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13 Gas- oder Petrolmotoren und 5 werden durch Dampf-
kraft betrieben.

Die privaten Uebertragungen sind mit Ausnahme
zweier Fille (einer Dampfkraft- und einer Gasmotoranlage)
solche, die Wasserkrifte benutzen.

Als Werke mit Dampfbetrieb sind nur diejenigen
aufgefiihrt, die regelméssig nur mit Dampf arbeiten, sowie
ein Werk, das zwar gleichzeitic auch Wasserkraft benutzt
der Leistung nach jedoch tiberwiegend mit Dampf arbeitet,
das Elektricititswerk der Stadt Zirich.

Daneben finden sich bei 20 mit Wasserkraft betriebenen
Primadrwerkenkalorische Reserveanlagen, zu voriibergehendem
Gebrauch bei geringen Wasserstinden und drgl., und zwar
sind von diesen 14 Werke mit Dampfmaschinen und 6 Werke
mit Gas-, Petrol- oder Benzinmotoren ausgestattet. Die
grosse Unbestdndigkeit der bisher fiir elektrische Anlagen
ausgeniitzten Wasserkrdfte kommt also darin zum Ausdruck,
dass sich bereits 10°%o derselben mit kalorischen Reserven
(und zwar z. T. sehr grossen) versehen haben, wihrend eines
der Werke, das die Dampfkraft urspriinglich als Reserve
verwendete, bereits zu liberwiegender Anwendung von Dampf
gegeniiber der Wasserkraft ibergegangen ist. Sehen wir
uns diese Fille etwas ndher an, so finden wir, dass es sich
fast tiberall um Fille handelt, bei denen sich das Wasser-
kraft-Minimum als unglinstiger erwies als anfinglich an-
genommen war, und bei denen sowohl die technischen als
namentlich auch die rechtlichen Verhiltnisse eine Abhiilfe
durch Wasseraccumulation teurer erscheinen liessen als
eine solche durch Aufstellung von verhidltnismissig grossen,
aber nur wihrend kurzer Zeit ausgeniitzten kalorischen
Reserveanlagen. Solche finden sich fast ausnahmslos bei
Werken mittelgrosser Leistung von einigen hundert bis
héchstens 1500 kw, eine Erscheinung, die gleichzeitig beweist,
dass die Werke dieser Grosse im allgemeinen zu einer
ziemlich vollstindigen Ausniitzung ihrer Leistungsfihigkeit
gelangt sind. Letzteres zeigt auch der Umstand, dass neun
dieser mittelgrossen Werke neben der eigenen, priméiren
Kraft von andern Werken in z. T. bedeutendem Umfange
elektrische Energie zur Verteilung gemietet haben. Unter den
mittlern Werken finden wir denn auch im allgemeinen
diejenigen, die zufolge ihrer vollen Ausniitzung ein finanziell
glinstiges Ergebnis aufweisen, wdhrend es den grdssern
z. T. an Absatz fehlt.

Von den 61 sekunddren Werken bilden ungefihr die
Halfte Anlagen fiir elektrische Bahnen, die keine eigene
Kraftstation besitzen sondern genétigt sind den Strom von
andern Werken zu beziehen ; die andere Halfte betrifft dagegen
den eigentlichen Wiederverkauf elektrischer Energie. Derselbe
ist demnach heute bereits ziemlich hdufig geworden; wir
kommen darauf spater zuriick. (Forts. folgt.)

Neuere Methoden der Festigkeitslehre.
Von Ingenieur S. Rappaport in St. Gallen.

In meiner Abhandlung tber Betoneisenkonstruktionen
(Bd. XXXVIIL, Nr. 18 der Schweiz. Bauzeitung) hatte ich
ein Rechnungsverfahren eingeschlagen; das noch wenig be-
kannt ist. Von mehreren meiner Kollegen wurde ich dies-
beziiglich um Aufklarungen ersucht. Ich glaube daher auch
einem weitern Kreise einen Dienst zu erweisen, wenn ich
tiber jene Rechnungsmethode hier einiges mitteile.

Am einfachsten lasst sich dieselbe an Hand eines be-
stimmten Beispiels erldutern.

Es sei z. B. ein in Abb. 1 dargestellter Kran zu be-
rechnen. Der Hauptbalken 4B trage in der Mitte eine
Last P. Bei 4 und B besitze der Kran starre Eckverbin-
dungen und ferner seien die Pfosten 4C und BD bei C
bezw. D vollstindig eingespannt.

Zu diesem Zwecke machen wir vorerst den Kran
statisch bestimmt (Abb. 2), indem wir z. B. bei 4, B und
D Gelenke einschalten; oder um noch einen anderen Weg
einzuschlagen schalten wir bei C ein Gelenk ein und bei D
dagegen ein Gelenk und ein Rollenauflager (Abb. 3). In

beiden Féllen wird damit der Kran statisch bestimmt. Die
Spannungen wiirden sich alsdann nach den Regeln der
Gleichgewichtsbedingungen finden lassen.

Fiir diesen Zustand (Abb. 3) ermitteln wir die Mo-
mentflichen und Normalkrifte der einzelnen Stibe. Die

Momentenfliche iiber 4B ist ein Dreieck von der Hohe Pé

(Abb. 4). Diese Fliche nennen wir die M, fliche, die Stibe
AC und BD haben nur Druckkrifte aufzunehmen und zwar

o P . 5 =
Je - wir nennen diese Normalkrifte S,.

Bei dieser Belastungsart hat der Balken 4B das Be-
streben sich durchzubiegen, wobei die Pfosten 4C und BD
sich schief stellen (_L zur Richtung der Tangente der elasti-
schen Linie in 4 und B). Der Punkt C bleibt am Platze,
wihrend der Punkt D sich aus seiner urspriinglichen Lage
in horizontaler Richtung fortbewegt hat. (Vgl. Abb. 5.)
An der Einnahme dieser Stellung wird der Kran bei C
durch ein Einspannungsmoment gehindert, das wir uns als
eine Kraft X;, die an einem Hebel von der Linge 1 wirkt
und die entgegengezetzt der Uhrzeigerrichtung dreht, vor-
stellen kénnen (Abb. 6).

Wire diese Kraft X, = 1, so ist das Drehmoment
bezogen auf den Gelenkpunkt C = 1 >} 1 = 1. Es wirkt

infolgedessen im Stab BD eine abwirts gerichtete Kraft,
- . I
die wir S§; nennen = 7

deutet), die jenem Drehmoment das Gleichgewicht hilt.
Die Momentfliche iiber 4C ist ein Rechteck von kon-
stanter H6he = 1. Die Momentfliche tiber 4B ist ein
Dreieck, bei 4 von der Hohe = 1 und bei B = o. Diese
Momentenflichen iiber 4C und AB bezeichnen wir mit M;.

(wobei b die Breite des Krans be-
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Es hindert ferner den statisch bestimmt gedachten
Kran Abb. 3 an der Einnahme der Stellung Abb. 5 bei D
ein Einspannungsmoment, das wir uns in analoger Weise
als eine Kraft X, vorstellen konnen, die an einem bei D
starr verbundenen Hebel von der Linge 1 wirkt. Die
Drehung dieser Kraft X, folgt der Richtung des Uhrzeigers
(Abb. 7).

Wire diese Kraft X, = 1, so ergiebt sich in analoger
Weise das Drehmoment bezogen auf den Punkt D = 1><1 = 1.
Es muss daher im Stabe A4C eine abwirts gerichtete Kraft

Sz=»;f angebracht werden, die dem Drehmoment das

Gleichgewicht hdlt. Die Momentenfliche tiber BD wird ein
Rechteck von der Hohe = 1, die Momentenfliche iiber 4B
ein Dreieck bei B von der Héhe = 1 und bei 4 = o.
Diese Momentenflichen bezeichnen wir mit M,.

Ferner hindert den Kran an der Einnahme der Stellung
Abb. 5 bei D noch eine Horizontalkraft X;, die bewirkt,
dass der Punkt D sich nicht verschieben kann.

Wire diese Kraft X; — 1, so erzeugte sie im statisch
bestimmt gedachten Kran (Abb. 3) bei C eine Gegenkraft
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= 1 (Abb. 8). Die Momentenflichen dieses Belastungsfalls
sind dann {iber den Stiben 4C und BD Dreiecke, bei 4
und B von der Héhe (1 >< ) =}, wobei » die Hohe des
Krans bedeutet, und tiiber 4B ein Rechteck von der H¢he
(1 >< ) = b. Diese Momentenflichen bezeichnen wir mit M.

Im Stabe 4B wirkt tiberdies dann eine Horizontalkraft
Sy = 1.

Die Aufgabe wiare nun geldst, wenn wir die wirklichen
Grossen der Krifte X, X, X, ermitteln konnten, denn es
setzen sich dann die spezifischen Spannungen ¢ an irgend
einer Stelle aus den FEinzelwirkungen der unbekannten
Krifte X zusammen:

0 =0+ X, 0y + X, 0, X0,
Hierbei bedeutet ¢, diejenige Spannung an irgend einer
Stelle des Stabes, die entsteht, wenn das System statisch
bestimmt geworden ist (Abb. 3), somit simtliche Krifte
X = o sind.
P

B

\
\\
c Abb.5. V%I;

A| M, Flache B
( )

() Abb. 7

Analog bedeutet o; diejenige Spannung, die entsteht,
wenn nur die Kraft X} =1 auf das statisch bestimmt ge-
wordene System Abb. 3 wirkt. Desgleichen 0,, wenn nur die
Kraft X, = 1 wirkt und schliesslich 0,, wenn nur die Kraft
X3 = 1 wirkt und alle anderen Krifte P und X;, X, = o sind.

Behufs Auffindung der unbekannten Krifte X, X, X,
verwenden wir die Arbeitsgleichung, sie lautet:

Die virtuelle Arbeit der Husseren Krifte
der Forméanderungsarbeit der innern Krifte.

Unter virtueller Arbeit der Ausseren Krifte verstehen
wir die Produkte aus Kraft > Weg, somit die 4usseren
Krifte P, X;, X,, X; multipliziert mit den von ihnen zuriick-
gelegten Strecken d, d,, d,, d,,. — Hierbei ware d die
vertikale Durchbiegung unter der Kraft P; 4, bedeutet
den Weg der Kraft X;. Dies wire nur der Fall, wenn das
Einspannungsmauerwerk bei C eine kleine, beobachtete
Drehung vollbringen wiirde; dann ist der Wert d,; auf die
Langeneinheit des Drehradius (1) bezogen in die Rechnung
einzufiihren. Ist dagegen das Einspannungsmauerwerk un-
beweglich geblieben, so ist dx, = o.

Analog verhdlt es sich mit d; ferner wire d,,
die beobachtete Bewegung des Punktes D im horizontalen
Sinne in der Richtung der Kraft X;. In der Regel ist aber
bei unverschieblichen Fundationskérpern d,, = o zu setzen.

Unter der Forménderungsarbeit der inneren Krifte
verstehen wir die Arbeit jedes Polumenelementes des Stabes.

In jedem Volumenelemente des Stabes von der Linge
s und vom Querschnitt 4 F herrscht eine Spannung ¢ und
dieses Element verldngert oder verkiirzt sich hierbei um
die Linge 4s. Die Arbeit dieses Volumenelements ist
=o04ds.
Die Arbeitsgleichung lautet dann:
T2 = e = O e SR X el = S Al (1)
Da obige Gleichung (1) allgemeine Form besitzt, so

ist gleich

gilt sie auch fiir den Fall, wo X; X, und X; = o sind; sie

geht dann iiber in
Lh— 20,015 AR5

[Es geht hierbei nur ¢ in 0, uber. Unter ¢, hatten
wir, wie frither erldutert, diejenigen Spannungen zu ver-
stehen, die entstehen, wenn der Kran statisch bestimmt
geworden ist (Abb. 3) und die Unbekannten X, X, X, simt-
lich = o sind.]

Hierbei sind aber die Gréssen @ und s in Gleichung (z)
genau die ndmlichen der Gleichung (1), die wir erhielten,
als noch X, X, X; nicht o waren, sondern bestimmte, irgend-
wie ermittelte Grossen.

Mit der Aenderung der Krifte P und X #ndert die
Gleichung (1) nur die o, wahrend die d und A5, die aus
irgend einem friiheren Belastungsfalle bekannt sind, in der
Gleichung verbleiben. Hierin liegt ein Hauptvorteil der
Methode.

Machen wir ferner in der Gleichung (1) nur die Kraft
X; =1, wahrend P, X, und X, = o sind, so erhalten wir
(Belastungsfall Abb. 6}

dea=—" g Ats B S« ()

0, wéren jetzt die inneren Spannungen, die entstehen,
wenn auf den statisch bestimmt gedachten Kran (Abb. 3)
nur die dussere Kraft X, = 1 wirkt.

Analog erhalten wir mit X, = 1 und P, X; und X, = o

aus Gleichung (1)
und schliesslich mit X; =1 und P, X; und X, = o
doy = 04 A's (5)
Betrachten wir jetzt ein Volumenelement von der
Linge s und vom Querschnitte 4 F, dessen innere Span-
nung o ist, so verhilt sich

dp=20yds

A's as=a’: B
Y03
AS:F

)
und mit =0
Ads=ap
Ersetzt man hierbei ¢ durch
6 =0, + X 0y X, 0, + X; 05,
so wird
As =0 (0,4 X, 0, + X, 0, + X; 0;).

Fihrt man den Wert fir 4 s in die Gleichungen 3,
4 und 5 ein, so erhdlt man:
dy=0=0,0, ¢ X, Z0,* +0X,30,0,+0X; Zoy0, (6)
Ay =020,0,+0X 20,0, 40X, 30,° +0X, Doy, (7)
Gy =10=000;+0X, 20,0, +0X,56,0,+0X; 0,2 (8)

[Da wir ¢ vor das I-Zeichen vorgenommen haben, so
setzt das voraus, dass wir den Kran in lauter Volumen-
elemente von der gleichen Linge s und vom gleichen Quer-
schnitt 4 F zerteilt, fiir jedes dieser Elemente 6, 6;, Gy, Gg
bestimmt und die Produkte nach den Gleichungen 6, 7, 8§
gebildet und summiert haben.|

Die Gleichungen 6, 7, 8 wiirden uns die fraglichen
drei Unbekannten X; X, X; liefern, wenn wir auf einem
einfachen Wege zu diesen Summenausdriicken gelangen
konnten.

Um nun diese Summenausdriicke zu finden, betrachten
wir ein Balkenstiick, sei es des Hauptbalkens 4B oder der
Pfosten 4C und BD von der Linge s und vom Querschnitte
F, innerhalb dessen die Biegungsmomente und die Normal-
spannungen als konstant angesehen werden diirfen.

Abb.9

Besitzt z. B. das herausgeschnittene Balkenstiick s
(Abb. g) ein mittleres Moment M, das entsteht wenn der
Kran statisch bestimmt gemacht worden ist (Abb. 3) und
die dussere Kraft P in der Mitte des Balkens wirkt, so er-
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giebt sich fiir ein Prisma von der Linge s und vom Quer-
schnitt 4 F (= 1 ¢m®) im Abstande y von der neutralen

Achse die Spannung
M,
60 = 7}2}:

wobei [ das Trigheitsmoment des Querschnittes bedeutet.

Wiirde ferner auf den Kran Abb. 3 nur die Hussere
Kraft X, = 1 wirken und erzeugt diese im gleichen Balken-
stiick das mittlere Moment M,, so wird die Spannung o,
des gleichen Prismas

M.
0 = 7‘}2 =
Somit ist
ﬂ/[ 11[ y2
0y 0, = '0721 :

Werden jetzt diese Produkte iber den ganzen Quer-
schnitt des Balkenstiicks summiert, so ergiebt sich

My M, 9
”]2 S
da M, M; und J auf der Linge s konstant bleiben.
Nun ist -aber Xy* 4 F= dem Trigheitsmomente J,

o, 0p —

somit ist X6, 6, = ‘M"}Ml (ausgedehnt iiber das Balkenstiick
von der Linge s).

Hat das Balkenstlick nebst Biegungsmomenten noch
Normalkréfte aufzunehmen, so z. B. die Stibe 4C und BD
je g = §, u.s. w., so berechnet sich fiir das gleiche Prisma

von der Linge s

S
60:}
N
%=z
Sy 5]
65107 — ;‘21.

Summiert man dies tiber den Querschnitt des Balken-
stiicks von der Fliche F, so erhilt man

B SheS)
26, 6, =~
Besitzt der Stab die Linge /, so wird
7 Sy S;
Z’X 0, 0, = 5 (_)Fl

und man kann dies Summenglied der Normalspannungen
zu den aus den Biegungsspannungen resultierenden Summen
hinzuzdhlen.

Haben dagegen die einzelnen Stibe einer Konstruktion
ausschliesslich nur Normalspannungen aufzunehmen (Fach-
werk), so gehen die Gleichungen 6, 7, 8 iiber in:

7 ] 7k Ay b
dwlzj}:2‘3051+‘xl Zﬁsl'—FﬁYZZF—ES‘ZSI +

R
20 a3 Sl P O s 7
’ oW, 7 LE IS
by =2 75 S0 S T X 27758 + X, T 5% -+
7
L2585 . L (10)

/ Z /
‘im:;:Z'FhESOSs""XlZﬁ\%sl_*“XszESsSz—l—
. /
+X3ZF—ESSZ e R D )

In dieser Form werden die Gleichungen zur Berechnung
statisch unbestimmter fachwerkformiger Gebilde benutzt und
diirften Lesern der Fachlitteratur nicht unbekannt sein.

(Forts. folgt.)

Miscellanea.

Cementrohre mit verstirkier Wandung. ‘Bei Untersuchungen, die er
im Verlauf der letzten zehn Jahre wiederholt anzustellen Gelegenheit hatte,
hat Prof. Max Moller in Braunschweig Erfahrungen tiber die Bruchfestig-
keit gewohnlicher Cementrohren gesammelt. Er teilt in der Deutschen Bau-
zeitung einiges dariiber mit, um daran ankniipfend iiber Versuche mit durch
Eiseneinlagen verstidrkte Rohre zu berichten.

Bei Belastung eines gewdohnlichen Cementrobres durch einé im
Scheitel aufgebrachte senkrechte Last Q entstehen an den Stellen W
(Abb. 1) Momenten-Nullpunkte; es sind das Wendepunkte der elasti-
schen Linie. Die in den Punkten W auftretende Vertikalkraft entspricht
der Hilfte der Gesamtlast Q. Das Scheitelstick W1 W2 wirkt als Balken;
die Seitenstiicke W1 W3 und W2 W4 bilden excentrisch beanspruchte
Stiitzen, Die gezogene Faser liegt bei A und B an der innern, bei C und
D an der dussern Laibung des Rohres. Dementsprechend erfolgen auch
an diesen Stellen schliesslich die Rissebildungen und der Bruch (Abb. 2),
wie sich das bei allen Versuchen gezeigt hat.

Abb. 1. Abb. 2,

Als es sich vor drei Jahren darum handelte, Rohre herzustellen, die
unter Giitergeleisen des Bahnhofes Harburg verlegt werden sollten, schlug
Prof. Moller eine Verstirkung der vier gefihrdeten Stellen vor durch An-
wendung von Eiseneinlagen, bei A und B nahe der innern und bei C und D
nahe der dussern Laibung, wie die gestrichelte Linie in Abb. 3 andeutet.

Die Lage der Wendepunkte W der elastischen Linie in einer Bogen-
hohe « (Abb, 3) findet sich aus der Gleichung der elastischen Verbiegungen.
Fir jeden Punkt des Querschnittes ist die Winkelédnderung dieselbe, einerlei,
ob man die Berechnung aus dem Scheitelstiick oder dem Seitenstiick ab-
leitet. Bei dem Wendepunkt tritt noch die besondere Beziehung hinzu,
dass fiir ihn das Biegungsmoment Null ist. Fiir eine im Scheitel eines frei-
liegenden Rohres konzentrierte Last findet man
@ = 50'/2°% Bei verteilter Last wird ¢ etwa 45°
Da die Rohre nun allemal im Boden eingebettet
werden und Ueberschiittung erhalten, ist fiir die
Ausfiihrung der Wert « = 45° massgebend ge-
wesen, Fiir den giinstigen Ausfall von Probe-
belastungen mit konzentrierter Scheitellast wiire es
zweckmissiger gewesen, die Scheitelstrecke kiirzer

zu halten, also « etwas grosser als 45° zu wiihlen.
Das hiitte aber dem Gebrauchsfall nicht entsprochen.

Das erste Rohr dieser seither der Firma Drenckhahn & Sudhop
patentierten Konstruktion wurde auf dem Bahnhof in Harburg im Mirz

Abb. 3.

1900 gepriift. Es hatte einen innern Durchmesser von 70 ¢mz, 100 cme
Baulinge, 103 727z Wandstirke an den verstirkten Stellen und 6 c2?
Eiseneinlage. Das Rohr trug freiliegend eine in der Scheitellinie konzen-
triert aufgebrachte Last von Q = 12000 4¢. Starke Risse waren einge-
treten. Das Robr befand sich nahe vor dem Zusammenbruche; jedoch
fehlte weiteres Belastungsmaterial, um diesen ganz herbeizufiihren.

In Erde eingebettet, 50 ¢z hoch iiberschiittet und tber dem Scheitel
unter Vermittelung eines in der Lingsrichtung des Rohres auf den Boden
gelegten Schwellenstiickes von 1 7z Linge belastet, trug das Rohr 15000 /Ag.
Die innere Untersuchung nach dieser Belastung ergab einen ganz feinen
inneren Scheitelriss. Ein Zusammenbruch wire voraussichtlich erst bei
mehr als 30000 kg Belastung erfolgt.

Um das Verhalten der Rohre weiter festzustellen, sind solche ver-
schiedener Herkunft von 150 ¢z innerem Durchmesser in Braunschweig,
ferner Rohre von 70 ¢z innerem Durchmesser mit und ohne Wandverstirkung
und mit und ohne Eiseneinlagen einer Priifung unterzogen worden. Die
grosste Bruchlast wurde bei Rohren der Firma Holm und Molzen in Flensburg
im April 1901 erreicht. Die dort hergestellten Rohre mussten besonders stark
sein, da sie mit geringfiigiger Ueberschiittung in schlechtem, hiufig iiber-
schwemmtem Boden unter Eisenbahngeleisen Verwendung finden sollten.
Bei 100 ¢772z innerem Durchmesser, 75 czz Baulinge, 138 727z Wandstirke
an den verstirkten Stellen und 7 ¢#® Eiseneinlage erreichten die Rohre
eine Bruchlast von Q = 14 800 £g bezw. 19 700 £g Scheitellast auf 1 1fd. 72.

Es ist noch hervorzuheben, dass bei der Einbettung eines Rohres im
Boden ausser der Widerstandsfihigkeit gegen Biegung und Bruch auch eine
Widerstandsfihigkeit durch Gewolbewirkung hinzukommt. Eingebettet und
fest mit Boden umstampft trugen Rohre zwei- bis dreimal soviel als freiliegend,
bei sehr guter Umstampfung ferner doppelt soviel, als bei mangelhafter.
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