, dem constanten Betricbe der Anlage
entsprechend, in dem Heizraume vorhanden sein muss,
damit dem Vermittler die nothwendige Wirmemenge zuge-
fihrt werden kann, ferner sei C, die specifische Wirme
der Verbrennungsproducte bei constanter Spannung, be-
zeichnet ferner T die Temperatur der Luft, mit welcher
dieselbe in den Heizraum eintritt, 7, die in den Brenn-
producten erzielte hochste Temperatur, so ist die in dem
Heizraume erzeugte Wirme

Qo = qo Ua (To _— Tl).

Mége die Wirmemittheilung wie immer gedacht wer-
den, so tritt in diesem Falle der dem Kreisprocesse unter-
worfene Vermittler von dem Gewichte ¢ bereits mit der
Temperatur T) mit den Brennproducten in Berﬁhrung, in-
dem nun, der Voraussetzung entsprechend, die Wirme-
mittheilung bei constanter Temperatur vor sich geht, so
bleibt die innere W#rme des Vermittlers constant, somit
die von den Brennproducten aufgenommene Wirme sofort
in Arbeit umgesetzt wird. Setzt man nun eine vollstindige
Wiirmemittheilung voraus, so muss, theoretisch genommen,
so viel Wirme aus den Brennproducten dem Vermittler
mitgetheilt werden, bis der vollstindige Ausgleich der
Temperatur-Differenzen beider Stoffe eingetreten ist. In
diesem Falle miissen daher die Verbrennungsproducte eine
solche Temperatur-Erniedrigung aufweisen, bis deren hichste
Temperatur T, auf T, herabgesunken ist, d. h. die Ver-
brennungsproducte verlassen mit jener Temperatur den
Heizraum, mit welcher der Vermittler zur Erhitzung, oder
eigentlich in diesem Falle zur Wirme-Aufoahme gelangt.
Ist daher die Temperatur der Brennproducte auf T, herab-
gesunken, so ist die denselben entzogene Wirme

Qa =4 Ca (To - TA)-

Dieser Wirmebetrag ist es, welcher, durch den Ver-

mittler aufgenommen, sofort zur Arbeit verwendet wird,

Die dieser Arbeit entsprechende Wirmemenge ist aber
bereits bestimmt; dieselbe ldsst sich ausdriicken durch

Qu=AR T, q log ——zA.
B
Die Werthe der Wirmebetrige Q4 und Q, haben

somit gleich zu sein, es wird daher
AR T, q log %3: % Co (T, — Tu).

Die mit den Brennproducten entfernte Wirme ist
Q=q, C, (Tx—T,).
Die durch diesen Kreisprocess in Aussicht gestellte
Arbeit lisst sich daher noch ausdriicken durch

1
LZZ (20 Cu (T, — Ty) — Q)

Indem die Wirmemenge Q4 bei constanter Temperatur
des Vermittlers aufgenommen, die Wirmemenge Q bei con-
stanter Temperatur entzogen wird, so sind die Aequivalenz-

werthe der durch diese Warmebetrige herbeigefiihrten
Verwandlungen

Q
EA:T:’
ferner
Bo—
¢ — TC,
im Sinne der Gleichung (4) muss nun
A _ G
T, T
sein, oder es ist T
C .
QC - TA . QA'

Mit Beriicksichtigung dieser Gleichung wird die Arbeit
auszudriicken moglich sein durch

1 T .
L =— [go Co (To —Ta) — 75 ¢, €, (T) — 7,\)}
A T,
oder auch noch
I — 1 7 Cl(T" — Ty) (Ty — T¢)
4 "\
Die in dem Heizraume entwickelte Wirme ist aber
Qo =19 C. (Tn — Tl)a

die dieser Wirmemenge entsprechende Arbeit ‘ist

Li= g, Cu(T, — T)
Im Sinne der Gleichung
Werth des Wirkungsgrades zu
ﬁ:(To—TA) (Ta—T¢)
(L—T) Tn
In dieser Gleichung ist nur 7, und T¢ als verinder-
lich anzusehen, indem T, als Werth der erzielbaren hichsten
Temperatur in dem Heizraum, eine von dem Heizmaterial
abhingige Grosse ist. Ebenso ist 1), als die Temperatur
der dusseren Luft, als constant zu nehmen. Wird der
Temperaturwerth 7', namlich Temperatur des expansirten
Vermittlers, vorliufig ebenfalls als constant genommen und
sucht man aus obiger Gleichung denjenigen Werth fiir T,
fir welchen 8 ein Maximum wird, so erh#lt man durch
Bildung des ersten Differential-Quotienten
dp _ —(Ta—To) Ty Ty (T,—T\)—(T,—Ty) (Ts—T)
tl TA TA'
Setzt man diesen Werth gleich dem Null, so erhlt
man als Bedingungsgleichung

(8) erhilt man somit den




— T+ T, To=0,
woraus ~
_ Ta=VT, Tz .. ......5
gefunflen wird, als jener hochster Temperaturwerth des
Vermittlers, bei welchem die Wirme-Aufnahme vorgenommen
werden soll, um das Maximum fiir 8 zu erzielen.

Mit Beniitzung dieses Werthes erhslt man denjenigen
des Wirkungsgrades zu

p=2"o— " To)

Indem der Temperaturwerth 7 nur vorliufig als ver-
dnderlich angesehen wurde, so erkennt man sofort, dass
die Grosse B sich vermehrt, sobald fir 7 der mogliche
kleinste Werth genommen wird. Nun ldsst sich die Expan-
sion des Vermittlers doch nur so weit fortfiilhren, bis die
Temperatur desselben den moglich niedrigsten Grad, also
den Temperaturwerth der dusseren Luft 7} angenommen hat.

Setzt man daher T¢—= 7, so wird

VT, — VT

ﬁ —
T
oder auch noch ° =
__ VT, — VT, 6
Vi 4+ VT ’

' Beniitzt man die fir T, und T¢ gefundenen Werthe
in der fiir die Bestimmung der Arbeit aufgestellten Glei-
chung, so wird

L=l T VT

und ist Ty, = V'T, T,.
.Léisst man die in dem Heizraume entwickelte Wirme
ginzlich unberiicksichtigt, und verfolgt bei der Berechnung
den gewohnlichen Weg, so wiirde als zu dusserer Arbeit
verbrauchter Wirmebetrag gefunden
Q= ARg (Ty — To) log 22,
somit ist die Arbeit e
Ly = Rq (Ta— To) log 22,
PB

Nachdem die Zustandsinderung von B nach C nach
der Adiabatischen Curve vor sich geht, so besteht zwischen
den Werthen der Spannungen die Beziehung

P _ (zz)k%
b

—\T
nachdem Po ¢
Pa _ Po
PB rc’
ferner
k
Pa _ (ﬂ)ﬁ
Po T \Tg
ist, so wird
k
Pa _ Pa (E)ﬁ
PB pc \Ta
Beniitzt man diesen Werth, so wird die Arbeit
k
Pra To\e=t
L=R — Tg) log == <——) .
q (Ta c) log vo \Th

Diese Formel moge nun als Ausgangspunct fir die
Untersuchungen gewshlt werden. Wenn auch, von dem
friiheren Standpuncte ausgehend, fiir die Grossen Ty und

3

Ty die fir die Maximal-Leistung zu wihlenden Werthe
bereits bestimmt wurden, so mogen diese Grossen erneuert
in die Reihen der verinderlichen gezihlt werden. Betrachtet
man T, als verinderlich, sucht den ersten Differential-
Quotienten, so erhélt man als Bedingungsgleichung

k
(T b LT
log o (TA =i T ... . 8
Mit Beniitzung dieser Beziehnung wird die Arbeit
_ g (Ta — To! 9
L= v T S e e e )

Auch in diesem Falle wird die Arbeit am grossten,
wenn die Expansion des Vermittlers so weit getrieben wird,
bis dessen Endtemperatur 7¢c = 7T, der Temperatur der-
gusseren Luft ist.

Setzt man im allgemeinen die hochste Temperatur, bis
zu welcher der Vermittler erhitzt werden muss, T =mn Te,
so lasst sich die Gleichung (8) noch in folgender Form
schreiben:

pa _ K (n—l )
log Pe T k—1 ( n +logn

diese Gleichung bildet den Schluss der Untersuchungen,
welche sich auf diese Art Kreisprocess beziehen; dieselbe
lasst erkennen, dass fiir die Maximal-Leistung es nicht ge-
niigend ist, fiir die Temperaturen jene Werthe zu wihlen,
wie selbe fiir die Maximal-Leistung bestimmt wurden, sondern
die Maximal-Leistung kann nur bei bestimmten Werthen fiir
die Spannungen des Vermittlers erzielt werden.

Fasst man die diesbeziiglich gewonnenen Resultate
zusammen, so wurde nach dem gewdohnlichen Wege der
Berechnungsweise als Formel zur Bestimmung der Arbeit

gefunden
_ 9o (Th— To)
A Ta
Nachdem
AR g Ty log Z—;ﬁ = ¢, Cy (T, — Ta) ist,
k
PA __ o PA (&)“"z k. Ta—To
tog pB log po \Ta k—1 Ta ’
go wird auch noch
— T
arg. K BT g0 (0 — T,
gomit ist
_qc¢ (Th — To),
QO Cd - To _ TA

Es lssst sich somit die Menge der entwickelten Wiirme

noch ausdriicken durch .
—T) (Ta— 1,

Q = %o Ce (T:) - Tl) = L (Té’n —I)Tg)A )
die dieser Wirmemenge entsprechende Arbeit ist
g (T,—T) (Ta — To)

A (T, — Ta)

Man erhélt somit als Wirkungsgrad

L (L, —T) (Ta— T
P, = @ —10) %

Es ist dies dieselbe Formel, die fir den Werth des
Wirkungsgrades, ausgehend von der in dem Heizraume
entwickelten Wirme, friher gefunden worden. Es wird
daher auch in diesem Falle:

)

L, =




g

TA = ¥ To TC und Tc = Tl
sein milssen, somit ist (‘/;_
q¢ 110 — | Tll), k)
L == -—I . V_T__ .l/q"‘

ferner
VT, — VT,
P v v
Nimmt man die Verbrennungs-Producte zum Ausgangs-
punct der Berechnung, so wurde fiir den Maximalbetrag
der Arbeit gefunden:

L= %{ (VTO - VTI)’?
und fiy den Werth des Wirkungsgrades
_ VT + v
e e
Indem die Arbeitsbetrage, mogen dieselben nach der

einen oder anderen Weise berechnet werden, gleich sein
miissen, so wird:

C V?IT‘ = gq, C
q '/'To - QO 3
oder auch
¢ _ /T,
7o Ca o T;,

d. h. soll die theoretisch giinstigste Wiirme-Ausntitzung
eintreten, so muss zwischen den Gewichten des Vermittlers
und der Brennproducte ein bestimmtes Verh
halten werden.

Indem die vergleichende Beurtheilung der gewonne-
nen Resultate in dem Folgenden bertihrt werden soll, so
kann nur der zweite Art Kreisprocess dieser Gattang Mo-
toren zur Erirterung gelangen. Um aber die Untersuchun-
gen nicht zwecklos in die Linge zu ziehen, so wird es
méglich, die noch zu errternden zwei Kreisprocesse, ngmlich
Wiirme-Aufnahme bei constanter Spannung, und Wirme-Auf-
nahme bei constantem Volumen, insoferne unter Einem zu
behandeln, indem fiir die Werthe der specifischen Wirme
eine gemeinsame Bezeichnung, z B. ¢s gewihlt werden
kann. Mit diesem Buchstaben sind die Werthe der specifi-
schen Wirme fiir die permanenten Gase, und zwar fiir con-
stante Spannung und constanten Volumen bezeichnet. Bei
numerischen Berechnungen geniigt es sodann, die auf das
betreffende Gas sich beziehenden Werthe zy wihlen,

4ltniss einge-

Theorie der Wirme-Motoren mit Wirme-
Aufnahme bei constanter Spannung oder con-

stanten Volumem. Figur 3.

Der Vermittler, einem B
geschlossenen  Kreispro-
cesse unterworfen, ge- . ¢
langt durch Wirme-Auf- 4
nahme aus dem Zustand
A in den Zustand B,
von diesem durch Ex-
pansion nach der Adia-
batischen Curve nach €. Von € durch Compression und
Wirme-Entziehung (bei constanter Spanoung oder con-
stantem Volumen) in den Zustand D, aus welchem der Ver-
mittler in seinen Anfangszustand zuriickgefihrt wird.

Den gewthnlichen Weg der Berechnungsweise ein-
haltend, lassen sich die Mengen der aufgenommenen und
entzogenen Wirme ausdriicken durch
Q=g¢ (Ts—T))
und

Q = g (To— Tp),
wenn erstere die aufgenommene, letztere die entzogene
Wirme bezeichnet. Es wird somit die Arbeit

L:%un_n_n+n)

Bestimmt man die den aufgenommenen und entzogenen
Wirmebetréiigen entsprechenden Aequivalenzwerthe, so lassen.

sich diese beiden Wirme-Aufnahmen entsprechend aus-
driicken durch

Ty
E, = geg log A
der aufgenommenen Wirme entsprechend, und
T
E, = qc, log T
der entzogenen Wirme entsprechend.
Die Summe dieser Aequivalenzwerthe hat gleich der
Null zu sein; es wird somit
Ty To
T Ty
Mit. Beniitzung dieser Beziehung wird die Arbeit
L (B=T) (h=T)
A Ta

Verlisst man nun diesen Weg der Berechnung und
nimmt als Ausgangspunct den in dem Heizraume emb-
wickelten Wirmebetrag, so: wird auch in diesem Falle die
Menge der entwickelten Wirme auszudriicken moglich sein
durch Q, = ¢, C, (T, — Tc), wenn T, — T gesetzt wird.

Indem der Vermittler mit der Temperatar T, zur
Erhitzung gelangt, so konnen die Verbrennungsproducte im
glinstigsten Falle nur mit dieser Temperatur den Heizraum
verlassen; es wird somit die mit demselben entfernte Wirme

Q. = ¢, C4 (Ty — Tc) sein.

Die von dem Vermittler aufgenommenen und den
Brennproducten entzogenen Wirmebetrige haben daher
gleich zu sein, es wird daher

9o Co (To_ TA) = Qa - Qe = ¢qcg (TB -_— TA).

Die im Verlaufe des Kreisprocesses entzogene Wirme
18t Qe = gq Cg (T(; —_— TD);
dieser Werth ldsst sich mit Riicksicht der letaten Gleichung
noch ausdriicken durch

— (T, = Th) (Tc— Ty
Q. =4 Cy "“TB :’TA' —)

Im Sinne der Gleichung (2) wird somit der Betrag

der Arbeit

oCu To —_ TA T - TD)
b=y - B )

oder auch noch
[— % Co (Ty — Th) . (To — Ty — Tc + Tp)
A Tog — T, ’
Beniitzt man die zwischen den Temperaturwerthen
Tp, Ta, Tc und Ty, herrschende Beziehung, so wird auch noch
L0 (T—=T) (Ta—Ty)
A Ta )




Indem die der in dem Heizraume entwickelten Wirme 7

entsprechende Arbeit

.
L= (T, — 1)

ist, so erhéilt man den Werth des Wirkungsgrades
_(L— T (T.—Ty)

13 T *
_ (L —To) T
. In dieser Gleichung sind T, und Tj, als verinder-
liche Gréssen anzusehen. Nimmt man Tp vorldiufig als
constant, so erhilt man durch Bildung des ersten Differential-
Quotienten fir 7, — VT(, To.

Bex:iicksichtigt man nun, dass der Werth des Wirkungs-
grades ein Maximum wird, wenn T, den kleinsten Werth
annimmt, dieser mogliche kleinste Werth aber T, = T ist,
80 wird

Ty =V'T, T, .
und man erhilt den Arbeitsbetrag zu

%G s e
L_—A—.(I/To_l/ o)

. 11)

den Werth des Wirkungsgrades zu
BV T —VT
. VT, VT

Geht man zuriick auf die schon frilher gefundene
F orr‘nel fir den Arbeitsbetrag, Formel 10, so wird L ein
Maximum, wenn Ty, =VTs Tp ist; auch in diesem Falle
wird Tp = T; zu nehmen sein, es wird sodann

Ty =V T To . L. 12)
Durch Gleichsetzung der Formeln 11 und 12 findet man,
dass Tp = T, sein miisse, d. h. der Maximalwerth in der
Wirme-Ausniitzung bei den zwei letzten Arten der Kreis-
processe wird nur miglich, wenn der Vermittler bis zur
héchsten in dem Heizraume herrschenden Temperatur er-
hitzt wird. Dies wird theoretisch erreicht durch Gegenstrom-
Heizapparate.

Die durch die gepflogenen Untersuchungen gewon-
nenen Resultate bieten einen bemerkenswerthen Einblick
in jene Bezichungen, welche zwischen den den Zustand des
Vermittlers bestimmenden Grossen herrschen. Dieselben
liefern den Beweis, wie es ganz unmoglich ist, bei den
Untersuchungen der Wirme-Motoren von der in dem Heiz-
raum entwickelten Wirme Umgang zu nehmen. Ziel und
Zweck der theoretischen Untersuchungen kann doch nur
der sein: jene Grundlage zu schaffen, welche erkennen
lssst, unter Einhaltung welcher Bedingungen die giinstigste
Wirme-Ausniitzung zu erzielen ist.

Moge nun was immer fiir ein permanentes
Gas als Vermittler zwischen Wirme und Arbeit
bentitzt werden, mioge die Art der Warme-Auf-
nahme welche immer sein, so wird die theoretisch
erzielbare hochste Widrme-Ausniitzung, wenn
Gewicht der gebildeten Verbrennungs-
bezeichnet wird, gefunden

das
producte mit g,
werden konnen aus Formel

o h T,

und der erreichbare hochste Wirkun_gigrad ist
B VT, — Ve
T VT 4V T

b

Indem diese Werthe fiir alle Gruppen gelten, so ist
dadurch der Beweis geliefert, dass in allen jenen
Fillen, in welchen ein permanentes Gas die
Vermittlerrolle zwischen Wirme und Arbeit
spielt, der Grad der Wirme-Ausnitzung unab-
hingig ist von der Art des Stoffes und unab-
héingig ist von der Art der Wiairme-Aufnahme.

Die Art der Wirme-Aufnahme hat somit auf den
Umfang der Wirme-Ausniitzung keinen Einfluss, die Wirme-
Aufnahme bei constanter Temperatur hat somit keinen Vorzug
vor den iibrigen Arten der Wirme-Aufnahme. Lisst man
die Wiarme-Erzeugung und die Menge der in dem Heiz-
raume entwickelten Wirme ausser Acht, so wird nur betreff
der wirklich aufgenommenen Wirme (also unbekiimmert
um die Giite der Heizvorrichtung) die Wirme-Aufnahme
bei constanter Temperatur die giinstigste Verwendung er-
zielen lassen. Praktisch genommen bietet die Wirme-Aufnahme
bei constanter Temperatur nur Einen Vortheil, nimlich den
dass bei der Temperatur Ty = V'T, Tc derselbe Grad in
der Wirme-Ausniitzung zu erzielen ist, welcher bei den
gwei ibrigen Arten der Wirme-Aufnahmen erst bei dem
Temperaturwerth T = T,, also bei dem hochsten Tempe-
raturgrad erreicht werden kann.

Der in dem Heizraume erzielbare hichste Temperatur-
werth kann im Mittel zu T, = 1473° angenommen werden.
Indem die absolute Temperatur der dusseren Luft im Mittel
mit T, = 288° gesetzt werden kann, so ist T, =511 T,

Der Werth der specifischen Wirme C, = 0-35, gomit,
wenn mit ¢, das Gewicht der Verbrennungsproducte be-
zeichnet wird, ist die geleistete Maximal-Arbeit

L, = 158 %",
und der Wirkungsgrad ist g = 0-38%.

Wird ein permanentes Gas als Vermittler zwischen
Arbeit und Wirme verwendet, so ist der theoretisch erziel-
bare Maximal - Effect, dass von der in dem Heizraume
verbrauchten Wirme 38%, zu &dusserer Arbeit verwendet
werden. Der erzielbare Maximalwerth kann aber nicht als
constant angesehen werden; derselbe ist eine Function des
in dem Heizraume erzielbaren Temperaturgrades. Obiger
Werth ist nur mit Riicksicht des verwendeten Brennstoffes
als Maximalwerth anzusehen.

Tn den folgenden Untersuchungen sollen nun die
offenen Luftkraftmaschinen, ferner die beiden Hauptgruppen
der Dampfmaschinen auf gleicher Grundlage, wie die vorhin
gewiihlte, einer Besprechung unterzogen und nach, Abschluss
derselben sodann eine vergleichende Beurtheilung sémmt-
licher Gruppen vorgenommen werden.

Ueher den Briicken-Einsturz von Ashtabula.

In der Ueberzeugung, dass es fiir die Fachgenossen von Interesse
gein wird, die Ansicht eines amerikanischen Ingenieurs (Clemens
Herschel von Boston) fiber die kiirzlich erfolgte Katastrophe von

Ashtabula zu vernehmen, freut es mich umsomehr, dieselbe im Nachste-

henden wiedergeben zu konunen, als dadurch die bei uns ziemlich ver-

breitete Voreingenommenheit fiir die amerikanischen Stoss-Verbindungen
entkriiftet wird, und als dabei auf gewisse Conflicte zwischen den Ergeb-
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nissen des Calculs und den verwaltungsriithlichen Tendenzen ein eigen-
thiimliches Streiflicht geworfen wird, welches uns gleichfalls zur Lehre
dienen kann, ’

Ehe das erst kiirzlich durch den Unfall bei Ashtabula im
Publicum erwachte Interesse fiir Briicken-Constructionen wieder ein-
schlummert, und wir Ingenieure wieder die Einzigen sind, welche auf
Wache stehen, um von den Lehren Nutzen zu zichen, die sich aus
Misserfolgen ebenso wohl wie aus glinzenden Beispielen des Gelingens
fur unser Fach ergeben, so lange der Warpruf eines Fachmannes und
sein Appell an das Gefiihl der Verantwortlichkeit von der Sffentlichen
Meinung unter dem Eindruck der jingsten Katastrophe noch beachtet
wird, mo&chte ich die Fragen beantworten, welche sich bei solchen
Anldssen Jedem von selbst aufdringen,

nWas war die Ursache? War die Briicke schlecht construirt
oder das gewihlte Eisen von geringer Qualitit? Versagte ihre Stirke
nach elfjihrigem Dienste plotzlich, oder war ihr langsames Verfallen
unbemerkt geblieben ? Hitte man durch hiufige und griindliche Unter-
suchungen eine Abnahme der Tragfihigkeit constatiren konnen, oder
war der Einsturz wirklich, wie man sagt, die plsteliche Folge inten-
siver Kilte ?

War letztere Ursache die Schuld, warum trat dann das Ungliick
nicht schon friiher bei noch strengerem Winter ein? Sollte es denn gar
kein Mittel geben, eiserne Briicken von unbedingter Sicherheit zu con-
strairen? Und wer trigt, insoweit hievon tiberhaupt die Rede sein
kann, die Verantwortung eines solchen Unfalles, der Ingenieur, der die
Briicke projectirte, oder der Unternehmer, oder die Bauleiter, oder die
Eisenbahn-Gesellschaft? War die Briicke mehr mit Riicksicht auf ihre
Giite oder auf ihre Billigkeit gebaut? Hatte man den Bauvertrag
mit dem billigsten, oder mit dem ehrlichsten und erfahrensten Unter-
nehmer vereinbart? Diese und viele andere fihnliche Fragen dringen
sich dem denkenden Beobachter auf, eine erschreckte Bevlﬂkerung harrt
ihrer Losung, mit dem dringenden Wunsche nach Sicherheit und
Belehrung. Selbstverstindlich ist der grossen Mehrheit das Detail des
Briickenbaues unverstiindlich aber sie verlangt

mit Recht, vertrauens-
voll auf die Ingenieure,

Unternehmer und Arbeiter blicken zu diirfen,
welche an dem Bau betheiligt sind, und ebenso auf die Eigenbahn-
Gesellschaften, deren Obhut sie jhre eigenen Existenzen und Jjene ihrer
Liebsten fortwihrend anvertrauen.

Die Rechtstitel meiner Competenz zur Beantwortung dieser Fragen
sind im Allgemeinen ein siebenjihriges Studium und eine dreizehnjihrige
Praxis als ausiibender Ingenieur. Mit besonderer Beziehung auf den
Unfall bei Ashtabula aber die Lecture aller wichtigeren Eisenbahn-und
technischen Wochenschriften, welche seit dem Einsturz der Briicke in
diesem Lande erschienen sind, aller Mittheilungen und Notizen der
meisten, ja beinahe aller Zeitungen New-Yorks und Bostons bis zym
heutigen Tage und des Berichtes eines sehr geschickten Briicken-
Constructeurs an einen Ingenieur-Verein auf Grund einer Untersuchung
an Ort und Stelle, .

aWar sie unrichtig construirt 7% Diese Frage zerfillt wieder in
mehrere andere: War der Entwurf unrichtig ? War dag Material ein
geniigendes und in richtizem Quantum an gehoriger Stello angebracht?
Waren die Bestandtheile gut zusammengefilgt ?  Hatte man dje Con-
struction und die Aufstellung gewissenhaft durchgefiihrt ?

Der allgemeine Entwurf der Briicke, war nach dem System,
welches man ,Howe'sche Triger® nennt, die Fahrbahn iiber den Triigern,
die Stiitzen an den Enden geneigt, micht vertical. Howe’sche Triger
werden nach William Howe of Warren in Massachusets go genannt,
welcher sie zuerst in Holz mit verticalen, eisernen Zugstangen con-
struirte, von allen holzernen Trigern findet man sie am hiufigsten
angewendet und sie sind fiir Jedermann an ihren allgemeinen Eigen-
thiimlichkeiten leicht zu erkennen: Diagonalen und obere und untere
Gurtungen von Holz und verticale Zugstangen aus Eisen. Dag all-
gemeine System der Linien und einzelnen Glieder ist ein ganz gutes.

Es wurde etwas von einem Bogen gesprochen, welcher wiithrend
oder nach der Construction den Triigern beigegeben worden sein soll,
um ihnen mehr Festigkeit zu verleihen, das scheint zwar unrichtig zu
sein, da man jedoch in fritheren Zeiten dieses Mittel ofters anwandte
und es heute noch manchmal avrith, so beniitze ich die Gelegenheit,
um mich ein fiir alle Male dariiber auszusprechen:

Ordentliche Triiger brauchen keine weiteren Stiitzen. Konnte man
sie nicht so stark construiren, als man sie braucht, so wiire das ganze
System verwerflich. Und in der That kann das vorliegende System in
jeder beliebigen Stiirke angewendet werden,

Bei seiner Anwendung ist das genaue Gewicht, welches jedes
seiner einzelnen Glieder in jedem Augenblicke zu tragen hat, mathe-
matisch bestimmt, diese Berechnung geht aber verloren sobald ein Bogen
oder ein Hinge-Kabel den Trigern beigegeben wird, daher kann kein
giltiger Grund angegeben werden, warum die Triiger nicht allein ihrer
Aufgabe gerecht werden sollten, wenn einmal ein Triiger-System gew&hlt
wurde.

»War das Material ein geniigend gutes und in richtiger Menge
angewandt?“ Der Augenschein ergibt, dass das Material aller Hauptbe-
standtheile Schmiedeisen war, ein im Allgemeinen und nach meiner Meinung
in diesem Falle ganz besonders geeignetes Material.

Der Ingenieur, welcher das Project entwarf, konnte aber die An-
ordnung der Briickenenden in Ansehung des quantitativen Material-Auf-
wandes nicht nach seinem Willen durchfithren, — man iiberstimmte ihn
und in Folge ernstlichen Zerwiirfnisses dariiber wurde er vom Prisi-
denten des Verwaltungsrathes entlassen — ungeachtet dieses Umstandes
jedoch, auf welchen von vielen Seiten iibertrieben viel Gewicht gelegt
wird, entnehme ich aus Berichten von Augenzeugen, dass das Material
eines jeden einzelnen Gliedes der Briicke derartig war,dass keines wegen iiber-
méssiger Anspruchnahme brechen konnte. In Folge dessen beantworte
ich obige Frage dahin, dass das Material der Hauptbestandtheile (ihre
Zusammensetzung bespreche ich spiiter) nicht von geringer Qualitit go-
wesen ist, dass es nicht plotzlich seine Stiirke verlor, dass auch keine
allmiilige Abniitzung unbemerkt jhren Bruch herbeifithrte und dass
hiufige und griindliche Untersuchungen in dieser Richtung zu keinem
Resultat gefiihrt hiitten.

nWaren dic einzelnen Bestandtheile gut zusammengefiigt ?¢ Damit
berithren wir ein sehr heikles Thema und es ist schwer fiir einen
einzelnen Ingenieur, sich dariiber entschieden zu dussern, denn gerade
iiber diesen Gegenstand wird seit zwei oder drei Jahren zwischen Inge-
nieuren und den Erbauern von Briicken eine heftige Fehde gefiibrt und
noch immer entscheidet dariiber die persnliche Anschauung.

Es geziemt indessen Jedem, seine Meinung klar auszusprechen,
und umsomehr im Jetzigen Augenblicke ruhig, unparteiisch und ohne
Ritcksicht auf perstnliche Interessen seine Stimme zu erheben.

Beim Briickenbau von Ashtabula kam e¢in System von Fugen-
Verbindung in Anwendung, welches in letzterer Zeit mit einem gewissen
Stolze als ein ansschliesslich amerikanisches bezeichnet wurde, vielleicht
ohne hinliinglichen Grund, denn es war nicht hier erfunden, noch aus-
schliesslich in den Vereinigten Staaten verwendet. Zum Beispiele findet
sich dieses System gar nicht auf der New-York Central- oder Hud"”‘"
River-Eisenbahn noch auf unserer Boston- und Albany-Bahn; die
Briicke tiber den Connecticut-Fluss bei Windsor-Locks ist nicht dieser
Art wod auch die Briicke tther den Alleghany-Fluss in Pittsburg nicht,
mehrere amerikanische Britckenbau-Unternehmer bauen gar nicht nach
diesem System, viele amerikanische Ingenieure haben mnie solche Briicken
construirt und werden nie solche Briicken construiren.

Trotz alledem aber strotste die technische Literatur von Artikeln
iiber die respectiven Vortheile der amerikanischen und europiischen
oder genieteten eisernen Briicken.

Selbstverstindlich gibt es mehrere Arten von amerikanischen
Charnier-Fugen, oder wie ich sie licher nenne, stumpf aneinander
gestossenen Fugen. Das System der Fugenverbindungen an der Ashtabula-
Briicke war nicht von den besten, es ist aber eine allgemeine Eigen-
thiimlichkeit von Allen, dass die auf Druck in Anspruch genommenen
Theile nur stumpf rusammengestossen werden, oder dass Gusseisen in
kurzen Stutzen und Stithlen zur Verbindung der Fugen beniitzt wird —
wogegen es ein fundamentaler Grundsatz der Construction genieteter
Briicken ist, die auf Druck gerade 80 wie die auf Zug in Anspruch ge-
nommenen Theile durch Nieten zu verbinden, welche im rothgliihenden
Zustande eingefithrt und mit Kopfen versehen werden.

Ein anderes bescichnendes Merkmal des filschlich amerikanisch
genannten Briicken-Systems ist die Anwendung von eigenen Schmied-
eisen-Bestandtheilen bei den auf Zug in Anspruch genommenen Theilen.
Dicse Stiicke tragen runde Oehre an ihren Enden, durch welche ein
einziger grosser Bolzen durchgesteckt wird, wihrend bei dem Niet-



Systeme dieselben Zugglieder aus viclen zusammengenieteten Stiicken
bestehen und diese selbst wieder durch Nieten befestigt werden, wie oben
schon erklirt wurde.

Noch ein anderer charakteristischer Unterschied besteht in der
hidufigen Beniitzung von Schraubenbolzen und Muttern in dem ersteren
Systeme, wihrend das lctztere sich immer wieder nur der im roth-
glithenden Zustande versetzten Nijeten bedient.

Der oben erwihnte Meinungsstreit hat einen schr allgemeinen
Standpunct angenommen, bei welchem auch die Herstellungskosten und
Spars.amkeits-Riicksichten bei der Erhaltung in Betracht gezogen wurden,
d(:l wir aber hier blos die Frage der Sicherheit erdrtern, so behaupte ich
ein fiir alle Mal, dass in allen Fiillen, ganz insbesondere aber fiir den
Eisenbahnbau, das Nieten-System das geeignetste ist.

Ein warmer Fiirsprecher des andern Systems ist so weit gegangen,
als Beweis der Giite das Argument zu bringen, dass, wenn eine Briicke
mit Charnieren oder stumpf zusammengestossenen Fugen einstiirzt, weil
die Steinpfeiler unterwaschen sind — sie in lauter Stiicke zerfiillt, welche
alle herausgefischt und wieder zusammengefiigt werden kdnnen, wihrend
eine genietete Construction unter denselben Umstiinden so fest zu-
sammenh?m.gt, dass es nothwendig ist, und in einem bestjmmten Falle
factisch nothwendig wurde, sie mittelst Dynamit auf den Zustand
verkiuflichen Alt-Eisens zu reduciren und sie so aus dem Wege zu
riumen, dass daher unzweifclhaft die erstere die bessere wiire. Und
s-g;ewiss von diesem Standpuncte war sie e¢s auch, aber Briicken werden
im Allgemeinen nicht dazu gebaut, um sie in’s Wasser stiirzen zu
lassen, und sie dann in ithren einzelnen Theilen unbeschiidigt wieder
h.crauszuﬁschen; nach meiner Auffassung dienen sie in dieser Welt noch
einem andern Zwocke, nimlich dor sicheren Ueberfuhr so lange die
Steinpfeiler aufrecht stchen, und diese hinwieder sollen aufrecht stehen,
um dic Briicke zu tragen,

‘ Jotzt kehren wir aber das Beispiel um — statt die Briicke gegen
elrx Hinderniss stossen zu lagsen, lassen wir sie stille stchen, und lassen
wir ein gewichtiges Hinderniss, etwa eine entgleiste Locomotive
od.er einen Wagen gegen diec Briicke stossen; in diesem Falle, der
leider kein ganz seltener ist, wird picht jene Briicke, die zuerst
io leicht zerfiel, auch diesmal nachgeben? Mir scheint eine weitere Er-
orte‘rung ganz iiberfliissig; die Vertheidiger dieses Systems verdammen
es ja selbst, indem sie zeigen, wie sich dasselbe gegen unerwartete
Stéisse, und zwar unerwartet sowohl in ihrer Richtung als in ihrer Ge-
walt, verhalten wiirde.

Ich habe dagegen in meiner eigenen Erfahrung gesehen, wie ein
genieteter Triger wihrend der Aufstellung, ehe er noch mit dem Haupt-
kirper der Brilcke verbunden war, durch einen Windstoss von den
Widerlagern gerissen wurde und 18 Fuss tief in das Flussbett fiel.
Er wurde heraufgehoben und nachdem unter der Ecke, auf die er zuerst
aufgefallen war, ein Feuer angesiindet wordem war, um wieder Alles
auszugleichen, stellte man ihn auf seinen Platz, wo er heute noch nach
zwolfjihriger Dienstzeit steht. Man ist dabei billig weggekommen, und
mir scheint das noch mehr werth, als das vollkommene Auseinander-
fallen. Dieses Beispiel ist iibrigens ebenso sehr berufen, zu zeigen, was
solche Triiger in ihrer richtigen Stellung aushalten, als im Falle eines
Sturzes.

Ein Wort fiber die Beniitzung von Gusseisen ist hier am Platze.
Viele Ingenieure, welche dessen Gebrauch bei allen Hauptbestandtheilen
ausschliessen, lassen es doch zur Herstellung von Stiihlen oder Stutzen
bei stumpf zusammengestossenen Fugen zu, wihrend es bei genieteten
Briicken gar nie in Anwendung kommt. Da die Erfahrung jeder Theorie
vorzuziehen ist, so beginne ich mit der Aufzihlung jener Briicken-Ein-
stiirze, die mir eben im Gediichtnisse sind, und fiige die Ursache ihres
Einsturzes nach meiner Aunffassung hinzu:

der Briicke iiber den Dee bei Chester in England 1847. Ur-
gache: Gleichzeitige Anwendung von Guss- und
Schmiedeisen und schlechte Construction.

auf der Erie-Eisenbahn 1850. Ursache: Unge-

Einsturz

” n ”
niigendes Material. Glcichzeitige Anwendung von
Guss- und Schmiedeisen.

» " » iiber Joiner-Street, London, October 1850. Ursache:

Schlechte Construction. Gleichzeitige Anwendung
von Guss- und Schmiedeisen.

(ki

Rinsturz der Briicke bei Czernowitz in Oesterreich 1868 oder 1869.
Ursache: Schlechtes Fugen-System. Gleichzeitige
Anwendung von Guss- und Schmiedeisen.

bei Dixon in Illinois, 4. Mai 1873, Ursache: Un-

” " -
geniigende Quantitit von Material und mittel-
miissige Construction. Letztere war eine Strassen-
briicke, alle anderen und die folgende sind Eisen-
bahnbriicken.

" " " Ashtabula, Ohio, 20. December 1876. Ursache:

Schlechtes Fugen-System. Anwendung von Guss-

eisen, nachliissige Construction und Montirung.
Die Wichtigkeit dieser Tabelle besteht hauptsichlich in der That-
sache, dass ich trotz sorgfiltiger und ausgedehnter Nachforschungen
keinen anderen Féllen von Einstiirzen eisermer Briicken unter ihrer Last

begegnet bin. Sie ist das Ergebniss einer dreissigjahrigen Erfahrung,
dabei Gusseisen die

und mit einer einzigen Ausnahme spielt iiberall
dass eine

Hauptrolle, soweit ich weiss, ist nicht ein ¥'all bekannt,
genietete Briicke aus Schmiedejgen unter ihrer Last eingebrochen wiire,
obwohl so manche seit dem Jahre 1845 steht, und obwohl dieses
System seit seiner ersten Anwendung bis zum Zustande seiner heutigen
Vervollkommnung allerlei Entwicklungsphasen durchzumachen hatte.

Die theoretischen Ursachen fiir den Bruch des Gusseisens in
Briicken sind mehrerlei: Findet es sich als Hauptbestandtheil gleichzei-
tig mit Schmiedeisen verwendet, 80 wird es durch Druck anders als das
Schmiedeisen afficirt; es wird durch Kilte und Hitze ebenfalls in einem
anderen Verhiiltnisse zusammengezogen und ausgedehnt als Schmiedeisen,
was beides nicht eben wiinschenswerth ist.

Ob in kiirzeren oder lingercn Stiicken angewendet, bricht es
diese Neigung wird durch Kiilte

leicht unter einem plstzlichen Stoss,
erriitherisches

noch sehr vermehrt, im giinstigsten Falle ist es ein v
Material, das ohne vorherige Anzeichen bricht, wenn es brieht.

Viele Experimente sind gemacht worden, zum Beweise, dass die
Kilte anf Guss- und Schmiedeisen keinen Einfluss ausiibt, und doch
als dass im Laboratorium unter gleich-
miissicem Drucke die Anwendung einer Kiiltemischung keine Wirkung
Dem entgegen steht noch immer die bekannte Thatsache
dass, wenn man einen guss-
Nacht im Freien isst,
er springt, man

beweisen sie nichts Anderes,

hervorbringt.
_. um nicht andere Fille zu ecitiren,
stihlernen Hammer zum Steinklopfen iiber
derselbe beim ersten Schlag in der Friih auseinand
Litte ihn denn zuvor langsam und gleichmiissig erwirmt.

Es iibersteigt auch nicht die Grenzen des menschlichen Ver-
standes, eine Theorie zur Erkléirung und Priifung golcher Fille auf-
wir z. B. den Einfluss in Betracht, welchen die
durch den Schlag entwickelte Warme ausiibt. Die Reibung eines Stiick-

chens Stahl gegen den Feuerstein ist keine ungeheure Kraft, und doch
plitter zu entziinden, und so den

euer setzt. Wire es also
e der Stoss an eciner
haffen habe, wenn sie
Erschiitterung einer
ist, welche vielleicht

zustellen. Ziehen

geniigt sie, um den abgeriebenen Stahls
Funken hervorzubringen, der den Zunder in ¥
nicht moglich, dass die intensive Wirme, welch
Stelle hervorbringt, etwas mit dem Bruche zu s¢
auch nicht die einzige Ursache der plotzlichen
mit gefrorener Feuchtigkeit durchtriinkten Materie
an ihrer Aussenseite fester zusammengezogen ist, als in ihrem Inneren?

Woeiter kennen wir die Thatsache, dass Gusseisen withrend des
Abkiihlens leicht bedeutende Spannungen in sich aufnimmt, ein bekanntes
Beispiel dieser Tendenz aller gegossenen Substanzen bieten die ,Prince
Ruperts Tropfen®, welche in Splitter zerstieben, wenn man ihnen die
Spitze abbricht. Was ein ganz leichter Bruch hier zu Stande bringt,
mag im anderen Falle durch cine andere iussere Ursache hervorgebracht

Daher sage ich, dass die plotzliche Wirkung intensiver Kilte

werden.
Briicken mitwirkte und

moglicherweise bei dem Einsturze jener
wiibrend ich durchaus nicht alle amerikanischen Briicken-Systeme in
eine Kategorie stellen und sie nicht alle verdammen will, da darunter
verschiedene Arten, und Werke unserer begabtesten Ingenieure sind,
denen wir die hochste Achtung und Ancrkennung zollen, so musg ich
doch darauf bestehen, das stumpf aneinander gestossenc Fugen und
gusseiserne  Stiihle cbenso ausser allen Gebrauch gesetzt werden
gollen, wie es mit gusseisernen Hauptbestandtheilen bereits geschehen
ist, es steht den Erbauern solcher Briicken ein weites reiches Feld zu
Verbesserungen und Vervollkommnungen offen, und auf die Frage: ,Gibt
es keine eiserne Briicke von unbedingter Sicherheit ?“ antworte ich, dass

1
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eine schmiedeiserne genietete Briicke, von einer dazu berufenen Perstn-
lichkeit entworfen und ausgefiihrt nach den Ergebnissen einer dreissig-
jihrigen Erfahrung, eine Briicke von unbedingter Sicherheit genannt
worden kaunn.

»Wurde die Construction und Aufstellung ordentlich ausgefiihrt 7«

Im vorliegenden Falle liefert die Zeugenaussage eine eigenthiim-
liche, leider nicht mehr seltene INustration fiir die Mittel und Wege,
deren man sich bedienen muss, um eine schlechte Briicke zu bauen.

Die Briicke wurde von einem Ingenieur entworfen, welcher mir
von sebr competenten Perssnlichkeiten als ehrlich und gewissenhaft und
als ein eifriger Anhéinger der alten Doctrin geschildert wird: nur gutes
Material und in ausreichender Menge zu verwenden. Der Prisident der
Eisenbahn-Gesellschaft {iberwarf sich aber mit diesem Ingenieure wegen
der Construction gewisser Hauptbestandtheile dieser Briicke, und wie
er sich ausdriickte, wurde Herr .

- wegen Unfihigkeit ent-
lassen. Diese Thatsache ist selbstredend; die Gattung Unfihigkeit, von
welcher hier die Sprache ist, gehirt offegbar zu jenen, welche oft den
hinlénglichen Grund einer Ehescheidung bilden muss, nimlich Incompati-
bilitit der Charaktere; ein gewissenhafter Ingenieur ist nicht im Stande,
sich ohne vielen Tact unter gewissen Priisidenten
Dienste zu erhalten. Der Prisident sagt weiier:
hatte, so viel ich weiss,

und Directoren im
aHerr ., . . .
weder frither noch seither irgend welche Er-
fabrung im Briickenbau gesammelt.“  Die Eisenarbeit wurde aber von
einem gso voraiiglichen Werkfiithrer besorgt, als ich nur irgend einen
kenne.“ Hiren wir nun diesen vorziiglichen Werkfiihrer selbst : »Ich
habe die Stirke der auf Druck oder Zug in Anspruch genommenen
Bestandtheile nie berechnet, und sprach zu Niemand viel von der
Briicke, da ich mich nicht als competent im Brtickenfache ansah.«

Es ergibt sich ans diesem Allen, dass zugestandenermassen
Irrthtimer in der Construction begangen wurden; bei der Montirung
wurden ganze Theile falsch aufgestellt, die Spreugung war zuerst verkehrt,
nach unten, statt nach oben, dass musste durch Flickwerk corrigirt
werden. An welchen inneren Constructions-Mingeln die Briicke mnoch
gelitten haben mag, werden wir iibrigens wahrscheinlich niemals erfahren.
Keinesfalls wurde ihr die tigliche vorsorgliche und stets verbessernde
Ueberwachung zu Theil, welche jeder bauleitende Ingerieur nach ihrem
richtigen Werthe 'zu schiitzen weiss. Es tritt ferner hell zu Tage, dass
diese Briicke durchaus nicht von den besten war, ohne darum irgend-
wie zu den billigsten ihrer Art zu gehdren, und dass die Vorginge bei
ihrer Construction und Aufstellung viel zu wiinschen librig liessen,

Ich gehe nun zur Moral dieser Geschichte tiber, so wie sie sich
mir darstellt.

Wenn die Verantwortung fiir derartige Misserfolge sich klar und
zweifellos herausstellen soll, so darf nur eine ganz bestimmte Classe
von Menschen mit dem Ban von Briicken betraut werden.

Jede gréssere Gemeinde besitat gebildete und erfahre
deren Geschiift es ist, solche Verantwortung zu iibernehmen, sie sind
dazu befihigt und im Stande, wie George Stephenson sagte, mit ihrem
eigenen Kopfe, wenn es verlangt wird, fiir die Sicherheit
tionen zu bilrgen. Sie verlangen nichts,

ne Ingenieure,

ibrer Construc-
als dass man ihre Angicht an-
nehme und sie nicht durch Launen und Stimmungen beirre,

Sowie sie
jetzt leider nur zu oft gestellt sind

» ist es ibnen aber nicht gestattet,
nach ihrer eigenen besten Einsicht zu bauen und doch wendet sich das
Auge der offentlichen Meinung gleich auf sie, wenn irgend ein Unfall
geschehen ist.

Es haftet ein trauriges Interesse an diesem Gegenstande durch
den Selbstmord des Ober-Ingenieurs jener Strecke, auf welcher die
Ashtabula-Briicke einstiirzte. Nach der Erfahrung iiber das Loos des
Projectanten jener Briicke, das er vor sich hatte, mochte ihm ein beharr-
liches Festhalten an seiner Ueberzeugung nicht am Platze scheinen, und
Alles kann man mit dem Tacte allein nicht richten. Wenn ich auf
meine eigene Erfahrung zuriickgreife, so muss ich constatiren, dass, wenn
ich auf die Reihe von Bauten zuriickblicke, die meinem Namen zuge-

schrieben werden, sie mir meistens nur als Friichte spitzfindiger Compro-
misse erscheinen, so dass ich sie nicht mit Stolz zu agnosciren vermag.

Wenn die Leistungen des Ingenieurs richtig gewiirdigt werden
sollen, 8o muss vor Allem das Publicum unterscheiden lernen zwischen
Geometern, Werkfiihrern, Mathematik-}’rofessoren, Bau-Unternehmern und
eigentlichen Ingenieuren, es muss ferner einsehen lernen, dass, wenn von
zwei vertragsschliessenden Theilen die eine Partei iiber den Haupt-
Gegenstand des Vertrages ganz oder, was vielleicht noch drger sein diirfte,
nur halb unwissend ist und der andere Theil unterrichtet und befihigt
und im steten Wettkampf mit vielen anderen ebenso Wiirdigen begriffen
ist, dass dann nach der natfirlichen Ordnung der Dinge Jenem das legi-
time Recht auf die Arbeit gebithrt, welcher sich dem Studium des Gegen-
standes ausschliesslich gewidmet hat, ohne stets dabei an materielle
Interessen zu denken,

Es gibt nur eine richtige Art, Briicken oder Hallen von grosser
Spannweite zu construiren: Ein Ingenieur muss die Briicke oder die
Halle entwerfen, seine Pline kinnen im einzelnen Aederungen erleiden
bis sie den zahlenden Theil zufriedeu stellen, aber die Bau-Unternehmer
miissen ihre Offerte auf Grund dieses einen Planes machen, das ist gegen
Alle gerecht. Auf diese Art werden alle Briicken auf der Pennsylvania-
Eisenbahn gebaut, es ist auch dies die Methode, welche auf der Boston-
und Albany-Bahn, ja in ganz Europa befolgt wird und es ist die
einzige sichere Methode. Sjo tibertriigt die Verantwortung demjenigen,
dem sie gebiihrt,

Der Unterschied zwischen dem competenten Ingenieur und solchen
Herren, die das nicht sind, zwischen Ingenieuren und Bau-Unternchmern,
muss sehr deutlich hervorgehoben sein, Wahrscheinlich erstaunen viole
Ingenieure, die den Stand verlassen haben und Briicken-Bau-Unternehmer
geworden sind, wenn man ihnen sagt, sie gohdren jhrem friiheren Stande
uicht mehr an, und haben ihr ganzes Wesen veriindert. Aber die mensch-
liche Natur lisst sich nicht veriindern. Kein Mensch kann zweien Herren
dienen, und kommt es dann zur Berathachlagung itber eine Briicken-
construction, oder zur Wahl zwischen mehreren Plinen, so ist der Bau-
Untemehmer aus Griinden persdnlichen Interesses nicht mehr competent.

Wie oft verldsst ein Richter des obersten Gerichtes seinen Platz,
um in einer Eisenbahn-Angelegenheit sein Urtheil abzulehnen, weil er
oder seine Frau vielleicht ein paar Actien der betreffenden Gesellschaft
besitzen. Wiire es nicht ebenso geboten, dass der Bau-Unternehmer sich
hiite, ein von perstulichen Interessen beeinflusstes Urtheil abzugeben,
und sollte das Publicum nicht Jenen Anerkemmng zollen, denen es
widerstrebt, zugleich Bau-Unternehmer und Ingenieure zu sein.

Iceh glaube auch, dass alle gewissenhaften Bau-Unternehmer, welche
die ganze Sippe schlechter Arbeiter sammt jhrer schlechten Arbeit ver-
witnschen, das Vertrauen des Publicums in berufene Ingenieure nur
lebhaft wiinschen, da kein Conflict zwischen beiden existirt und sie in
Eintracht auf ein gleiches ehrliches Zjel losarbeiten. Arbeiten aber
Ingenieure, Arbeitsgeber, Bau-Unternehmer ung Werkfiihrer Jeder an
seiner Stelle und Alle in Eintracht, 80 werden Fehler wie jener von
Ashtabula, ich will es absichtlich nicht einen Unfall nennen, zu den
ausserordentlichen Seltenhejton zdhlen, und wenn sie sich erecignen,
wird die Verantwortung nur das Haupt des Schuldigen treffen,

A. Gentilli.
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