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A
Geheimrat A. H ertw ig 60 Jahre alt.

m 20. d. Mts. vo llendet  Herr  Geh. Regierungsrat,  Professor Sr.=3ng. cljv. A. H e r t w i g ,  in vo lle r  Schaffenskraft das 60. Lebensjahr.  
Bereits im Alter  von 30 Jahren  begann  er se ine  akademische Laufbahn als ord. Professor an der Technischen Hochschule Aachen und wurde 

als e iner der  hervorragendsten Schüler  M ülle r-B res laus  Im Jahre  1924 an die Technische Hochschule Berlin als dessen  würd ige r  Nachfolger berufen. 
Seine n u n m eh r  30 jährige Tätigkeit  als Lehrer und Forscher ist gekennzeichnet  durch eine große Zahl wichtiger A bhandlungen  aus seinem Lehr, 
gebiet.  Mit vorbildlicher Hingabe und Treue pflegt er auch in W ort und Schrift das A ndenken  an unsere  Altmeister  Schwedler  und M üller-Breslau  
und w idm et der  Erziehung und  S te llung des Ingenieurs im öffentlichen Leben b esondere  Aufmerksamkeit .  Als Leiter der Versuchsanstalt  für Statik 
der Baukonstruktionen sehen  wir ihn auf dem G ebiete  der experimentel len  Forschung Bedeutsam es leisten und mit seinen neuesten  Arbeiten über  
dynam ische  Bodenuntersuchungen ein besonders  wichtiges Problem  verfolgen. Seit  1926 Mitglied der Akadem ie  des Bauwesens und seit  1927 
Mitglied des Ausschusses für Versuche im S tah lbau  n imm t er auch an den Arbeiten d ieser Körperschaften he rvorragenden  und regen Anteil. 
Seinem stillen und unerm üdlichen Wirken ist nicht zum kleinsten Teil auch der Z usam m enschluß  der  Fachvereinc zu der Deutschen Gesellschaft für 
B auwesen zu danken. Seine besondere  Sorge gilt  ferner dem Fachzeitschriftentum. Er ist M itherausgeber verschiedener Organe und ha t  sich 
in sbesondere  um die Entwicklung des „S tah lbau“ große Verdienste  erworben. Ausgesta t te t  mit  hervorragenden  Geistesgaben, erfreut er sich in 
Fachkreisen besonders  durch seine zum Zuge der heutigen Zeit in wohltuendem  Gegensatz  s teh en d e  Bescheidenheit  ungewöhnlicher W ertschätzung. 
Daß sich der Sechzigjährige noch recht lange körperlicher und ge is tiger Rüstigkeit erfreuen darf und die kom m enden  Jahre  für ihn weiterhin reich 
an wissenschaftl ichen Erfolgen und  an Anerkennung  sein mögen, ist der  von Herzen kom m ende  W unsch seiner zahlreichen Freu n d e ,  Schüler und 
Verehrer.  Prof. R e in .

B erechnung eines tangential und elastisch gestützten  g esch lo ssen en  Stabringes.
Alle Rechte Vorbehalten.  Von P a u l

1. A l lg e m e in e s .
Die Berechnung von Gasbehälterführungsgerüsten , Kühllürmcn und 

ähnlichen Bauwerken, die aus polygonal angeordneten  W änden und einem 
oberen  biegungsfes ten  Aussteifungsring bestehen, läßt sich auf die Be
rechnung  eines tangential  und elastisch gestü tz ten  Stabringes zurück
führen. Ist die Anzahl der  Seiten n,  so ist das System rt-fach statisch 
unbest im m t.

Um die Weitläufigkeit  der genauen  B erechnung solcher System e zu 
ve rm e id en ,  wurde  bisher zur Vereinfachung der  Rechnung vielfach an
genom m en,  daß die Steifigkeit  des Aussteifungsringes im Verhältnis zur 
Nachgiebigkeit  der  Se i tenw ände  so groß ist, daß er bei der Belastung 
seine Form nicht ändert  (J  =  cc) und nach den von M ü l l e r - B r e s l a u  in 
de r  Zeitschrift für B auw esen ,  Jahrg.  1892, abgelei teten  Formeln g e 
re ch n e t1) (vgl. auch Hütte,  Bd. III, 25. Aull., S. 85). Auch von A n d r c d 2) 
wird be i  der Berechnung der Kühltürm e diese vereinfachende Annahm e 
gemacht.

Da d iese  angenüherte  Berechnung zu Ergebnissen führen kann, die 
von den Resulta ten der  g enauen  Rechnung b ed eu ten d  abwcichcn, werden 
nachfolgend für d ie  statischen Größen a llgemeine Formeln abgeleitet ,  die 
die tatsächlichen Steif igkeitsverhältnisse des Systems berücksichtigen. Die 
Ableitung erfolgt g e trenn t  für eine  radial und tangentia l zum Stabring 
wirkende Kraft. Da jede  Kraft in diese be iden Richtungen zerlegt werden 
k ann ,  lassen sich aus den angegebenen  Formeln durch Überlagerung 
die statischen Größen für beliebige  in den Ringeckpunkten w irkende  
Belastungen ermitteln .

Die Aufgabe ist ähnlich dem  von B l e i c h  - M e l a n  3) und K. P o h l 1) 
behande lten  Problem eines radial  ges tü tz ten  Stabringes. Im vorliegenden 
Aufsatz w erden  die erforderlichen Best im m ungsgleichungen auf eine ein
fache Weise aus der  Form änderungsarbe it  des  System s abgeleitet .

■) Als Ergänzung dieser Formeln hat der Verfasser im Bauing. 1931, 
Heft 44, a llgemeine Formeln für die inneren Kräfte des Ringes abgeleitet.

2) W. L. A n d r e e ,  Die Statik des Eisenbaues.  München, Oldenbourg .
3) B l e i c h - M e l a n ,  Die gewöhnlichen und partiellen Differenzcn- 

g le ichungen der Baustatik. Berlin, Springer.
■•) K. P o h l ,  Berechnung des b iegungsfesten Kreisringes mit radialer 

s te tiger elastischer Stützung. S tahlbau 1931, Heft 5.

M ich n ik ,  Berlin.

2. A b le i t u n g  d e r  F o r m e ln  fü r  e in e  r a d ia le  L a s t r i c h tu n g ,
a) A u f s t e l l u n g  d e r  G l e i c h u n g e n .

In Abb. 1 ist das zu un tersuchende  System dargestell t ,  aus d e r  auch 
die eingeführten Bezeichnungen hervorgehen. Die Belastung erfolge durch

die Last P  in 0. Die Stabkraft 
des S tützstabes (x) —  (x  +  1) 
oder  die von der Se i tenwand 
(x) — ( x  +  1) aufzunehm ende  Kraft 
sei Z t . Das T räghe itsm om ent des 
Ringes betrage J.

V 1 o j

. U V ' C ' /  \

'  \

' f  Abb. 2.

In Abb. 2 ist ein Teil des Ringes mit den angreifenden äußeren 
und inneren Kräften dargestell t .  In bezug  auf den Punk t  „0“ gilt  die 
M om entengleichung  (bei P x  —  0):

M x + l  Q x + \  2 cos a 

Mit

Q

s
2 cos <

- | - Z A. 2 t g ,  0 .

1 ( M x  +  2 —  M x  + 1) u n d  Q x  -  l  =  l  (M x  —  M x  _  i )• * + 1 s 
geht  d ieselbe  über  in 

(1) M x  _  j —  M x  (1 2 cos Y) +  M x  +  , (1 + 2  cos *) — Af v+ 2
- Z x s  sin .

Wirkt im Punkte  , x “ die Kraft P x , dann laute t  die der  Gl. 1 en t
sprechende  Gleichung
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(1 a) M x  j — M x  (1 2 cos e) +  M x  + j (1 + 2  cos e) M x  +  2

=  —  Z x s  sin e +  P x. s  cos ^ •

Wir se tzen mit Rücksicht auf die spätere Auflösung der Gleichungen 
(2) A /r _  , — 2 A1X cos e +  M x. +  ] == 3 V s-sin t

und erhalten aus Gl. 1

Cb) — S.v + i — 3*-
Die Gl. 2 stell t  bereits  die eine  G le ichung der  s im ultanen Dlfferenzen- 

g le ichungcn dar.
Die zweite  G le ichung gew innen  wir aus der Form änderungsarbe it  des 

Systems. D ieselbe se tzt  sich zusam m en  aus der  Form änderungsarbe it  des 
b iegungsfesten Stabringes und aus der  Form änderungsarbe it  der  S tützstäbe 
bzw. d e r  Se itenwände  des Bauwerkes.

Greifen die Lasten ln den Eckpunkten  des Stabringes an, dann bestellt  
d ie  Momentenfläche desse lben aus einzelnen Trapezflächen. Mit dem 
T räghe itsm om ent J  und der S tab länge  s  be trägt  bei trapezförmiger 
M om entenfläche d ie  v ir tuelle  Fo rm änderungsarbe it  e ines R ingstabes (vgl. 
Abb. 3) „ 1 / t t 2

K '  3 E J
( M x  +  M x  M x  +  , +  M x  +  ,) 5),

Bezeichnet man die Längenänderung  eines S tützstabes infolge Z v — 1 t 
mit x, so be trägt  die v irtuelle  Form änderungsarbe it  desselben

x Z , . 2.

Wird der  Stabring nicht 
durch e inzelne  S täbe ,  son 
dern durch Fachw erkw ände  
g e s tü tz t ,  und bezeichnet  
man mit x die horizontale

Mit

3 E J
X , , , x +  1

—  —  - \ Z
S  S i n  e  t + 1 ' - ( 1 +  2 cos f) Z x  +  (1 +  2 cos f) Z x .

Mit Z v — 3 V+ i —  3 *  ergibt sich aus der  letz ten Gleichung

(3) M x  _  , +  4A1V +  Aix + ! —  —— - [3„v _  2 —  2(1 +  cos f) 3 ^  _ j

+  2(1  +  2 cos » ) $ x - 2(1 +  cos*)'B x +  j +  3 * + a ].

Die Gl. 2 u. 3 ste llen ein System s im ultaner  Differenzengleichungen 
dar. W ürde man aus Gl. 2 3.v in die Gl. 3 einsetzen, so erhie lte  man 
eine Differenzengleichung sechster O rdnung  m it der Unbekannten  M x . Es 
muß d ah er  die a l lgem eine  Lösung der  Gl. 2 u. 3 sechs Konstante  en t
halten.

■ b) A u f l ö s u n g  d e r  D i f f e r e n z e n g l e i c h u n g e n .
Für die U nbekannten  werden die folgenden Ansätze gem acht:  

M x = C ß x, 3 V =  C d
Setzt man diese W erte  in die Gl. 2 u. 3 ein,  so e rgeben sich mit 

s  sin e == u nach Kürzung die charakteristischen Gleichungen zu

(4) ß  — 2 cos e +  |  - =  « «,
ß

(5) ß 3 +  4 ß 2 -1- ß  —  C “  (,4* — 2(1 +  cos f)  ß 2 +  2(1 + 2  cos e) ß 2
—  2(1 +  cos ?) ß  +  1] - 0 .

Die Gl. 5 läßt sich auf einfache W eise  auf die Form bringen:
,r s „ . . . 1  c «  /  „ „ , 1 \ / .  „ . 1(5 a) m3 — 2 cos«  +  — ) ( ^  —  2 + - - J = 0 .

Aus Gl. 4 folgt ß  +  - =  fi a  +  2 cos .
i

Wertes in Gl. 5 a  e rhält  man

Durch Einsetzen dieses

il a  +  2 cos f  +  4 

(6)

(/i «  +  2 cos f — 2 cos f) (« « +  2 cos e —  2) =  0 , oder

0.
.. 2 a -  «  2 (2 +  cos «)
3 ------  (1 —  cos A — —  ’

,l l  C  C u

Die GL 6 enthäl t  nur a  als U nbek an n te  und ist vom dritten Grade. 
Setzt  man

4 . „ 1

Abb. 3.

Verschiebung des oberen  Punktes.»: (Abb. 4 )  infolge der Kraft Z v = - l t  
und n u r  i n f o l g e  d e r  L ä n g e n ä n d e r u n g  d e r  F ü l l u n g s s t ä b e ,  so 
gilt der  g leiche Ausdruck für die virtuelle  Form änderungsarbe it ,  wie bei 
einfachen Stützstäben.

Soll auch der Einfluß der  Fo rm änderung  der  Gurtsfäbe berücksichtigt 
werden ,  so ist dabei zu beachten ,  daß deren  Größe von der Differenz 
der  benachbarten  W andkräfte  abhängig  ist (vgl. Abb. 5). Durch diesen 
Um stand  wird die Lösung d e r  Aufgabe e tw as verwickelter.  Da aber die 
horizontale Verschiebung von x  e ine  Funktion  der D i f f e r e n z  d e r  G urt
kräfte ist und die Beanspruchung d e r  Stiele von den horizontalen Kräften 
allein verhältn ism äßig  klein sein wird, so wird  d e r  Einfluß der Form 
ä n d eru n g  der Gurts täbe  im Verhältnis zum Einfluß der  Fo rm änderung  
der  Fü llungss täbe  nicht groß sein.  Es wird daher  vielfach genügen ,  nur 
den letz teren zu  berücksichtigen.

Die nachfolgenden Ableitungen w erden  un ter  der  Voraussetzung 
durchgeführt ,  daß der  Stabring durch einfache horizontale  Stäbe oder 
vertikale, in Richtung der  Polygonseiten b iegungsfeste ,  e ingespannte  Stützen 
gestü tz t  ist bzw. daß d e r  Einfluß der  G urts täbe  des Fachwerkes auf die 
Form änderung  vernachlässigt werden kann. Die schwierigere, aber  mittels 
des h ier  a ngew and ten  Verfahrens durchaus lösbare  Aufgabe, be i  d e r  auch 
der Einfluß der  Form änderung  der  Gurts täbe  des Fachwerkes zu berück
sichtigen ist, soll  e iner späteren Veröffentlichung Vorbehalten bleiben.

Die v ir tue l le  Form änderungsarbe it  des ganzen  System s be trägt  nach 
Vorhergehendem

4  =  Z [Ar  +  As) =  3 SF J  (2 1  M x? +  Z A1 x M x + l )  +  -, S Z X2.

=  c e rhalten  wir

P

<]■

î l  =

3 >- ( 1 - c o s e ) + +  c

16 2 ( 7 +  2 cos e)
, ( 1 — cos U M  V

¿ t u ' 5 o  u  C

? r
2 ,r m

- i W W -

und

so lauten die Ausdrücke für die drei W urze ln  der GL 6
2 (1 —  cos t)

3 ,u '(7 a) a ,  =  9i +  33 +

(7 b)

(7 C) a 3 =

?( +  '}! , 2(1 — cos f) , ä t— iB „
2 3.« 2 1 1 ’

2i +  33 2 ( 1 —  cos a) 3t— 33
2 +  - ' v * ' >'3 .

der kubischenvorausgesetz t,  daß  die Diskrimlnante 7? =  (
G le ichung  6 positiv ist.

In diesem Falle ist  e ine  Wurzel reell und die be iden anderen  konjugiert  
komplex.

Bei R  —  0 sind alle drei W urzeln reell und da run te r  zwei gleiche. 
Ist die  Diskriminante R  negativ, so sind alle Wurzeln reell  und unter-

g
2

e inander verschieden. In diesem  Falle  ha t  man aus cos y> =  —

■- 2 1' M 2 +  S  M r M r 
^ o o

Bei Berücksichtigung der GL 1 ergibt die partielle  Differentiation nach M x

~S M s  A  =  M *  - 1  +  4 M x  Alx +  ,

den  Winkel <p zu ermitteln und erhält  für die Wurzeln  die nachfolgenden 
Ausdrücke:

' p  w 2(1 —  cos t)
3 cos 3 +  3 —

“ * =  2 ] / -  f -  c o s ( f  +  12 0=) +  2 « + 5 5 i A .

2(1 —  cos e)
3 u

(8 a) oq =  2

(8 b) == 2

(8 c) «3 3= 2 P3 cos f 3 ' +  2 4 0 ° )  +  -

Sind « u  .,, 3 ermittelt ,  dann erhält  man aus Gl. 4 

(9 a)
0.

5) Diese mit E J  multiplizierte  Form el wird in P. F u n k ,  Die l inearen 
Differenzengleichungen und  ihre A nw en d u n g  in der  Theorie  der  Bau
konstruktionen, als Kegelstumpfformel bezeichnet.

,4,, 2 =  cos f. +

(9b) ß 3, 4 =  COS E +  -r~ 2 :>

2
u a.,

COS F + rf
COS E +

(9c)
u «o , I / /  u a-» \ 2

ß-ot 0 =  COS f  • 2 3 zfcr ^COS ^ +  2 -j —  1.
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Dabei ist A  Ä = = l i  ß 3 ß i  =  i und ß6 ß0= 1.

Wann die W urzeln « und  ß  reell  oder kom plex sind, hängt  von den 
Größen e, c und ,« ab;  es läßt sich hierfür keine einfache Bedingung 
aufstellen. Bel praktischer Durchführung der  Rechnung wird man die 
Diskriminante R  der  kubischen Gl. 6 zahlenm äßig  bes t im m en und nach 
dem Vorzeichen derselben den weiteren Rechnungsgang einrichten.

c) B e s t i m m u n g  d e r  K o n s t a n t e n .
Die a llgemeinen Lösungen der  Gleichungen 2 u, 3 lauten:

(10) M x  =  C, ß x  +  C2 ß2x  +  C3 ß3x  +  C4 ß x  +  q  ß x  +  C6 ß x ,

(i 1) 3.v = ai (q AiA + QfßS) + a2 (Q ß-* + q ßi')
+  *3 ( q  ßsx  +  q Ar')-

Sie en tha l ten  sechs Konstanten, deren  B estim m ung mit Rücksicht auf die 
Sym m etr ie  des Systems noch verhältn ismäßig  einfach ist. Aus Symmetric-
gründen  gilt nämlich M ■M., (s. Abb. 1) oder

Da AI,, =  Af0, M n +  ,

Mit I ß *
o

f f 1 folgt

ß. 1 ß "  -  1

(13a) q  «[ (ßi  ¿s2) (ß i n l) -1- C3 x j  [ß3 ß 4) (,cf3 l)
+  q «3 (ß-a —  ß„) i ß "  —  i) === o,

(14a) -  q  ( f t -  ß 2) U« -  l)  -  | (ßs -  ßt ) '(f t" -  0
' Q  (As Ae) (iA” 0  — P  s  ‘> • COS

C1 (ß" —■ i)_(Ai — ßi) , q (ß "  — i)(a — a)
ßi  +  ß i  -  2 'ßt +  A  -  2

q  (A ,! 1) ( a  ■ a )
A + Ä —2

Die Auflösung der Gl. 13a, 14a u. 15a ergibt 

p  . « i ( A - l )
(«! a 3) («l - a 2) (/?, - l) (ßi +  l)

2 ’
(15a)

(16a) q

: 0 .

2 sin

(16 b) C, a 2 (A  1)

q  ß x  +  C2 ß2x  -f  q  ß x  +  C. ß ß  -f- q  ß 6x  +  C , Ae*
=  q  f t »  - v +  C2 f t » - J r + q  f t "  -  -v +  Ct ß "  'v+ q  ß “ -  q  A "  -  V

Nach einer einfachen Um form ung erhält  man

i ß "  ~  x  -  ß Ä  -  c 2 ß2n) +  ( ß / ‘ -  x  -  ß x) (C3 -  Ci ß i n)
+  (As” ~ x —  ßsx) ( q  —  Ce ß f )  =  0. 

Diese Gleichung kann nur dann für sämtliche x  von 0 bis n  identisch erfüllt 
sein,  wenn  die konstanten  Faktoren  gleich Null sind. Daraus folgt

(12) CL =  C2 ß2n, C3 =  Ci ß S  und C5 =  Q  ß * .  
und um gekehrt

(12 a) C2 =  Cj ßi \  q  — Cd ß3n und q  =  q  ßb .
Dadurch haben  wir bereits  drei einfache B eziehungen gew onnen  und 
benötigen nur noch drei Randbedingungen  zur B est im m ung der Kon
stanten. (In den Gl. 12 bzw. 12a sind die R andbedingungen /W„ =  Ai,; 
und Z ü ~ —  Z n _  \ bereits  enthalten.)

Als solche benu tzen  wir  Z 0 —  Z n oder  nach Gl. l b :  3 ! — 3o 
= -3 ,1 + 1  — 3 n- Setzt  man in d iese  Gleichung den Ausdruck für 3  aus 
Gl. 11 ein u n d  z ieht die mit  der  gleichen Konstanten  multiplizierten 
G lieder zusam m en,  so erhält  man

Ci  « , ( ß i 1 + 1 - ßin —  ß i  +  l )  +  C2% (ß2n + l  —  ß "  —  ß 2 +  l)  +  . , . =  0
oder

Ci «i (ßi -  i) (ßin — i) + q  Ca  -  0 ( ß "  - 1) + - - -=o.
Beachtet m an, daß /?2 =  , ß t — - j -  usw. ist,  so folgt als vierte
Bestim m ungsgleichung ' 1

(13) t e  +  Q A "  f l ) « t ( A - l ) ( A " - l )
+  (C3 +  C4 ß "  +  >) «2 (ß3 -  1) (ß3n -  l)

+ (c5 + q  ß "  +') «3 Ga -  i)(ßsn-  0 = o.
Eine weitere Randbedingung  erhal ten  wir aus der Gl. l a  für x — n:  

M , i  —  M n {\ +  2 cos e) +  M n + X (1 +  2 cos f) —  M n +  2

+  Z n s  sin e =  P 0 s  cos ^ •

M i.  M n + 2 =  M 2, Z n = Z 0= S i — 3oU nd « =  s s in  f
ist, ergibt sich:

M n _ ,  —  M 0(l + 2  cos e) +  Af, (1 +  2 cos e) —  AU +  3i f‘ — 3o.“ —  P s c o s  C

Subtrahiert  man von dieser Gleichung
i —  M 0 (1 +  2 cos f) +  Aft (1 + 2  cos ¿) —  AU +  ,« —  g 0 u —  0,

so bleibt n  e
M n j —  j =  P  s  cos y  •

Nach Einsetzen der  W erte  für Af und  Zusam m enziehen  der Glieder geh t  
vorstehende  G le ichung über  in

C‘ ( A " _1  —  Ä ~ ' )  +  q ( A n ~ 1- A “ 1) +  - • • =  P s c o s c .

Durch Um form ung dieser Gleichung erhalten wir die fünfte Bestim m ungs
gleichung für die Konstanten C:

(14) q ß i ( ß i n - 1  ) - q  A " l | i ß "  - 1 )  +  - - - - P s cos ■ •

Die letzte  Gleichung leiten wir aus der aus der  Geschlossenheit  des 
Stabringes nach der Deformation leicht abzuleitenden Bedingung

V M  =  0 oder Cß I  ß x  +  C2 v  ß x  .p . . . o  ab. 
o o *

(16c) q  =

2 sin 2  ~  “ 3̂  (“ 2 —  “ i) ( a "  — !) ( a  +  l)

P  . «3 (ßs —  !)

2 sin 2 (“ 3 ~  “ J  («3 — «J  ( ß "  — 1) (A  + 1)
Die übrigen drei Konstanten sind durch die Gl. 12a bestimmt.
Wir se tzen die Ausdrücke für C, bis Ce In die Gl. 10 ein und 

erhalten

(17) M  ==_ P  ( « i ( ß i - l ) ( ß i X I- ßin ~ X)

2 sin '  1 (“ i —  “ 2) («1 —  «3) (ßi +  0  (ßi" —  ' )

+ «2 (,A — 1 )Jß?x.,.± A" ~ ■*)
(«2 ~  «l) («2 —  «a) (A  +  1) ( A ” —  1)

_|. « 3  (iA   1) (ß X + ßs1 ~ A)
(«3— «i)(« 3 — «2) ( a  +  i ) ( a "  —  0

Für die Stützkräfte findet man nach Gl. 1 b u. 11

¿V = 3 a-+ 1 — 3 X= « 1  (Ci ß x + 1 -  Q  ß x  +  q  ß . x  + 1 - q ß 2x) +  . . .

=  q  «i (ßi - 1) ( ß x  - ß " ~ x l ) +  ■ ■ ■
und mit den Ausdrücken für q  . . . q :

(18) 2  =  P  Í . « i2 (ßi —  l )2 ( ß x  —  ß i 1 ~ ~

2 sin 2 l  (“ i —  “ 3) (ßi  +  1) (Ai" “  !)

+ — 1 f ( ß x - ß 3n ~ x ~ i)

( 1 5 )  C l ^ ~ -  + C 2 ^  +  . . . = 0 .

Bei Berücksichtigung der Gleichungen 12a gehen  die Gl. 13, 14 u. 15 
über  in

( « . ,  —  « , )  ( « 2 —  « . , )  ( , A  +  1 )  ( ß . / 1 —  1 )

+ h n: x. : l \  I.
( « 3  -----« l )  ( « 3  —  « » )  ( A  +  1 )  ( A ”  ------  I )  i

Die Stützkräfte Z x  lassen sich nach B est im m ung von M x  auch leicht 
aus der Gl. 1 berechnen.

Damit ist die Aufgabe für reelle  Wurzeln « und  ß  gelöst.

d) U m f o r m u n g  d e r  G l.  17 u. 18 b e i  k o m p l e x e n  
W u r z e l n  a u n d  ß.

Ist die Diskriminante der  Gl. 6 / ? ; >  0, so ist reell und a 2 und 
sind konjugiert  komplex. Aus Gl. 4 folgt ohne weiteres, daß  dann ß v  ß t 
reell und ß3, ß t , ßs und  ßa komplex sein müssen. Setzt  man «2 =  a +  / b, 
so ist a 3 =  a —  i b  zu setzen.

Setzen wir ferner die konstanten  Teile der drei K lamm erausdrücke 
der  Gl. 17 der Reihe nach gleich . i t /""0, K 2 inr\  K 3 m n  und die variablen 
Teile gleich F ß n n  (x), F2('"n (x)  und  F3i m (x), so erhalten wir

(17a) M x. = — [jtl(ffl r) F / " ' f) (x)  +  K 2W  n  F i mr)(x)  -| K f ‘n  F-}"‘n  (*)]■.

2sin2
(Der Index (mr)  besagt,  daß es sich um das M om ent  be i  radialer Kraft
richtung handelt.)

Führen  wir in
U r) __ a i (Ai —  0

(«i — «2) (ai “  *3) (Ai + !) (Al" — 1) 
die Ausdrücke für «2 und «3 ein, so ergibt sich

Ä im r) _  *1 CA —  1)
' 1 “ 1(ai_ _ a)2 +  *2]( f t  +  \ ) ( ß "  —  1)

in reeller  Form.
Der zweite  Klamm erausdruck der  Gl. 17 lautet

^  (m r) p  im r) ^  _  Kz (ßa ^) (ßn 4~ Aa )
(»2 «3) (»2 «j) (ßa ■ 1) (ßi  —  1)
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K., im r) p  im r)
(-*) =

Wir e rweitern  den Bruch mit

h l t  < « , - « , > U ’ + a ' ) ( a ’ - a ’ )und  erhalten 

(19) K ! " , r ) F2unr) (x)

1

f t 2

— X

fl

8  2P a
ti

f t 2

1 >
\ (  "

- f t  ftK f t 2 -

, 2 )

f t  ~

(  2  }A
« , ( « 3 — « i ) \ f t  — f t ' / ) U ” - A i ) U "

(« 2  -  “ l )  (« 2  -  A l )  0 * 3 -  « 1)  (, u

/I fl \

, 2 - f t 2 )

/  /I /I

U 2 - f t 2

Die kom plexen  Ausdrücke für f t  bis f t  lassen sich auf die Form 
bringen:

(20) .£, =  / ' (cos </ i sin y),

/•(cos y  — / sin y),

ß 4 =  (cos y  — i  sin y),

1
-  (cos y  -F / sin y).

so lassen sicli die Gl.  20 in d e r  nachstehenden 

f t  =  e (cos y  —  i  sin y),

  i y --- t oiu yy, ßi

Setzt man In r  
Form schreiben:

ß3 =  e ‘ (cos y  - f  i  sin y), 
ßs =  e " (cos y  — / sin y).

Für die Sum m en und Differenzen erhalten  wir

f t  +  ßt  —  cos y  [e‘ +  e ~  v) +  i sin y  [e: —  c v) 
— 2 (cos y  CSuf V +  / sin y Sill  7), 

f t  — f t  —■ 2 (cos y  S in  y +  i sin y  Gof y ) ,

f t  =  e " (cos y  +  / sin y).

ft f t  =  2 (cos y  (Sof y —  /' sin y  S in  7) ,
f t  — f t  =  2 (cos y  Sill ;----- / sin y  (Sof y).

Setzt  man diese Beziehungen sowie die Ausdrücke für «„ und in 
den Nenner der  Gi. 19 ein, so e rhäl t  man

( « 2 — * i ) ( * 2 — “ a ) ( « 3 — « i / a  +  ¿ f t 2 )  ( f t  2 +  f t 2 )  ( f t 2 — Ä 2 ) ( a 2  — ß t 2 )  
=  S i b  [(<7 -  et,)- +  b-\ (cos y  +  (So) / ) (co s  n  y  —  (So) n  y) — 16 W /',

« i )2 +  &2] (cos y  +  (Sof;.-) (cos n  y  —  (Sof n  y) ist.

Im Zähler erhalten  wir 
«2 («3 —  «,) =  —  i \ b  +  i \ a  (a —  « ,)  +  b2} ] — —  i \ A  +  i  B \ , 

wobei A  =  b « t und B  a (a —  1 b- ist.
Ferner ist

U - a 2)(a 2 + , ^ ) ( a 2' + a 2)
. . n

wobei N  —  2 [(^

=, 4 n n  , . n
cos „ y  ©ui /  e i n  7 +  sin2 2 ,  , . . . .  2 r * r w  2

• ‘1
n . /zcos ^ t* sin 7  6 m ^

. /z  _ .  . 11
■ sin - f - t p  ©in yppf

oder mit
n  «C -  cos y e in  7 ein

- cos 2 y  sin y  e i n  2

2 '  
//

. « . . . .  nsin w  y  sin y  bo]

■ sin

2

2  y e i n / Ü O )  2  y .

■ U 2 - a ' 2 ) ( a " 2 + a 2 ) ( a 2 - a 2
Der variable  Teil des Zählers lautet  

n n

= 4 ( C + / D ) .

2

Mit den Bezeichnungen
Sißm r) _ /I  C —  ß  D

' A7

H . / ' "  -
ä j D  +  ß  C 

N
lautet  d e r  endgültige  Ausdruck für

(21) M x  = ^ r n (ßix +  a "  -v)

2 s i n 2

+  Ä2(mr) cos -  x ]  y 6 oj  ̂2 _  x j  7 -  Hii'"’ r> sin (  ”

in reel ler  Form.
Stehen  Tabellen der H yperbelfunktionen nicht zur V erfügung, so 

kann man mittels nachstehender einfacher Beziehungen zur gewöhnlichen 
Rechnung übe rg eh en :

(S o f  y x = !  [e"x +  e~  *-v)  =  - 1  (</'• 'nr + e ~  * r)

1

teilt y Xc

(eln r '’ 4 - e ~ ^ ( , A' +  )  )

Ähnlich ges ta l te t  sich die Umform ung des Ausdruckes für Z x . 
Nach Gl. 18 lautet  der  erste Klamm erausdruck

« i 2 ( A  —  ! ) 2 (ß ix  —  ß i n ~ X ~  ‘ )

(«i —  «2) («1 —  «3) (ßi  +  1) (ßin —  1)

r)
k v -

> f l —  x  —  l
) .

wobei mit ,  =  a p £ i  b

Hi (2 r) . « i 2 (A —  !)2 Ist.
K« — Ä,)'2 +  ¿>2] (ßi +  !) ( ß i 1 —  1)

Der zweite  Klamm erausdruck der Gl. 18 läßt sich auf die Form
bringen:

' i 1 \2 / i , l \(; i -  i )  -  x  < « -  1) - . v
-  «22 W  ~  ßi  J \ß t  2_ ______ ( “  j U '  /  .

(*2 ~  «l) (“2 —  “ j) iß t  2 +  Ä  2 ) ( f t  2 ~  f t  2 )
Er unterscheidet sich von dem konstanten Teil des zweiten K lam m er

ausdruckes der  Gl. 17 durch den Faktor 
1

■ «o f-i3 2 —  ßA z I =  — (a +  i  b )2  (cos 

G =  2 | //

r „ f )

=  — (GH- / 7/), wobei

:in +  ¿sin  y2 CSof 2

cos 2 S in  2 — (’ S’0 9 Eo) V ) und

/7  =  2 | r t s i n  2 (Sof g + 7  cos 2 ®>n -¿j isE

Mit diesen und den bei der Umform ung von M x cingeführten 
Konstanten lautet  der zweite  Klamm erausdruck der Gl. 18

/ ( u n  F <zn {x) =  ___ .Cd ±  i B ) { C - \ - i D ) ( G + ^ i B ) \ f « n {x) + / ,» _ '>  (je)]

Durch Z usam m enziehen  der entsprechenden  G lieder des zweiten  und 
dritten Klamm erausdruckes erg ib t sich mit

H,

(2 r)

(22)

--------------------------
N

( A C — B D ) H + ( B C  \ A D ) G  __
N  2

P ,  
2 sin 2

h / '2 r) { ß x  +  f t n -  ~

ft- + . / V

cos ^ 2 —  A-j y  (Sof ( 2 — x )  7 +  1 sin ( "  —  A'j y  S in  ( ”

=  2 [/,<"-» (A-) +  / / 3,"->(A-)].
Wir se tzen die vors tehend  best im m ten  Teilwerte in die 01. 19 ein 

und erhal ten :

K im n  F  im r), Y\ (-4 ±  £ ß ) (C  +  £ O) l/A"' n  ( f  ) +  / / , (" ' r)(A)]
- 2 W  2 A'

Auf d ieselbe  W eise  erhält man

im n  p  im (Ä —  / ß )  (C -  / D) [ /2('" r) (x) -  /  r) (x)]
■! h  ~  2 Ä

Beim Zusam m enziehen  d ieser be iden Gleichungen fallen die imaginären 
G lieder  fort und es bleibt

/G (m r) A (m r) (x) +  K 3im r) F;im n  (x)
_  (A C — B D ) t i m n (x) —  (A D  + B  C )/3(w r)(x)

N

■ A3 zr)  cos J 2 (« —  1) — x j  y  ©ini n \ 2

+  H;)u  n  sin 1 2 (// —  1) — x j  y  6 of| 2 (n - -  1) —  x j  yj •

Der Vollständigkeit  halber hat der Verfasser a llgem eine  Form eln  für 
Afv und 2 V bei kom plexen  Wurzeln « und ß  abgeleitet .  In praktischen 
Fällen kann man auch die Zahlenw erte  der  kom plexen  W urzeln  « und ß  
direkt in die GI. 17 u. 18 einsetzen. Der zweite  und dritte Klammerwert 
dieser Gle ichungen  lassen sich durch Multiplikation mit  den  konjugiert  
kom plexen  Zahlen der  Faktoren der  N enner  auf die Form bringen:

(.? +  i  b) [ / ,  (x) +  i f 3 (x)] +  ( g —  i  b) [ / ,  (x)  — i f 3 (x)]
=  2 \ g f 3 (x) —  / / / ,  (x)f (reell!).

Für J  =  00 ergibt sich c —  cc.

Aus Gl. 6 folgt
2 (1 — cos *)

=  0, und aus Gl. 9a ,  9 b  und 9c

f t . S = I .  f t . f t , : cos t  / sin f,
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Setzt  man diese Werte  in die Gl.  18 ein, so erhält  man
2 P  /  1 

(23) - Z , =  'sin | y  +  x'j i.

Ferner ergibt sich aus Gl. 21 
P  s

(24) M x  =
4 n sin ^

cotg 2 +  cotg f cos .V f - - (n — 2 .v) sin x  .

Die Gl. 23 deckt sich mit  der von M ü l l e r - B r e s l a u  für vollkommen 
starren Ring abgelei te ten  Formel (s. Hütte, Bd. III).

1. Z a h l e n b e i s p i e l .  D em selben  werden die ungefähren Abm essun
gen des  in dem W erk von A n d r d c ,  „Die Statik des E isenbaues“, S. 346, 
behandelten  Kühlturmcs zugrunde  gelegt.  Dabei wird , 7 = 6 0 0 0  cm4' 
angenom m en,  x errechnet  sich zu x =  0,50 cm t. Mit s  =  400 cm,

7: =  2 1 0 0 t /c m 2 erhält man c =  =  94 500 cm 2.

Ferner ergibt sich mit 
n  — 8, f  =  4 5 °  

txl =  0,007 31 e in“  \  o 
ßl =  -r 3,1658, 

f t ,  5 =  0 ,5 2 4 4 -b  1,8029 i, 
ßtl 8 =  0,1490 0,5113 i  und m i t P = l t

Z„ =  0,2982 t,
Z, =  0,3522 t,
Z„ =  0,0755 t,

ß2 -
■- (— 0,002 619 =1= 0,004 566 i) cm "  ', 
: -1- 0,3159,

/Vf0 =  78,68 tem,
M 1 =  - - 34,45 tem, 
M., =  —  22,33 tem, 
M a = - ) - 8 , 3 3  tem,
Ai4 =  +  18,20 tem.

Wie man sich leicht überzeugen kann, s timmen die Proben
n n n
2 M r — §,  A’AI.. cos a: f =  0 und ± ' Z r ~ . . . , n
o o o \ 2

sehr gut.
F ü r 7 = c o  erhält  man unter  sonst gleichen Voraussetzungen aus 

Gl. 23 und 24
Z0 =  Z3 =  0,0957 t, Z 4 =  Z ,  =  0,231 t,

M 0 —  111,52 tem, AU =  — 51,80 tem,
M l =  —  36,63 tem, M 3 —  +  9,58 tem,
Ai, =  +  46,2 tem.

Die Abweichung der  für die  Dimensionierung m aßgebenden größten 
Werte beträgt beim M om ent  etwa — 2 9 °/0 und bei der Stützkraft etwa 
-i 34°/0. Belm Rechnen nach den Formeln 23 und 24 wird d e r  Ring über
dimensioniert,  während die S tü tzs täbe zu schwach bemessen werden. 
Dort, wo der Materialaufwand des Ringes im Verhältnis  zu dem der 
Wände verhältnismäßig gering  ist, wird es zweckmäßig sein,  durch Ver
s tärkung des Ringes eine günstigere  Lastverte i lung auf die W ände zu 
erreichen.

In Abb. 6 u. 7 w urden die Ergebnisse des Zahlenbeispiels g eg en 
übergestell t .

3. A b le i tu n g  d e r  F o r m e ln  
für  e in e  t a n g e n t i a l e  L a s t 

r i c h tu n g .

Bei tangentia le r  Lastr ich
tung gelangt  man zu dem selben  
System sim ultaner Differenzen
gleichungen 2 und 3 wie bei 
radialer Lastrichtung. Nur die 
zur  B estim m ung der Konstan
ten d ienende  GL 1 a laute t  hier 
(vgl. Abb. 8)

(1 a') M x _ , —  M x (1 +  2 cos ¿) +  M x +  , (1 - f  2 cos *)

— M x + 2  =  — Z v s  sin s -1- P x s  sin r ■

Auch die a llgemeinen Lösungen Gl. 10 u. 11 des  s imultanen Gleichungs
sys tem s behalten  ihre Gültigkeit.  Die Konstanten C ,  bis C6 m üssen neu 
bes t im m t .werden.

Mit Rücksicht auf die  Polarsym metrie  gilt die Beziehung
(25) M  = ~ M „

Nach derselben U m form ung wie unter  d) folgt daraus
(26) C, =  -  C, ß / 1, C4 —  — C3 ß3n, C0 =  - C 5 ß5n.

Ferner muß AI0 —  0 sein.
Daraus ergibt sich

+  C, +  C3 +  C4 +  C5 +  Q  =  0
oder  m it den Gl. 26

(27) C, ( f t " - 1 ) 4 ®  iß  "  -  1) +  Q  ( f t "  -  1) =  0.
Aus Z 0 — Z ;( erhält  man d ieselbe  GL 13

(C, +  C, ß2n + ' ) « ,  (ßi -  l ) ( f t "  - 1) 4- 
(c3 4- C4 ßt n + ’) «2 (ß3 - 1) 07," —  1 )4 : 

f e  4- c 6 ß "  + ')  «3 ( f t  -  1) i ß "  -  1) =  0. 
ln diese Gleichung die GL 26 eingesetzt,  folgt

(28) C\ (ß1 -  l )2 (f t«  -  1) +  C3 “ 2 $  -  l)^ ( f t “ -  1)
ßi  P3

+  Q - y  ( f t  —  l)2 ( f t "  1) — 0.ßi
Die der GL 14 entsprechende  Gleichung lautet für die tangentiale  

Lastrichtung

C, ß l i ß i" —  1)—  C> f t " ~  1 ( f t “  —  1) 4- • • • =  P  s  stn 2 

und bei Beachtung der Gl. 26

(29) Ci ( f t "  -  1) (ß l 4- f t )  4- C3 ( f t "  -  1) k  4- ß d  -! C5 ( f t«  - 1 )  (ßs +  ße)

=  P  s  sin ^ •

Die Auflösung der Gl. 27, 28 u. 29 ergibt bei Berücksichtigung der
GL 4 u. 6

Q = -

C, =  -

Cs

P  

2 cos 

P  

2 cos 

P

2 cos

(a4 —  «2) («4 —  «3) (ßin —  1)

(«2 — («2 — «,) (ß;" —  1)

(«3 — «l) («3 — “3) iß "  —  ')

(30)

(31)

Der Ausdruck für das M om ent lautet  daher

p  I x)

2 COS '  ' (“ l  “  “ 2) (*1 —  “ 3) ( ß l ‘ ~ 1)

+  « * {ßaX —  ßan ~ J). «A ß 5 X —  ß t" ~ X) 1
(«2 — «,) («2 — «3) (ß:" — 1) («3 ~  «1) («3 — «2) (ß i' — 1) I

Für die Stützkraft erhält man

P  I - ' - r U - D U - N - , V ‘ A' l )

2 cos ^  ̂ —  “2̂  ^  ~~ “ *)■ I ß “ ~~

s { ß * - i ) [ ß 3x + ß 3n ~ x ~ l) +  « v U  1) {ß£_ + ß " ~ x  : i  \
(«2 — iXiH»,—  «2)(ß;t" —  1) («3 ~  « 1) («a — «■_.) ß / 1  1) >

Bei komplexen Wurzeln <* und ß  lassen sich auf gleiche Weise, wie
bei radialer Lastrichtung, Formeln für M x  und Z x  ableiten. Sie lauten
mit den Konstanten

A  =  b «j,  B  —  a (a —  <xß) +  b2,
n n . 1 1  . . .  n

C =  cos 2 f  *>» 2 7 . P> =  sin 2 <r  601 2 ■/,

N '  =  -?■ b [(a — a j )2 4- b2\ (cos n  <p —  Gof n ;-),

(32)

(mt) «1__
— 

f m t ) __
[ ( « - « 3 ) 2 +  b-](ßin - l )  ’ 
A C  +  B  D '  . (m ¡)__

— N ' > "'3 ---

M x -
P

2 cos 2
^ i m t ) {ßiX — ßv

B C  — AD' 
N '

.H2('"°C os (  2 ~ J c j  </ S in  ( 2 - x j y -  Vo" " '1 sin [ "  -  w ) r  (Sof( “  — x j y
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<3

H

.

( 2  t )  .

=  2 (a  

— 2 |(j  si

■ b sin 'r  Gof 7

rp .
sin £ tioj

I ( n -
( m f )

2 1 2 
« i 2 ( A  — J )

* i f +  h ( ß "

b cos

) •

1)
(rn/i

(33) Z , ~ p , « i K / ) k jr  +  I r A'
2 cos t

M,*’ ° c o s  j  2  ( f l 1 ) - • .vj y  ®0| |  ̂  (n —  1) — -vjy

«/)
sin 12 — J)

1 -  i 1 ,- A |  (f ® t n  |  2  ( « • 1 ) - v ! - .

Bei J  -

(34)

(35)

: cv. erhält  man

•v n
2 cos

cos (2 +§)

M l P s  

4 sin

* ¡2 cotg 2 —  cotg f j  sin f X

- 0

M a =  0 ,
Ai, =  —  18,28 tem, 
M., =  +  5,19 tem, 
Ai, =  +  10,99 tem, 
Ai, =  0.

0,0365 t.

Bei J  — oe ergibt sich aus Gl. 34 u. 35

A40 =  0, Z 0 =  — 0,3663 t,
Ai, =  —  31,03 tem, 2 , =  —  0,2310 t,
A4, =  +  5,61 tem , Z 2 =  — 0,0396 t,
Ai., =  +  23,09 tem, Z 3 =  +  0,0957 t.
Ai, =  0.

Die Proben

2'A4 sin f  x
0  ’

st imm en genau.

und 2  Z  cos
0  ' ( - 2 + 4

=  P  =  1 t

Die Gl. 34 läßt sich auch auf einfache W eise  durch Belastungs- 
um ordnung  direkt aus der Gl. 23 ableiten.

2. Z a h l e n b e i s p i e l .  Bei dem selben  werden die gleichen A b
m essungen  und Steif igkeitsverhältnisse wie bei dem  für radiale  Last
r ichtung vorausgesetzt.  Es s ind dann  auch die *- und /i-W erte  die 
g leichen und man erhält  nach Gl. 32 u. 33

Z 0 =  —  0,4311 t,
Z, =  — 0,1619 t,
Z ,  =  +  0,0152 t,

In die Abb. 9 u. 10 w urden  die errechneten Werte  des Zahlenbeispiels 
e ingetragen. Es fällt dabei auf,  daß die M om ente  des elastischen und 
vollkom m en starren Ringes stark v one inander  abweichen. Dies ist dadurch 
ohne w e ite res  erklärlich, daß bei elastischem Stabring der  größte  Teil der 
tangentia len  Last P  von den be iden  S tützs täben 0 — 1 und 0 — 7 auf
g enom m en  wird, w ährend  be i  vo llkom m en starrem Stabring  ein größerer 
Teil der Last in die anderen  N utzs täbe  ge le i te t  wird, die dann im Ring 
se lbst die größeren  B iegungsm om ente  erzeugen.

Alle Rechte V o rb e h a lte n .

Tafelglasfabrik nach dem Fourcault-
Von Oberingenieur  E.

1. A l l g e m e i n e s .
Bekanntlich wurde  in Deutschland bis zum Jahre  1920 Fenster- und 

Tafelglas nach d em  M undblaseverfahren  he rges te ll t ,  de rar t ,  daß durch 
Glasbläser mit e iner m ehr  oder  m inder  langen Pfeife aus der  Schmelz
w anne  ein Klumpen flüssiges Glas herausgeholt  und zu großen  Zylindern 
geblasen  w u rd e ,  welche nachher  aufgeschnitten ,  in Strecköfen w ieder  
e rwärm t und von Hand  zu ebenen  Platten gebügelt  wurden. Dieses 
Verfahren war m ehr als 100 Jahre  dasselbe geb lieben ,  nur  war beim  Bau 
neuere r  H ü tten  darauf Rücksicht genom m en ,  den Glasbläsern  durch g e 
eignete  Lüftungseinrichtungen während ihrer schweren Arbeit etwas 
Kühlung  zu  verschaffen. In Belgien und der  Tschechoslowakei ve rw ende te  
man bereits  seit einigen Jahren  Maschinen nach dem Verfahren Fourcault  
bzw. Libbey-Owens, um das Glas in e inem endlos fl ießenden Band aus 
der  Glaswanne herauszuziehen. Bei dem  Fourcault-Verfahren ste igt das 
Glas in senkrechter  Richtung hoch und w ird ,  nachdem das Band eine 
gewisse  Höhe erre icht h a t ,  abgeschnitten  und abgebrochen. Bei dem 
Verfahren nach L ibbey-Owens steigt das G lasband auch zunächst senkrech t  
hoch, wird jedoch dann um eine Walze waagerech t  abgebogen und läuft 
nun in einem Kanal auf W alzen bis zu  einem Abschneidetisch. In 
Deutschland ist nur  eine G lashü tte  nach dem  L ibbey-O w ens-V erfah ren  
in Betrieb,  w ährend  jedoch e twa zehn H üt ten  nach dem  Fourcault-Verfahren 
arbeiten.  Mit d iesen  Verfahren ist durch eine wesentliche Verm inderung  
der  Arbeitskräfte ,  ferner durch die Verringerung der  Arbeitsvorgänge, 
durch Verringerung des Glasbruches und schließlich durch die E rhöhung 
d e r  E rzeugung  g eg en ü b e r  dem M undblaseverfahren  e ine  wesentliche 
Verringerung d e r  Herstel lungskosten  verbunden .  Im Anfang verursachte 
die Herste l lung  unverzerrten  G lases im maschinellen Verfahren gewisse  
Schwierigkeiten. H eu te  sind jedoch diese Schwierigkeiten mit der  Ver
vo llkom m nung  des Verfahrens fast verschw unden. Um mit d em  Ausland 
erfolgreich in W ettbew erb  treten  zu können, waren die deu tschen  G las
h ü tten  g ezw u n g en ,  ihre E rzeugung ebenfalls  maschinell einzurichten. 
N achstehend ist eine  der  m oderns ten  Anlagen nach dem  Fourcault-Zieh- 
verfahren ,  die der Tafel-,  Salinen- und  Spiegelglasfabriken A .-G . in 
N ürnberg  gehö ren d e  Tafelglasfabrik in W eiden  (Oberpfalz) e ingehend  b e 
schrieben. Diese Anlage w urde  von der Firma B. S e i b e r t  G. m. b. H., 
Saarbrücken, erbaut.

Ziehverfahren in W eiden (Oberpfalz).
M ö ck e l ,  Saarbrücken.

In enger  Zusam m enarbeit  und s tänd ige r  F ü h lungnahm e mit dem Leiter 
des g enann ten  U nternehm ens ,  Genera ld irektor Dr. S e e l i n g ,  w urde  die 
gesam te  G esta ltung  de r  N euanlage  in W eiden nach bautechnischen und 
glasfachmännischen Gesichtspunkten  entworfen und  festgelegt.

2. B e s c h r e i b u n g  d e r  A n l a g e  ln  W e i d e n .
Die a llgemeine A nordnung  der  Anlage ist aus Abb. 1 ersichtlich. Die 

H ütte  ist für 9 Maschinen erstellt.  Zuers t  w urden  nur 6 Maschinen e ingebaut.  
Ein Jah r  nach Inbetriebnahme w urden  die 3 restlichen Maschinen aufgestell t .

Die Rohstoffe für die Glaserzeugung: Sand, Soda, Kalk und  Sulfat 
w erden  mittels  fahrbarer Transportbänder  von E isenbahnwagen nach den 
ge räum igen  R ohbunkern  im G ebäudetei l  A — B l — 7 (vgl. Abb. 1, 2 u. 3) 
befördert.  In einem an diese R ohbunker anschließenden Mischraum werden 
die jeweils  gee igneten  einzelnen Rohstoffe un ter  B enutzung automatischer 
W aagen gemischt und mittels  eines Becherwerkes in b esondere  Bunker 
von 75 m 3 Inhalt  befördert.  Der für einen gu ten  Schmelzprozeß erforder
liche G lasscherbenzusatz  wird aus den daneben  l iegenden  Scherbenbunkern  
von ebenfalls 75 m 3 Inhalt  en tnom m en.  Diese Scherben en ts tehen  beim 
Ziehprozeß sowie beim Schneiden des Glases und werden durch geeignete  
Fördereinrichtungen aus dem  Maschinen- bzw. Schneidesaal zu  den 
Scherbenbunkern  gebrach t  (Abb. 3).

Die e igentliche Schm elzw anne  (in de r  O f e n  h a  I le)  ist e twa 30 m 
lang und hat 6 m lichte Breite. Das G em enge  und die Scherben werden 
auf der E in legebühne  vor Kopf der  W anne  mittels k le iner W agen aus 
den Bunkern abgezogen  und  in die W anne geschütte t .  Rechts und links 
von der Ofenhalle  sind in A nbauten  die Temperöfen  e ingebaut ,  in welchen 
d ie für den  W annenbetrieb  benötig ten  Schw im m er und Debiteusen  auf 
die erforderliche T em pera tur  gebracht  werden.  U n te r  Debiteusen  vers teh t  
m an die aus einem Stück he rgeste ll ten  g ebrann ten  Tonkörper,  w'elche 
in der  flüssigen Glasm asse  un ter  den Maschinen si tzen. Sie weisen e inen 
Mittelschli tz auf, durch welchen die G lasm asse  in die Maschinen gezogen 
wird. Beim Einsetzen der  T onkörper in die flüssige Glasm asse  muß eine 
best im m te ,  z iemlich h ohe  Tem pera tur  vorhanden  sein. In einem weiteren 
Anbau befinden sich Kesselhaus und Schmiede.

Im eigentlichen M a s c h i n e n h a u s  sind im Anschluß an die Schm elz
w anne  die Ziehwannen angeordnet,  welche drei Kreuzformen bilden und
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über  welchen die Z iehmaschinen von etwa 5 bis 5,5 m Höhe sitzen. In 
d ieser Halle  befinden sich:

a) die H aup tbühne  auf +  4,5 m Höhe  zur Regelung und Beobachtung 
der  Tem pera tur  des flüssigen Glases in der  Z iehwanne, Einsetzen 
de r  Debiteusen, Einleiten des Ziehvorganges usw.,

b) eine um die Ziehmaschinen herum angeordne te  Zwischenbühne 
auf +  7,85 m Höhe zur M asch inenbedienung  und Entfernen von 
evtl.  Bruchglas beim Springen des G lasbandes während des Ziehens,

c) eine A bschnc idebühne  auf +  9,855 m Höhe, auf weicher das Glas
ban d ,  wenn  es eine bes t im m te  regulierbare Höhe  erreicht hat,  
abgeschnlttcn wird,

d) eine A bbrechbühne  auf 
+  12,055 m Höhe, auf welcher  
die angeschnittenen Scheiben 
abgebrochen und auf Hoiz- 
geste i le  gestape lt  werden 
(Abb. 3 u. 4).

Von hier aus werden die Glas
gestel le  mittels kleiner Hubwagen in 
die S c h n e i d e h a l l e  P — 0  11— 21 
(Abb. 1) gebracht.  In zwei großen 
Sälen von je  22 m Breite und 40 m 
Länge sind an den W änden entlang 
eine  Anzahl Schneidetische aufgestell t ,  
auf welchen das Glas sortiert und 
geschnitten wird. Gleichzeitig wird 
in d iesen  Räumen das Glas verpackt.
Die für d ie  Verpackung benötig ten  
Kisten werden im Kistenlager (Erd
geschoß der Schneidehaile) angefertigt 
(Abb. 3). Auf H öhenko te  +  3,75 b e 
findet sich eine Bühne von 4 0 -  22 m, 
welche als Lagerraum für Glaskisten 
dient.  Ein weite res  Glaslager ist in Abb. 4. Abbrechen
einem besonde ren ,  direkt am A n
schlußgleis l iegenden Bau untergebracht.  In einer Abteilung d ieses An
baues  befindet sich das Strohlager zur S tapelung des für die Verpackung 
benötig ten  Strohes. — Dem V erkehr  zwischen den beiden Schneidestuben, 
dem Stroh-, dem Kisten- und Glaslager d ienen zwei an der  Seltenwand

Sowohl Ofen- wie Maschinenhaus sind wegen der  hohen auftre tenden 
Tem peraturen  mit durchlaufenden Entlüftungshauben versehen. Ferner 
sind in den  Bühnen des Maschinenhauses an geeigneten  Stellen Lüftungs
schächte und Ventilatoren e ingebaut,  um den Arbeitern an den Maschinen 
frische bzw. b ew eg te  Luft zuzuführen.

Die Belichtung erfolgt durch durchlaufende Oberlichter in den Hallen
firsten, sowie große Fensterflächen in den Um fassungswänden.

Soweit  wie  möglich sind sämtliche Bühnen im Ofen- und Maschinen
haus unabhängig  von den auf eigenen Fundam enten  ruhenden  Schmelz- 
und Z iehw annen  gelagert .  Wo dies wegen  der Kanalführung der W annen

nicht möglich w ar ,  sind d ie  Auf
lager der B ühnenträger  und U n te r
züge mit  W alzenlagern ausgestattet ,  
um ein ungehindertes A usdehnen  der 
Wannen zu ermöglichen. Bei der 
Größe der  W annen treten bei In
be tr iebnahm e Längenänderungen  bis 
zu 80 mm auf. Bel einer G lashütte  
ln Belgien w urde  bei einem neu- 
gebau ten  Werk beo b ach te t ,  daß 
schwere Stützen aus 3 C  26 bis zu 
90 mm verschoben waren und durch 
die Einspannung tm Boden und  an 
der oberen Bühne eine ¿ - F o r m  an 
genom m en  hatten.  Hierdurch sind 
auch erhebliche Spannungen  im 
W annenm auerw erk  selbst aufgetreten.  
Ein weiteres Erfordernis für ein ein
w andfreies Arbeiten der Maschinen 
ist d ie nachträgliche Regulierung der 
Seiten- und H öhenlage  derselben ,  je 
nach A usdehnung  der  W annen nach 
Inbe tr iebnahm e bzw. nach großen 

einer Glasscheibe. W annenreparaturen .

3. B a u l i c h e  A u s b i l d u n g ,  
a) D u r c h b i l d u n g  d e s  D a c h e s ,  d e r  W ä n d e  u n d  B ü h n e n .  Die 

Dacheindeckung be i  allen Hallen b es teh t  aus e isenarm ier ten ,  8 cm 
dicken B imsbetonstegzementdie len  mit doppelte r  teerfreier Pappiage. Im

in der Mitte  der Schneidehaile  
l iegende elektrische Aufzüge.

Die beim Ziehbetrieb und 
an den Schneidetischen e n t 
fallenden Scherben werden in 
kleine W agen gesam m elt  und 
jeweils  bei Schichtwechsel in 
drei bei N — O  7 angebrachte 
Bunker mittels Kreiselwipper 
entleert .  Von .diesen Bunkern 
aus führt  ein b esondere r  Lauf
s teg  an der  Längswand des 
Ofenhauses en tlang  zu einem 
Skipaufzug, welcher die Scher
ben  in die Scherbenbunker  über 
der E inlegebühne  befördert .

Abb. I . Grundriß.

Abb. 2. Querschnitt  durch die Ofenhallc.

Schneidehaile

_ 3 39X1 ■ 31650
. ms._______

Abb. 3. Längsschnitt.
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Hallenfirst sind breite  Oberlichter ,  teilweise mit Lüftungsaufsätzen, vor
gesehen .  Alle W ände sind e inhalbsteinstark  ausgemauert.  Die Bühnen 
sind je nach ihrer Best im m ung als Riffelblechbühnen oder aus I -T rä g e rn  
mit  Betonbelag  und Holzpflaster durchgebildet.  Eine A usnahm e hiervon 
machen die Ofenbühnc  im Ofenhaus und die Haup tbühne  im M aschinen
baus ,  welche aus Z iegelgewölben mit darüberl iegender  Rollschicht be 
s te h en ,  da es Vorkommen k ann ,  daß ein Teil der flüssigen Glasmasse 
bei Reparaturen oder  W annenbruch auf diese Bühnen geschöpft wird. 
Die Bühnen sind je  nach Erfordernis für eine  Nutzlast  von 400 bis 
1500 kg m 2 berechnet.

b) A u f n a h m e  u n d  A b l e i t u n g  v o n  w a a g e r e c h t e n  K r ä f t e n .  
Um die vielfachen Arbeitsvorgänge innerhalb der  einzelnen Hallen in 
keiner W eise  zu beein träch tigen ,  durften keine D iagonalverbände zur 
A b le itung  von waagerechten Kräften im Innern der G ebäude  e ingebaut 
werden. Die Maschinenhalle  ist bis zum Dachfirst 25 m hoch,  die 
Schncidehalle  21,5 m. Außer d e r  W indbelastung ,  welche nach den in 
Bayern gültigen Best im m ungen  mit 150 kg m 2 senkrecht getroffener 
Fläche  einzuselzcn ist ,  kamen noch erhebliche waagerech te  Kräfte aus 
dem Maschinenbetrieb hinzu. Um eine möglichst große Standsicherheit  der 
Hallen zu erhalten,  wurden in der Ofen-, Maschinen- und Schneidehalle  
hohe  W indverbände  Im Untergurt  der Hallenbinder eingebaut.  An den 
Längs- bzw. G iebelw änden  wurden zur Ableitung w aagerech ter  Kräfte 
breite Portale  hinter der e inhalb
ste ins tarken Ausm auerung  vorge
sehen. Hierbei m ußte  auf die
Ausdehnung  der  G ebäude  infolge 
der  großen Tem peraturunterschiede 
Rücksicht g e n o m m e n  w e rd en ,  um 
zusätzliche Spannungen  in der G e 
bäudekonstruktion  zu vermeiden.
Aus dem Grundriß  (Abb. 1) ist die 
Lage der W indverbände  und  Por
tale  ersichtlich.  Durch d iese  A nord
nung  können  sich die Gebäudetei le  
nach allen Seiten frei ausdehnen .
Aus d iesem  G ru n d e  wurden säm t
liche G ebäudestü tzen  als P en d e l 
stützen durchgebildet.

c) O f e n  h a  I le .  Die Ofenhalle  
Ist 20 m breit  und 30 m lang. Die 
über  der  E inlegebühne  befindlichen 
G em enge-  nnd Scherbenbunker  mit 
einem Gesam tinhalt  von 150 m 3 sind an den Dachbindern aufgehängt,  
ebenfalls alle zur B edienung  der Bunker und der Aufzugsvorrichtungen 
erforderlichen B ühnen ,  da du rchgehende  Stützen für die im Keller 
l iegenden  Gaswechseltrom meln  und die F ü h ru n g  der Rauch- und G as
kanüle für die  W annenbche lzung  hinderlich waren. Die O fenbühne  auf 
+  3,95 m Höhe  ist einerseits in den L ängsw änden  gelagert ,  andererseits  
l iegen die Träger auf dem Fundam en tm auerw erk  der Wannen auf W alzen
lagern.

d) M a s c h i n e n h a l l e .  Die M aschinenhalle  ist 25 m breit  und 38 m 
lang. Die S tü tzenanordnung  für die übereinanderl iegenden  Bühnen ist 
bed ing t  durch die S te llung der Maschinen und Lage der Ziehwannen. 
Ein Teil der Stützen im Innern der Halle  ist bis zur A bbrechbühne  durch
geführt.  Zwischen Maschinen- und Ofenhalle  durfte  auf e ine  Breite von

Abb. 5. Ansicht der Schneide- und Maschinenhalle.

20 m ke ine  Stütze  ges te l l t  werden. Von B  7 nach E l  ist aus diesem 
G runde  ein schwerer Unterzug  zur Aufnahme der Dachbinder der  Maschinen
halle  und der  Pfetten der  Ofenhalle  e ingebaut .  An diesen Unterzug sind 
ferner die Abbrech- und Abschneidebühne  vorgelagert .  Weiterhin ist an 
diesem  Unterzug eine Trennwand angehängt zum Abschluß der  Ofen- von 
der Maschinenhalle ,  um zu verhindern, daß der  feine G em en g es tau b  von 
der  E in legebühne  nach der Maschinenhalle  zieht und in die Zichmaschincn 
eindringt. Auch zwischen Maschinen- und Schneidehaus  ist ein derartiger 
U nterzug  e ingebau t ,  da S tü tzen  beim Durchfahren der Glasgestelle  von 
den Maschinen zu den Schneidetischen h indern würden.

e) S c h n e i d e h a u s .  Das Schne idehaus  ist 22 m breit  und 40 m lang. 
Mit Rücksicht auf die  erheblichen Nutzlasten aus den drei übereinander 
angeordneten  Bühnen ist die S tü tzenentfernung in der  Längsrichtung zu 
3,85 und in der Querrichtung zu 5,50 m gewählt .  Da die Höhenlage der 
einzelnen Bühnen durch die B ühne  der  anschließenden Maschinenhalle 
bedingt  war, ergab sich bei d ieser S tü tzenentfernung  die  für die Stapelung 
der Kisten usw. erforderliche Höhe der  einzelnen Geschosse.

Die Gesamtansicht der  Anlage von der  Bahnseitc  aus ist aus Abb. 5 
ersichtlich.

4. V e r s c h i e d e n e s .
Das Gesam tgewicht  der  Stahlkonstruktion des Bauwerkes einschließlich 

der Bunker, Becherwerke, Skipförderung usw. be trägt  e twa 1300 t. Die
Aufstellung w urde  mit S tah l-M on
tagem asten  in drei Monaten  durch
geführt .  Alle N ebenarbe iten ,  Ein
richtungen, das Mauern der  W annen 
usw., wurden nach einem aufgestell
ten Zeitplan in verhältn ismäßig  
kurzer Zeit beendet,  so daß die In
be tr iebnahm e der Anlage zu dem 
bei den Auftragverhandlungen ln 
Aussicht g e n o m m en en  Zeitpunkt 
erfolgen konnte.  Dies war bei der 
großen Mannigfaltigkeit  d e r  auf 
e inem beschränkten  Raum auszu
führenden Arbeiten nur  dadurch 
möglich,  daß in gew issen  Zeit
abständen  Besprechungen statt
fanden, bei welchen alle am Bau 
und der Einrichtung der Anlage 
bete i l ig ten  Firmen vertre ten  waren. 
Die Einrichtung der  Anlage hat sich 

g länzend bewährt,  so daß sie als Musteranlage  für maschinelles Ziehen 
von Glas d ienen kann. In der  letzten Zeit sind Bestrebungen im Gange, 
die Anzahl der Maschinen zu verringern ,  die Breite der  Maschinen 
jedoch zu vergrößern. Hierdurch hofft man, den Glasfluß ln der  Z ieh
wanne  günst iger zu  gestal ten  und  die Herstel lungskosten  für das Glas 
durch die geringere  Zahl von Arbeitern noch weiter  herabzudrücken. Bei 
der  ebenfalls von der  Firma B. S e i b e r t  G . m . b . H . ,  Saarbrücken ,  im 
Jahre  1930 e rbauten  zweiten  Fabrik der  Rheinischen Ziehglas A.-G. in 
Porz -U rbach  sind z. B. nur  noch 3 Maschinen vorgesehen  m it einer 
Kapazität von etwa 80°/o g e g en ü b e r  e iner Anlage von 9 Maschinen. 
Ähnliche Anlagen mit 8 bis 10 Maschinen wurden von der gleichen 
Stahlbauanstal t  ferner in Sulzbach a. d. Saar,  St. Ingbert  a. d. Saar und 
Torgau a. d. Eibe errichtet.

V e r s c h i e d e n e s .
W ie s p a r t  m a n  P r o z e ß k o s t e n ?  W er wird im Zeitalter  der all

gem einen  Wirtschaftsnot nicht an Prozeßkosten zu sparen trachten? Auf 
kaum einem G ebiet  aber  ist das so leicht und lohnend  und dennoch zu 
gleich so unbekann t ,  wie in dem ach so dicht bevölkerten  Landstrich, 
wo die Zivilprozeßparteien wohnen.

Zunächst die  Vorschußpflicht: An sich gibt cs Zahlbefehl oder Termin 
erst nach Zahlung  der  Gebühr .  Sie entfäll t  aber, 1. wenn  sie dem Kläger 
Schwierigkeiten berei te t ,  z. B. sein Hausw esen oder  Geschäft  benachte iligt ,  
o de r  2. wenn er durch Verzögerung schwer e rsetzbaren Schaden leiden 
w ü rd e ,  z. B. Verjährung droht oder  der G egner  ist im fortschreitenden 
Vermögensverfa ll  oder  will ins Ausland. N a c h w e i s  wird n i c h t  erfordert: 
.G laubhaf tm achung"  genügt,  im Fall 2 sogar eine .E rk lä ru n g “ des prozeß- 
bevollm ächtig ten  Anw alts ,  was fast ganz unbekannt  ist. Der besondere  
W ert liegt in der  sofortigen Term inbest im m ung  und  dem meist raschen 
Versäumnis- oder  Anerkenntnisurteil .

K e i n e  V o r s c h u ß p f l i c h t  bes teh t  beim Arbeitsgericht,  ferner bei 
Arresten und einstweiligen Verfügungen. Diese Schnellm aßnahmen e m p 
fehlen sich zudem  wegen  ihrer sichernden, oft e ine  Klage entbehrlich 
m achenden Wirkung.

G e b ü h r e n  entfallen überhaup t  bei Rücknahme der  Klage vor Term in
best im m ung,  des Zahlbefehls  vor dessen  Erlaß. Bel Vergleich, Versäumnis
oder  Anerkenntnisurteil  entfällt  die gerichtl iche Urte ilsgebühr.  Bei Klage
rücknahm e nach Term inbest imm ung,  aber vor der V erhand lung  beträgt 
die P rozeßgebühr  ein Viertel.

Ein wichtiges,  fast nie an gew and tes  Mittel ist die B e a c h t u n g  d e r  
S t u f e n .  Die unterste  G renze  ist 20 RM. Ein Pfennig mehr,  und die 
G eb ü h r  springt bis zur folgenden (60 RM) aufs Doppelte:  die einfache 
Gerich tsgebühr  von 1 auf 2 RM, die einfache Anw altsgebühr  von 2 auf 
4 RM. Besonders be i  höheren  Streitwerten wirkt sich das empfindlich 
aus. W er z. B. 201 RM einklagt,  zahlt an Gerichtsgebühren vor Termin
bes t im m ung  eine  ha lbe  G eb ü h r  — 4,50 RM, vor Erte ilung des Versäumnis
urteils nochmals diesen Betrag. Bei Beschränkung der  Klage auf den 
.T e i lb e tra g “ von 200 RM hätten die be iden  G ebühren  z u m m en  nur  6 RM 
ausgemacht. Die Anwaltsgebühr,  die bei g lattestem Verlauf bei 200 RM 
Stre itwert 15 RM ausmacht, be träg t  bei 201 RM schon insgesamt 22,50 RM. 
Die eine  Mark macht also h ier  schon einen G ebührenuntersch ied  von 
10,50 RM aus.

N ur  w er  des  e igenen Sieges u n d  der Zahlungsfähigkeit  des Gegners 
gewiß ist,  braucht  sich solcher Sparsamkeit  in bezug auf Kriegskosten 
nicht zu befleißigen. Sonst hü te  man sich vor geringer Überschrei tung der 
S tufen ,  zumal der  Restanspruch fortbesteht und meist  ohne  neue  Klage 
gezah lt  wird. Amtsgerichtsrat  Dr. K ar l -L udw ig  S c h i m m e l b u s c h .

I N H A L T :  G eheim ra t A. H crtw lg  60  Ja h re  a lt. — B erechnung  eines tan g e n tia l un d  e las tisch  
g es tu tz ten  gesch lossenen  S tab rin g es. — T afelg lasfab rik  nach  dem  F o u rcau lt-Z ieh v e rfah ren  in 
W eiden (O berpfalz). — V e r s c h i e d e n e s :  Wie s p a r t  m an P ro zeß k o sten ?
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