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[Bd. I Nr. 1.

selben hinauf genug Luft zur Feuerschicht gelangen

kann, die einzig bei stark backenden Kohlen hie und

da leicht durchbrochen werden muss. Sonst aber bei
gewohnlichen Kohlen koénnen Schiithaken und Kriicke
den ganzen Tag unberiihrt bleiben.

d) Wihrend des Aufgebens kann keine kalte, die Temperatur
im Feuerraum unnéthig reducirende und dem Ver-
brennungsprocess schidliche Luft einstromen wnd

¢) der Heizer ist gexwungen, die Koblen in angemessen kleine
Stiicke zu zerschlagen. Ohne dies Zerschlagen kann er
grissere Stiicke gar nicht verfeuern.

Obige Hauptvortheile, die simmtlich — unstreitbar und
durch die bisherigen Versuche bewiesen — bessere Ver-
werthung des Brennmaterials gestatten, haben noch weitere
Vortheile im Gefolge, deren wir kurz einige anfiihren:
der Rost wird weniger angegriffen,
der Kessel mehr geschont,
dem Heizer die Arbeit erleichtert,
es kann eher geringwerthiges Brennmalerial verfeuert und
nothigenfalls per Ozmd/'atzmter Rostfliche  und  Stunde
mebr als sonst verbrannt werden u. s. f.

Zum Schluss mogen noch folgende Bemerkungen Platz
finden :

Eine besondere Anlernung der Bebandlung des Apparates
ist nicht néthig, auch der uncreubtebte Heizer wird von Stund
an denselben richtic handhaben kénnen.

Nennenswerthe Abniitzung kann nicht vorkommen, daher wer-
den auch Reparaturen zur Seltenbeit gehoren und wenn es
auch welche geben sollte, der ausserordentlichen Einfachheit
des Apparates wegen sehr leicht auszufiihren sein. Der
Apparat ist fiir Kessel aller Systeme anwendbar, welche
Planrostfeuerung haben.

Die duschaffungskosten sind verhiltnissmdssig gering.  Bei
einer mittelmissig gut bedienten Anlage und taghchem Ge-
brauch werden sammtliche Anschaffungskosten durch den
Minderverbrauch an Kohlen in 1'/2 bis 2 Jahren gedeckt
sein, bei vorheriger ganz guter Bedienung etwas spater, bei
schlechter verhiltnissmissig friiher.

Wo nicht besondere Verhdltnisse namentlich localer Natur
ein Hinderniss bilden, oder nicht gewisse Kessel- und Fewerungs-
euuzf/]fungu/ Vortheile bieten, die den obigen vorangestellt 'Luu‘n’w
miissen, darf diese mechanische Feuerung du Hmzdjmwuuo vor-
gezogen werden, immerhin unter. der \omussutmng, dass der
Kohlenverbrauch einen erheblichen Theil der Betriebsausgabe
bildet und Ersparnisse an demselben als von Bedeutung
erachtet werden.
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Statische Berechnung der Versteifungsfach-
werke der Héangebriicken.
Von Professor W. Ritler in Ziirich.

Im Jahrgang 1877 der , Zeitschrift fiir Bauwesen* (S. 189)
sind von mir Formeln zur statischen Berechnung der bei
Hingebriicken hdufig angewandten Versteifungsfachwerke ab-
geleitet worden. Die Resultate jener Entwickelungen sind
zwar verhdltnissméssig recht einfach, kénnen indessen inso-
fern nur als. angendherte bezeichnet werden, als dabei die
elastische Ausdehnung der Kette vernachldssigt und auch
auf den Einfluss der Temperaturschwankungen keine Riick-
sicht genommen worden ist. Dass infolge dieser beiden
Umsténde die am Versteifungsfachwerke angreifenden Krifte
und Momente sich ganz wesentlich dndern, habe ich erst
einige Zeit nach der Ver6ffentlichung obigen Artikels ein-
gesehen. Die hier folgenden Entwickelungen haben nun den
Zweck, das dort Fehlende zu ergénzen: indessen soll auch das
Wesentlichste jener Arbeit fiir solche Leser, die dieselbe nicht
kennen, in maglichst knapper Form vorausgeschickt werden.

I. Orientirung.
Die Construction, deren statische Berechnung in Nach-
folgendem behandelt werden soll, besteht in der Combina-
tion einer Kette oder eines Drahtseils als tragendem Theil

mit einem horizontalen Fachwerke als versteifenden Theil.
Die grosse Flexibilitit der zu Héangebriicken in der Regel
verwendeten Ketten und Drahtseile macht diese zu Briicken-
constructionen mit variabler Belastung ungeeignet, wenn nicht
durch passende Nebentheile fiir Uenuoende Ste1ﬁﬂke1t gesorgt
wird. Die am héiufigsten angewendete Steifigkeitsconstruc-
tion besteht in einem geradlinigen, horizontalen, gewdhnlich

als Fachwerk ausgebildeten Balhen der mit der Kette der- "

art verbunden ist, dass er alle verticalen Bewegungen dieses
letzteren mitmachen muss. Durch sein Widerstandsvermdégen
gegen Biegungsmomente missigt dieser Balken die bei un-
regelmiéssigen Belastungen sonst auftretenden Deformationen
der Kette und fiihrt dieselben auf ein unbedeutendes Mi-
nimum zuriick. Die statische Untersuchung dieser combi-
nirten Construction kann selbstverstindlich nur auf Grund
der Elasticitatstheorie stattfinden, und zwar miissten streng
genommen die verticalen Lmsenhungen der Kette und des
Balkens an siammtlichen Punkten der Spannweite einander
gleichgesetzt werden. Diese Forderung fiihrt jedoch zu
dusserst complicirten, fiir die praktischen Bediirfnisse un-
brauchbaren Formeln, so dass man zu vereinfachenden An-
nahmen gezwungen wird.

Diese bestehen nun zunichst darin, dass man die Kette
oder das Drahtseil als einen umgekehrten, vollkommen
flexibeln Bogen ansieht. Wir werden somit zuerst den mit
einem Versteifungsfachwerke verbundenen Bogen zu unter-
suchen haben; von diesem gehen wir sodann zur Kette iiber
und fithren hier den Einfluss der Lingen-Ausdehnung ein;
die Formeln, die sich dabei ergeben, gestatten dann ohne
Mihe die Berechnung der ungiinstigten Belastungen, der
Maximal-Krafte und -Momente, sowie die Berticksichtigung
der Temperaturschwankungen.

II. Der mit einem Versteifungsfachwerke combinirte
Bogen.

Wir denken uns hier einen flachen Bogen AB (Figur 1)
mit einem horizontalen Balken AiBi durch verticale Stiitzen
derart verbunden, dass sich bei vorkommenden Belastungen
zwel im Bogen und Balken correspondirende Punkte in ver-
ticaler Richtung stets um dieselbe Strecke bewegen miissen.

Fop. .

Um nun zu untersuchen, in welcher Weise eine gegebene
Belastung die combinirte Construction beansprucht, miissen
wir vor Allem ein Mittel finden, um die verticalen Ein-
senkungen der beiden Einzelconstructionen bei gegebener
Beanspruchung zu ermitteln.

Betrachten wir zu diesem Zweck zundchst den Bogen
AB (Figur 2) fiir sich und denken wir uns, derselbe sei
derart belastet, dass sich fiir den Punkt C im Biegungs-

moment M gebildet hat, so ist der Deformationswinkel eines
Bogenelementes von der Linge A s

M. As
G
worin & den Elasticititscoefficienten des Materials und [
das Trigheitsmoment des Bogenquerschnitts bezeichnet. Denkt
man sich nun den Bogen in B festgehalten und im 4 frei
schwebend, so wird sich der Punkt A infolge der Deforma-
tion des in C befindlichen Bogenelementes nach A4’ bewegen,

dw (1)
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wobei 44" ein unendlich Kkleiner Kreisbogen mit dem Mittel-
punkt C darstellt. Die Lange dieses Bogens ist AC. 47,
seine Verticalprojection x. A7, seine Horizontalprojection
YA

Die Biegungsmomente haben nun die Bedingung zl er-
fiillen. dass die Summe aller Horizontalbewegungen von A,
d h Zy.dv=0 wird. Uns interessiren indessen vorerst
die verticalen Bewegungen der Bogenpunkte.

Denkt man sich, der Bogen drehe sich um B so weit,
dass der vorhin nach 4 verfchobene Punkt A wieder in
die Bogensehne zurlickgeht, so wird sich ein beliebiger
Punkt D des Bogens vertical um ein Stiick senken, das sich
zur Bewegung des Endpunktes 4 verhdlt wie x’ zu [; mit
anderen Worten: Die Einsenkung des Punktes D infolge der
Deformation bei C ist

sl AT x.x. M.ds -
Ayl — o= = (2)
i l el

Liegt der Punkt D links von C. so entsteht ganz der-
selbe Ausdruck; nur bezeichnet dann x die Horizontaldistanz
der Punkte 4 und D, x’ den horizontalen Abstand der
Punkte C und B. ~

Obiger Ausdruck hat eine sehr einfache statische Be-
deutung : Denkt man sich einen geradlinigen Balken von der
Linge / in 4 und B aufgelagert und belastet ihn vertical
M.ds

S
ausserhalb wirkenden Kraft vertical unter D.

Theilt man nun den ganzen Bogen in Elemente A s ein,
bestimmt fiir jedes den entsprechenden Werth von Ay und
summirt diese letzteren, so bekommt man die Gesammt-
einsenkung des Punktes D. Dasselbe gilt aber nicht allein
fiir einen bestimmten Punkt D, sondern fiir sammtliche
Punkte des Bogens, sodass das Gesetz allgemein lautet:

Belastet man einen geraden, in 4 und B aufgelagerten
Balken an jedem Punkte mit dem ihm entsprechenden

unter C mit 47 = so ist Ay’ das Moment der

M. Ads
Werthe 47 = —8,—]—\ so stellen die sich bildenden Mo-

mente der ausserhalb wirkenden Kréfte die verticalen Ein-
senkungen der Bogenpunkte dar.

Noch fasslicher wird dieses Gesetz, wenn man die ver-
einfachende Annahme macht, dass das Trigheitsmoment [
des Bogenquerschnitts sich der Secante des Neigungswinkels
der Bogenaxe proportional indere, d. h. dass, wenn mit
A x die Horizontalprojection von s bezeichnet wird, J dem

/

N . . - . . .
= proportional sei. Nennt man namlich das Trag-
AX

heitsmoment des Scheitelquerschnitts J/, so wird jetzt
M. Adx : B :

Az = -87]', Diese Annahme ist freilich bei Bogencon-

structionen nicht immer zutreffend, dagegen bei flach gespann-

ten Hingebriicken, bei denen sich der Querschnitt nur un-

wesentlich #ndert, stets gestattet.

Denkt man sich schliesslich noch die Drucklinie des
Bogens gezeichnet, nennt die Fliche zwischen dieser und
der Bogenaxe ,Momentenfliche“, so sind die verticalen Or-
dinaten dieser letzteren den Momenten M proportional, und
man kann vom grapho-statischen Standpunkte aus sagen:

Betrachtet man die Momentenfliche des Bogens als Be-
lastungsfliche und construirt hierzu ein Seilpolygon, so sind
die Ordinaten dieses letzteren, bezogen auf seine Schluss-
Jinie, den verticalen Einsenkungen des Bogens proportional.

Wie man sieht, kommt bei dieser ganzen Betrachtung
die Pfeilhohe des Bogens nirgends vor; das entwickelte
Gesetz gilt also fiir Bogen von jeder beliebigen Pfeilhohe,
somit auch fir ganz flache, geradlinige Balken, und ebenso
fiir nach unten hingende Bogen.

Combinirt man nun zwei solcher Bogen, sagen wir
einen Bogen und einen geraden Balken miteinander, indem
man sie durch verticale Stiitzen verbindet (siehe Figur 1),
und sollen die verticalen Bewegungen in beiden Einzelcon-
structionen einander gleich sein, so ist hierzu nichts anderes
nothig, als dass die Momente des Bogens und des Balkens
an zwei ibereinander liegenden Punkten einander jeweilen

Werthe

proportional sind, und zwar muss sich das Moment des
Bogens zu demjenigen des Balkens verhalten wie das Pro-
duct &J’ des Bogenscheitels zu dem entsprechenden Product
des Balkenquerschnitts. Je starker der Balken und je schwécher
der Bogen, desto grosser sind (bei gleichem Material) die
Biegungsmomente , welche den Balken beanspruchen, desto
kleiner diejenigen fiir den Bogen, und umgekehrt.

Hat man die statische Berechnung fiir einen bestimmten
Fall durchzufiihren, so construirt (oder berechnet) man zu-
erst die Drucklinie des Bogens, als ob er unversteift ware,
theilt dann die Ordinaten der Momentenfliche auf der ganzen
Spannweite in zwei Theile, die sich jeweilen zueinander ver-
halten wie die beiden Werthe & und erhilt so zwei Theile
der Momentenfliche, von denen der eine dem Bogen, der
andere dem Balken zukommt.

Aus den Ordinaten der Momentenfliche findet man, wie
unschwer zu zeigen ‘ist, die Momente selbst, indem man sie
mit dem der Drucklinie entsprechenden Horizontalschub
multiplicirt.

Was die ausserhalb wirkenden Krifte betrifft, so finden
sich dieselben leicht aus den fir die Momente giiltigen
Gesetzen,

III. Die versteifte Héngebriicke.

Der Uebergang von der Bogen- zur Hiangebriicke ist
nun sehr einfach. Da das Hingseil, ob es als Drahtseil
oder Kette ausgefiihrt ist, Biegungskréften so gut wie keinen
Widerstand entgegensetzt, so koénnen wir das Tragheits-
moment seines Querschnitts gleich Null setzen. Dann aber
gehen die Biegungsmomente nicht nur theilweise, sondern
vollstindig auf das Fachwerk iber; die Drucklinie fallt
vollstindig mit der Axe des Bogens zusammen und dieser
hat nur Druckkriften, resp. das Hangseil nur Zugkraften zu
widerstehen.

Das Verhiltniss zwischen Kette und Versteifungsfach-
werk besteht somit darin, dass letzteres als Vermittler dient,
die unregelmiassig aufgelegten Lasten aufnimmt und sie als
gleichférmig vertheilte an die Hingeisen und damit an die
Kette abgibt. Jede Art von Belastung, auch jede concen-
trirte Binzellast wird vom Fachwerk in gleichférmige 1Bje=
lastung verwandelt, sodass die Kette ihre urspringliche
parabolische Form stets beibehilt und grossere Auf- und
Abschwankungen der Fahrbahn vermieden werden.

Das versteifende Fachwerk steht nun immer unter dem
Einfluss einer doppelten Belastung: Von oben wirken die
wirklichen Eigengewichts- und Verkehrslasten, von unten
wirkt der Zug der Hingeisen; erstere sind unregelmissig,
Jetzterer stets gleichférmig vertheilt.

Diese von unten nach oben wirkende Belastung, welche
zugleich die Belastung der Kette darstellt, wollen wir in
Zukunft Reactionsbelastung nennen und pro Liangeneinheit
mit », resp. »* bezeichnen.

(Fortsetzung folgt.)
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Dieses Werk bildet in ge\\'isser' Beziehung eine Ergénzung des
bekannten Werkes: .Der eiserne Oberbau® von J. Lehwald (Berlin 1881.
Ernst Toeche). Der Herr Verfasser beniitzt die in dieser Schrift mit-
getheilten Resultate, um auf Grund derselben weiter zu bauen. Ins-
besondere aber fiihrt er aus, dass das Prinzip, leichite Fahrschienen zu
verwenden, nicht erschiittert sei, wie dies in der Lehwald’schen Schrift
nachgewiesen werden will, und dass die Lehwald'schen Berechnungen
eben nur fiir gewisse Fille passen. Der Herr Verfasser halt vielmehr
an dem bezeichneten Principe fest, indem er nicht nur die Bedenken,
welche sich dem in neuester Zeit hin und wieder zu weit getriebenen
Anhéufen von Material in dem Kopfe der gewdhnlichen breitbasigen
Schienen entgegenstellen, sondern auch eine sehr sinnreiche und einfache
von ihm erfundene Construction zur sichern Befestigung der Fahrschiene
auf der Unterschiene oder eisernen Langschwelle mittheilt. Die Erorte-
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