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INHALT: Die Tragfihigkeit strebenloser Fachwerkpfeiler. Von
Prof. W. Ritter. — Die Beférderung schwerer Personenziige auf der

Gebirgsbahn. — Zum Wettbewerb iiber das Postgebiude in Genf. —

Miscellanea: Strassenbahn mit Dampfbetrieb in den Aussengemeinden
Ziirichs. — Concurrenzen: Volkstheater in Essen. — Vereinsnachrichten.

Stellenvermittelung.

Die Tragfiahigkeit strebenloser Fachwerkpfeiler.
Von Prof. W. Ritter.

Von Seiten eines im Briickenbau viel beschéftigten In-
genieurs wurde mir vor einiger Zeit die Frage vorgelegt,
wie die Tragfihigkeit eines eisernen Pfeilers bestimmt werden
konne, bei welchem die schiefen Streben fehlen. Da die Frage
allgemeineres Interesse bietet, moge deren Beantwortung
hier verdffentlicht werden.

Meistens setzt man eiserne Fachwerkpfeiler aus vier
Pfosten, Querstiben und Diagonalen zusammen. Die Trag-
fihigkeit fiir lothrechte Belastungen bestimmt man dann nach
der Querschnittsfliche der Pfosten, wobei, wenn die Quer-
stibe weit von einander abstehen, auch die Knickgefahr der
Pfosten zu berticksichtigen ist. :

Tiasst man jedoch die Diagonalen weg, so ist diese Be-
rechnungsart nicht mehr zuldssig, weil sich der Pfeiler jetzt
wegen mangelnder Steifigleit leichter seitlich ausbiegt. Die
vier Pfosten kénnten sogar zusammen nicht mehr als vier ein-
zelne Pfosten tragen, wenn nicht durch die starre Vernietung
der Querstabe die Gefahr einer Ausbiegung vermindert wiirde.

Die Losung der Aufgabe muss auf demseiben Wege |

gesucht werden, auf dem man die Knickfestigkeit langer
Druckstibe berechnet: Man nimmt an, es
sei eine kleine seitliche Ausbiegung einge-
treten und stellt fiir diesen Fall unter Be-
riicksichtigung der elastischen Forménde-
rungen die Gleichgewichtsbedingungen der
auftretenden Krafte auf.

Nebenstehende Figur 1 zeigt, in welcher
Weise sich bei dieser seitlichen Ausbiegung
die einzelnen Stibe krimmen. Die Quer-
stibe verbiegen sich sammtlich S-formig ;
es geht daraus hervor, dass sie unter dem
Einflusse von Kriften stehen, die je. in der
Mitte des Stabes angreifen ; und zwar miissen
diese Krifte lothrecht laufen, weil wag-
rechte Krifte (symmetrische Construction
vorausgesetzt) nicht vorkommen konnen.

Betrachten wir nun einen einzelnen
Pfosten, zum Beispiel den rechtsseitigen, so
ergeben sich als angreifende Krifte die
gegebene Last P und die noch unbekannten Krifte Q;, Q...
Setzt man P der Reihe nach mit den Kriften O zusammen,
so bekommt man die angreifenden Kréfte

AT = AR &5

™

i
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.
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Fig. =2 . ’ 1

% ; fiir die einzelnen Glieder des Pfostens;
«ZAP
2

diese Kréfte nehmen nach unten langsam zu
A und verschieben sich etwas nach links. In
der Folge dirfen wir uns die Annahme ge-
statten, dass die Querstibe in unendlich
kleinen Abstinden auf einander folgen;
dann liegen diese Krifte auf einer stetigen
(in der Figur z punktirten) Curve.

Wir wihlen jetzt 4 als Anfangspunkt

2 2 cines Coordinatensystems und nennen die
0 Coordinaten eines beliebigen Punktes des
& Pfostens x und y. Ferner denken wir uns
Q, = die Krifte O je iiber die anstossende Strecke
des Pfostens vertheilt und nennen die auf

4, i die Langeneinheit treffende Kraft g. (Im
: Afv Allgemeinen ist hiebei ¢ von oben nach

w77

unten verdnderlich.)

Riir den Punkt x, y ergibt sich dann die Grosse der
angreifenden Kraft
Vi

P, = P f(/A dx,

X

oder wenn man zur Abkilirzung
I

f{]. Voch—E 0 (1)
X
setzt, P.=P4 O,. -
Nennt man die Querschnittsfliche des Pfostens F und
den Elasticititsmodul des Materials E, so verkiirzt sich ein
Element des Pfostens von der Linge dx um die Strecke
P,\:.dx
dors
Daraus ergibt sich die Senkung, welche der Punkt xy
erfahrt, 3

e

_ (Pzax _ ((P+ Qx)dx
Sia TS *j‘ TR IDL
. o o

Fiir den linksseitigen Pfosten erhdlt man auf gleiche
Weise P, = P — Q,, weil fiir diesen die Krifte ¢ in ent-
gegengesetzter Richtung wirken. Der entsprechende Punkt
des linken Pfostens senkt sich also etwas weniger als der-
jenige des rechten. Berechnet man nun e fir den linken
Pfosten und zieht die beiden Senkungen von einander ab, so

bekommt man den Hohenunterschied zweier entsprechender Punkie
x

Berechnet man zweitens das Biegungsmoment der an-
greifenden Krifte fir den Punkt xy, so bekommt man
M=P.y— Q,.%0. (3)
Der Hebelarm der Krifte O darf hierbei constant gleich
1/,b gesetzt werden, da die Ausbiegung des Pfostens gegen-
iiber der Breite b verschwindend klein angesehen wird.

Nennt man das Triagheitsmoment des Pfostenquer-
schnittes I, so lautet die Gleichung der elastischen Linie
des Pfostens g

e
ETZ 3~ (4)

Ferner ergibt sich die Richtungsinderung des Pfostens im
Punkte xy
) a
i df . (5)

Betrachten wir jetzt drittens noch einen Querstab und
suchen wir die Strecke @, um welche die Tangenten in den
beiden Endpunkten verschoben werden. wenn in der Mitte
die Querkraft gc wirkt.

Im Abstande 3z vom linken Endpunkte hat der Stab
das Moment M = ¢¢ ('/,b — z) auszuhalten. Ein Element
des Stabes von der Linge dz verdreht sich somit, wenn I
das Trigheitsmoment des Querschnittes bedeutet, um den

e _ M.ds
Winkel dd = it

b — z, so erhilt man die Strecke, um welche sich der rechte

- Multiplicirt man diesen Werth mit

Endpunkt infolge dessen hebt. Durch Summirung dieser
Strecken findet man a. Die Verschiebung der beiden End-

tangenten betrdgt also %

e S
T 1 BT (6)

Der Hohenunterschied e zweier
entsprechender Pfostenpunkte, die Rich-
tungsinderung 0 des Pfostens und die
Verschiebung @ der Endtangenten eines
Querstabes miissen nun miteinander
libereinstimmen; und zwar ergibt sich
an der Hand nebenstehender Figur 3
fiir jeden Querstab die Beziehung

Ade~+ a=Db0. (7)
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Die Gleichungen (1) bis (7) enthalten im Principe die
Losung der Aufgabe. Die Durchrechnung eines speciellen
Beispieles diirfte aber auf wesentliche Schwierigkeiten stossen,
wenn nicht vereinfachende Annahmen gemacht werden.

In der Praxis wird man meistens die Querschnitte der
Pfosten und der Querstibe constant machen und letztere in gleichen

- Abstanden von einander anbringen. Unter diesen Bedingungen
lasst sich die Losung ohne Schwierigkeit weiter fiihren.

Wie wir weiter unten zeigen werden, wird in diesem
Falle

1 x

Ini=—r
Sin

g="k.

worin k eine Constante bezeichnet. Fiihren wir diesen Aus-
druck in die Gleichung (1) ein, so folgt

A
2kh T x
o, =fq,d.x— = one
ar

Ferner wird nach Gleichung (2)
x

Qxdx
2 FE e

o

S ki
[ 0 D)

ATt
ST St
2k

Setzt man sodann den Ausdruck von O

<z

(3) ein, so schreibt sich die Gleichung (4)

in die Gleichung

EIZL L e Py R s 22
Die allgemeine Losung dieser Differenzialgleichung ist
= 4 cos o X B sin B x; da aber 5% fir x =0 ver-
schwinden muss, ist-B = o und wir haben einfach
y = A cos a x.

Differenzirt man diesen Ausdruck zweimal nach x und
setzt oben ein, so bekommt man

kb T %
— EIAa*cos ax = —P Acos ax-+ : ” cos =
Damit diese Gleichung erfiillt werde, muss
T
gl und
L e
4h*P—-70P I E
sein.
Nun wird nach Gleichung (5)
ay X 2 k45 A7
. e S pe e ol b
) o -4 asin a x TP rE S
ferner nach Gleichung (6)
L A e
T 2Bl 1220 > 24

Fiihrt man endlich die fiir A4 ¢, ¢ und 0 gewonnenen Aus-
driicke in die Gleichung (7) ein, so ergibt sich
I SR e A S AR 2k 2?8 Batncs
TR Gl e S R T

Dass sich das variable Glied aus dieser Gleichung
durch Division entfernen ldsst, beweist, dass unsre Annahme
fiir den Werth ¢ richtig war. Dass ferner die Constante
k wegfillt, zeigt, (dass wie bei der Ableitung der gewdhn-
lichen, Euler’schen Knickformel) die Grosse der Ausbiegung
von keinem Belang ist.

Streicht man die beiden gemeinschaftlichen Faktoren
und 165t nach P auf, so erhilt man zur Berechnung der Trag-
Sihigkeil des Pfeilers die Formel

p=fiZ .

T x

2/

na

Die Richtigkeit dieser Formel lisst sich dadurch einiger-
massen priifen, dass man Grenzfille einfiihrt:

Setzt man zum Beispiel I” = o, das heisst,
die versteifende Wirkung der Querstibe
jol s _71” L

4
der Tragfihigkeit eines isolirt stehenden Pfostens.

lasst man
fallen, so wird

das ist der bekannte Ausdruck zur Berechnung

Zu dem ndmlichen Ausdrucke gelangt man., wenn man
b = o setzt, das heisst die beiden Pfosten zusammenschiebt.

Setzt man ferner I und F gleich Null, so ist auch,
wie es sein muss, die Tragkraft P Null.

Tasst man endlich I’ unendlich gross werden und
streicht hierbei das erste Glied, das jetzt gegeniiber dem
72 6RE

———: das
16 4?
ist der Ausdruck, der sich ergibt. wenn man die beiden
Pfosten als fest verbunden ansieht und das Trédgheitsmoment
ihres Querschnittes (!/, b* F) in die einfache Knickformel
einSetat it

Es sei nochmals betont, dass obige Formel starre Ver-
bindung (Vernietung) der Pfosten und Stibe voraussetzt.

Bei der practischen Anwendung der abgeleiteten Formel
muss man selbstverstdndlich stets noch einen Sicherheits-
factor (5—10) einfiihren.

Wir haben im Bisherigen einen Pfeiler vorausges etzt,
der unten eingespannt und oben frei beweglich ist. Ist der
zu berechnende Pfeiler oben und unten frei drehbar, so
zerlegt man ihn in zwei gleiche Theile und berechnet die
Tragfahigkeit der einen Hélfte. Ist der Pfeiler an beiden
Enden eingespannt, so denkt man ihn in vier Theile zerlegt
und bestimmt die Tragkraft eines Viertels.

Beachtenswerth ist, dass die Tragfahigkeit des Pfeilers
mit der Breite b nicht fortwihrend wichst. sondern fir ein
gewisses b ein Maximum wird. Um diesen giustigsten Werth
von b zu finden, differenziren wir den Nenner des zweiten
Gliedes nach 0 und finden

32152 gl
EEF 6D
der gesuchte Werth ist daher

zweiten verschwindend klein ist. so folgt P =

3
192 43 I
e (o)

Aus der Formel fiir P geht ferner hervor, dass die
Tragfahigkeit des Pfeilers unveridndert bleibt, wenn man
die Entfernung ¢ der Querstdbe vergrossert, ihnen aber ent-
sprechend grosseres Tridgheitsmoment (I’) gibt. Dies hat
jedoch eine Grenze; denn wenn die Linge ¢ der einzelnen
Glieder des Pfostens zu gross wird, so verlieren diese ihre

Steifigkeit und es tritt dann die nebenstéhend
dargestellte Formanderung ein. :

Auch in diesem Falle lasst sich eine Be-
zichung zwischen den vorkommenden Kraften
und Dimensionen aufstellen. Es folgt daraus,
dass die Gefahr einer derartigen Verbiegung
wegfallt, sobald

ST > :

I'>0 ]//—EI tang. (fl/é - ”)

2

ist. Da jedoch dieser Ausdruck unbequem zu
berechnen ist, so wird man sich in der An-
wendung meistens darauf beschrinken. dafiir
zu sorgen. dass das kleinste Tragheitsmoment
des Pfostenquerschnittes
VA
Izwz
wird. (Es ist dieses die bekannte Euler'sche
Knickformel fiir den Fall, dass beide Endpunkte
drehbar sind.) Wie man sieht, wird, wenn I dieser Bedin-
gung entspricht, der fiir I’ angegebene Ausdruck negativ,

so dass die gewiinschte Sicherheit selbst bei unendlich
kleinem [ vorhanden ist.
Beispiel.
Es sei gegeben:
h = goo cm
bz s Siemas)
A
F= 19 cm® (Winkeleisen von 10.10.1 cn)
[ = 180 cmt
A= 180 omt

*) Die vortheilhafteste Breite ergibe sich nach Gleichung (o)
gleich 126 cme, also grosser als unsere Annahme.
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Auf Grund dieser Zahlenwerthe findet man die Tragfihig-
Lkeit eines einzelnen Pfostens nach Gleichung (8) fiir E= 2000 ¢

Pl 712 180 . 2000 2000
4 . 900* 16 . goo? Al
L i (O o)

— = AT — 5 A

Besteht der Pfeiler aus 4 Pfosten in quadratischer Stellung,
und verlangt man gegeniiber der theoretischen Formel eine
1ofaqhe Sicherheit, so ergibt sich die zuldssige Vertical-Be-
lastung des ganzen Pfeilers

' 4.115.4

10

Baut man den Pfeiler mit Diagonalstreben und gestattet fiir
den Quadratcentimeter eine Belastung von 0,7 f, so ergibt
sich die Tragkraft gleich 4 .19 .0,7 = 53 Tonnen, also
nicht viel grosser. Bei niedrigen Pfeilern kann es leicht
vorkommen, dass letztere Zahl kleiner ausfallt als die
erstere; in diesem Falle ist die Gefahr des Zerdriickens
grosser als die Gefahr des Knickens. Von den beiden
Zahlen ist selbstverstidndlich stets die kleinere massgebend.

Wir haben in diesen Entwickelungen ausschliesslich
verticale Belastung des Pfeilers vorausgesetzt; fir horizontal
gerichtete Belastungen werden die Verhiltnisse wesentlich
andere. Da man den Pfeiler in diesem Falle wohl stets

= 46 Tonnen.

mit Streben versieht und ikn wo immer mdoglich nach unten .

verbreitert, so wollen wir auf eine Untersuchung der Trag-
fahigkeit bei fehlenden Streben nicht eintreten. Diese Unter-
suchung zeigt ibrigens, dass die Tragkraft fiir horizontale
Belastungen ganz bedeutend geringer ist als fiir verticale.
Der von uns als Beispiel behandelte Pfeiler koénnte nur
etwa eine Tonne mit Sicherheit tragen.

SN N N )

Die Beforderung schwerer Personenziige auf
der Gebirgsbahn.

.

Zur Beforderung schwerer Ziige auf der Gebirgsbahn
bedient man sich nicht nur der kriftigsten Locomotiven,
sondern es ist auch allgemein iiblich, deren méhrere zu ver-
wenden. Eine Achtkupplerlocomotive der Gotthardbahn kann
(nach Stocker) eine Maximalzugkraft von 8ooo kg ausiiben,
eine Sechskupplerlocomotive eine solche von 6000 kg. Die
wirklich in Anspruch genonunene Zugkraft ist von der Belastung
und der Geschwindigkeit des Zuges abhdngig. Da ein
Wagen mit ‘dem nédchstfolgenden durch die Kuppelung ver-
bunden ist, so hat die letztere den totalen Zug auszuhalten,
welcher dem Widerstand der sammtlichen hinter ihr lau-
fenden Wagen entspricht. Mit jedem Wagen, vom Ende
des Zuges. an gerechnet, wird die Last vermehrt; die grosste
Inanspruchnahme erleidet die Kuppelung, welche den Wagen
nichst der Locomotive mit dem Zughaken der letztern ver-
bindet. Der Zug, den diese Kuppelung mit Sicherheit aus-
zuhalten vermag, begrenzt die Leistungsfahigkeit bezw. die
Ausniitzung der Zugkraft der Locomotive, wenn dieselbe
dem Zuge vorgespannt ist. Dem Militdrzuge vom 28. Mdrz
waren zwei Achtkupplerlocomotiven vorgespannt. Bei der
eingehaltenen geringen Fahrgeschwindigkeit berechnet sich
der ausgeiibte Zug, bei welchem eine Kuppelung gebrochen
ist, auf etwa die Hilfte der grossten Zugkraft beider vor-
gespannten Locomotiven. Der Durchmesser des gebrochenen
Kuppelbtigels betrug 31 Millimeter- und hitte der letztere
demnach erst bei einem ruhige Zuge von etwa 23000 kg
zerreissen sollen. Beziiglich der Stirke der Kuppelungen
stellt die internationale Uebereinkunft, welche am 1. April
1887 zwischen Deutschland, Italien, Oesterreich - Ungarn,
Frankreich und der Schweiz in Kraft getreten ist, folgende
Vorschriften auf:

2 17. Kleiner Durchmesser des Querschnittes der
Kuppelungsbiigel (Einhdngbiigel) am Beriihrungspunkt des
Zughakens: Maximum 35 Millimeter, Minimum 3o Millimeter.
Zulissiges Maass flir bestehendes Material; Gliterwagen :
Minimum 235 Milimeter; Personenwagen: Minimum 22 Milli-
meter.

Gemidss der Vereinbarungen der genannten Staaten

darf grundsitzlich das Rollmaterial der Eisenbahnen, wenn
es den festgestellten Bestimmungen entspricht, aus Griinden
seiner Bauart vom  internationalen Verkehr nicht ausge-
schlossen werden. 2

Mit Kreisschreiben vom 14. Januar 1887 hat der
schweizerische Bundesrath verordnet, die Giiltigkeit der Ver-
einbarungen tiber ,technische Einheit® habe sich auch auf
den initernen Verkebr zu erstrecken.

Die Normalkuppelungen der Gotthardbahn haben eine
Stirke von 33—36 Millimeter und es ist eine solche bis
jetzt noch nicht gebrochen. Die schweizerische Normal-
kuppelung hat eine Stirke von 33 Millimeter. Wenn daher
einmal die dlteren schwicheren Formen aus dem Verkehre
verschwunden sein werden, so wird die Sicherheit in dieser
Hinsicht wesentlich vermehrt sein. Das Vorkommen eines
Kuppelbruches wird indessen auch dadurch nach compe-
tentem technischen Urtheile nicht ausgeschlossen, schon
weil Ausserlich unbemerkbare Beschidigungen wiahrend des
Betriebes selbst vorkommen kénnen. Man wird desshalb
geneigt sein, die Inanspruchnahme der Kuppelungen um
sicher zu gehen stark zu reduciren. Dadurch wird die grisste
Leistungsfahigkeit der Bergbahn fiir Massentransporte um wenig-
stens 50 Prozent reducirt; da es im Uebrigen keinem Anstande
begegnet, Ziige zu fiihren, wie sie zwei oder selbst drei
Locomotiven zu beférdern vermogen.

In gewohnlichen Zeiten kommen im Personenverkehr
solche Massentransporte nicht vor; im Giiterverkehr dagegen
regelmissig. Bei allen Giiterziigen der Gotthardbahn sind tiber
den Berg zwei locomotiven in Verwendung; eine derselben
wird vor den Zug gespannt, die andere hinter dem Zuge als
Stoss- oder Schiebelocomotive verwendet. Dadurch werden die
Kuppelungen der einen Zugshilfte vollstindig und diejenigen
des vorderen Zugstheiles zur Hilfte entlastet. Obschon die
Verhiltnisse auf der Gotthardbahn mit ihren langen Curven
nicht giinstig sind, so ist seit dem 8. Juli 1882, an welchem
Tage dieser Dienst eingefiibrt wurde, bis heute irgend ein
Uebelstand aus demselben nicht hervorgegangen. Am 31.
October 1884 beschloss die’ Gotthardbahn auf Grund eines
Berichtes ihres Maschinenmeisters (Jakob Stocker) und des
Oberbetriebsinspectors betreffend Ausdehnung des Schiebe-
dienstes, was folgt: Der Schiebedienst findet statt auf fol-
genden Strecken: Erstfeld-Goschenen, Bodio-Airolo, Giubiasco-
Rivera-Bironico und zwar bei Gliterziigen, gemischten und
gewohnlichen Personenziigen, sobald zu deren Beférderung
die Kraft einer Locomotive nicht ausreicht; bei Schnell-
zligen, sobald die Zugsbelastung 200 Tonnen erreicht oder
tibersteigt. Dabei sind alle iiber den Schiebedienst gelten-
den Vorschriften piinktlich zu beachten. Diese Vorschriften
wurden bis zum September 1886 durchgefiihrt, ohne dass
aus denselben irgend ein Uebelstand hervorging, in jenem
Zeitpunkte jedoch zurlickgezogen, weil das Eisenbahndeparte-
ment solche Tractionsart fiir gefihrlich hielt. Es ist nicht
zu bestreiten, dass das Schieben von Ziigen unter gewissen
Umstinden und wenn die nothigen Vorsichtsmassregeln nicht
beobachtet werden, gefihrlich sein kann. Es wird heute
aber Niemand mehr auf Bahnen, wie diejenige von Paris
nach Versailles, den Schiebedienst einfiihren wollen. Auch
auf der Gotthardbahn ist er immer auf die starken Stei-
gungen beschrinkt geblieben. Wir diirfen wol behaupten,
dass die Mehrzahl der Ingenieure in dieser Beschrdnkung
den Schiebedienst nicht fiir gefihrlich ansieht, und was
wichtiger ist, die Erfahrung hat diese Ansichl durchaus bestd-
ligel. Wir finden zunichst in dem franzosischen Eisenbahn-
schriftsteller Couche einen iiberzeugten Beflirworter dieser
Tractionsart, deren Niitzlichkeit und deren schiitzende Wir-
kung er als cvident bezeichnet. Ueber die doppelte und
dreifache Locomotivbespannung unter Anwendung von Stoss-
locomotiven sind uns von Seite der italienischen Mittelmeerbahn
folgende Aufschlisse zugekommen. Wenn dort fiir Personen-
ziige auf Steigungen von tiber 18 %00 2 Locomotiven verwendet
werden miissen, so muss die eine derselben immer an den

' Schluss des Zuges gestellt werden. Dieses kommt vor auf

den Lisenbahnenlinien: Bussoleno-Salbertrand (Mont-Cenis),
3ardonnechia - Modane (Mont - Cenis), Pontedecimo-Busalla
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