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Die Si:i.tze VOil elel' Formanderl1ngsarbeit uncI ihre Beelentnng fiir clie
FestigkeitsJelue. I)

Von Heinr. F. B. Miiller- Breslau, Doeent an del' lechn. Hocbschule zu Hanno,·el'.

Das nene st~ic1tische \~THSSerwerk 111 Stnttgart.
Von H. Zobel, Bal1-Inspcelol', Slnllgnrt.

(RicrZll Tafd XXIII bis XXVll.)

Diese Nnl11l11el' enlhiilt die "ierle Tafel XXVI diesel' Anlage, dercn Bescbl'eilJl1l1g III ~o. 2a, S. 557 gegcben ist.

beùeulend abgeldihlt, da ,\ceumulalol'cn, elekll'ische (mecha­
nische) lCraft iibertl'agung, ja selbst die eleklriscbe Beleuchtung ' ),
den gehegten ErlYal'tungen keineslYegs entsproehen haben. Die

Cunglomcral) "Elcktrùtt.ldlllih(1 ",irtI 11hcrhallpt ebcnso wçnig anr­
r~('hl ZIl crhaltcn ~('in) wic ctwa ',\V:irlllt'tc~hnik«.

I) Vgl. Elektrolechn. Zi,,'hr. 1884, S. G4.

Verwcnùung ùel' Elektl'icitiit iu llel' ehemiscl,en Illlluslrie, an
wekhe loan zur Zeit llt-I' l'1eklrisc!H'n HochRllt kaum p;cdaeht
hat, 1st dagegen schon jc1zL llllgemcin mannigfaltig ~Ild er­
folgl'ei<.:h.

weise fiir den B:luingenieur wichtigen Fachwel'ke gesproehen
hat, wiihrend Castigliano unù Friinkel in ihren bedent­
samen Al'beilen die Anwendung ihrer Gcsetze Huch anI' homo­
geue isotl'ope Kiirper (z. B. \'ollwandige l'digel') gezeigt
haben. Zwar kéinnte man einwenden, dass deral'tige lCiirper
sieb stets als FHehwerke mit unendlieh nahen Knotenpunkten
definiren lassen, und es bildet diese Definilion thatsiiehlich
ein wert\'olles Argnmeut fiir' die Be\l'eisfiihrllng; pl'aktisehe
Resultate aber sind dm'ch eioe solche Begritrsbestimmung
noeh nieht el'zielt worden, wiihrend man umgekehl't aus den
Gesetzen l'iiI' den homogenen isolropen Kiil'per dureh Speeiali­
sil'l1ng mit einem Sehlage eine Reihe eiufaeher FOl'meln fiir
die in del' Pl'axis so hiiufig zu behHndelnden Beanspruchungen
auf Biegl1ngs-, Torsions- zusammengeselzte Fesligkeit nsw.
ableiten kann und hierbei natiirlieh al1eh alle auf das Faeh­
werk sieh beziebenden Siitze erhiilt.

Dies ist auch del' Gl'lInd, welchel' mieh \'eranlassle, in
del' naebfolgenden Zusammenstellllng \'on den Gesetzen flir
den homogenen Kiirper anszl1gehen nnd an die ~Iilleilung del'
Siilze yon del' Formiiudel'llngsal'beit die Aufstellung einer Be­
ziehung zu sehliefscn, wclche z\\'ischen del' Vel'sehiebung
irgend eines Pnnktes eines elaslischen Kiirpers l1nd den bei
irgend einem Temperatur- und Belaslungszustanùe in dem­
selben helTEehenden Spannnngen besleht. Diese Beziebung,

l) Yon TelC'grap!lic nnd Telèr!lonic selle itlJ hiC'l' :ds cine:lll in sidl
gesclJh.)~~cIlCIl Ganzell natilrllch aL j del' Bcgl'ifr (OÙCl' ricl.1tigcr das

spiitel' 5k~ sehwcfelsaures Kupfer folgen. Del' ent­
wickelte \Yasserstoff entweiebt durch ein Rohl' im Deekel ZII

eiuem Kiihler. Eille soJche Zinkfiillung soll fiir Ilh Jabre
ausreiehen.

Der so behandelte Spiritus wird rectificirt oder zuniichst
noch del' Ein",irkung eines elektrischcn Stromes ausgesetzt.

_Man liisst ibll dnreh eine Anzabl" O,Gm hoher Glasbehiilter A
(Fi<Y. 13), welehe dUl'ch Rohre 11 c mit einander "erbullden

" sind, in del' Pfeilrichtung hin­
durehRiefsen. Die Kllpfer­
pole e sind mit einer Dynamo­
masebine D (Fig. 14) "er­
bundcn, ",elehe in bekannter
\Yeise mit Commutator C und
Gall'anometer G "erseben ist.
Zur stiindlieben Verarbeitung
\"On 12'" Rohspiritus sind
2 Reihen "on je 6 Behiilter .A
nebst einel' 4 pferdigeri S i e­
m e n s'sehen D)'namomasehine
el'fol'derlieh.

Das Ycrfahren wird in
del' Bo u I e t 'sehen Spirit us­
fabrik in Bapeaullle-Ies-Rouen
mit giinstigem Erfolg ange-

\Vendet. :'.1"isspil'iluS ergab friihel' 40 bis 50 pC!. l'einsehmeekell­
den Al''ohul, nach del' Bchandlung nlit Elcktril'Ìliit 75 his SO pCt.
Spirilus alls Riiucn und Topinambul', wckhcr auf andcre

· ,Ycise iil'l'l'haupl nicht rcinsehmeekcnd ZII el'h"ltcn ",al', giebt
jelzt el)l'nf"lls bis 80 pCt. reinen Spiritlls. -

Die Hegeistel'nng fii l' das '·elcktrische Zeitaltel'«
und l'iiI' oEle"lroteehnik«l) hat sieh seit et",a eincm Jabl'c

I) lnbezng anf den in No. 27 d. Z. \'er6ffentlichlen Aufsali dcs
Hm. DI'. Fr;1nkel bcmerhen >l'il', dass del' yorliegende Aufsalz des
Brn. Miiller-Breslau 1'01' 'del' Vcr6ffcnllicbung jcncs \'erfasst

· >l'orden ist.. Dic Rcd.

In ~o. 16, S. 320- bis 3:23 des \'orliegenden Jahl'ganges
diesel' Zeilsehrift ist ein Aufsatz \'Oll Hm. Prof. Krohn iiber das
Princip llcl' Idciilslcn FOl'I1Jiinderungsarbeit elllhalten, in wel­
chem aul' den (bel'eilS bekannten) Zusammenhang dieses Prin­
cips mit dem ,-on ~r O h l' bei Bereehnung staliseb unbestimmter
FHchwerke benulzlen SHtze ,-on del' \'il'luellen Arbeit hin­
gewiescll ",il'd. Eill Vergleieh del' Metbode "on M o h l' mit
dem Vel'fahren \'on CHstigliano llnd Friinkel fUhrt dann
Hm. Krohn zu dem Seblusse, es sei niebt zu empfehlen,
das erslere dureh das letztere zu ersetzen.

Da dieses DI'teil maneben Leser abhalten kiinnte, sieh
, G:esetze anzueigocn, welehe eine l'asebe und ungemein iiber­
s I c h II i c h C Liisnng einer grofsen Reihe \'on Aufgaben del'
_~estigkeilslehre ermiiglichen, so sollen im folgenden die :luI'
,dle FOl'miinderungsal'beit Bezng babenden lleuen Lehl'siitze

· knrz zusammengeslellt ",erden, mit Hinzufiignng einiger die
A.nwendung del'selben betl'effenden Erliiulerungen. Es diirfte

· dies um so ersprieCslieher sein, als Hl'. K l' o h n uur \'on dem
"el'hiiltnismiiCsig leieht. zu bereehnenden llnd wohl \'orzugs-

Bibliotheca Mechanico-Architectonica www.bma.arch.unige.it



~IiI1ler-Brc,lau> Dic S:itze "on del' Form:indcrllngsar],eit und ihre Bedcutung fiir ,lie Fcstif!keitslebre.

p

Band XXVJJ1. N'o.:
:!ll. Juli 18b•.

Die .-\nwcnùu!
lichcn Stiilzpunkte
driicke ,.i"h ni"ht
angeuen I,,;,sen, fii Il
bewiesenl'n Satze:
kriiflc ùie Furmiin
und wciler lii,SI ~

slatisch ni"ht be~

A = ~lininJII\ll zn
nach als cin speci
del' FOrlll:oindl'fung

Sinù 11ie Wid
Kiirp<crs nid,t ~tar

3uch iil ... r die e
werclen. Da nnn '
lisch nicht ti nrl'hfi'j
arligcn 1"iil1<:-1I mi
nahnwlI. wl'il'he
3n iihlllich(cn BaJ
StiitzpulIl<te hcn'n
enlweder tlcs Satz
die Wideda~er dI
Sliitzpunklc gleich
auf den Satz l'on

ZUI' Erliiuterlll

'0;. !
C"\~.3. '"
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§ 3. Der Satz

und

= Jllinimum, d. h'l

dA
;/;'-i~ ­

Es fnlgl:

Ich l'iige zur ,
o- I i a n o hinzu, das!
dargestellten Gesc~
o-egenwiirligcn Leht
lehre enlhaltenen
schwieriger die zu
ganz zweifellos, d:
lieber anll'enden w
Berechnung eines
Aufgabe auf den
geben.

Von Interesse
,'on del' Augeleitel
o-liano uercils 18,
f.1tion Le\Yi~sen Wl
~I o h r's ii ber die
werke mit Hilfe d
(in del' Zeilschr. d,
schien, dass also
kannle. Dass mau
mi!. Hilfe des Salz
bell'eisen, iinùert t

(7)
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Zdhthrift des Vcreines
deulschcr Ingenieure.
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1 J 1 [/3 JI Il]
li=]:;J l1I.vd'V=EJ P3'+7j"4'

o .

dJI
<lI'='v;

I

...1= (J1 2 d.".
" 2 EJ '
o

dA
l~=dl';

§ 2. Der Satz l'on del' Abgeleitelen del' Form­
iindcrungsarueit.

Diesel' \'on Castigliano bewiesene Salz lalltl'l:
Driickt man die Formiindcn1l1gsarbeit. eincs el:lslischen,

homDgenen, isotropen Kurpers als Function del' iillfsel'en
Kriifte aus, so ist die Verschiebung li dcs Angriffspllnktes
ciner aufscl'en Kraft P im Sinne dicser Kraft glei('h ÙCI' nach
p gebildelen particllen Abgeleitctcn del' FormiinderulIgsarucil,
d. h. es ist

I) E' d' L I . . . dA-
lO Icsem e 1l'Satze reclprokes Gesetz: P = ......

• da
bckannt{l englische Astronom Gl'een nachgewicsen.

Der Satz ist giltig, wenn die ForJlliinderung'l'n so Idl'in sind,
dass sie gegen die endli('hen A bmessnngcn des Kiirpers l'er­
na"hliissigl \\'crden kiinnen, unti 'l'enn derjenigc TplI,peralur­
zllstand best('hl, fiil' \\'ekhcn del' gc\\'ichtslfls llllÙ unbclaslet
gcdachte KUl'per spannungslos ist.

Die An\\'endung die:'es Satzes wird nm ucskn dllrl'h
zwei einfache Beispiele eriiiutert.

Beispiel I. Gesucht die
Dnrchbiegung eincs Freilriigers,
\\'dcher am freien Ende durch P
und aufserdem gJeil'hfurmig dnrch
]J l'iiI' die Liingeneinheit bdasle!
",ird. Fiir den Qnerschnilt bei
.1: ist das Bicgnngsmol1lp.nt

p.t'!
JI= P.v+·y.

Es folgt nun:

Fran kel ucgriindeten ~rethoden ein Urteil niJJen ",iiI. Denu
dicse Methoden lehren, die dureh die Belastung eincs elastiscberl
Kiirpers bcdingten Verschiebungen del' Punkte desseluen 50­

wie aJJe statisch nicht bcsliUlmbaren Stiitzenwidcrstiinde und
ùie Resultirenden ge",isser innercr Kl'iifte dnrch die Differential_
quotienten del' in del' Elasticitiitslehre bereits fi x un d fel'tig
l'orhandenen Ausdriicke fiir die Forllliindernngsarbeit dar­
zustellen, d. h. al so durch die Differentialquotienten l'on Griifsen
weJche ohnehin einem jeden, wegcn ihrcr "'ichligkcit fii;'
andere Anfgaben, geliinfig sein sollen. Zndelll sind diesc Aus­
driicke fiir A in allen fiir die Praxis wichligen Fiillen sehr
einfach und lassen sich wegcn ihl'cS confol'lnen Banes dem
Gediichtnisse leicht einpriigen.

B eis p i cl 2. Gesucht dic Durchbicgung
einer runddriihtigen Kegelfeder. Ist f! del' Ab­
stand del' Last P 1'01ll ~Iitlelp\lnkte eines be­
liebigcn Querschnittes, so wird diesel' bean­
spl'Ul'ht dm'ch das Torsionsmornent M, = p(!,

und es folgt, ",enn wie' gell'iihnlich Il = 2
R

'P
~n

ist, wobei n = Zahl del' Windungen:

R

f j11,2 d S p2 f 3 P' 21f1l!
A= 2GJp ~ 2GJp Il drp= 2GJ,,'R f!3df!

o
P 2 7< Il R3 • dA P '" 1/ R3

d. b. A= 2GJ" -2- und u = dI'= GJ
p
~

. ndl

Ist d = Durchmesser des Drahtes, also ~,= 32 l und

selzt man' die Lange des Drahtes l = 111~R, so gelangt man
zu del' bekannten Formel

li=16PR21
n d4 G

(3)

(1)
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1. Zusammenstcllung einiger Formeln und del'
Bezeichnungen.

iVir ",erden die neuen Lehrsiitze zuerst ganz allgemein
1ussprechen, um hierauf ihre Anwendung specicll auf die
~'olgenden besondcrs wichtigen Fiille anzudcuten.

I) Zug- oder Druckfestigkeit. Ein Stab \'un del'
Uinge s, geradc oder gekriimmt, sci in jedem Qncrschnitte
dureh eine Kraft "V, senkrecbt zum Qnerschnilte nnd illl Schwer­
punktc dessclben angreifcnd l beansprncht. Es entsteht die

V
~ormalsJlannnng er = ± y., und es wird die Fo l' miin d erungs-

arbeit:

l'elche alle uisber mittels des Satzc6 nln del' l'irluellen Ar­
leit abgelcitet.en Gesctze a]s specielle Fiille ulllfasst l zeigt,
.de dcI' zucrst \'ou Lamé gehegte Gedanke, dcn genannten
3atz auf die Formiindcl'llugcn elastischcr Kurpcr anzuwenden,
,ich ",citer ausbcutcn liisst, als dies bis jetzt geschehen ist.

f X2dS
A=:2EF"

E = EI'lsticitiitsm(ldul. F = Qucr:'chniltsinhalt.
2) Fiir cin Fa ch w c l' k, de:'sen Stiibc durch tlic Spann­

luafte S beansprucht wcrden, f(llgt, ",enni = Slabqucr:,chnitt,
S'l;;:

...1=2:]:;1' (2)

3) Biegnngsfcstigkcit. Aufden Slabqucr:,chnitt wir­
ken Biegnngslllomente .1[r und "1f,,, welche um die Quersdlllills­
bauptachseu.r; und y drchen. J, und J" sciCli die Triighcits­
Illolllenlc fiir dic .1'- hezw. y-Achse. Fiir ciu Qnerschnitts­
elemcnt an del' Stelle :cy crgieut :,i"h die Spannung

.lI, .11"
er = Jr!l + J;'v

und \\'ird die Formiinderungsarbeit:

1 _f·lI.2 ds f.ll/ d .•
.I - :2EJr + 7j1:J" . (4)

Am hiiufigslen hat man .lI" = O oder .lI. = O. Dass
rnan die FOl'llleln 3 und 4 auch auf Rogcnlrii"er anwcnden
darf, da deren Querschniltshiihe im Vergleicl~ ZUIll Kriim­
mungsradius stels geriug ist, wird als uekannt yorausgeselzt.

4) Torsionsfestigkeit. Darf die Schubspannung T

in dem Elemenle d F t'ines durch t'in Torsionsmoment 111,
b I O l' .11, oeanspruc lten "uersc 1I11ttes = -J; gcsclzl ",erdt'n, "'obci (!

= Abstand des Elclllcutes l'Dm Sdl\l'el'punkte des Qucrschnittes
und ~, = p(llarcs Triigheitsllloment des Qllerschuittes. uezogen
auf den Scb",el'punkl, SO ist: .

f .11,2 ds
A = :2 GJ,,' . (5)

G = Glcitlllodul. Die Formel 5 ist beispicls\\'eise 1ll1wend­
bar auf runde 'Vellen und runddriihlige Torsionsfedcl'll.
, . 5) Beliebiger isotropcr homogcuel'lCiirper. Sind
(mit den bekannten G l' a S h of'schen BezeichuulIgen) err , "", er,
die Norlllalspannungen nnd T" T,,, 1, die Schubspannnn"en illl
Punkle .'1:, y, z eines auf rechtwinklige Coordinaten bez~genen
èlastischcn Kiirpers, so ist:

A = 9
1
EJ[erz

2+ er,,2 + v? - ~ (er"er, - er,er. - er,er,,)] dV• ~ m .

l r( 2 2 2+ 2GJ'Tr +T" +'l,)dV.. .. (6)
!1
'?n' Coefficient del' Quel'debnung (= ~ - +) und V =Vo-

lumen des Kiirpers.
I Reziiglieh aJJel' del' bier angefiihrtcn Formeln l'el'\\'eisen
wir auf Gl'a s b o f's Elasticitiits- und Festigkeitslehre. bcsonders
auf Abschnitt V: Die Defol'Ulationsarbeit. Das Studium dieses
:A.bschnittes iiberzeugt, dass die Lehre l'on del' FOl'manderllll'Ys­
al:beit schon deshalb l'on hoher Bedeutung ist, \\'eil sie die
lClcbte Beurleilung "ieler die Stofsfestigkeit betreffender Be­
4istungsfalle ermiiglicht. I) Dies aber muss man erwiigen,
~'enn man iiber ùen Wert del' durch Castigliano und

l... I) Man vero-Jeichc z. B. die Stlldie in No. J7, Jahrgaug 1884
~ieser Zeitschrift~ ~
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tlN
dll = cos rp

't
- ----- --)-'

x d.ll
M=A,.V-H!}-fPC.v-a); dH=-Y

%

y= A,-~P
o

~ormaldruck: lV= T'sin rp + H cos 'l';

Yerlicalkraft:

~Ioment:

Beispiel 2. Bogen-
triiger mit 2 Gelenken IInd
Zngslange. AllI' del' einen
Seite liegt ein Gleillager.
Gesucht diI' Spannkraft H- : :
in der Zugstange. Quer- : l't.. 1:\' : (
schnirt der Zugstange = F o. ......:.....~~)
Dem Bogenquerschnitt ent- <7'r x
sprechen diI' Werte J und F. rai
Es seien J und F conslant. k --- ---- {
DiI' Formiinderungsarbeit ist

A =f.11
2

ds +f'N
2

d s + 11
2

/
2 E.J 2 E F :2 E 1''0 .

Das letzte Glied entspriehl del' Zngsl:lI1ge. Beùingung ist

A = ;"Iinimum; dA = O
dH

f ,UI Jf ,d,V .1
MdHds+ F l\dJJds+Fo·IlI=O.

Nun folgl fiir ùen Querschnitt bei C.-V!}):

daher ùie Bedingnng:
I I

-filIYdS+ -fIXd.v + ~o HI= O.
o o

~!an sel7-t nnn M und X ein, integrirt nntl bereclInel II.
Fiir das ~Ioment li[ und den Drllck .V wird hierauf der Bogen
anI' zll~alIllIlengesetzle Fcstigkeil herechnet.

Bande!t es sich 1I1l1 einen Bogen z",ischell festen Wider­
lagern, so setzt man Fo = oc: •

hl del' Bogen 7.wi~chen zwei Widerlugeru gespannt, die
sich gegen einander um diI' ueobachtete Strel·ke LII \"er­
schieben, so set7-t l1Ian die \' erliingerung der Zng;tange = ili.

H! . lJI
~J'lJI schreiut LII = I; Fu' wiildt hlerans Fo = tdi nnd erhiilt

znr Berechnllng des Horizontalschllucs H diI' Gleituung:
I I

-fMYdS+ ~fNd.'/;+EJL1I'=O.
o o·

Bei gegebenem Il kann man /.lI finden, wie delln iiber­
hallpt leicht einzllsehen ist, dass es miiglich ist, mit BiIre
des Satzes "on der kleinsten Formiinderungsarueit jede ge­
forderte Dnrchbiegung zu berechnen, oh ne dass man niitig
hiitte, neue Begriffe einzufiibren. Zweckmiifsiger ist es
natiirlich, solchI' Aufgaben mit Hilfe des Satzes ,"on der Ab­
geleiteten direct zu liisen.

I) fu. Krohn bczciclmel in seinCDl Aufsatzc boId ùi~s bald
jellcs ols i<1celle Form'lllùerullgsorbeii. und nellnt ùanll mit Rechi
dell Begriff eiucn schwankendcll.· .

Da lllln del' Ausdruck "iùeelle Forman'ùerullgsarbeit« von mir
85

§ 4. Der Satz \"on der Abgeleiteten del' ideellen
Formiin del' ungsar b e i t.

DiI' Giltigkeit del' angefiihrten Geselze \"on Castigliano
und Friinkel ist bis jetzt nur fiir dI'n im § 2 definirten
Temperatnrzustand, welchen wir den N or m a Iz u sta n d
nennen wollen, nachgewiesen. Im 3. Hefte del' Zeitscbrift
des Al'ch.- und Ing.-Ver. zu Hanno,'er, 1884, habe ich nun
gezeigt:

Aenderl sich die Temperatur des Normalzustandes' im
Punkte (.'/;, y, z) des Korpers um- tU, so hai man in den
Siitzen "on Castigliano und Friinkel die Arbeit A zu er­
setzen durch

A; = A + fC6% + 6. + 6,) tEdV . CS)
E = Dchnung fiir t = l°. DiI' iibl'igen Bezeichnungen sinù
im § l erkliil't. DI'n Wert A; babe ich die ideelle Form­

- iindernngsal'beit genannt. ' )

2P,·2
Mo = - ----;- .

f 90
0

,( ~"
Pr2 sin 'l' drp + Mo) drp = O

o 9

. Ich fiige zur \Vertschiitzung des Vert:~brens ,"on C a s t i­
:dian o hinzu, dass die AlIwendullg des durch die Gleichung 7
d~raestellten Gesetzes im Vergleich zu den friiheren in den
"eg~llwiirtigen Lehrbiichern der Elasticitiits- uud Feslighits­
l'ehre enlhaltenen ~Iethoden um so ,"orteilhafrer ",ird, je
tcbwieriger die zu losellde Aufgabe ist. Es ist fiir mich auch
allOz zweifellos, dass sehr yiele Praktiker dieses Verfahren
lièber anwenden werden, als bei Losung jeder einzelnell die
Berechlluug eines homogenen isotropen Korpers betrefl"enden
AuCaabe auf den Satz ,"on der yirtuellen Arbeit zuriickzu­
l "geben.

- Von Interesse diirfte noch die Notiz sein, dass der Sntz
,""on der Abgeleiteten der Formiinderungsarbeit "on Cas ti­
gli a n o bereits IS73 gelegentlicb der Abfassung einer Disser­
tation be",iesen worden ist, wiihrend ùie erste Abhandlung
~foh r 's iiber die Berechnung statis"h unbestimmter Fach­
werke mit Bilfe des Satzes ,"on der \"irtnellen Arbeit 1:374
(in der Zcitschr. des Arch.- u. Ing.-Vereines zu Hunnonr) er­
schien, dass al so Castigliano die Arueiten ~lohr's nicht
kannte. Dass man im Stande ist, die Siitze Ca s t i gli a n o 's
mit Bilfe des Satzes ,"on der ,-irtuellen Arbeit schneller zu
b.eweisen, iinùerl nichts an der hohen Bedeutung dersellJen.
,-..
~ 3. Der Satz "on der kleinsten Formiinderllngs-
? arbeit.

h Die .-\n",enùung der Gleichung 7 allf die ulJ\-ersehicu­
Iichen Sliilzpnnkte eines elastischen Kurpers, deren Gegen­
driicke sich nil"bt nlit Hilfe ,"on Gleiebgc",ichtsbedingungèn
'angebenlassen, fiihrt zu dem yon Castigliano Ilnd Fr"nkel
pewiesenèn Salze' Es miissen diese unbekannten Auflager­
kriifte die Forllliinderungsarbeit zu einem ~linimulll Illuchen,
und weiter liissl sich ueweisen. ùass aueh die R(-sllltanten
statisch nicht beslimllluarer in;,erer Kriifte dd" Bedillgllllg
'A = ~Iinilllllm Zll geniigen uabell. Dieser S,ltz kalln hier­
nach als ein specieller Fall des Satzes \"on der .-\bgdeit~len
~der Forl1liinderllllg~arbeit aufgefasst werdell.
{ Sind die Widerlager dc~ Zll IInlersllchelldcn elaslischen

Kiirpers nicht starr, so mu~s ~elbsl\"erstiindlidldas IlIt('gral A
~auch iibl'r die elastischell l'cile ,ler Sliitzcll allsg~dehnt

i"werden. Da Illln snlche Rechllnllgen sich iII der Regel l'rak­
Itisch nichl dnrehfiihren las~en, so begniigt mali sich iII der­
~artigen Fii Il ('11 mit der Festslcllung derjenigen Inamprllch­
-i!ahmell, ",elehe ùurch ganz bestimmte, gemntl1laf~te oder
tan iihnJichen Bauwerken ueobachtete Verschiebnngen der
tSliitzpnnkte henorgcrnfen werden. }!an lJcdient sich dann
'entweder des Satzes \"on der .-\lJgeleitet,'n, oder Inan ersetzt
tdie Widerlager dm'ch beziiglich del' Verschiebungen jener
. tiitzpunkle gleichwertige Con~tructionsteile und wendèl hier­
auf den Satz \"on del' kleinsten Arbeit an.

Zur Erliillterllng 7-wei Beispiele.

Beispiell. Berechnllng eines dnrch
diI' beiden Kriifte 2 P belasletell dunnen
Ringes. Ist --,Uo das Biegungsmoment fUr
dI'n QuerschniU C, so erhalt man fiir den
Querschnitt bei B:

M = p.1' sin rp + --,Uo
nnd diI' AcbsialIu-aft

N= Psin rp.
DiI' Beanspruchllng liisst sich also

berechnen, sobald ilfo gegeben ist. Man
.. f.1/2ds fS2 ds

hat dIC Bedlngung A = 2 EJ + 2EJ
dM d'N

d. h. wegen d .11
0

= 1 unù J'Xi
u

= O,

dA fM d.ll 1 I
~/:l[~= EJdJ1lo

ds = EJ Mds=O.

Es folgt:
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- =;'

Baod xxnlI. Ko.30
~i; . •1uli 11\1'·1.

'.= (o.
so gelang! mnn zur G

Il du;z. "
u% =-;rp:' ay =

ist" so erhiil! m.n das
Gesetz lInd kann YO

geteilten Gesetze in cl
Gleichllng I~ gestnttet
sobald sieh angeben l
den ii li f'cren Kriift en
~ehr yiele Prakliker (
ubel' die Zweckmiifsig
Betl'aebt) ,"on dcn inl
besonderer VOl'liehe G
die Differentintion einf

. I) Eine ausmhrlie
In des Verfnssers Ab
\'el'starkten slcifrn Bo'
~uch cles Verfnssers A
In ~cr l'cstigkcitslehr
genleure 1883;

Da, ",il'k/ithe

dw-ch P = l erzellg
,

/3 = L l P J.'C2
,

o

lì,.

Aus diesem Ge
gleirbzeitig dlll'th B
siODsmomenle M, Il

beanspl'lIrht wird, d

_!. [fJ1J.J//'dS
/3.. - E J,

Beispiel2. F
man, ,0bal<1 nur die T

Nac'

ZII dem in No.
Prof. DI'. Friinkel I

an Gleichullg 7 jell
anszllflihl'en. dass ­
Dr. Friiuk~1 - in I

UUl' diejenigen Spann

/3=

worio zn ~elzl'll: ..l\
d8 = (1(1'1' wie fl'uhE

Beispiel l.
lInd pl helastctcn F
fathel' Biegllllgsfesti

",elche die am hiillfì
,"orausselzt, dass inn
die Tempel'atlll'iinde
.Jf,", JJ/, JI,", .iV
welehe heITol'gel'ufe
IInd die dl1J'ch diesel
widerstiinclc allI' den

FuI' das Faehw

Zeitschrift dea Vereint.
deutscher Ingenieure.

7 L = 7;t'+ 7;t" PIII

7y =Ty '+Ty"PII1

a,T= a,%' + a~"PIII

a y =tfy ' +C1!1"PIII

unter C1/, Cf!!' ••• 7;t', 7/ .. diejenigen \\'erte "erstnnden,
welehe ùic Spanllungen im Falle p", = O annehmen, wiihrelld
{j~", Gu" Tl''' Ty" .. . diejenigen Sptllll1ungen silJd, Wcll'11C in
dem Ki;l'per entstehen, sobald allI' denselLen nur die !CmI't
P.. = I und die durch diese Kraft be1'\'orgel'ufenen statisch
Lestimmten Stiilzenwiderstiinde wirken. Es folgt dann die
Vel'schiebung /3", des Angriffspunktes "on P", im
Sinne ,'on P",:

o l I \" " "l ["( ) "( )III=E ì(jr li , +6!jG!I +(J;:C1: --;;; G:z {j11+ 11: + fTu G:+a,

+ (j:' «(jI+ 6.))( dV + ~ f (7,7/' + 7.7:' + 7,7:') d V

+ JftdV«(j," + (j:' + 6:') 2) . (12)

§ 5. Eine weitere allgemeine BeziehulIg zwischen
del' Verschiebung irgend eines Punktes eines elasli'.
schen !Ciirpers und dell in dieselll Kiirper hen-

schenden Spannungen.

Aus delll "on mil' in del' angegebenen Quelle fUr das
durcb Gleichung 9 dargestellte Ge~elz beigebracbten Beweise
lasst sich fur den in § 4 \'oransgesetzten Temperaturzustand
folgern :

\Virken auf einen in beliebig \'ielen Punkten gestutztell
Kiirper iiursel'e Kriifte P I , P2 ... P", ... , und werden die
Stutzenwiderstiinde mi! Bilfe der Gleicbgewichtsbedingllngell
so",eit wie llliiglich dm'eh die !Criifte P und die ubl'igbleiLen­
den, statisch nic!Jt bestilllmbaren \Vidersliinde als IInabhiin­
gige Vel'iinder!iche ausgedruckt, so erscheinen die Spannungen
(fz, 6 11 , a=, 7 7 , 'Tv, 7':, als lilJeare Punctionen del' aurseren
Kriifte, \'Orausgesetzt, dass die Formiindel'ungen geniigend
klein sind, llm gegen die endlichen Aumessllngen des !Ciirpers
"cl'Ilachliissigt Zll werden. Die Spannungcn werden:

Sollen die durch eine Temperaturiinderung erzeuuten
Beansprucbungen fiir sich allein bereebnet \Verden, so" ist/
M=-Hy und lIT=Iicosep einzuselzen. Fur ein constantes
t = to folg! H = O.

Beziiglich eines weiteren Beispieles l'erweise ich auf die:
neueste Arbeit W i n k I er's uber die Berechnung \'on Wind"ei_
strebungen im 4. Refte des ,Cil'ilingenieul's 1884<; es werden'
dort mit Hilfe der Siitze ,'on del' Forllliinderungsarbeit die
Elasticiliitsgleichungen zun3chst fUI' den Normalzustand ab­
geleitet, und nachtraglich erfolg! die Ulllformung derselben
fUI' einen beliebigen anderen Zustand. Dieser RecbnulIgsuang
fiihrt stets in del' ubersichtlichsten Weise zum Ziele l). "

') Weiterc An\l'endungcn linden sirh in den AIJbaudlungeD:
Miil1er-Brcslau, Beitrfige zur 'Ibeoric del' Ver;teifung labiler und
tlexibler Bogent.riiger, Zeitschrift flll' Bauwcsen ISS3. - M "lIer­
B l'l'sI a u, Zllr Theoric del' durch cinen Bnlken \'ersteiften Kclle"
Zeilsehrift des Hannol'crschen Archite\,tcn - uud rngenieul'\'ercines
lS83. - Mnri sehe auch die Aufsiitze ,"on Melan in der Woehen­
schrift. des Oes!erl'eichischen Architektcn- lIud Ingenieurrereines ISS3.

2) DcI' Beweis mr <1iescn Sntz ist (mit den Bezeichnuugen G rns­
lIof's) folgendt:'r: Die YOD den Spanuungen d,/" uy", a/', ';":z", -r./" -r/'
aLhiingigen inneren Kriifte siud mi! dcI' im Pnuktc 111 angreifcnden
{{l'aft P", = I und dcu durch diesc [{raft herl'orgerufeucn statisch
he,limmleu StfJtzenwiderstiindcn im Gleiehe-clI'iehl. Die Stiltzcn­
widerstiiude leisten, dm'ch feste Pnukte gehen'd, kciuc Arbeit. Multi­
plicirt mflU also die dem Spannungszll~tallrlc aZ.", av" . . Tz", -ry" .,
ent'prccheuden iunereu ](riiftc mil den dm'eh irgend einen :j3e1nstungs­
zustancl bediugten \Vegen ihrer Au~rifrspnnkte, '0 m'!S8 die erhnltenc
-,hbeit = 1.8.. seiu, \l'obei 8", die bei jenem Bclnstung,zllstandc .er­
folgende Vel'schieLnni( des Punktes '" im Sinne fon p", bcùentet. Swd
also E7) ElI l Fz , j':r, j'u, }'Z die dem SpannungszlJstaudc aL, all" 'T:r, 'Tv"

und dem Tempernturzustallde t enlsprechcndeu Dellllllnucn und Ver­
sehicbungcn des Kiirperelemenles </.'C d!! </~, so folgt: "

I • -J( "+ ,,'+ "+ "+ "+ H) Il'.Om - F;t.a:r Cv ali F:.a~ i'~r% y.,r., i'zr~ ( •

Hi:rnach knllU man 8.. nllS den geuebellcn' Dehllungell und
Versehiebungen berccbncu. Setzt mau di,;' bekanllleu "'erte ein:
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~eb! iiber in:
I

i.. IMy ds+ ~ f (N-EtEF) d.c + ~ I (H + EtoEFu) = O.

,l •

/3 = dA; (9)
dP .

"leber fiir t = O in Gleichung 7 (§ 2) iibergeht und die Yor­
n angefiihrten Siitze als specielle Fiille umfasst, kann zur Be­
,twortung der fiir den Buuingenieur wichtigen Frage nach der
"ansprucbung statisch ullbestimmter Triigersysterne infolge
m Temperaturiinderungen benutzt werden. Die schwierigste
ufgabe, welehe hierbei zu behaudeln ist, diirfte etwa fol­
mde sein.

Es sind fiir einen beliebigen Temperaturzustand die
lasticitiitsgleicbungen eines statisch unbestimmten Triigers
lfzustellen, welcher teils ,'ollwandig, teils als riiumliches
achwerk construirt ist, und dessen ,'ollwandiger Teil in
gend einem Qnerschnitte durch biegende ~[ome~te 111I und
[v und durcb eine Normalkraft N beanspl'ucht wird.

Diesel' Fall liegt z. B. bei Berecbnnng einer Brucke mit
ollwaudigen Bogentriigel'll in geneigten Ebenell und mit fach­
'erkartiger "'ind ,'erstrebnng "or. Die Formiindel'Ungsarbeit
-il'd (§ l)

A=f·lIz2 d8 J,11; ds }.\'2 <18 2: S'~ I) ( )
2E Jz + 2 E Jy + 2 E F + 2 E/ IO

:obei sich das letzte Glied anf den fachwel'kartigen Teil
ezieht, und die Formel 8 fuhrt zu dem Resultate:

,,1; = A + J_VEtds + ~:Sus . (I I)

Dabei ist die iibliche Annabme gemacht, dass die Tem­
el'a1ul' t innerlwlb ein nnd desselben Querschniltes F des
ollwandigen Teiles IInd fiir alle PUllkte eilles ulld de seluell
'achwel'k51aues COlIstallt ist. Dllrch Anw'elldulIg derGIeichuIIg9
elangt man danll (,·ergl. a. a. O.) zu del' folgendell (auch
nf anderem Wegc erhiiltlicben) eillfachen Hegel. welch e fur
ie Losun~ dcrnl'tiger ...\..nfguben 1m 11lteres~e eiller

,Iaren, iibersichtlichen Dal'stellllllg IInr zu empfeh­
en i st.

:'Iran stelle, wenn es sich um einen belieuigen Temperatur­
ustand handelt, zuerst die gewunschten Gleichllngell l'iiI' d(·"
{ormalzllstand hel', ,'erfahre al so lIach § 2 und ~:t Bierallf
'ergl'iil'sere man in den fel'tigen GleichulIgen die ~ol'lnalkriifte

lV um Et EF und

S um EtEI,
,'obei iV IIl1d S als Zugkriifte positil' aufzufassen ,ind.

Beispie!. Aender! sith die Temperalur des iII § :~,

3eispiel2, uehandelten Bogens Ull! den Betrag t, wiihr<'nd
lie Temperalur del' ZUl!;stange um to znninlOlt, so "ergriirserc
uan den Zug Ii in del' Zugstange Ulll ttoEFo (Fo = Qner­
chnitt del' Stange) nnd \'erkleinere den Druck iV illl
30gen um EtEF (F= Querschnit! des Bogens). Die friiher
,bgeleitete Elasticitiitsgleirhung:

I I

J JJ' J- 1l1yds+F' Nd:c+ Fo1Il=O
u u

Der Satz

Il
.l;,erriibrt, so fiiblc ich mich ZII der Erklal'll1lg l'eranlas,l, da!'s ich
~anz ausdl'uckJich mit diescm Namen eincll lJestimmtcn eiu­
~enti~en mathcma!ischen AlIsdrne" Lelcgt babc, welchcr fiil'
~lDen lsotl'Opcn bclicbif{en Kùrper dureh Gleit'lll.1ng S gegebcn ist
JDd fiil' dns l'nchwcl'l< die allS Gleiclnmg S dlll'l'h Spi'cinlisil'lllJO' ue-

1V0nuenc l'orm Ai = z SE':! + zS, ts nnuimml. Uebcr die Z:e:k-
2 ,

·t.iifsigkeit des Worles ideeile l'ormantlerungsnl'beit Iii ,sI sich 'Ireilen,
,b~DSO wie llber clie del' BezeichuungeD: ideelle Hauptspannllng (l'On
W,nkler) und icleeIJes biegeuoes odel' idcelles l'erdrellendes Momeut
. 'ou Reuleaux). .

.' . I) "'iII mau dic Arbeitcn scheereudel' Kri,fte T Leriicksichtigeu,.

30 ll'et.en ~och ;\.u.driicke 1'011 del' Form: ConsI.I~~~ hinzu. Dic

~e~aUlgkelt, wekhe dUl'ch dic Bel'iieksiciJtigunu del' Sehllbkriifte
"nlelt wird, ist insofem zlVeifclhaft, als die T'beol'ie der Scbub­
3.p,annuugeu zur Zeit uoeh l'eeh! uusicber ist. Vergl. Castigliauo
'. a. O.
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AlIs diesem Gcsetze ergiebt sich fiir einen Slab, welcher
gleicbzeitig òllrch Biegllogsmomenle )1, lInd J/., dureh Tor­
sioosmomente M, IIlld dllrch achsiale Kriifte N ('-ergI. § 2)
beansprllcht wird, die Beziehllllg

I [filI,M/'clS fM,ilI.... clS fN'\P' ciS] l fM,Mi'dSo"=E --J-,- + --J,- + -----r- + G ~

+ JEt ",,"ds- (1:,),

welche die am hallfigslen Zll behandelndcn Fiille lImfasst lInd
,"orallsselzt, dass innerhalb eines 1I1ld desselben QlIerschnitlcs F
die Temperatllranderllllg t conslant erfolgt. Dabei bedelllen
M,", N,", JI,", _N" die ~Iomenle bezw. die Achsialkraft,
welche hen-orgerllfen ",erden, sobllld nllr dic Krllft P,., = I
lInd dic dllrch diesel ben bedillglen statiseh Lestimmten Sllitzcn­
,,-iderstiilllle allf den Kiirper ",irken l).

Fiir das Faelmerk ergieLI. sich:
-, 1 ySS"S .,
(j" = E - ! + I Et S s (l-!)

B e i s Pi e I J. Geslleht die Dllrchbiegllng des dllrch P
lIod)ll belasteten Freitragers, Fig. J. ~lan bllt eS mit eill­
farher Biegllllgsfestigkeit Zll thllll, erhalt also

f
M,1J"clx

O= ------r:J .
:z;'l

Das ",irkliche :\loment isl. M = P.v + Il 2 lInd das

durch P = I erzellgle Moment "11" = 1..1', weshalb
, ,

O = LI P J.-c?d.-c+~J.-c3d.-c l = ~Jl p; + ltl·
o o

Bei s p i e I 2. Fiir die Torsionsla'gplfeòer (Fig, 2) crbiilt
mall, sobald Ilnr die Torsiollsbean~prllchllngLerlicksiehligt \\'ird:

.5 = r,1/, .11," ti -,
. GJ"

worin ZII setzell: M, = PI! lInd Jl," = l-Q, "'eshalL mil
ds = I!d'J' ",ie friiher:

p f' 16PR'1
(j = GJ

p
('3d'J' = "cI'G'

Nachtl'agliche Bemerkung.

ZlI dem in No. 27 d. Z. entbaltenen Allfsalze des Hm.
Prof. DI'. F rii n k cl erlallbc ich mir, mil Bezllgnahme allf dic
ao Gleiehnng 7 jellcs AlIfsatzes gekniipflcn Bemerknllgen,
anszllfiihren, òass - naeh der Beweisfiihrung des Brn. Prof,
Dr. Frii n k c I - in diesel' Gleichnng lInter <l" <ly: 0_, T" T" T,

nllr diejenigen Spannllngen "erstanden werden diirfen, wclche

(
u, + U') l T,

f;r= UZ;---m- E+E.f; i'%=(j

( fT'+U') I TV
f!J= uv---

lIl
- ]f+t:t; j'lI=(j

( U,+U,) I T,
E;:= o~ ---",- E+E.t; i'~ =(j'

so gelangt man zllr Gleichuog 12. Erwagt mao dano, dass

" cluz Il dUlI "dr%" dTy
Uz = €l P,~ ~ Uy = d P

nI
••• • T'x = cl P

m
' T)' = d P,n ... ..

is\-, so erhiilt Jl1"n das dllrch die Glcichllngen 8 lInd 9 allsgedriickle
Gesetz nnd kann "on hier allS auf die in deo §§ 2 und 3. mit­
get~ilten Gesetzc in del' obeo angcdeuteten \Ycise schliefseo. Die
Glelchnng J2 gestattet cine dircele Bestimmnng der Verschiehuog ~'m
sobald ,ich angebco liiss\-, in welcher \Veisc dic Spaonllogen ,on
den iinl'seren Krfifteo abL:illgeo, Trotzdem hin ich iiberzengt, dass
,ehr "ielc Praktiker (nnd diese allcin konuneu bei der Discllssion
[,ber die Zweckm:if,igkeit dcs cinen oder des anderen Verfahrens in
Betracbt) \'on dcn im § 2 und im § 3 mitgetcilten )[ethoden mit
b~sonderer VOl'liebc Gebrauch machen werdeo, da es sich hicr um
d'e Differentiation einl'acher, gelau fìp;er GrOfseo handell.

. ') Eine ausfiihrliehc Aoweodnng diescr GleicLlIog nndet sich
lO des Verfassers AbhaudJnng: »Theoric des dnrch eioen Balkcn
,erstarkten sleifen Bogcns« im Ci"iliugelùcllr 1883. Man "erglciche
~ueh ùes Verfassers Aufsatz: »Anwcndnog des Principes der Arbeit
ID ~er Fe'tigkeitslehrc« im Wochellblalt fiir Arcbitektell nod In­
gemeure 1883;

581

in eillem innerlich wie iillfserlich statisch llnbestimmlen elasti­
schen Korper lediglich infolge eincr Temperatllrandcrung ent-

l h . b' S li dA;. Isle lcn, wa rcnd del' ,-on mlt' cWlesene lltz '= cl P ne

allgemeinerc Giltigkeit. besitzt und die Verschiebllngen der
Korperpllnkte bei beliebigem Belaslnngs- IInd Temperatllr­
zllstallde bestimmen lehrt, sobald ntlr cin spannungsloscr
Aofangszllstalld angcnommen wird. Dabci betolle ich, dass

d ' f" d S li ri A; '- B . '-Cl' \'on ImI' lIr eli atz = Cf]'> gegeuelle ewelS cuellSO

ei"fach ist, ",ie die bisher fiir den Salz A = minim. (fiir t = O)
"croffentlichlen Bcweise, und dass man schneller \'on dcm
ersten Sal? auf den letzteren schliefsen kann als nmgekehrt.
Ich halte desllHlb dic Einfiihrtlng des Begrifl'es A; nicht fiir
iiberfliissig, sonde1'll fiir sehr zweckmiifsig, wcil es
jedenf:tlls wichtig ist, dicjenige Fllnction dcI' Spannllllgell Ilnd
Tempcrat llriinderllngcn kenllen ?1I lernen, dllrch deren Diffe­
rentialqllotienten die Verschiebllngen der Pllllkle eines elasti·
schell Korpers allgemein dargc~tellt werdcn konnen, IInd ",eil

. . H'I" d ~ ."0,1; 'I f . Islch UlIt "e eS '.atzes u = rI P ne e An gabcn lInmIlte haI'

losell lassen, derell Losnng mit Hilfe des Sat?es A = miniJl1nm
nocb die Anfstellnng einer Reihc \'On ~ebcnbedingnllgen

niitig machl.

ZII oLigem Atlfsatw bezw. dcr Ilachtriiglichen Bcmerkllng
sind "Oli den Berrell Y"rfasse1'll òer friiher ,-eroffentlichtcn
Anfsat?c folgcllòe Zllsehriften eillgegallgell:

>In dem crwiihllten Anfsalze habe ich ZII bcweisell ge­
sncht, dass das Princip der kleinslen Defol'll1ationsarbeit
allgemeine Giltigkeit hat, was bekanntlich bis jet?t bc­
z\\'eifelt wordeli ist. Es wnrdc behatlptet, dass diejenigc
Fnnction der illneren Kriifte, welche 1.n einem ~lillillJnlll wirò,
in "erschieòenen Fiillell \'crschieòen sci, nnd man daber nichl
n'n einem Principc del' klcinslell wil'klichcn DefnJ'lllations­
arheit, sOlldern hiichstells ,-on cinem Prillcip einer i d c e Il e n
Deformalionsarbeit (als einc Art. Snrrogat fiir die ersterc)
sprechen kllnll.

Ich habe gezeigt, dass flir die Anwendllng des Prin­
cipes del' kleinsten Deformalionsarbcit die Einfiihrnng
des Bcgriffcs ideelle Defonnationsarbeit ii ber fJ ii s s ig sei,
wpnn man die ~cLcnbedingllng Lerlieksiehtigt, dass die Arbcit
der inneren ICrafle gleieb del' negali,'en Arbeit del' anfseren
Krafte beziehentlicb der 'IVarme ist.

Selbst\'erstiindlieh liegt es mir fern, allgemein 1.U be­
haupten, dass del' \'On Brn, ~liiller·Breslau bewiesene
.. d,I;

wlchlIgc Satz: dP = o, iiberfliissig sei.«

Dr. W. Friinkel.

A lIS \'orstehendem Aufsatze ist ersichtlich, dass Hr.
:\Iiillcr-Breslau sich nunmehr ebenfalls Zll der Ansicht be­
kehrt hat, welche ich am Schlllsse meines Fachberichtcs auf
S. 323 dieses Jahl'ganges unserer Zeilschrift allsgesproehen
habe, dass niimlich "on einem allgemein giltigen Principe del'
kleinsten Deformalionsarbeit keine Rede sein kann. Zu An·
fang des § 3 giebt Hr. M ii Il e l' unllmwunden zu, dass die
Deformationsarbeit nllr in einze!nen besonderen Fiillen zu einem
Minimum wird; die meislen del' Herl'en Fachgenossen werdeo
nun wohl mit mir dcI' Ansicht scin, dllss es nicht empfehlens­
wert ist, ein solches zuwcilen giltiges lInd zuweilen uicht
gilliges Princip Zll benutzen. Anders liegt die Frage nach
del' Verwendbarkeit des Satzes \'on del' Abgeleileten der
Deformationsarbeit, welcher "on Hm. ~I ii I l Cl' zu Anfang des
§ 2 uod in meinem Fachbericht allf S, 322, Zcile 17 Lis J2
v. u. ausgesprochen ist. Erorlerungen dariiber, ob gcnannter
Salz mit Vort.eil zu benutzen sei, habc ieh in meinem Referate,
wclches \'001 Principe del' kleinsten Deformationsarbeit han­
deln sollle, nicht angefiigt. Del' ,'orstehende Aufsatz des
Hm. Miiller sowie die Arbeiten \'on Prof. Winklel' iiber
Wind,'erstrebungen zeigen, dass der Satz "on den Abgeleiteten
der Deformationsarbeit in manchen Fiillen mit Vorteil \'er­
wendet werden kann, und slehc jch keillen AngenLlick an,
den 'IVert dieses Sat1.es \'011 und gan1. allznerkennen.

\Vas schliefslich die Bemerkllng des Hm. ~[ii I I c r Lelrifft,
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in dem mehrerwahnlen Fachberiehle dargelegt 'habe. H
~I ii I ~er ~"endet nnn den N~~m~n ) ideelle Deformationsarbei;;:
nnr m elOem .Fa!le an, namlIch d~lOn, w~nn Temperatur~;­

spannnngen ImI. 1I1 Rechnung zn zlehen slnd, wahrend ..
je.nen F:1Ilen, .in lvcleben, um richlige Resnltale ZU erlange~n
dle Deformallonsarbeit. fi n g i l' t e r Stiiue eingefiihrt. werde ,.
n~nss, II ... ~I ii II e r den Ansdrnek ) ideelle Deformationsarbeit.~
mcht gebr:mchl. Da lllan aber doeh die Deformalionsarùeit
fì[)gi~'ler. Sliihl' lIicht wol.1 del' wirkliehl'n Deformations,
ar.helt emes Stabs)"slemes wrecl.nen kann, so habe ich, ebenso
wle Pr.of. :-Iohr, den Ansdrnck .ideell« anel. anf diesen
Fall mlt. bezogen. R. K l'O h n.

"on 20 c\\'l kostel. Man hat d,.rt. seit Einfiihrllng warllleren
'Vindes, d. h. sei l. 1880, dcn Kuhlen\'el'bl'anch "on 2: 5 cwt
auf 21 im Deeember 1883 herllntergeùr;lchl. Die Prodnctio,;
\'on [) Ocfen hat Ull' ili .Tahren nili' 3GOOOI illl .Tahr oder
,:I\\'a 20.' l'iiI' Tag nnd Ofen bl'tl'agen, wiihrend di"se jetzt
.)2000' 1m Jahl' oder etwa 2:';81 fiir Tag und Ofen uetriiat.

1m Verfolge dcI' Besprechuug isl man nieht pilli" dariib~r­
ob es besser sei, die HoehOfen mit roher Kohle" mit ode:
ohne Gasfang zu ùelreiuell.

~Ir. ~farkham stellt gegl'niiber ~Ir. Coehrane die
\\'nnderhare Ansieht allf, Ò'I~S bei ge~ehlo~senem Ga~fnn!l:e del'
Teer den Kall,- nnd Ei~ellstein mit eincm diinnen, lIicl~1 \'er'
ùrenlllicllell .Hiintchcn iiber1.iige, , wcldles 50 die Produclions­
JlIenge ,·crmJJldcrc.

~~Ian haI. im ,\lIfnng in EIIglnnd bci '\II\\'elldllng del'
Gasfange fiir Hoehiifell, welehe mil rohen Kohlen hetrieben
~\'erde~, dieselhen Seh\\'icri?keiten mit Teel'\'erdi~kungen,

.dso.' erstopfungen der G,,,leltnngpn dllreh a;:phaltnrllge Aus,
sehelllungell auS dcm l'per, gcbaht, wclehe mali jet1.t andl \\'ieder
an l1lanehen Stellell ùei dl'r AL.lcilulIg del' Gasl' del' Koks­
ofen 1.u dell ICiihl- und "'a~dlriiumcn erle},!.

Es liegl bei den Hoehi1fell so welli" \\'ie uei dell Koks,
ofen an den Oefell, an dCII Kohlen. an "del' ArI del' EiJll'icb­
tungen fiir dell Abzug, sondern a~ dem ~Iangel an Ueber­
legung, mit. \\'clchem man die Stoffe, als Teer und Ammoniak­
",asser, welche élns den Gasell ge,,"ollncn werden sol1en, sich
sehon oben auf deu Hoehufell odl'r Koksiifen aùseheitlcII liisst,
d. h. da, \\'0 die Bedingungen zur sehadlosen und lIiit1.!ichen
Abseheidung nocb nicbt I-orhanden sind.

In den AbZl1gs1'6hren anf den Oefen bleiben die abae­
sehiedenen Teere immerfort del' Einwil'kun'" der darlibel'
\\'egstreiehenden h l'i r se n Gase ausgeset1.t, ~'erden zersetzt,
\'erlieren dadurch an 'Vert und \'erslopfen, was l'iel sehlimmer
iSI, die Leitungen durch aspbaltartige AusscheiduIIgen, d. b.
maehen den Betrieb unmoglieh.

Seitdem man lIach den ~Iilteilungen des ~Ir. Ro b. Hea t h
bei den HochOfen die Leilungen iibermiirsig \\'eit macht und
aurserdem 1.. B. ausmauert odel' sonstwie so \\'arm hiilt, dass der
~iederscb];'g ,'on Teer in den R6hren \'ermieden werden
muss, sind nal iirlich auch alle Schwierigkeiten beseitigL

Es ist merkwiirdig, dass sich die Erbaner del' JCoks­
. Ofen mit. Teer- und Ammoniakgewinnung diese alten Er­
f~hrungen del' Hochofenleute nicbt zu ~utzen gemacht IInd
sleb so "or gl'ofsem Sclladen be\\'ahrt haben.

Ieh glaube, man hat beim Bau der ersten Koksiifen mit
Teer- IInd Ammoniakgewinnunu znriel auf die kleilllieheo
Vorùilder der Gasanstalten gesehen, anslatt die ,-crwnndteren
Hochofeneinriclltun!(en naehzuabmen.

Durch ihre Besliml1ltheit. bemel'kenswerte Ausspriiehe that
der bekannte friihere General-~Ianagcr del' Eisen- unti Stahl­
werke \'on Bole,kow, Yaughall & Co. in Eston bci !IIiddles­
borongh, ~Ir. Ed",. Williams. N'ach ihlll \\'erden im uanzen
Cle,'elanddistrict 1.u 11 Roheisen eher 23 cwt Koks als 19 ewt
gebrallcht; den lelzteren Yerbraueh kennt ~Ir. '\" i Il i a m s gar-.
nicbl. MI'. Williams haI. aneh die "on mirI) wiederholt.
hen'orgehobene Erfahrnng gemaeht, dass die Vergl'iirserung
nur des Inhaltes del' HochOfen, ohne elltspreehende Erh6bl1ng _
desselben,. keinerlei El'sparnis lùit sich gebracht habe, sondera_
das Gegentei\. "'enn man dagl'gl'n dell Inhalt del' Hoch-
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dass ieh del' Bezeichnung 'ideelle Formanderungsarbeil< jene
.,-on mir geriigte Unbestimmtheit erst beigelegt halte, wiibrend
,-on Hrn. }Oliiller mit diesem ~amen l'in eindeutiger mathe­
maliseher Ansdru,c.);: ùezeichnet ware, so erlanùe ich mir,
folgendes zu enVidem. In den Ausfiihrnngen auf S. 2i4
und 2i5 des Wochenùl. f. Areh. u. Ing., 1883, tritt Hr. ~Iiiller

dafiir l'in, dass alle Aufgaben, wl'lehe mit Hilfe des Principes
der yirtuellen Geschwindigkeiten zu IOsen sind, sieh auch mit
Hilfe des Principes der kleinsten Deformalionsarl.eit ùdwndeln
lassen. Um dcn ùe1.iigl. Nachweis fiihrcn 1.n ki.;nnen, ist

.Hr. ~'~ ii II e r gezwnngen, dem Begriflè Ddormalionsarloeit
bald dlese, bald jene Bedentung' bei1.nlegen,' wie ich solehes
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l'eber die Benntznn!l: del' rohen Kohle in HlIehi.ifen
llielt MI'. J. L. B c 111) einen \Tortrag, weleller nach den Berichlen
die A nfmerksamkl'il del' Znh6rer llllr in geringem Gl'ade iII
Ansprneh nallm, nnd besonders fiir Dentschlalld nnr welli!l:
pral,tiseh Interessantes bietet, weil bei nllS die Stiiekkohl~
seIlen die Hanpteigensehaften hat, welche fiil' die ~16dichkeit

del' Benntznng del' Kohle illl ulll'erkokten Zustantle mafs!l:ebend
sind. Diese Eigenscbaften sind: fest nnd billi"'. Ich habe
im Jahre 1861/62 Gelegenheit. gehabt, El'fahr~ng in "el'­
hiiltung roher Kohlen in Georgsmarienhiilte ZII m;ehen, Es
wurden dort wiihrcnd eincs Zeilraull1es "on l~ ~[(\naten

6590' rohe Stiieksteinkohlen .-on Tbbenùiiren nnd Bnr!:loh bei
Osnaùriiek in ~lisehnng mil :!13591 Koks \'erhLiltl:t.~ \\'iih­
l'end diesel' Zeit wul'den damit, bei dem sehr !l:erin!l:en Aus­
bringen \'011 :!3,19 pCr. ans der Beschieknng, l 65131Eis~n ùester
Qualitiit erblasen. Del' Brennlllatel'iah'e~'braueh bell'Il'" dem­
naeh auf 11 Roheisen 1:t'~2', niimlich J.2n' Koks nnd (l.3?~1 rohe
gasreiche Kohle; letztere maehle also in diesel' Zeit dnl'fhschnilt­
lich 23,~ pCl. des illl ganzen ,'erbr:luehten Brcnnmalel'ials
aus. Die Verwenduog roher Kohle, we\che sehr "ortcilhafl
wal', wurde lediglich darulll eingeslellt, weil das FI6tz sich
in Ibbenbiiren weniger fest zeigte und deshalb weniger Stiick­
kohlen fielen.

~n Amcl'ika ,,'ul'den ISS2 nicllt wenigel' 31s 20~2J3S1

Robelsen odel' 39 pCt. der ganzen Pl'oduclion mil n.her
Kohle erblasen. Diese amerikanisehe Anthraeitkohle ist allcr­
dings auch sehr fiir den Hochofenbetrieb geei"'nel.

Sie enthiilt: ."
fcsten ){ohlemlo[ Gas Asebe

94,10 I :'0 4,~0

92:0/ 5:03 2,90
90,20 2,~2 7:25
S8,20 7,~O 4,30

Es werden \'on dieser Kohle nur die griirsten Stiieke ge­
- nommen, und so 13nge solcbe 3ngeboten bleiùen, wird diese

Vel'wendung danern. Die Verhiitlung mit. Koks nimml jedoch
schon jetzt auch in ~\merik3 \'00 Jabr zu Jahr zu.

. ~lr. B e Il lier~ SiC;1 anf. l'ine weit liiufige Berech?ung del'
unt 10hel Kohle -1m '\ erglelebe zum Koks ZU ent\nekelnden
ìViirmemengen ein, welehe nicbts neues bietet.

'_ Der Benutzung del' l'ohen Kohle, welehe in Schottland,
~aJ.es und Stafl'ol'dshire sehl' hiiufig, w~l'de_sehliefslicb d3s
\\ 01 t geredet und hen'orgebobeo, dass 1m l\.oksofen immer
aurser den Iliichtigen Kohlenwasserstofl'en lllindestens aueh
l ~ pCt. des festen KohleJJstofl"es der Kohle dadul'ch YCrloren
gmgen, dass es uU\'erllleidlich (t) sei die Lufr aus den ':'c­
w6bnlich~n KoksOfen fem zu halten.' WenJJ ~rr. B'ell, del'
~or ":~lllg~n Jahl'en noeh die alten englischen Bienenkorb­
ofen fuI' dle besten Koksiifen, auch gegeniiber den ,el'sehil'-

I;. denen allf dem Continent. Iiingst im Gebrauch befindlichen
besseren Koks6fen, erkliil't, al so die Miil1"'el der Bienenkorb­
Ofen anel'kennt, so ",ili das yiel sagen. "

. AllS del' Bespl'eehung des Vorlrages des MI'. B e Il scbeint.
-,' mlr folgendes mitteilenswel'l: , .

.. In Derb)'~hire sind naeh Mr. Sto l' es S III i th gnte fesle
Stllckkoblen fuI' den Hochofenbetl'ieb Zll 6 sh fiir die Tor1lle. "on
21 ewt. zu kallfen, wiibrend der Koks dorI. 12 sh' pro Tonne

-.. 1) Iron 1884, -No. 590, S. 373.
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