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42 _ SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

bau, mech. Ausstattung und Betriebsmittel, belaufen sich
auf rund 1060 ooo I,

Die Arbeiten an Ort und Stelie, sowie in den Werk-
stitten begannen mit dem Monat Mai. Iinde September
konnten die ersten IFahrten gemacht und Anfangs November
die fertige Bahn tibergeben werden. Die Herren Bucher &
Durrer in Kidgiswyl hatten den ganzen Bau in Generalaccord
libernommen und alle Unterbau-Arbeiten unter ihrer per-
sonlichen Leitung ausgefiihrt.

Die mechanische Ausrtstung der Bahn (Oberbau und
Betriebsmaterial) libertrugen sie der Firma Rinecker, Abt & Co.
in Wiirzburg., welche nach ihren Constructionen die Union
in Dortmund, die Schweizerische Locomotivfabrik in Winterthur
und die Indusiriegesellschaft in Neuhausen mit der Lieferung
und Ausfihrung der verschiedenen Theile betraute.

Fahrtaxen. Die Einnahmen aus dem Personen- und
Waarentransporte bemessen sich nach folgenden Einheits-
taxen :

Personenverkehr.

I. Classe II. Classe

Einfache Bergfahrt . . . . . 0,40 Fr. 0,20 IFr
Einfache Thalfahrt . .. . . . 0,20 0,10
Serienpreis fir 10 Fahrten . . 3,00 1,50
Personliche Abonnements
fir 1 Monat gtltig. . . . . 18.00 Ir. 9,00 Fr.
3 Monate . . . . . . 31,30 . 23,65 .
[§ % s = om om & 5 OB 48,60
12 e . . . . .183060 91,80 .
Waarenverkehr.
Gepack unter 40 kg pro Stick . . . . . . . 23 Cts.
. iber 40/\ : BB

Dabei ist mbeanffen der Tlanxpmt blb und vom Ge-
picklokal der Gotthardbahn.

Gewdhnliche Waaren, unter 40 /.'g cee . . 20 Ctsl
fir je weitere 10 kg . : 5 &

Stiicke von iiber 100 I.U Lonnen zur uckgewmsen werden.

.

Die bisherigen Betricbserfahrungen. die sich auch tiber
Tage mit 50 cn hohem Schnee und 17° Kilte erstrecken,
stellen der ganzen Construction wie der Ausfiihrung ein
sehr ginstiges Zeugniss aus: gleichzeitig ist das financielle
Ergebniss auch ein recht befriedigendes, sodass das ganze
Unternehmen als ein wohlgelungenes bezeichnet werden darf.

Luzern, Februar 1887. R. Abl.
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Zur Fachwerkstheorie.
Von Dr. A. Foepp!.

In einem vor sieben Jahren erschienenen Buche ®) habe
ich eine ziemlich liickenlose Darstellung der allgemeinen
Theorie des ebenen statisch bestimmten Fachwerks gegeben.
Insbesondere ist dort die Frage nach den Kennzeichen sol-
cher Fachwerke in strenger Weise behandelt. Zwar Ildsst
sich das von mir angegebene Kriterium zur Entscheidung
in einem practisch vorliegenden Falle wegen der Umstind-
lichkeit der Rechnung nur schwer verwenden; es scheint
mir dies aber nur ein geringer Mangel zu sein, weil diesen
Untersuchungen an sich nur ein wesentlich theoretisches
Interesse zukommt.

Spiater wurde, insbesondere in dieser Zeitschrift von
den Herren Weyrauch und Miiller-Breslau die Frage weiter
behandelt ohne Bezugnahme auf meine Arbeit. Ich hatte
daher keine Veranlassung, mich in diese Debatte zu mengen,
um so mehr, als sich mein Interesse inzwischen einem
andern Wissensgebiete zugewendet hatte. Durch eine Ab-
handlung von Prof. Lang*®®), worin dieser eine Uebersicht
iber die Entwickelung der Fachwerkstheorie gibt, werde
ich aber doch veranlasst, noch einmal auf dieses Thema
zurlickzukommen und die ziemlich kurz gefassten Ausfiih-
rungen in meinem Buche gegen jedes Missverstindniss sicher
zu stellen.

*) Foppl, Theorie des Fachwerks, Leipzig 1880.

*%) Lang, Berechnung und Construction der Bauten in Eisen.
Riga’sche Industrie-Zeitung XII. 1886. Nr. 23.

[Bd IX. Nr. 7.

Herr Lang s:xg't in semc A\blnndlun(f' .Bis heute ist

meines Wissens zwar der Satz bewiesen, dass ein stabiles
System mit 2 k—3 Stidben nuth\\cm]lg auch statisch bestimmt
ist, aber dieser Satz ist nicht ohne besondern Beweis um-
kehrbar und die kurzen Andeutungen in Foppl’s Theorie
des Fachwerks S. 26 sind hierfiir mindestens ungeniigend *
Im Nachfolgenden mdchte ich nun den Nachweis fiihren,
dass die erwihnten allerdings ziemlich summarischen Be-
merkungen in meinem Buche den von Herrn Lang ver-
missten Beweis enthalten.

Bezeichnet man die Coordinaten des i/en Knoten-
punktes mit x; y;, die Stablinge zwischen ¢ und k mit Ly,
so besteht nach dem Pythagoriischen Lehrsatze die Gleichung

(o — x)* + (30 — )= P =0 (1)

welche kiirzer f;/c =i

geschrieben werden soll.  Solche Gleichungen bestehen so
viele, als Stibe vorhanden sind, also 2k—3. Von den
Knotenpunkst-Coordinaten sind drei (durch die Wahl des
Coordinatensystems oder durch die Auflagerbedingungen)
gegeben; es kommen daher auch 2k—3 Unbekannte in den
Gleichungen vor. Das Fachwerk ist stabil, wenn sich die
Gleichungen nach den Unbekannten auflésen lassen, d. h.
wenn diese von einander unabhdngig sind.

Ein Kriterium fir die Unabhingigkeit mehrerer
Gleichungen von einander hat zuerst Jacobi gegeben und
ich bin in meinem Buche im Wesentlichen dessen Darstel-
lung gefolgt. Hier werde ich denselben Gedankengang
mit einer geringen Modification innehalten, welche zur leich-
tern Uebersicht beitrdgt.

Man habe p Gleichungen zwischen den Unbekannten

Vi Vg .. Vp
filwyve. . ... 7p)=o0
fo(mrvy. .. yp) =0
(2)
Jo(mva. ... vp)=o0

Sind dieselben erfiillt durch die Lésungen »‘ »,’. .. ¥4,
so diirfen sie nicht mehr erfiillt werden durch die Werthe
R S DI B U S worin die d» unendlich kleine
Aenderungen sind. In dem besonderen Falle des TFach-
werks wiirden die dv relativen Verschiebungen entsprechen,
die ohne Lingenidnderung der Stibe moglich wiren. Durch
Differentiation erhidlt man aber aus den Gl. (2)

0 fi S _{_Ofl e afl 61/;.

‘()1' Vp

oh o afo

—= 0V A S —2= 01y =

0 6’1+81'2 ve +81',; O 559 (3)

0/ 0fs Tos 4. 0% 2

8v'611+81'2'612 ... ! av}s.diﬁ—o
Damit die Variationen 0 » in der That = o seien,

muss die Determinante der Coefficienten von Null ver-
schieden sein. Diese Determinante

Bh B4 By
ov, 9w, 77 07,
0fe 0/ 0 fe
g = |0y w7 dvs (4)
0fs BJp 0 fp
9v, dw, TS 0

kann nur entweder identisch zu Null werden ohne Riick-
sicht auf die Werthe, welche man den Constanten (den drei
gegebenen Coordinaten und den Stablingen) beilegt oder
sie kann durch besondere Werthe dieser zum Verschwinden
gebracht werden. Trifft letzteres zu, so hat man es, nach
der Bezeichnungsweise des Hrn. Lang mit einem , Aus-
nahmefall® zu thun. '
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Bei der Anwendung des soeben Besprochenen auf die
Fachwerkstheorie sind nattirlich die Gleichungen (2) als Re-
prisentanten der Gleichung (1) und die Unbekannten » als
Reprasentanten der unbekannten Knotenpunkts-Coordinaten
zu Dbetrachten. Da die Gl (1) immer nur hochstens je vier
Unbekannte enthalten, verschwinden die meisten partiellen
Diff.-Quotienten, welche in die Determinante 4 als Elemente
cintreten.  Fiir die wirkliche Ausrechnung der Determi-
nante ist dies eine erhebliche Lrleichterung; in einer all-
gemeinen Betrachtung wiirde es aber nur die Uebersicht-
lichkeit storen, wenn man an Stelle der allgemeinen Sym-
hole die ihnen zukommenden speciellen Werthe setzen wollte.

Ich wende mich nun zur Berechnung der Stabspan-
nungen und nehme, um unndéthige Complicationen zu ver-
meiden, an, dass die Lasten nur an den Knotenpunkten an-
greifen und dass die Auflagerkrifte bereits vorher berech-
net sind. Fir jeden freien Knotenpunkt schreibe ich zwei,
fiir den festen keine und fiir den verschieblich gelagerten
eine Componenten-Gleichung an. Die Stibe mogen der
Uebersichtlichkeit wegen neu numerirt sein und zwar mit
romischen Ziffern; die Stabspannungen S; S; u. s. w. sollen
positiv gerechnet werden, wenn sie Zugspannungen bedeu-
ten. Verbindet ein Stab §, zwei Knotenpunkte / und k mit

einander, so ist die X Componente der an / angreifenden
Spannung S,. welche X, geschrieben werden soll.
v e —
L =
X, =S5, i (3)

a

Nun entspricht aber dem Stabe ik oder, wie er in

der neuen Nummerirung heisst, . dem Stabe ¢ eine der
Gleichungen (1). welche jetzt kurz mit f, = o bezeichnet
werden kann. Man sieht leicht, dass
o/,
fo _, (v, — )
0 x; )
und dass daher Gleichung (5) geschrieben werden kann
. 3, 0 f,
X =" =7 5a
’ 20, O (52)
Ebenso wird
5 0 f,
P 2 2 sb
7 2l, 0 x (sb)

Nun ist von vornherein nicht zu sagen, welche Stibe
cerade von dem Knotenpunkte / ausgehen und es wiirde
nur die Allgemeinheit der Betrachtung stéren, wenn dart-
ber Niheres festgesetzt wiirde. Man kann ftber diese
Schwierigkeit aber sehr leicht hinwegkommen, wenn man
so rechnet, als wenn simmtliche Stibe mit ¢ in Verbindung
wiren und die beziiglichen Componenten X nach Gleichung
(3“) in die Componenten-Gleichung einfiihrt. Sollte dann
der Stab S, in Wirklichkeit nicht von 7 ausgehen, so wiirde
sich in der That der Ausdruck (3) auf o reduziren. da
dann fg von x; unabhingig ist. Die Componenten-Gleichung
fiir den Knotenpunkt / in Richtung der X Achse ldsst sich
daher schreiben

St afz Su afn ﬁ;_

YA ol B ox;

86 4 w
—311,'8.\;-7_}‘— (6)
worin X; die Componente der an / wirkenden &usseren
Kraft (Belastung resp. Auflagerdruck) bedeutet und die Zahl
der Stibe mit p bezeichnet ist.

Solcher Gleichungen haben wir nach Obigem 2 k — 3
oder p. Dieselben sind linear in Bezug auf die Unbekannten

und ergeben eindeutige und endliche Lésungen fir die-

2
selben, wenn die Determinante der Coefficienten
| Ofr Ofu 0/,
ov, ow 7 07
, 0fr 0fu 0f,
4 = |3 vy dwy T 0 v,

u O

[0w, O, v,

von Null verschieden ist, worin wieder, der bequemeren
Schreibweise halber, die unbekannten Knotenpunkts-Coor-
dinaten in derselben Art durch die Buchstaben » ersetzt
wurden, wie dies bereits in den vorausgehenden Betrach-
tungen geschehen ist.

Nach einem bekannten Satze der Determinantentheorie
ist aber 4’ identisch mit o/ (Gleichung 4). Die Bedingung.
dass ein Fachwerk statisch bestimmt sei, fillt also in der
That mit derjenigen zusammen, dass es stabil sei und die
beziiglichen Andeutungen in meinem Buche, denen ich hier
nichts Wesentliches zugefligt habe, enthalten den strengen
Beweis hiefiir. Hitte ich damals hoffen diirfen, Leser zu
finden, die sich fiir diese rein theoretische Auseinandersetz-
ung nédher interessirten, so wiirde ich schon bei jener Ge-
legenheit ausfliihrlicher gewesen sein.

Leipzig, im Januar 1887.

Ueber den Bau grosser Tunnels vermittelst
Verwendung comprimirter Luft.

Unter diesem Titel hat Professor Dr. Colladon in
Genf kiirzlich eine Schrift herausgegeben, in welcher die
Entwickelung des Baues grosser Tunnels historisch beleuchtet
und der Vortheile gedacht wird, die dem Tunnelbau durch
die Anwendung der Lufttransmissionen erwachsen sind.
Bekanntlich war Professor Colladon der erste, der vorge-
schlagen hatte, beim Tunnelbau die Seiltransmission durch
die pneumatische Kraftiibertragung zu ersetzen. Es geschah
dies schon im Jahre 1852. Nach seinen Ideen wurden spiter,
beim Bau des Mont-Cenis-Tunnels, die Compressoren bei
Modane und Bardonnéche ausgefiihrt, die in wesentlich
verbesserter Construction auch am Gotthard verwendet
wurden.

Am Schlusse seiner Arbeit liess Professor Colladon
eine Vergleichung des Arbeitsfortschrittes und der Kosten
des Gotthard- und Arlberg-Tunnels folgen, bei welcher er
zu nachstehenden Conclusionen gelangt, die wir in deutscher
Uebersetzung wiedergeben wollen:

»Die einzigen grossen zweigeleisigen Tunnels, die in
Europa zur Ausfilhrung gelangten, sind diejenigen des Mont-
Cenis (Fréjus), Gotthard und Arlberg.

»Obschon der grosse Gotthardtunnel um 2690 m linger
und viel schwieriger auszufihren war, als derjenige am
Fréjus, so wurde der erstere doch doppelt so rasch und
mit weniger als einem Drittheil der kilometrischen Kosten
des letzteren vollendet.

,Kirzlich wurde versucht, die Bauzeit und kilome-
trischen Kosten des Gotthard- mit denjenigen des Arlberg-
Tunnels in Vergleich zu ziehen. In Nachfolgendem soll nun
gezeigt werden, wie sehr dieser Vergleich der hauptsich-
lichsten Grundlagen entbehrt:

.Beim Bau grosser Tunnels sind die Schwierigkeiten
und Kosten der Ausfithrung nicht der Linge direct propor-
tional, sondern sie wachsen in viel stirkerem Verhiltnisse
mit der Linge. Im Fernern verursachen die grosse Hohe
des Gebirges iiber dem Tunnelscheitel d. h. die dadurch
bedingten ausserordentlich hohen Temperaturen die bedeu-
tendsten Schwierigkeiten und Kosten.

.A. Gotthard-Tunnel. 1. Ueber dem 14920 m langen
Gotthard-Tunnel befinden sich zwei Erhebungen von mehr
als 1 600 m, welche im Innern des Tunnels Temperaturen
zur Iolge hatten, die den Fortschritt der Arbeiten um
nahezu ein Jahr verzggerten und die Kosten wesentlich ver-
mehrten.

»2. Die verfiigbaren Wasserkrafte am Ausgang des
Tunnels, von welchen Leistung und Arbeitsfortschritt ab-
hédngen, waren beim Gotthard im Mittel viel geringer, als
dies dem Unternehmer " von Seite der Gesellschaft ver-
sprochen worden war. Sie betrugen im Allgemeinen wih-
rend des Winters nicht einmal 350 °0 des Versprochenen.

.3. Die Zuleitung des Wassers musste an beiden Aus-
gdngen des Tunnels durch den Unternehmer studirt und
ausgefiihrt werden.
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