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sich unmittelbar durch Schliefsen des Kriiftepolygons. Damit
ist alles bestimmt, was fiir den gegebenen Belastungsfall zur
Bestimmung der Stabspannungen notwendig ist. Diese Be-
rechnungsart entspricht dem von Culmann gezeigten Wege.

Winkler geht bei seiner Berechnung des eingespannten
Fachwerkbogens vom geschlossenen Ringe aus. Der ge-
schlossene Fachwerkring mit einfacher Ausfiillung ist drei-
fach statisch unbestimmt. Wird der Ring an irgend einer
Stelle durchschnitten, so hat man ein statisch bestimmtes
S.tabnetz von der Art des eingangs dargestellten, und die von
einander abgetrennten Enden machen unter der Einwirkung
irgend einer duflseren Belastung eine Bewegung gegen ein-
ander, die sich mit Hilfe der oben aufgestellten Grund-
gleichungen sofort berechnen lisst. Umgekehrt kann man
wie oben, mittels derselben Formeln, eine Kraft R von solcher
Grofse und Richtung berechnen, dass sie, an dem Ringe an-
gebracht, seine beiden geldsten Enden wieder vollstindig zu-
sammenfiibrt. Ist aber die Kraft R oder deren Seitenkriifte
V und H ihrer Grofse und Lage nach bestimmt, so lassen
sich alle Stabspannungen des dreifach statisch unbestimmten
Ringes ermitteln.

Alles das bleibt auch noch giiltiz, wenn eine beliebige
Zahl von Stiben des Ringes starr ist, sodass fir sie
F= ccund 4s=0 wird. Denkt man sich nun einen zu-
sammenhéingenden Teil der Ringstibe starr und durch
feste Widerlager und den Baugrund ersetzt, Fig. 12, so hat
man den eingespannten Bogen, fiir den also alles gilt, was

.vorher vom Ringe gesagt ist. TIn der Rechnung ist der Bogen
im Scheitel durchschnitten gedacht, und es sind daselbst be-
hufs Wiederzusammenfiihrung der getrennten Enden die Krifte
V und H angebracht worden. Bei allen symmetrischen Be-
lastungen wird V = 0.
 Ob der Rechnung die eine oder die andere Anschauungs-

weise zugrunde liegt, in beiden [Millen werden die gleichen
Summen der Grélsen (49), (y48) und (z48) gebraucht;
beide Anschauungsweisen konnten deshalb bei Berechnuns
des Miingstener Bogens neben einander zur Anwendung
kommen. =

Es wurden folgende Belastungsfille durchgerechnet:

1) das Eigengewicht,

2) die Verkehrslasten (beide Gleise belastet, Zugtren-
nungen zugelassen), N

3) die Bremskrifte (unter Annahme wie Zuvor),

4) die Temperaturschwankun, =% §

r gen (%= 30° C),
5) das a‘luswe:chen der Widerlager .
zu erwartenden grélsten Ausfiihrungsfehler in der Spa i
r s t
und |6n der gegenseitigen Hohenlage der Widerlﬂget}?).nnwEl ’
Brﬁckl, der Winddruck auf die belastete und die unbelastete
) Hinsichtlich der Ermittlung der von Windeinfluss her-
rihrenden sz_mnung_en ist noch zu sagen, dass sie nach der
von ka!er im »Civilingeniear« 1884 gezeigten Weise er-
folgte. Mit den Strebenkriften der gekriimmten Windyer-
spannung in der unteren Bogenleibung wurden Spannungen
in den simtlichen Stéiben der beiden Bogenwiinde ins Gleich-
gewicht gesetzt, sodass die Haupttriger mit ihren sémtlichen

Querverspannungen dem Winde gegeniib als ridumliches
S o u gegeniiber als riumliches

. g) Geriistpfeiler.

. Die (:-Treriistpfeiler zerfallen in solche, die nur Krifte in
a{er I(;‘derrllchtfung z;‘u' Briicke, und solche, die sowohl Quer-
als Lingskrifte aufzunehmen haben. Die 1 ifs
s i le letzteren heilsen

Die ersteren bestehen im wesentlichen aus i i
. s je zwei
einander parallelen lotrechten Querwinden, deren .'I*."Jckpf0stez;-1t
unter einander durch leichte Verspannungen verbunden sind
deren Ebenen also _parallel zar Briickenachse liegen. i

Die Anke_rpfeller bestehen aus je vier Querwinden.
Davon stehen je zwei lotrecht, wihrend die beiden anderen
gegen einander geneigt sind und sich in einem Grat treffen
der in Héhe der Obergurte der Geriistbriicken liegt. Sie
sind .daselbs.t fest mit jemen Gurten verbunden und nehmen
a;lsblbnex‘li_dl?all;arfn-gskréiﬁe auf.  Leichte Verspannungen ver-
streben die Eckpfost ie vi i
sinahen | pfosten, daher auch die vier Winde gegen

Die simtlichen senkrechten und i i

{ I ech geneigten Querwiinde

aller d‘{eser .Pfeﬂe“r haben die in Fig. 13 dargestellten Formen.
Die Fiilse sind simtlich mit dem Mauerwerk fest verankert,

Fig. 13.

und daher sind alle diese Fachwerke als elastische Bogen
anzusehen. Je nachdem die Ausfiillung aus einem, zwei
oder drel. Kreuzen besteht, sind die Bogen einfach, zweifach
ogler dreifach statistisch unbestimmt. Die Unbestimmtheit
ﬁl.ll't fir solche Belastungen, die in symmetrischen Stiben
gleich grofse, aber entgegengesetat gerichtete Stabspannungen
hervorrufen — wie das z. B. hinsichtlich der Windkriifte
angenommen werden darf — vollstindig fort. Fir alle
andex:ezll Belastungen mussten die inneren Kriifte mittels der
Elastizititstheorie ermittelt werden. Dabei wurden die wage-
rechten Querriegel als iiberzihlige Stiibe angesehen und ihre
Beanspruchung.n sowie ihr Einfluss auf die Beanspruchungen

der iibrigen Stibe mittels des Prinzips der virtuellen Ar-
beiten gefunden.

d) Einzelheiten der Konstruktion.

Hierzu sei an dieser Stelle nur kurz bemerkt, dass
aafser den aus der Gréfse und Anordnung des Bauwerkes
sich ergebenden Eigenarten in erster Linie die beabsichtigte
Mt-murungsweise zu beriicksichtigen war. Auof die Eingzel-
heiten selbst hier einzugehen, wiirde zu weit fiihren: zudem
ist eine eingehend¢ Verdffentlichung geplant, die schon ziem-
lich weit vorbereitet ist.

B) Mauerkédrper.

Zuniichst sei hervorgehoben, dass die simtlichen Griin-
dungsarbeiten und Mauerkérper von der Eisenbahndirektion
entworfen und im einzelnen bearbeitet wurden,

(Beriicksichtigung der
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a) Untergrund.

An den Thalhingen fand sich iiberall in 0,5 bis 3 m
Tiefe unter der Oberfliche Thonschieferfels, dessen Festig-
keit im trockenen Zustande 1300 kg/qem, mit Wasser ge-
sittigt 1100 bis 1300 kg/qem betrug. Die Beanspruchung der
Griindungssohle wurde nirgends iiber 6 bis 7 kg/qem gewihlt.

b) Mauermaterialien.

Von der urspriinglichen Absicht, den Thonschiefer, wie
er sich im Wupperthal findet, fiir Fillmacerwerk zu ver-
wenden, wurde Abstand genommen; die simtlichen Mauer-
kérper sind aus Ruhrkohlensandstein mit Wasserkalkmartel
[1:2] mit geringem Zementzusatz und einer Beanspruchung
von 10 bis 12 kg/qem hergestellt worden. Fiir Gesimse und
Abdeckplattens wurde Hifelsandstein und fiir die Auflager
Granit aus Blauberg im Fichtelgebirge verwendet. Die Auf-
lagersteine_werden mit 50 kg/qcm beansprucht.

c) Anker.

Die Anker sind unverzinkt, aber mit Zementanstrich ver-
sehen unzogiinglich in das Mauerwerk eingebettet, weil da-
durch am sichersten ein Schutz gegen Rost erwartet wird.
Wiihrend des Baues wurden die Anker in offenen Kanilen
versetzt, um sie nachregeln zu kénnen. Die Anfangsspannung
der Anker ist so grofs gewiihlt, dass weder infolge von
Temperaturerhéhung noch durch die grifste negative Reak-
tion Lockerungen stattfinden. Zu beachten war, dass bei der
niedrigsten Temperatur eine Ueberbeanspruchung der Anker
nicht entstehen darf.

Bei der Verwendung der Anker ging man von der An-
schauung aus, dass im Ruhezustande der mit Anfangsspannung
versehene Anker a b, Fig. 14, das Mauerwerk presst, wihrend
seine Verlingerung b ¢ ungespannt ist. Durch das Anspannen
von b¢ wird alsdann das Mauerwerk um

das entsprechende Mafs entlastet, wih- Ic .
rend die Spannung in ab ungeindert Fig. 14,
bleibt.
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d) Aeulsere Gestaltung und 7
Abmessungen.
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Bei Aufstellung des Entwurfs war /f// 7
geplant, nur so tief in den Boden zu ge- ////-:/ / /////j
hen, wie es zur Erreichung tragfihigen %2/ A,
Felsens durchaus erforderlich wire. Es 7 ///

sollten alsdann die Anker mittels Bohrun- 77~
gen weiter in den Felsen vorgetrieben ~
werden. Dies erwies sich als unausfiihr- &4
bar, da behufs Einbringung der erfor- a
derlichen grofsen Ankerroste die ganze i
Sohle hitte aufgebrochen werden miissen. Deshalb fiihrte
man das Mauerwerk so tief hinab, dass man dadurch ge-
niigende Ankerlast erhielt. Da dieses Verfahren ghnehm sehr
grolse Massen bedingte, wurde im ibrigen bei der Form-
gebung mit idufserster Sparsamkeit verfahren. Insbesondere
sind die Bogenwiderlager so konstruirt, dass sie einerseits
die Drucklinien zentral einhiillen, anderseits die Ankerroste
noch gerade umschliefsen.

N

4. Bearbeitung der Eisenteile im Werk.

Zu den Ueberbauten wurde nur basisches Flusseisen, und
zwar Martineisen zu den Blechen und Thomaseisen zu allen
iibrigen Stiiben verwendet.

Die Ueberbauten wurden in der Briickenbauanstalt Gu-
stavsburg nach dem sogenannten Zulageverfahren hergestellt.
Die Konstruktionen oder gréfsere Teile derselben wurden
auf festen Zulagen ans den einzelnen ungebohrten, sonst aber
fertig bearbeiteten Eisenstiben und Platten zusammengebaut
und dann vermittels fahrbarer Kranbohrmaschinen gebohrt.
Die Pfeilerwinde und Haupttriger der Geriistbriicken wurden
je im ganzen, die Hauptiriiger des Bogens je in den 3 Stiicken
08, 88 und 80 (s. Fig. 8) mit allen fiir die Anschlisse die-
nenden Teilen zugelegt.

Bei den Zulagen wurden die wegen der Einsenkung der
Triger durch das Eigengewicht ndtigen Ueberhohungen be-
riicksichtigt.

Nachdem die Eisenbauten in den Zulagen fertig gebohrt
waren, wurden sie wieder auseinander genommen, die Bohr-
grate abgekurbelt, die einzelnen Eisenteile mit Salzsiure ge-
reinigt, mit Schuppenpanzerfarbe gestrichen und zum Nieten
wieder zusammengesetzt.

Da die Nietarbeit auf dem Bauplatze auf das dulserste
zu beschrinken war, wurden im Werke die Teile in den fiir
Versand und Montirung noch angiingigen Grofsen vernietet.

Die im Werke fir die Zulagen verwendeten eisernen
Malsstibe waren mit jenen auf der Baustelle genau abge-
glichen worden.

5. Bauvorgang.
(Vergl. hierzu den Lageplan, Tafel XXV.)

a) Allgemeines.

Die Zufuhr auf der Eisenbahn zur Baustelle war nur
von der Sclinger Seite aus mdéglich, da die Linie auf der
Remscheider Seite in der Ausfihrung noch im Riickstande
war. Es musste deshalb am Solinger Widerlager ein grofser
Werkplatz geschaffen und von dort aus eine Forderbahn zu
den einzelnen Baugegenstinden, also auch iiber die Wupper
weg bis nach dem Remscheider Widerlager, angelegt werden.
Aufserdem war der ganze Bauplatz mit Nutzwasser zu ver-
sorgen, was nur von der Wupper aus geschehen konnte.

Endlich sollten die an den einzelnen Baustellen erforderlichen
Baumaschinen, ferner das Pumpwerk im Thale und die
Firderbahn elektrisch betrieben und die Plitze elektrisch
beleuchtet werden. Es war somit eire elektrische Kraft-
und Lichtzentrale anzulegen. Da es einfacher war, das
Speisewasser fiir diese Zentrale aus dem Thale in die Héhe zu
schaffen, wo man ohnehin des Wassers bedurfte, als die Kohlen
mit Landfuhrwerk vom Bahnbof Solingen aus ins Thal za
bringen, so wurde die Zentrale zweckmilsig auf der Solinger
Seite in Héhe der Bahnkrone angeordnet. Die Anlage eines
Hochbehilters war nach Lage der Dinge nicht zu umgehen.
Er wurde rd. 8 m iiber Schienenoberkante, also rd. 115 m
iiber dem Wupperwasserspiegel, auf der Solinger Seite er-
richtet.

Die Briicke zur Ueberfilhrung der Férderbahn und des
Verkehres von einer Thalwand zur andern lag mit Schienen-
oberkante 31 m iiber dem Wupperwasserspiegel und bestand
zumteil aus Eisen, zumteil aus Holz, wie es die vorhandenen
Pfeiler und Triiger ergaben.

Aufser diesen Anlagen waren natiirlich ein grolses Bau-
burean, Werkstiitten, Materialschuppen auf der Solinger und
teils auch auf der Remscheider Seite und eine Telephonanlage
vom Burean zu sidmtlichen Baustellen zu errichten. Fiir den
Betrieb der Forderbahn war zeitweise ein optischer Signal-
dienst notig. Fiir den Verkehr der Beamten und Arbeiter
von einer Baustelle zur andern mussten Fufswege (Treppen)
gebaut werden.

b) Werkplatz.

Wie aus dem Lageplan, Tafel XXV, ersichtlich, war das
der Maschinenbau-A.-G. Niirnberg zur Benutzung iberlassene
Gelinde auf der Solinger Seite fiir einen Werkplatz nicht ohne
weiteres verwendbar. Um den rd. 7500 qm grofsen Werkplatz
zu gewinnen, mussten iiber 10000 cbm Lehmboden und Schiefer-
felsen, letzterer zu einem grofsen Teile erst durch Sprengung,
gelést und bewegt werden. Die auf dem Platze angelegten
Gleise und Ladevorrichtungen sind ohne weitere Erklirung
verstindlich. Die 3 fahrbaren Ladekrane wurden von Hand
angetrieben. Auf dem geebneten Werkplatz waren unterge-
bracht: die Maschinenstation, bestehend aus 2 ausziehbaren
Riéhrenkesseln und 2 stehenden Tandem-Dampfdynamos von
je 23000 Watt Leistung, eine Schmiede mit Schlosserei, ein




