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BERICHT ÜBER DIE TÄTIGKEIT DER KLASSE FÜR 
TECHNISCHE WISSENSCHAFTEN DER UNGARISCHEN 
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN IM JAHRE 1953—54

GY. HEVESI

KORRESP. MITGLIED DER UNGAR. AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN, KLASSENSEKRETÄR

Д. O rganisatorische Fragen

D ie Klasse fü r Technische W issenschaften  h a t  bere its  das 5. J a h r  ihres 
B estehens zurückgelegt. E in  R ückb lick  a u f  diese verhältn ism ässig  kurze  A n lau f
periode  g e s ta tte t die F estste llung , d a ss  sich unsere K lasse von  J a h r  zu J a h r  
g e k rä ftig t b a t. Obw ohl sie ihre A rbeitsm eth o d en  u n d  die O rgan isa tionsfo rm en  
ih re r  T ä tig k e it sozusagen ohne jed e  ih r  u n m itte lb a r zu r V erfügung stehende 
F o rschungsbasis und  ohne au f der V ergangenheit fussende T rad itio n en  aus eigenen 
E rfah ru n g en  ausbilden m usste , gelang  es ih r  tro tzd em , die E n tw ick lu n g  u nserer 
techn ischen  W issenschaften im m er w irk sam er zu fö rdern  u n d  auch  u n se re r  sozia
lis tisch en  A u fb au arb e it s te ts  b ed eu ten d ere , konkrete  H ilfe angedeihen  zu  lassen.

Ic h  glaube m it R ech t festste llen  zu  dürfen, dass die K lasse fü r  T echnische 
W issenschaften  h eu te  schon einen m assgebenden und  ein hohes A nsehen 
geniessenden  F a k to r unseres w issenschaftlichen  Lebens u n d  u n se re r  v o lk s
w irtsch aftlich en  E n tw ick lung  d a rs te llt.

Diese E rs ta rk u n g  unserer K lasse  is t  in e rste r Linie dem  U m stan d e  zu 
v e rd an k en , dass es gelang, in  die A rb e it der K lasse ein sy stem atisch  u n d  o rga
n is ie rt tä tig es , gewaltiges A k tiv  in  F o rm  unseres a llm ählich , jed o ch  m it eiserner 
K onsequenz aufgebau ten , s te ts  w eitgehender d ifferenzierten  System s d e r s tä n 
d igen  A usschüsse einzubeziehen. D ieses A usschuss-System , das z. Z t. 23 H au p t-  
u n d  80 Fach- bzw. T hem enausschüsse um fasst u n d  in  dem  die 925 b e s te n  F a c h 
leu te  d e r Theorie u n d  technischen  P ra x is  tä tig  sind , können  h e u te  schon  im  
G ru n d e  genom m en als ausgebau t u n d  s tab ilis ie rt b e tra c h te t  w erden . M it F reude  
erfü lle  ich hier v o r der Ö ffen tlichkeit des Landes m eine P flich t, d e r ganzen 
A usschussm itg liedschaft, die zw ar in  gesellschaftlicher A rb e it, doch  in  fre i
w illiger Disziplin u n d  S ystem atik  eine w ichtige staa tlich e  A ufgabe e rfü llt und  
d ie d ie der A kadem ie obliegenden techn ischen  w issenschaftlichen A ufgaben  
u n m itte lb a r  verw irk lich t, den w arm en  D ank  und die A nerkennung  d er K lassen 
le itu n g  und  des P räsid ium s auszusprechen .

Die K lassenleitung legte im  L au fe  des vorigen Ja h re s  grosses G ew icht 
a u f  die V erbesserung der L enkung  d e r  A usschussarbeit u n d  a u f  die w eitere
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H e b u n g  des w issenschaftlichen  N iveaus. Von diesem  G esich tspunk te  b e tra c h te t 
b e w ä h rte  sich die S chaffung  von engeren L e itu ngso rganen  (E xekutivausschüssen) 
im  R ah m en  der H au p tau ssch ü sse  ; die A ufgabe d ieser O rgane w ar, das P lenum  
d e r  H aup tausschüsse  v o n  d e r B ehandlung  versch iedener organisatorischer, ad m i
n is tra tiv e r  und  p e rsö n lich er F ragen  zu en tla s ten  u n d  eine engere V erbindung 
m it  d er K lassen le itung  zu  sichern. H ierzu  tru g  au ch  die E in fü h ru n g  von E m p 
fan g sstu n d en  der A k ad em ik e r bei, was in  e rs te r L inie gleichfalls der engeren 
V erb indung  zw ischen K lassen le itung  u n d  A usschüssen  d ien t.

Infolge der besseren  O rganisation  stieg  das allgem eine N iveau  der A us
sch ussarbe it insofern , als d ie  im  A usschussarbeitsp lan  stehenden  F ragen  heu te  
b e re its  au f G rund von  g u t  v o rbere ite ten  R e fe ra ten  b eh an d e lt w erden. Die 
D iskussion einzelner verw ick e lte re r F ragen  e rfo rd e rt häu fig  die A usarbeitung  
e iner ganzen R eihe v o n  S tu d ien , an  der sich au ch  d er von  den  in teressierten  
A usschussm itgliedern  m obilisierbare  technische, w issenschaftliche A p p ara t (K on
stru k tio n sb u reau s, L eh rs tü h le , F o rschungsinstitu te ) be teilig t.

A uf einzelnen G eb ie ten  w urde die w issenschaftliche A rbeit innerhalb  
d e r K lasse bzw. des A usschuss-System s infolge o rgan isa to rischer M ängel e r
schw ert. So feh lt es an  d e r  no tw endigen  K o o p era tio n  zw ischen den A usschüssen, 
die sich m it dem  B augew erbe , m it der B au sto ffin d u strie , m it d er B au k u n st 
u n d  m it der F rage d e r  P la n u n g  der S täd te  u n d  S iedlungen a u f  dem  L ande 
beschäftigen . Aus d iesem  G runde ta u c h te n  in  d e r  P rax is  d er K lasse zahlreiche 
Schw ierigkeiten auf. Schliesslich  gelang es jedoch , die h ie r au fg e tau ch ten  Schwie
rig k e iten  durch Schaffung  eines das gesam te G eb ie t des B auw esens zusam m en
fassenden  K oord inierungsausschusses — w enigstens vorübergehend  — zu ü b e r
w inden .

Im  Z usam m enhänge m it den organ isato rischen  F rag en  soll auch  a u f  unsere 
B eziehungen zu den  le ite n d e n  W irtschaftso rganen  eingegangen w erden. Diese 
B eziehungen  w aren in  d e r V ergangenheit noch n ic h t zufriedenstellend , obwohl 
d ie  W irksam keit u n se re r A rb e it in  hohem  M asse von  d er Z usam m enarbeit m it 
d iesen  O rganen a b h ä n g t. Im  allgem einen is t festzuste llen , dass unsere Bezie
h u n g en  zu den M inisterien  (ebenso wie auch  zum  L andesp lanungsam t) in  diesem 
J a h re  system atischer w u rd en , wobei — abgesehen von  einzelnen A usnahm en — 
K om petenzzusam m enstösse  verm ieden w erden k o n n te n , so dass sich allm ählich 
eine system atische u n d  gegenseitig  nü tzliche Z u sam m en arb e it ausb ildete . Dies 
is t  u m  so b each ten sw erte r, als fa s t säm tliche M inisterien  technische R äte  
schufen , ohne dass dies die A rbeit unserer A usschüsse w esentlich b ee in träch tig t 
h ä t te .

H insichtlich  u n se re r  Beziehungen zur In d u s tr ie  is t festzustellen , dass 
u n sere  E rfah rung , w o n ach  die Beziehungen un se re r K lasse zu r In d u strie  am  
b e s te n  im W ege u n se re r  s tänd igen  A usschüsse verw irk lich t w erden können, 
au c h  in  diesem J a h re  b e s tä t ig t  w urde. Die A usschüsse füh ren  wohl, ihrem  
w issenschaftlichen A rb e itsp la n  en tsprechend , au ch  lokale E rhebungen  durch ,
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eine u n m itte lb a re  ko n su lta tiv e  A rb e it v errich ten  sie jedoch  n u r  in  ä u s se rs t  
w ich tigen  F ragen , a u f  A nsuchen d e r M inisterien. Die m it d er P a tro n ie ru n g  d e r  
B etriebe, der system atischen  techn ischen  H ilfe v erb u n d en e  A rbeit is t A u fg ab e  
d er techn ischen  F o rsch u n g sin stitu te . Bloss wenige u nserer A usschüsse ü b e n  
eine d e ra rtig e  T ä tig k e it in  einzelnen B etrieben  auch  u n m itte lb a r  aus (M asch i
nenw esen , F ernm eldetechn ik ).

2. W issenschaftliche A rbeit

V on den T hem en, die von  den  A usschüssen im  L aufe des Jah re s  b e h a n d e l t  
u n d  s tän d ig  m it A ufm erksam keit verfo lg t w urden , k lassifiz ierten  w ir 14 als 
akadem ische A usschussthem en, u n d  die B erich te  ü b e r den  F o r ts c h r it t  in  d iesen  
A rbeiten  w urden  d an n  auch von  d er K lassen le itung  d isk u tie rt. Von d en  H a u p t 
ausschüssen w erden 45 akadem ische T hem en  k o n tro llie rt, wobei die zu s tä n d ig e n  
Fachausschüsse bzw. F o rsch u n g sin stitu te  ü b e r diese T hem en  den  H a u p ta u s 
schüssen R echenschaft ablegen. D ie K ontro lle  d er übrigen  T hem en  o b h e g t 
den  einzelnen F achausschüssen.

N achstehend  sollen jene  w ich tigeren  w issenschaftlichen F ragen  k u rz  e rö r
te r t  w erden , die unsere A usschüsse besch äftig ten  u n d  in  denen es ih n en  te ils  
du rch  u n m itte lb a re  M itw irkung, te ils d u rch  L enkung  gelang, gewisse E rfo lge 
zu erzielen. Obw ohl ich m ich h ie r n u r  a u f  eine ganz kurze, sch lag w o rta rtig e  
und  n ic h t im  en tfe rn tes ten  v o llständ ige  A ufzählung  b esch ränken  m uss, v e rm ag  
diese tro tzd em  ein annäherndes B ild  ü b er den  In h a lt  d er in  unserem  V a te rla n d  
gele iste ten  technischen  w issenschaftlichen  A rbeit zu  v erm itte ln . Diese F ragen  
sind :

A u f dem  G ebiete der Geologie : die Z usam m enfassung  der R e su lta te  der 
» M anganerzforschung im  B akonygebirge, die als G rundlage fü r  den  B eginn  

h ü tten m än n isch e r V ersuche d ien te . Die F ragen  d er V ererzung des V elenceer 
Gebirges erh ielten  eine neue B eleuch tung . D ie w issenschaftliche A u sw ertu n g  
der im  Laufe d er E rschliessung un se re r ju n g en  V ererzungen (R ecsk, G yöngyös- 
oroszi, N agybörzsöny) au fg e tau ch ten  F rag en  und die A usarbeitung  v o n  V o r
sch lägen  bezüglich der R ich tu n g en  d er F o rtse tz u n g  des B ergbaues.

A u f dem  G ebiete der Geodäsie begann  im  Som m er 1953 die M essung d er 
aus dem  N etz d r it te r  O rdnung  abge le ite ten  T riangu lierung  e rs te r O rd n u n g , 
w obei die b isherigen E rfah ru n g en  die th eo re tisch en  U n tersuchungen  genau  
b e s tä tig te n .

A u f dem  G ebiete der G eophysik ze itig ten  die seism ischen, e rd m a g n e ti
schen, geoelektrischen und  G rav ita tionsfo rschungen  u n d  die V ervollkom m nung 
dieser Forschungsm ethoden  b ed eu ten d e  Ergebnisse.

D er Fachausschuss fü r Kohlenbergbau b eschäftig te  sich m it d e r F rag e  
d er M odernisierung der P ro v oka tionssp rengung  und  fö rd erte  die m it dem  A bzug 
von  M ethangas verbundenen  F orschungen .
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D er F achausschuss fü r Erzbergbau a rb e ite te  die Regeln der E rzverm ögen- 
sch ä tzu n g  der gängigen , stockartigen  u n d  flözigen E rzvorkom m en h insich tlich  
säm tlich e r in län d isch er E rzv o rk o m m en arten  aus.

D er F achausschuss fü r  T o rf a rb e ite te  eine M ethode zur Q u a n titä tsb e s tim 
m u n g  der aus T o rf  gew onnenen H u m in säu ren  aus und  v erö ffen tlich te  eine 
S tu d ie  über die d en  H eizw ert des T orfes beeinflussenden  F ak to ren .

D er H au p tau ssch u ss  fü r Hydrologie a rb e ite te  E n tw ürfe  über den  zur 
B erieselung  des T isza ta les  erforderlichen W asserbedarf, über die P rü fu n g  der 
W irtsch a ftlich k e it u n d  W irksam keit d e r T erra in regelung , über den  A nbau  des 
R eises im  System  d e r  F ruchtfo lge usw . aus. F e rn e r a rb e ite te  er V orschläge 
ü b e r den  Schutz d e r G ew ässer vor V ersch m u tzu n g  und  über die R ich tlin ien  
fü r  die A bw asserrein igung der B a la to n er (P la tten see-) Gegend aus : er le ite te  
schliesslich sy s tem atisch  die A usarbeitung eines L andes-W asserbew irtschaftungs- 
rah m en p lan s.

D er H au p tau ssch u ss  fü r E n e rg e tik  b esch äftig te  sich m it d er F rage  des 
L an d esle is tu n g sfak to rs , d er eine bessere A u sn u tzu n g  der energieliefernden E in 
ric h tu n g e n  erm öglichen sollte, und m ach te  V orschläge fü r vorzunehm ende In v e 
s titio n e n  und  fü r  M assnahm en zur E rz ie lung  von K ohleneinsparungen . (E n t
w ick lung  der in län d isch en  E rzeugung von  P hasensch ieb erk o n d en sato ren , d r in 
gende A usbildung e in er Serie von en tsp rech en d en  S y n ch ro n m o to rty p en  usw.) 
E r  fü h r te  U n te rsu ch u n g en  in der F rag e  d er K ondensations- u n d  H e izk ra ft
w erke dvirch und  be fasste  sich m it der F ö rd e ru n g  der E rzeugung von  e le k tr i
schen  A p p a ra ten , sow ie m it den F ragen  d e r D urch fü h ru n g  des K ra ftw e rk p ro 
g ram m s und  u n te rb re ite te  den zu stän d ig en  R egierungsorganen  diesbezügliche 
V orschläge.

A u f dem  G ebie te  des Eisen- und  M etallhüttenwesens erfo lg te die w eitere  
A u sarb e itu n g  je n e r  grundlegenden  P rob lem e (N iederschachtöfen , E in fü h ru n g  • 
d e r  S tah lerzeugung  im  W indfrisch -K onverter, w irtschaftliche  V era rb e itu n g  von  
B a u x ite n  m it k le inem  M odul, H erste llung  von  T ita n  in  U ngarn  usw .), die schon 
in  u n se re r v o rjäh rig en  T h em atik  e n th a lte n  w aren . Die W eiteren tw ick lu n g  der 
w ich tig sten  F ragen  a u f  diesen G ebieten h ä n g t von  der M öglichkeit ha lbbe triebs- 
m ässiger V ersuche ab .

D er H au p tau ssch u ss  fü r  M aschinem cesen  le is te te  bei der U m konstru ie rung  
d e r  A b tre ibm asch ine  F 4 sowie bei d er A u sfü h ru n g  von  im  B ergbau  verw endeten  
F ö rd e ran lag en  m it g u tem  W irkungsgrad , k leinem  V olum en u n d  geringem  
G ew ich t k o n k re te  H ilfe.

D er F ach au ssch u ss  fü r  S trö m u n g stech n ik  befasst sich system atisch  m it 
d e r  V ervo llkom m nung  d er zur lan d w irtsch aftlich en  Bew ässerung u n d  B innen 
w asserregu lierung  d ien en d en  sowie der im  B erg b au  verw endeten  P um pen .

D er F ach au ssch u ss  fü r  landwirtschaftliche M echanisierung  be te ilig t sich 
an  d e r A u sa rb e itu n g  des au f die F ö rd e ru n g  d er L andw irtsch aft abzielenden 
R eg ierungsp rog ram m s.
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D er H auptausschuss fü r  Fernmeldetechnik a rb e ite te  einen eingehenden  
V orschlag zur E n tw ick lu n g  des fe rnm eldetechn ischen  Fachgebietes au s  u n d  
m ach te  in  diesem  R ahm en  V orschläge zur O rgan isierung  der F orschung, zu r 
Q u alitä tsv erb esseru n g  der F ab rik a te , zu r K ad e rb ild u n g  usw., die an  die z u s tä n 
digen R egierungsorgane w eitergeleitet w urden.

D er F achausschuss fü r M agnetism us  se tz te  seine T ätigkeit zu r V erb es
serung  der Q u a litä t d er F ernm elde techn ikg rundsto ffe  fo rt und  erzielte a u f d iesem  
G ebiete neue R e su lta te , insbesondere a u f dem  G ebie te  der H erstellung  d e r 
p e rm anen ten  M agnete »H ypersil« u n d  »Alnico 5«.

In  ähn lichem  Sinne verrich te te  auch d e r F achausschuss für F ernm elde
technikgrundstoffe  eine erfolgreiche T ä tigke it.

D er H auptausschuss fü r  M esstechnik und Instrum entenw esen  führte  b e a c h te n s 
w erte  E rh eb u n g en  in  V erbindung m it der a llgem einen In stru m en ten v erso r- 
gungslage der In d u s tr ie  aus. U n te r seiner L en k u n g  erfolgt die A u sa rb e itu n g  
d er in ländischen  H erstellung  der In fra ro t- u n d  U ltrav io le tt-S pek troskope u n d  
S pek trographen .

D er A usschuss fü r elektrische M essungen  a rb e ite te  au f A nsuchen  des 
L andesp lanungsam tes einen V orschlag über die M odernisierung der e le k tro n i
schen In s tru m e n te  u n d  der F ab rik a tio n  n eu er In stru m en ten ty p en  aus.

A u f  dem Gebiete des Bauwesens und der Baum aterialien : D er F a c h a u s 
schuss fü r B odenm echan ik  erhöh te  d u rch  A u sarb e itu n g  der Theorie der D im en 
sionierung a u f  G renzbelastungen  in  grossem  A usm ass die Sicherheit d e r  w ir t
schaftlichen  F u n d am en tie ru n g . D er F achausschuss fü r  das G ebäudem asch inen
wesen b ea rb e ite te  die theoretischen  F ragen  d e r Fernheizung.

D er F ach au ssch u ss  fü r K e ram ik  w ar u m  d ie  w eitere  E rfo rsch u n g  d er 
keram ischen  S toffe fü r die F ernm elde techn ik  b em ü h t.

D er H au p tau ssch u ss  für die B au m a te ria lin d u str ie  a rbe ite te  a n d e r  W e ite r 
entw icklung d er w ärm etechnischen Theorie d e r T unnelöfen und tru g  zu r V o rb e 
re itung  der P lan u n g  eines V ersuchstunnelofens neu en  T yps bei. Zur W e ite re n t
w icklung d er F o rschung  fasste er die prinzip iellen  F ragen  der sich o hne  V er
b rennung  absp ielenden  R eak tionen  zusam m en.

D er F achausschuss fü r die G lasindustrie  fö rd e rte  die Lösung des P rob lem s 
der S u lfa tg la sfab rik a ticn  durch  die N atrium silika tschm elzung . Bei d en  te c h n o 
logischen V ersuchen  konn ten  d an n  diese F o rsch u n g en  m it überaus b ed eu ten d en  
positiven  E rg eb n issen  abgeschlossen w erden.

D er F achausschuss fü r  die In d u str ie  feu erfester Stoffe befasste sich  m it 
den F ragen  d e r S tab ilisierung  geschm olzener B rennsto ffe  des D olom ite sowie 
m it den F rag en  d e r W ärm efestigkeit und  des V erh a lten s  gegen K orrosion  der 
feuerfesten  M aterialien .

D er H au p tau ssch u ss  fü r Siedlungswissenschaften  beschäftigte sich m it  der 
w irtschaftlichen  A usbildung des W ohngebietes d er S täd te , in  deren  V erlau f 
er in  der A usarb e itu n g  eines die w irtschaftlichen , hygienischen, k u ltu re llen  und
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s tru k tu re lle n  G esich tsp u n k te  berücksich tigenden  System s fü r die sozialistischen  
S tä d te  gu te  F o rtsc h ritte  m ach te .

D er H aup tau ssch u ss  fü r  Leichtindustrie  beschäftig te  sich m it d e r  P rü fu n g  
sy n th e tisc h e r  K u n stfase rm ate ria lien  u n d  u n te rb re ite te  den R egierungsorganen  
e in en  V orschlag zur E rric h tu n g  eines V ersuchsbetriebes zur K u n s tfa se rfa b ri
k a tio n . E r  u n te rsu ch te  die In s tru m en ten au srü s tu n g s- und A utom atisierungslage  
d e r  F achgeb iete  d er L eich tin d u strie , s te llte  die dam it zusam m enhängenden  
A n sp rü c h e  fest und  a rb e ite te  diesbezüglich V orschläge aus.

D er Fachausschuss fü r  die T ex tilin d u strie  fö rderte  die a u f  die D iazo tie rung  
v o n  Seide und W olle bezüglichen F o rsch u n g en  u n d  m achte neue F ests te llu n g en  
in  V erb indung  m it d en  theoretischen  F ra g e n  der S alpetersäu rebehand lung  
e in ze ln e r Eiw eissstoffe.

D as w ichtigste T h em a des F achausschusses fü r die H olz industrie  w a r die 
F ö rd e ru n g  der A u sa rb e itu n g  geklebter E isenbahnschw ellen . Es gelang  dabei, 
d ieses T hem a bis zum  p rak tisch en  V ersu ch sstu d iu m  v o rw ärtszu tre ib en .

D er Fachausschuss fü r  K unstleder le n k t  und  kontro llie rt die m it der 
H e rs te llu n g  von K u n s tle d e r  zusam m enhängenden  Forschungen.

D er H aup tau ssch u ss  fü r  Verkehrswissenschaften  p rü fte  die M öglichkeiten  
d e r  heim ischen  V erw endung  der d ieselelek trischen  T raktion  u n d  u n te rb re ite te  
d en  R egierungsorganen  e inen  Vorschlag zu  d e ren  E inführung . Die A nw endung  
d e r  D iese ltrak tion  is t w irtschaftlicher als d ie  v o n  D am pflokom otiven u n d  h a t  
e ine  beach tliche  K oh lenersparn is  zur Folge.

E r  p rü fte  die M öglichkeiten der Z u sam m en arb e it der versch iedenen  V er
kehrszw eige und  a rb e ite te  R ich tlin ien  fü r  d en  E isenbahn-, Schiffs- u n d  K ra f t
w ag en v erk eh r aus.

E r  b eschäftig te  sich m it der F rage  d e r V erw endung von E ise n b e to n 
schw ellen  als E rsa tz  fü r  Holzschw ellen u n d  b es tim m te  die R ich tlin ien  fü r  die 
V erw en d u n g  von E isenbetonschw ellen  ; e r a rb e ite te  w issenschaftliche M ethoden  
z u r  F ests te llu n g  der L eistungsfäh igkeit des V erkehrs aus usw.

D er H aup tau ssch u ss  fü r  Baugeschichte b eschäftig te  sich m it d e r  V or
b e re itu n g  der A usgabe eines baugesch ich tlichen  U niversalfachw erkes m a rx is ti
sch e r A nschauung sowie m it den F ragen  d e r  V olksdenkm äler u n d  g ab  im  
Z u sam m en h an g  m it d er le tz te ren  Frage au ch  wichtige H inw eise fü r  die 
a rch itek to n isch e  P rax is.

D e r H aup tausschuss fü r  Technische Wissenschaftsgeschichte a rb e ite te  einen 
G ese tzen tw u rf zum  S chu tze d e r technischen D en k m äle r und  im  Z usam m enhang  
d a m it  auch  eine V ollzugsverordnung dazu au s, d ie  vom  M in isterra t angenom m en  
u n d  zu  G esetzeskraft e rh o b en  wurde.

E r  lenkte  und  u n te rs tü tz te  die fo rtla u fe n d e  H erausgabe v o n  W erken  
ü b e r  d as  Leben und  die T ä tig k e it der P ion ie re  u n d  fo rtsch rittlich en  G e leh rten  
d e r techn ischen  W issenschaften . E r lenk t d ie F orschungen , die im  S ta a tsa rc h iv  
zu r A ufschliessung d er techn ischen  Schöpfungen des 18. Ja h rh u n d e rts  im  G ange
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sind. E r  beschäftig t sich m it den V orarbe iten  zu r je  bald igeren E rö ffn u n g  
eines Technischen M useums.

Sobald die A usarbeitung  d er w issenschaftlichen  T hem en in  ein e n tsp re 
chendes S tad ium  e ingetre ten  w ar, a rb e ite ten  unsere  A usschüsse bzw. die L eitu n g  
unserer Klasse V orschläge aus u n d  u n te rb re ite ten  sie den  zuständigen  höheren  
W irtsc h a fts -u n d  R egierungsorganen . D iesen V orschlägen  w urde im allgem einen 
erhebliche B each tu n g  geschenkt, doch  w urde n ic h t jed em  unserer V orschläge 
eine seiner B ed eu tu n g  en tsprechende E rled igung zu teil. Es is t allerd ings zu 
erw ähnen , dass ein  w ichtiges M erkm al der p rak tisch en  B edeutung  d e r A rb e it 
unserer A usschüsse d a rin  b e s teh t, dass die d o r t  v e rtre ten en  In s ti tu tio n e n  
(A nsta lten , P lanungsbureaus, L eh rstü h le  usw .) jen e  Beschlüsse, die sie in 
ih rem  eigenen W irkungskreis du rchzuführen  im stan d e  w aren, in  den  m eisten  
F ällen  auch d u rch fü h rten  und  ü b er ih re D urch fü h ru n g  berich te ten . D arin  zeig t 
sich so richtig  d er w eitgehende E in fluss der K lasse a u f  alle technisch-w issen
schaftlichen A rb e iten  im  ganzen L ande.

Die w issenschaftliche L eistung  m it der g rössten  B edeutung , a u f  die die 
K lasse im V o h rja h re  zurückblicken k an n  und  an  d er säm tliche A usschüsse ohne 
U ntersch ied  te ilh ab en , w ar die A u sarbe itung  eines perspek tiv ischen  L an d es
planvorschlages zu r Förderung  d er In d u strie  u n d  eines sich an  diesen ansch lies
senden, w issenschaftlichen Forschungsplans, der d azu  berufen  is t, der R eg ierung  
bei der B estim m ung  der reellen U m risse des zw eiten  vo lksw irtschaftlichen  
F ün fjah rp lan s in  e iner ersten  N äh eru n g  behilflich  zu  sein.

B eabsich tig t m an  von der in  U ngarn  im  G ange befindlichen F o rsch u n g s
a rb e it technischen  C harakters, von ihrem  In h a lt  u n d  E rgebnissen ein k o n k re tes  
B ild zu en tw erfen , so m üsste h ie r in  e rste r L inie die A rbeit der ind u strie llen  
F o rsch u n g sin s titu te  geschildert w erden. In  den  d e r K lasse fü r T echnische 
W issenschaften  u n te rg eo rd n e ten  F achgeb ie ten  sind  28 technische F o rsch u n g s
in s titu te  tä tig , u n d  das Gros d er F o rsch u n g sarb e it w ird in  diesen In s ti tu te n  
v e rrich te t. D iese gehören se lbstverständ lich  in  den  A m tsbereich  d er einzelnen 
M inisterien, w eshalb  die K lasse k e in  u n m itte lb a res  E in sp rach erech t in  deren  
A ngelegenheit b e s itz t. Die K lasse ü b t jedoch  tro tz d e m  einen b ed eu ten d en  
E influss au f die grundsätzliche, w issenschaftliche L eitung  dieser In s t i tu te  aus, 
einerseits im  W ege ihrer A usschüsse, andererse its  auch  d ad u rch , dass die 
L e ite r der b ed eu ten d sten  F o rsch u n g sin stitu te  zugleich ordentliche oder k o rre 
spondierende M itglieder unserer K lasse sind. Es gen ü g t d a ra u f h inzuw eisen, dass 
alle w issenschaftlichen Problem e, ü b e r die ich bei d e r B esprechung d er A rb e it 
unserer A usschüsse berich te te , h in sich tlich  der m it ihnen  in  B eziehung s te h e n 
den  F orschungsaufgaben  in  den W irkungsbereich  d er technischen F o rsch u n g s
in s titu te  gehören. Besonders nü tz lich  erwies sich d e r E influss u nsere r K lasse  a u f  
jene  technischen  F o rschung sin stitu te , bei denen das zuständ ige  M inisterium  h ieraus 
keine K om petenz- oder gar eine P restigefrage m ach te  — denn auch solche F ä lle  
gab es —, sondern  eine vernünftige Z usam m enarbeit m it der A kadem ie a n s tre b te .
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D ie technischen F o rsch u n g sin s titu te  befassen  sich jäh rlich  m it d er A us
a rb e itu n g  von m ehreren  h u n d e r t T hem en. G erade darin  liegt ab e r au ch  einer 
ih re r  U nzulänglichkeiten , weil den F o rsch u n g sin s titu ten  au f diese W eise zah l
re ich e  A ufgaben zufallen , d ie  auch  in  B etrieb slab o ra to rien  oder sogar im  R ahm en  
d e r  einzelnen B etriebe  v ie lle ich t besser u n d  schneller gelöst w erden  könn ten  
a ls  in  den In s titu te n .

E in e  auch n u r annäherungsw eise  Schilderung  der w issenschaftlichen E rg eb 
n isse  d e r technischen F o rsch u n g sin s titu te  w ürde  den  m öglichen R ah m en  dieses 
B erich tes  weit ü b e rsch re iten . Aus diesem  G runde  soll an  dieser S telle  n u r  au f 
ein ige w ichtigere A ufg ab en  einiger un se re r grösseren In s ti tu te  hingew iesen 
w erd en , um  den C h a ra k te r  u n d  die B ed eu tu n g  d er h ier ausgeführten  F o rsch u n 
g e n  einigerm assen an zu d eu ten .

D as Forschungsinstitut f ü r  die E isen industrie  a rbe ite te  a u f  dem  G ebiete 
d e r  E rzau fb ere itu n g  die A ufbere itu n g  des R u d ab án y ae r E rzes aus. E in e  au f 
d iesem  V erfahren b as ie ren d e  G rossbetriebsanlage is t im  B au  begriffen . A u f dem  
G eb ie te  der S tah lerzeugung  w urden zahlreiche S parstälilc  e rp ro b t, die lediglich 
L egierungsm etalle  in län d isch e r H erk u n ft e n th a lte n . D as In s t i tu t  s te llte  ferner 
d ie  V erhältn isse beim  L egieren  im  E lek tro - bzw . M artinofen k la r.

A u f dem G ebiete d e r P u lverm eta llu rg ie  w urde bei der H erste llu n g  von 
E isen oxydm agneten  im  grossen und  ganzen das ausländische N iv eau  erre ich t. 
A u f  d em  Gebiete des Schw eissens w urden die verschiedenen Schw eisselektroden 
u n d  A uftragsm ethoden  ausg earb e ite t. A u f dem  G ebiete der E isengiesserei 
w u rd e  die M ethode d er Schalenm odellierung bis zu r halbbetriebsm ässigen  E rzeu 
g u n g  ausgearbeitet.

D as Technologische In s titu t fü r  die M aschinenindustrie  a rb e ite te  das m ech a
n isch e  E inspannen , K leben , Schleifen, S chärfen  u n d  Läppen keram ischer P lä t t 
ch en  aus. Diese P lä ttc h e n  lassen sich m it g u tem  E rfo lg  zur B ea rb e itu n g  von 
G usseisen  verw enden. D as I n s t i tu t  a rb e ite te  fe rner die zur w irtsch a ftlich en  
B e a rb e itu n g  von g e h ä rte te n  S täben- und  K okillengussstücken  geeignete Schnei
destah lgeom etrie , fe rn e r das günstigste W ärm ebehand lungsverfah ren  d er S p ar
stah lw erkzeuge aus. L e tz te re s  h a t  eine grosse B edeu tung , da es d en  Im p o rt 
v o n  L egierungsm ateria lien  verm indert.

D ie A rbeiten des Forschungsinstitutes f ü r  W ärmetechnik sind : F o rsch u n 
g en  bezüglich der V erfeuerung  von  m inderw ertigen  K ohlen : zw eckm ässige
A u sb ild u n g  des F eu errau m es, K ohlenstaubh ilfsfeuerung , U m bildung von  F lam m 
ro h rk esse ln  au f S tau bkoh lenhe izung , p n eu m atisch e  Schleuderheizung, S tü tz- 
flam m en-B rennerversuche  u n d  A usbildung n eu er M ühlentypen.

A u f dem  G ebiete d e r W ärm eü b ertrag u n g  : die E ntw ick lung  des K le in 
rip p en -W ärm eau stau sch ers  u n d  dessen V erw endung bei L u ftkondensa tions
an lag en .

V on den E rgebnissen  des Zentralforschungslaboratoriums fü r  die Elektro
in d u str ie  gelangten zu r grossbetriebsm ässigen E in fü h ru n g  : der H ochleistungs-
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S tro m rich te r, das konzentrische T elephonkabel von  0,4 m m  0 ,  d er äusserst 
genaue S tabstrom w and ler, das K abelisolierungsöl, Q u a litä tsb a k e litp la tte n , K u p 
fer-A lum inium anschlüsse, Hoch- u n d  N iederspannungssicherungen .

N och n ich t zu r industrie llen  E in fü h ru n g  gelangte, fertige  R esu lta te  sind : 
in  ein A lum in ium rohr gezogene K abel, K ältem asch in en k ü h lu n g  von  T urbo 
genera to ren .

V on den w ichtigeren  E rgebnissen  des Forschungsinstituts f ü r  Bergbauwesen 
s ind  zu erw ähnen das M artiuyschc  pneum atische S etzverfahren , das bereits 
bei der A ufbereitung  von K om lóer K ohle zum  V erkoken  auch  grossbetriebs- 
m ässige A nw endung f in d e t. Es w urden  V eredlungsverfahren  fü r  verschiedene 
w ich tige feuerfeste Stoffe, V erfahren  zum  A bbinden  des im  K ohlenbergbau  
en ts teh en d en  S taubes, M ethoden zu r ra tionellen  V erfeuerung von  zur Schlacken
b ild u n g  neigenden K ohlen  au sg earb e ite t und  Forschungen  bezüglich d e r V erw en
d u n g sa rten  eines d e r w ertvo llsten  m ineralischen Schätze unseres V aterlandes, 
des B en ton its, au sg efü h rt usw.

D as Zentralforschungsinstitut fü r  die B austoffindustrie, das seine T ä tigke it 
e rs t  k n ap p  vor einem  J a h re  au fnahm , b ildete  die zw eckm ässige D im ensionierung 
des Tunnelofens m it optim alem , spezifischem  E n erg iev erb rau ch  aus. Das 
In s t i tu t  e rm itte lte  die die E rw ärm ung  fester K ö rp er kennzeichnenden  G leichun
gen, die bei der A nfertigung  von  K o n stru k tio n sp län en  v o n  B edeu tung  sind. 
E s ste llte  farbige keram ische F liesen  aus heim ischen R ohsto ffen  n ach  einem 
billigen  V erfahren h e r ; es a rb e ite te  eine en tsprechende B etonzusam m ensetzung  
und  ein B auelem ent fü r  landw irtschaftliche  G ebäude aus ; es entw ickelte  eine 
M ethode fü r den E rsa tz  des in d e r  G lasindustrie  verw endeten  A m m oniaksodas 
d u rc h  su lfa thaltige  Rohstoffe.

Von den E rgebnissen  des Versuchsinstituts fü r  landwirtschaftliche M aschinen  
is t  zu erw ähnen ; die W eiteren tw ick lung  des heim ischen E inhe itsm o to rs zum 
E in b a u  in den H och le is tu n g s-G le isk e tten trak to r m it D ieselbetrieb  ; die H er
s te llung  der M ais-Q uadratsäm aschine m it B odensteuerung  ; die E ntw ick lung  
e in er H albnass- bzw . B erieselungs-B eizm aschine ; die Schaffung eines R ing
zy linders für die W asserspeicherung , der die V erw ertung  eines be träch tlich en  
Teils d er N iederschläge im  Som m er g e s ta tte t ; die A usb ildung  e iner M u tte r
ko rn -E rn tem asch ine, die zum  E inbringen  des du rch  k ünstliche  In fek tio n  erzeugten 
M utte rko rns geeignet ist.

D as Forschungsinstitut fü r  die Instrum entenindustrie  a rb e ite te  eine grosse 
R eihe von elek tron ischen  und m echanischen  M essinstrum enten  aus, von  denen 
insbesondere die K ris ta llfiltr ie rv o rrich tu n g  hervorzuheben  is t, w odurch  die 
H erste llung  einer in  U ngarn  b isher n ich t erzeugten  P ro d u k ten g ru p p e , näm lich 
d e r T rägerfrequenzein rich tung  erm öglich t w ird. D as In s t i tu t  a rb e ite te  ferner 
eine R eihe von S ta rkstrom re la is  aus, die einen w ichtigen F a k to r  un sere r E nerg ie
w irtsch a ft d a rs te llt ; es a rb e ite te  eine w eitgespann te  Serie von au tom atischen  
M essvorrichtungen u n d  M esselem enten aus (einen a u f  d er M essung d er W ärm e-
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le itfä h ig k e it beruhenden  R au ch g asan a ly sa to r, eine pneu m atisch e  S teuerung  
e in en  m echanischen K o m p ensographen  usw.). E in  b ed eu ten d e r E rfo lg  des 
I n s t i tu t s  is t eine ohne lokale  S trom quellen  a rbe itende  F ern m essvorrich tung , 
die n a c h  dem  Im pu lssystem  a rb e ite t  und  auch  in  W eltre la tio n  ein neues V er
fa h re n  dars te llt.

D as Forschungsinstitut f ü r  elektrische Energetik  e n tw a rf  u n d  fe rtig te  das 
K ra ftn e tz m o d e ll an, an  dem  b ere its  vom  G esich tspunk te  d er V olksw irtschaft 
w ich tig e  M essungen vo rgenom m en  w urden  ; es a rb e ite te  den  S treckenschu tz , 
d en  e rs te n  ungarischen k o m b in ie rten  N etzschutz aus, k o n s tru ie rte  H o ch sp an 
nungs-N ebeliso la to ren  fü r G eb ie te  m it v e ru n re in ig te r L u ft ; es a rb e ite te  die 
R ic h tlin ie n  des K o n tak tsch u tze s  fü r  den K ohlenbergbau , fü r  die M etallurgie, 
fü r  lan d w irtschaftliche  A nlagen , fü r  die B au in d u strie  u n d  fü r  die K le inver
b ra u c h e r  aus. Am E n tw u rf  eines elektrischen Pfluges zu r E lek trifiz ie ru n g  
u n se re r  L andw irtsch aft w ird  gea rb e ite t.

D ies sind lediglich ein ige herausgegriffene B eispiele. O hne jed o ch  die 
A u fzäh lu n g  fortzusetzen , k a n n  ich  ruh ig  b eh au p ten , dass es ke in  einziges te c h 
n isches F o rsch u n g sin stitu t g ib t, das die au fgew andten  In v es titio n en  u n d  sä m t
lich en  üb rigen  A usgaben n ic h t  schon in  den e rs ten , w enigen Ja h re n  seines 
B e s ta n d e s  unserer V o lksw irtschaft vielfach zu rückgezah lt h ä t te .

Forschungsarbeit der Lehrstühle

D ie der Klasse u n m itte lb a r  zu r V erfügung s tehende w issenschaftliche 
F o rschungsbasis  bilden die L eh rs tü h le  der Technischen U n iv e rs itä t u n d  einige 
L e h rs tü h le  der U n iv ersitä ten . H ie r  obhegt die L enkung  u n d  K on tro lle  der 
w issenschaftlichen  A rbeit, sowie au ch  die V ersorgung m it G eld m itte ln  u n m itte l
b a r  d e r  K lasse bzw. der A kadem ie. Obwohl a u f  die F in an z ie ru n g  d er Forschung  
an  d e n  L ehrstüh len  bloss e in  geringer Teil der fü r  techn ische  F o rschung  auf- 
g e w a n d ta n  m ateriellen  M itte l e n tfä llt , m uss d er E n tw ick lu n g  d e r h ie r ausge
fü h r te n  F o rschungsarbeit u n d  d e r in  V erbindung d a m it v o r uns stehenden  
A u fg ab en  tro tzdem  eine sehr grosse B edeu tung  beigem essen w erden . Die F o r
sch u n g  an  den L ehrstüh len  is t  am  besten  geeignet, in  u n se rem  V aterlande 
die a u f  die E rw eiterung  d er p rinzip iellen , th eo re tisch en  G rund lagen  d er te ch 
n isch en  W issenschaften g e rich te te  A rb e it zu  en tw ickeln , w as le ider bei den 
m e is te n  u nserer technischen I n s t i tu te  ganz in  d en  H in te rg ru n d  t r i t t .  A uch 
die H e b u n g  des U n te rrich tsn iv eau s is t ohne eine en tsp rech en d e  E n tw ick lung  
d e r F o rsch u n g sa rb e it u n d en k b a r.

D ie  L ehrstüh le  erh ie lten  zu  ih ren  F o rschungsarbe iten  eine sehr b e trä c h t
liche H ilfe , w enn m an  sie m it d e r  ihnen  in  den  Z eiten  v o r d e r B efreiung  zu teil 
g ew o rd en en  Hilfe verg leich t. U nsere  Klasse tra c h te te  die ih r  zu r V erfügung 
s te h e n d e n  m ateriellen M itte l so zu  verte ilen , dass w om öglich jed em  L eh rs tu h l 
e ine, w en n  auch noch so geringe D o ta tio n  zufalle ; das Gros d er m aterie llen
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M itte l w enden w ir jed o ch  in  e rs te r Linie zu r E n tw ick lung  jen e r L eh rstü h le  auf, 
bei denen  die V orbed ingungen  fü r  eine E n tw ick lung  d er F o rschungsarbe iten  
am  ehesten  gegeben sind . A u f diese W eise gelang es, die F o rschungsarbe it m eh rere r 
L eh rstü h le  in  einem  A usm ass zu entw ickeln, dass deren  F o rschungsab te ilungen  
schon  in  der n äch sten  Z u k u n ft zu  selbständigen  akadem ischen  F o rsch u n g s
lab o ra to rien  u m organ isie rt w erden können. Solche sind  u. a. : d e r L eh rs tu h l 
fü r  W asserk raftm asch inen  an  der B u d ap este r T echnischen U n iv e rs itä t, die 
L eh rstüh le  der S oproner A rbeitsgem einschaft fü r  G eodäsie u n d  G eophysik , d er 
geochem ische L eh rs tu h l d er R o land  E ö tvös U n iv e rs itä t in  B udapest, doch  w ird  
es vielleicht m öglich sein, auch  an  einigen anderen  L ehrstü h len  m e h r oder 
w eniger selbständige Z en tren  der akadem ischen techn ischen  Forschung  au szu 
b ilden . In  den u nserer K lasse u n te rs te llten  L eh rstüh len  gelang es, einen  S ta tu s  
fü r  m ehr als 140 F o rscher zu sichern.

D as In stitu t f ü r  M esstechnik und  Instrum entenivesen, das w issenschaftliche 
In s t i tu t  unserer K lasse, w urde im  Ja h re  1952 g eg ründe t. Sein gegenw ärtiger 
S ta tu s  b e trä g t 75 P ersonen . E ine  w ichtige In itia tiv e  im  vergangenen  J a h re  
b ed eu te te  die E rric h tu n g  der A bte ilung  fü r  A u tom atisie rung , die das aussch liess
liche R ech t besitzen  w ird , in  unserem  V aterlande Forschungen  von prinzip ie ller 
B edeu tung  a u f dem  G ebiete der A utom atisierung  auszuführen.

D as In s t i tu t  b e s itz t d re i w issenschaftliche A bte ilungen  : a) D ie A b te ilung  
f ü r  M esstechnik b efasste  sich m it der Lösung d er zerstörungsfreien  M a te ria l
p rü fm ethoden  u n te r  V erw endung e lek tron ischer M itte l. Sie a rb e ite t h au p tsäch lich  
a n  d er E n tw ick lung  m agn etisch er und  u ltrason ischer M ethoden.

b) Die A bte ilung  fü r  A u tom atisierung  b efasst sich z. Z t. m it den F rag en  
d e r heim ischen E n tw ick lu n g  von  au tom atischen  S taubkoh lenfeuerungskesseln .

c) Die A b te ilung  fü r  E lek tronenm ikroskopie  befasste  sich m it m a k ro 
m olekularen  M ateria lp rü fungsm ethoden  und  der Lösung einschlägiger k o n k re te r  
A ufgaben.

Die H a u p tfu n k tio n  des In s t i tu ts  is t jedoch  z. Z t. noch  n ich t die w issen
schaftliche F orschung , sondern  der In stru m en ten d ien st. D as In s t i tu t  v e rfü g t 
n äm lich  über 1091 In s tru m e n te  fü r  A usleihzw ecke. E s h ilft a u f  diese W eise 
an d eren  In s titu te n  bei d er A usarbeitung  von T hem en, deren  E rfo rschung  
so n st n ich t h ä tte  erfolgen können . D as In s t i tu t  le ite te  eine bedeu tungsvo lle  
In stru m en ten k o o p e ra tio n  zw ischen den einzelnen w issenschaftlichen In s t i
tu tio n e n  in  die W ege, indem  es einen In s tru m e n te n k a ta s te r  säm tlich er 
w issenschaftlicher In s t i tu te  an leg te  und  die gegenseitige Leihgabe v o n  I n 
s tru m e n te n  zw ischen den einzelnen In s ti tu te n  v e rm itte lt.

Im  Ja h re  1953 lieh das In s t i tu t  aus seinem  eigenen In s tru m e n te n p a rk  
1360 In s tru m en te  im  W erte  von  6 300 000 F t .  aus, aus dem  B esitze an d ere r 
In s ti tu te , du rch  K o o p era tio n , 223 In s tru m en te  im  W erte  von F t .  1 900 000. 
A uch der im  In s t i tu t  w irkende m esstechnische R atg eb erd ien st w ird  in  im m er 
s tä rk e rem  A usm ass in  A nspruch  genom m en.
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Die in der A b te ilu n g  fü r  E lek tronenm ikroskop ie  geleistete w issenschaftliche 
A rb e it  fü h rte  bere its zu  w ertvo llen  E rgebn issen , die in  F o rm  von P u b lik a tio n en  
b ek ann tgegeben  w u rd en . B ei den A bteilungen  fü r  M esstechnik und  A u tom atisie 
ru n g  k an n  über w issenschaftliche  E rgebnisse noch  n ich t b e ric h te t w erden, da 
d iese  A bteilungen e rs t  im  J a h re  1953 in k o n k re te re r  F orm  zu w irken begannen .

3. A usländische B eziehungen

Die Zahl der v o n  d e r Technischen K lasse in  diesem  Ja h re  zu  ausländ ischen  
S tud ien re isen  deleg ierten  W issenschaftler ze ig t eine erfreuliche S te igerung  im  
V erg leich  zu früheren  J a h re n . Unsere G eleh rten  b e rich te ten  im  allgem einen 
ü b e r  sehr erfreuliche E rfah ru n g en  au f G ru n d  des in  den  versch iedenen  In s t i
tu tio n e n  und L ab o ra to rien  G esehenen u n d  d e r B esprechungen  m it den  z u s tä n 
d ig en  F achleu ten . D ie Z ah l d e r S tudienreisen  n a c h  den einzelnen L ändern  w ar : 
n a c h  d er Sow jetunion 6, n a c h  Polen 6, n a c h  d er D eu tschen  D em okratischen  
R e p u b lik  8, nach  d e r Tschechoslow akei 3, n a c h  B ulgarien  1, n ach  R um än ien  1, 
n a c h  Ö sterreich 2, n a c h  F ran k re ich  1, n a c h  M arokko 1.

Im  Gegensatz zum  A nstieg  der A nzahl d e r S tudienreisen  in  das A usland  
is t  die Zahl der auslän d isch en  Fachleu te, die n a c h  U ngarn  kam en , in  der B erich ts
p e rio d e  gesunken. I n  d iesem  Z eitab sch n itt h a t te  die A kadem ie 10 G äste  aus 
d e m  G ebiete der tech n isch en  W issenschaften  (im  Ja h re  1952 h a tte n  w ir im  
Z usam m enhang  m it versch iedenen  K ongressen 48 G äste.)

N eben dem  E m p fan g  d e r  zu unseren V eran sta ltu n g en  en s ta n d te n  offiziellen 
D eleg ie rten  suchten  w ir —  n ic h t ohne E rfo lg  — u n m itte lb a re  B eziehungen zu 
je n e n  G elehrten, die a u f  E in lad u n g  der U ngarisch-Sow jetischen G esellschaft, 
des F riedensw eltra tes u n d  anderer In s titu tio n e n  unser V a te rlan d  besuch ten . 
Solche Beziehungen ste llen , ebenso wie die D elegierungen in  das A usland , n ich t 
b loss w ichtige M itte l des u n m itte lb a ren  w issenschaftlichen  E rfah ru n g sa u s ta u 
sches d a r , sondern b eg ü n stig en  auch die E n tw ick lu n g  der F reu n d sch aft zw ischen 
d e n  V ölkern, die n äh e re  u n d  vielseitige E rfo rsch u n g  des Lebens d er einzelnen 
V ö lker. D eshalb w äre es w ich tig , dass die M itg lieder unserer G elehrtendelega
tio n e n  n ich t bloss ü b e r ih re  fachlichen E rfah ru n g en  in  der F achpresse  b erich ten  
w ü rd e n , sondern auch  ü b e r  ih re sonstigen E rfah ru n g en  u n d  B eobach tungen  
v o r  einem  viel u m fangre icheren  Forum , u m  d ad u rch  zur V ertiefung  d er in te r 
n a tio n a le n  S o lidaritä t u n d  Z usam m enarbeit d e r V ölker b e izu tragen . D er in  
K ü rz e  zu eröffnende G e leh rten -K lub  d ü rfte  h ie rzu  zweifellos gu te  M öglichkeiten 
b ie te n .

Vom  G esich tspunk te  d e r W eiteren tw ick lung  u nserer in te rn a tio n a len  Bezie
h u n g e n  m uss einer A n reg u n g  der P olnischen A kadem ie der W issenschaften  
g rosse  B edeutung  beigem essen  w erden. D as P räsid iu m  dieser A kadem ie t r a t  
n ä m lic h  an uns heran  u n d  w a rf  die F rage d er u n m itte lb a ren  Z usam m enarbeit
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der A kadem ien und  F o rsch u n g sin stitu te  beider L ä n d e r auf. W ir hoffen, dass  
diese A nregung die E n tw ick lu n g  in tensiver, k o n k re te r  F orm en  der wissen» 
schaftlichen  Z usam m enarbe it der befreundeten  S ta a te n  beschleunigen w ird.

4. V eranstaltungen

Die V eran sta ltu n g en , E n q u e ten , D iskussions- u n d  V orlesungssitzungen 
der K lasse spielen in  un serem  technischen  w issenschaftlichen  Leben eine w esen t
liche Rolle.

Im  Laufe des verflossenen  Jah res  w urden 5 E n q u e te n  abgehalten . Von 
diesen löste die E n q u e te  ü b e r die M echanisierung des B ergbaus, die die M ängel 
des G rubenm asch inenbaues erschloss und die Z u sam m en arb e it der B erg leu te  
u n d  M aschinenbauer zu  ih re r B eseitigung verw irk lich te , die grösste A ufm erksam 
k e it aus. Die E n q u e te  f ix ie rte  die K o n stru k tio n srich tlin ien  der u m zu k o n stru ie 
ren d en  A btreibm asch ine F 4  u n d  erstreck te  sich au ch  a u f die F ragen  d e r  
G ew innungs-, V erlade- u n d  F ö rdervo rrich tungen , d e r Laufw erke, der h y d ra u li
schen E in rich tungen , d er E le k tr iz itä t usw.

M it sehr b ed eu ten d en  F rag en  befasste sich au ch  die D onau -W asserk raft
w erk -E n q u ete , die d e r R eg ierung  Vorschläge h insich tlich  der allgem einen E n t 
w icklung der in länd ischen  W asserk raftm asch in en fab rik a tio n  u n te rb re ite te .

D ie Klasse v e ra n s ta lte te  in  Iszkaszentgyörgy  eine m it einem  B ergw erks
besuch  verknüpfte  E n q u e te  zu r P rü fung  der A b b au v erh ä ltn isse  in den von  
K arstw asser und  F eu er g e fäh rd e ten  B aux itbergw erken . D ie E n q u ete  w arf w ich
tige G esich tspunk te  zu r V orbeugung der K arstw asser- und  Feuergefahr auf, 
die v o n  den an  d er E n q u e te  teilnehm enden sow jetischen  F ach leu ten  du rch  
w ertvolle V orschläge e rg än z t w urden.

Grosse In teresse  e rreg te  auch  die E n q u ete , die sich m it den K orrosions
fragen  der U n te rg ru n d b a h n  b eschäftig te  und  die sich auch  m it dem  Schutz 
gegen die du rch  den  B oden  v e ru rsach te  K orrosion , m it den  S ta rk s tro m v e rh ä lt
n issen der elek trochem ischen  K orrosion und  m it d e r B estim m ung  des K orrosions
verm ögens der B öden  be fasste .

U nsere E n q u e te n  b eh an d e lten  im allgem einen volksw irtschaftlich  w ich
tige, zeitgem ässe P rob lem e und  u n te rb re ite ten  den zuständ igen  R egierungs
o rganen  V orschläge zu r L ösung d er dringend auszu fü h ren d en  A ufgaben.

Sehr grosses In te re sse  r ie f die jü n g st abgeha ltene , dreitägige F ernm elde
techn ik -K onferenz  h e rv o r, die sich m it der F rage  d er E lek tro n en rö h ren fab ri
k a tio n  und  der F rag e  d er fü r  F ern seh ap p ara te  no tw end igen  R öhren  befasste . 
Die V orträge der K onferenz  b erich te ten  über die a u f  d iesem  Fachgebiete d u rc h 
gefüh rten  Forschungen . D ie aus 14 P u n k ten  bestehenden  R eso lu tionsan träge  d e r 
K onferenz, die sich a u f  die F orschung und  E n tw ick lu n g  in  d er F ernm elde tech 
n ik  u n d  a u f  die n ä c h s te n  perspektiv ischen A ufgaben  d er In d u strie  bezogen.
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w u rd e n  an  die zuständ igen  R eg ierungsste llen  w eitergeleitet. B em erkensw ert 
w a r  d ie  A k tiv itä t d er ju n g e n  F a c h le u te  u n d  das w issenschaftliche N iveau 
ih re r  D iskussionsbeiträge.

W äh ren d  d er verg an g en en  P eriode  w urden  26 S itzungen  in  d e r n ach 
s te h e n d e n  V erteilung ab g eh a lten  : 3 A n trittsv o rlesu n g en , 2 D iskussionssitzun 
g en , 7 V orträge  ausländ ischer G äste , 7 V orträge in  der V ortragsre ihe  über 
m ag n e tisch e  Stoffe u n d  8 V orlesungssitzungen .

Ih m  R ahm en d e r  k u ltu re lle n  Ü bereinkom m en bzw . a u f  E in lad u n g  der 
U n g arisch en  A kadem ie d er W issenschaften  h ie lten  F ach leu te , d ie  sich  als Gäste 
d e r  A kadem ie  in  U ngarn  au fh ie lten , 7 V orträge  bzw. V orlesungen von  denen 
(in  gem einsam er V eran sta ltu n g  m it d e r I I I .  K lasse) der V o rtrag  von  Prof. 
B e rn a l ü b er »R ö n tg en m eth o d en  in  d er M etallurgie« h e rv o rrag te .

5. H erausgabe von Z eitschriften  und B üchern

S e it der F es ttag u n g  d e r  A kadem ie im  Ja h re  1953 erschienen 3 B än d e  bzw. 
D o p p e lh e lfte  (72 A bhand lungen) d er A cta  Technica. Dies is t  die Z eitschrift, 
d ie  d a s  N iveau der se lb stän d ig en  technisch-w issenschaftlichen  T ä tig k e it in 
U n g a rn  am  besten  kenn ze ich n et. Im  D ruck  befinde t sich eine D oppelnum m er 
(m it 10 A bhandlungen).

772 E xem plare  der A c ta  T echnica gehen ins A usland , v o n  denen 422 
T au sch ex em p lare  sind . D ie A c ta  T echn ica besitzen  h eu te  schon  ein  grosses 
in te rn a tio n a le s  E cho. Sie w erd en  von  zah lreichen  ausländischen  Z eitschriften  
re z e n s ie r t und  referiert, u n d  es k o m m t h äu fig  vor, dass die d o rt erschienenen 
A b h an d lu n g en  auszugsw eise oder in  vo llem  U m fange ü bernom m en  w erden.

I n  diesem  Ja h re  ersch ien  d e r  zw eite B and  der A cta  G eologica in  einer 
D o p p eln u m m er. Es h a t  sich  als rich tig  erw iesen, die geologischen S tud ien  in 
e in e r  besonderen  Z e itsch rift erscheinen  zu  lassen u n d  a u f  diese W eise engere 
B ez ieh u n g en  m it dem  ausländ ischen  geologischen F achkreisen  herzustellen .

In  den  A cta beginnen  w ir auch  m it d er system atischen  V eröffentlichung 
v o n  M itte ilungen  ü b e r d ie  E n tw ick lu n g  des ungarischen  tech n isch en  w issen
sc h a ftlich en  Lebens (es ersch ien  z.B . ein e ingehender B erich t ü b e r die vorjährige 
A rb e it  d e r Klasse u n d  ein A u fsa tz  ü b e r unsere m it dem  K ossu th p re is  au s
geze ich n eten  A kadem iker).

V on den M itteilungen  d e r K lasse fü r  technische W issenschaften  erschienen 
7 H e fte , d a ru n te r  5 D oppelnum m ern  u n d  2 V ierem um m ern . D av o n  e n th a lte n  3 
H e f te  verschiedene w issenschaftliche A rtike l, 1 H eft die V o rträg e  d er F e s t
ta g u n g  des Jah re s  1953, eines das M ateria l des H ydrologischen u n d  M eteorolo
g isch en  K ongresses, eines die V orträge  des Baukongresses u n d  endlich  eines 
d as  M ateria l des K ongresses fü r  W erkzeugm aschinen . Die Z ahl d e r erschienenen 
w issenschaftlichen  A rtike l b e trä g t  60. Im  D ruck  befin d e t sich ein v ie r H efte 
u m fa sse n d e r B and m it 24 w issenschaftlichen  A bhandlungen.



In  d e n  M itteilungen  d er K lasse w erden  w ir — en tsp rechend  e in er A nregung  
d e r I I .  K lasse  u nserer A kadem ie — von  d e r  n ä ch s ten  N um m er an  d ie  w issen
schaftliche T ä tig k e it der K lasse eingehend e rö rte rn .

Im  vergangenen  Ja h re  erschienen 17 B ücher, davon sind 6 u n g arisch e  
Ü b erse tzu n g en  sow jetischer W erke u n d  11 W erke ungarischer V erfasser.

V on d en  in  V orbereitung  befind lichen  B üchern  befinden sich 12 B ände 
im  D ru ck . D av o n  sind 3 ungarische Ü berse tzungen  von  sow jetischen  W erken , 
w ährend  9 W erke ungarischer A utoren  sind .
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6. K aderausbildung

E in e  d er w ich tigsten  A ufgaben d er K lasse  b ild e t die H e ra n b ild u n g  der 
n euen  w issenschaftlichen  F orschungskader, in  e rs te r  Linie die A sp ira n tu r . A u f 
diesem  G ebiete  b ed e u te t die A usarbe itung  des P rü fungsm ateria ls  fü r  die A uf
n ah m ep rü fu n g  einen b ed eu ten d en  F o r ts c h r it t . Als rich tige In itia tiv e  erw ies sich 
die A b h a ltu n g  einer K onferenz der A sp iran ten le ite r u n te r  E in b ez ieh u n g  des 
A usschusses fü r  w issenschaftliche Q ualifiz ierung  ; diese K onferenz se tz te  e in 
heitliche  G esich tsp u n k te  fü r  die B eschäftigung  m it den A sp iran ten  fest und  
w ar ein n ü tz liches M itte l fü r den E rfah ru n g sau stau sch  der A sp iran ten le ite r.

E in en  bedeu ten d en  S ch ritt au f dem  G ebiete der A sp iran ten au sb ild u n g  
s te llt  die D ezen tra lisa tio n  des A usschusses fü r  w issenschaftliche Q ualifiz ierung  
d a r, die eine engere B eziehung der K lasse einerseits zu den A sp iran ten le ite rn , 
an d ere rse its  zu  den  A sp iran ten  selbst erm öglich t.

D ie Z ah l u nserer A sp iran ten  b e trä g t gegenw ärtig  nahezu  200. D iese Zahl 
v e r te ilt  sich  etw a im  V erhältn is von je  50%  a u f  die korrespond ierenden  und  
a u f  die o rden tlichen  A sp iran ten . Die Z ah l d e r in  der Sow jetunion s tu d ie ren d en  
A sp iran ten  b e trä g t 28.

D ie K lasse erh ie lt fü r das J a h r  1954 einen  R ahm en  von 67 A sp ira n te n 
p lä tzen . E s  liefen insgesam t 245 B ew erbungsgesuche ein. Die v o rb e re iten d en  
A usschüsse fanden  139 B ew erber zur Z u lassung  vor die A ufnahm sausschüsse 
fü r  geeignet.

A u f G rund  der bisherigen E rfah ru n g en  bei den A ufnahm sprü fungen  k ann  
festg este llt w erden, dass sich in  d er fach lichen  V orbereitung M ängel zeigen, 
die d a ra u f  zu rückzuführen  sind, dass sich die e tw a einm onatige F r is t  zw ischen 
d e r  A nm eldung  und  der A ufnahm sprüfung  als zu kurz für eine gründ liche 
V o rb ere itu n g  zur P rü fu n g  erwies.

H insich tlich  d er akadem ischen S tipend ien  w urde die im  V o rjah re  b eg o n 
nene P ra x is  fo rtgese tz t, dass w ir den uns zu r V erfügung stehenden  b ed eu ten d en  
S tipend ien fond  in  e rs te r Linie zu r B elohnung  von  R esu lta ten  oder zum indest 
von T e ilre su lta ten  verw endeten , die in  d er A usarbeitung  der be re its  angem el
d e te n  u n d  ak zep tie rten  T hem en erzielt w urden . A usserdem  genossen im  ver-
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g an g en en  Jah re  87 P erso n en  ein regelm ässiges M onatsstipendium  v o n  in s
g e sa m t 241 000 F o rin t. D ie S tipendisten  sind  h au p tsäch lich  in  der In d u s tr ie  
a rb e ite n d e , jüngere F a c h le u te , die ih r W issen u n d  T a len t bereits d u rch  ihre 
f rü h e re  T ätigkeit u n te r  Bew eis gestellt h a tte n  u n d  die auch über ihre lau fenden  
A rb e ite n  in zu friedenstellender W eise berich ten  k o n n te n . Im  verflossenen Ja h re  
w u rd e n  185 P re isa rb e iten  m it S tipend ienpräm ien  in  H öhe von 1000 b is 5000 
F o r in t  ausgezeichnet.

D ie S tipendienpreisausschreiben  fö rderten  au c h  ganz hervorragende A rb e i
te n  zu tag e , die das in te rn a tio n a le  w issenschaftliche N iveau erre ich ten  u n d  
so m it auch  zur V eröffen tlichung  in  den A cta  T ech n ica  als geeignet b efu n d en  
w u rd en .

Z usam m enfassende Feststellungen u n d  Vorschläge

U n te r  B erücksich tigung  der in  der v o rjäh rig en  A rbeit u nserer K lasse 
fe stg este llten  Ergebnisse u n d  U nzidänglichkeiten , g laube ich h insich tlich  u n se 
re r  A ufgaben  und  d er w eiteren  Perspek tiven  d e r  E ntw icklung  die fo lgenden  
w ich tig e ren  F estste llungen  u n d  Vorschläge m ach en  zu dürfen  :

E s  un terlieg t ke inem  Zweifel, dass sich die A rb e it unserer K lasse in  den  
n ä c h s te n  Jah ren  — selbst w enn  w ir die E rw eite ru n g  unserer eigenen F o rsch u n g s
basis  beschleunigen w erden  — auch w eiterhin  g rund legend  in der A rbeit unserer 
A usschüsse  offenbaren w ird . Dieses A usschuss-System  w äre auch zu einer w eit 
g rö sseren  Leistung als b ish e r fähig , wenn w ir seine A rb e it durch Schaffung eines 
en tsp rech en d en  w issenschaftlichen  H ilfsdienstes u n te rs tü tz e n  könn ten , d er im 
s ta n d e  w äre, die m it d er V orbereitung  u n d  D u rch fü h ru n g  der A rbeiten  der 
A usschüsse  zusam m enhängende Sam m lung u n d  A ufarbeitung  von A ngaben  
o d er organ isato rischen  A rb e iten  a u f  einem en tsp rech en d en  N iveau u n d  te rm in 
g e re c h t auszuführen. B ei d e r grossen Zahl u n se re r  Ausschüsse u n d  d er V iel
se itig k e it unserer A ufgaben  überschre ite t diese A ufgabe die L eistungsfäh igkeit 
des S e k re ta ria tsa p p a ra te s  u n se re r K lasse, g leichviel m it welcher B egeisterung  
u n d  H ingebung  sich auch  u n se r S ek re ta ria t den  a n  ih n  gestellten A nforderungen  
zu  en tsp rech en  b em ü h t, w o fü r ich dem  S e k re ta r ia t auch bei dieser G elegenheit 
die vo lle  A nerkennung u n se re r  K lassenleitung ausspreche. Es g ib t jedoch  eine 
ganze  R eihe von F u n k tio n e n , an  deren A u sfü h ru n g  im  R ahm en des gegen
w ä r tig e n  A pparates g a r n ic h t gedacht w erden k a n n , obwohl dies im  In te re sse  
d e r H e b u n g  des N iveaus u n se re r A rbeit u n b e d in g t notw endig w äre.

In  d er Sow jetunion w erden  die A rbeiten  d ieser A rt für die A kadem ie von 
d en  ih r  un te rs te llten  gew altigen technischen F o rsch u n g sin stitu ten  au sg e fü h rt. 
F ü r  d ie  Schaffung solcher In s t i tu te  besteh t jed o ch  bei uns in absehbarer Z eit 
k e in e  A ussicht. D eshalb h a lte n  w ir die Schaffung  eines »A llgem einen T ech n i
sch en  W issenschaftlichen In s ti tu ts«  im R ah m en  d e r Klasse fü r erforderlich , 
d as  d ie  u n m itte lbare  w issenschaftliche Basis (ab e r n ich t die Forschungsbasis) 
d e r T ä tig k e it der K lasse sein  w ürde.



B ER IC H T Ü B E R  D IE  T Ä T IG K E IT  D ER  KLASSE F Ü R  TECH N ISCH E W ISSENSCHAFTEN 19

D ie H a u p tfu n k tio n e n  des In s ti tu ts  w ären  :
1. D okum en ta to risc lie  T ä tig k e it.
a)  D okum en tarische  E v id en zh a ltu n g  säm tlich e r technischen oder m it d er 

T echn ik  zusam m enhängenden  sonstigen F o rschungsarbe iten  im  ganzen L an d e .
b)  D okum en tarische  E v id en zh a ltu n g  des F o rtsch ritte s  der im  G ange 

befind lichen  F o rschungen  a u f  G rund d er bei d er K lasse ein laufenden B e rich te .
c)  S ystem atische  O rien tierung  d er in te re ss ie rten  A usschüsse u n d  d e r 

K lassen le itung  ü b e r den  S tan d  der F o rschungen  a u f  G rund der fo rtlau fen d en  
A nalyse des D o k u m en ta tio n sm ate ria ls . D ies w ürde  gleichzeitig auch  im  I n te r 
esse d er E rm ittlu n g  p a ra lle le r F orschungen  sowie d e r Förderung  d e r k o o p e ra 
tiv en  Z u sam m enarbe it un se re r F o rsch u n g sin s titu te  erfolgen.

c)  D okum en tarische  E v id en zh a ltu n g  u n d  aufm erksam e V erfolgung der 
R ealisierung  abgeschlossener F orschungen , gleichfalls zum  Zwecke d er O rien tie 
ru n g  d er A usschüsse u n d  d er K lassen le itung .

d )  A ufm erksam e V erfolgung der w issenschaftlichen  T ä tig k e it u n d  d e r  
V ersuchsergebnisse d er befreu n d e ten  S ta a te n  (au f G rund  des S ch rifttu m s u n d  
an d eren  zugänglichen In fo rm atio n sm ate ria ls , d e r D elegationsberich te  usw .), 
O rien tierung  der A usschüsse und  der K lassen le itung .

E in  solcher D o k u m en ta tio n sd ien st feh lt b ish er vollständig  u n d  es b e d a rf  
wohl k au m  eines Beweises, wie no tw endig  die B eseitigung dieses M angels w äre. 
D abei is t  jedoch  auch  a u f  den w eiteren M angel hinzuw eisen, dass d ie O rg an i
sa tio n  einer au f S chrifttum squellen  b e ru h en d en  technischen D o k u m en ta tio n  
b isher gleichfalls ausserhalb  des W irkungsbereiches d er Klasse lag u n d  gegen
w ärtig  in  die K om petenz  des M inisterium s fü r  V olksbildung gehört, obw ohl 
die E rfü llu n g  einer so lchen technischen  u n d  volksw irtschaftlichen  F u n k tio n  
keinesw egs die w ich tig ste  u n m itte lb a re  A ufgabe dieses M inisterium s w äre. 
Sollte unser be treffendes In s t i tu t  Z ustandekom m en, m uss auch die E in v e r
le ibung  d er T echnischen D o k u m en ta tio n szen tra le  in  dieses In s t i tu t  erw ogen 
w erden , w obei n ic h t bloss die D o k u m en ta tio n , sondern  auch die T echnische 
B ib lio thek  u n te r die K ontro lle  der A kadem ie zu stellen  w äre. Zur Z eit w ären  
w ir allerd ings m angels eines en tsp rechenden  A p p a ra te s  ausserstande, diese A u f
gabe zu  übernehm en .

D as aufzustellende In s t i tu t  h ä tte  au ch  eine gewisse w issenschaftliche 
T ä tig k e it op e ra tiv en  C harak te rs  auszuüben . H ie rh e r w ürde die a d m in is tra tiv e  
o rgan isato rische Z usam m enfassung  d er besonders w ichtigen, eine v ielseitige 
F o rschung  erheischenden  kom plexen T hem en gehören , eine A ufgabe, die die 
A usschüsse keinesfalls lediglich a u f  G rund  gesellschaftlicher A rbeit versehen  
können .

H ie rh e r gehören die u n m itte lb a r  au sg efü h rten  oder durch  äussere A rb e its 
k rä f te  auszu füh renden  S pezialstud ien , B erechnungen  fü r die A usschüsse, die 
en tsp rechende  V orbere itu n g  d er von den A usschüssen auszuführenden  A rb e iten  
d u rc h  L okalerhebungen  oder Versuche.

2*
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Schliesslich h ä t te  sich das In s t i tu t  m it dem  system atischen  S tu d iu m  der 
m it  d e r  w issenschaftlichen  F o rschung  zusam m enhängenden  verschiedenen m e th o 
d isch en  F ragen , P lan u n g sfrag en  usw . zu  befassen , was eine en tsp rech en d e  
V o rb e re itu n g  der in  d ieser B eziehung der K lassen le itu n g  obliegenden w ich tigen  
A u fg ab en  gew ährleisten  w ürde.

D ieses w ären n ach  m einer A nsich t die H aup tbed in g u n g en  fü r die H ebung  
d e r  A rb e it unserer A usschüsse a u f  eine S tu fe , die ein  prinzipiell höheres N iveau  
b e d e u te t.

2. N eben der K rä ftig u n g  der A u sschussarbe it m üssen wir die u n m itte lb a re  
w issenschaftliche  F orschungsbasis der K lasse in  gesteigertem  T em po erw eitern , 
in  e rs te r  Linie du rch  die allgem eine F ö rd eru n g  d e r F o rschungsarbeit d e r L e h r
s tü h le  u n d  durch  U m organ isa tion  der bere its  genügend e rs ta rk te n  F o rsch u n g s
a b te ilu n g en  der L eh rstü h le  zu selbständ igen , akadem ischen  Forscliuugslabora- 
to r ie n . E s is t indessen auch  d er A nschluss v o n  techn ischen  F o rsch u n g sin s titu ten  
zu  erw ägen , die sich wegen ihres kom plexen , verschiedene Zweige d er V olks
w ir ts c h a f t  b e rü h ren d en  C harak te rs  im  R ah m en  eines M inisterium s n ic h t in  
e n tsp re c h e n d e r W eise zu en tw ickeln  verm ögen. Als solche In s ti tu te  k äm en  z.B . 
das F o rsc h u n g s in s titu t fü r W ärm etech n ik  sowie das im  R ahm en des V e rk eh rs
m in is te riu m s im  B au  befind liche hydro logische L abora to rium  in  B e tra c h t, 
das zw eckm ässig m it der neben  dem  L e h rs tu h l fü r W asserm aschiiienw esen 
b e re its  w irkenden , akadem ischen  F o rsch u n g sab te ilu n g  zu verschm elzen w äre.

3. Die K lasse m öge auch  w eiterh in  an  d e r A u sarbe itung  des zw eiten  F ü n f
ja h rp la n s  a k tiv  und  in it ia tiv  m itw irken  u n d  b e s tre b t sein, dass die zu r D u rch 
fü h ru n g  der einzelnen technischen  und  verkeh rsfö rdernden  A ufgaben  e rfo rd e r
lich en  F o rschungen  u n d  andere  M assnahm en technisch-w issenschaftlicher N a tu r  
in  d e n  neuen  F ü n fja h rp la n  als dessen in teg rie ren d e  Teile e ingebau t w erden .

A ufgabe der K lasse is t  ferner die system atisch e  P rü fung  d er te ch n isch 
w issenschaftlichen  R e a litä t der vo lksw irtschaftlichen  Z ielsetzungen u n d  P läne  
u n d  d ie M itteilung  d e r diesbezüglichen F es ts te llu n g en  an  die R egierungsorgane.

D ie K lasse k a n n  diese F u n k tio n  se lb stv e rs tän d lich  n ich t bloss aus e igener 
In i t ia t iv e  erfüllen. Sie m uss v ielm ehr tra c h te n , dass dies auch leg isla to risch  
z u r  A ufgabe  der A kadem ie gem ach t w erde u n d  als institu tionsm ässige G ru n d 
lage fü r  die Z u sam m enarbe it zw ischen A kadem ie  u n d  L andesp lan u n g sam t au f 
d em  G ebie te  der vo lksw irtschaftlichen  persp ek tiv isch en  P lanung  diene.

4. W esentlich  höhere  A ufm erksam keit als b isher m üssen w ir d er A u s
a rb e itu n g  o rgan isa to rischer und  m ethod ischer F ra g e n  w idm en und  en tsp rech en d e  
V orsch läge  zur B eseitigung  der b esteh en d en  M ängel und  insbesondere d er die 
F o rsch u n g sen tw ick lu n g  erschw erenden b ü ro k ra tisch en  H indernisse u n te rb re ite n . 
In  d iese r B eziehung m üssen w ir uns viel e ingehender m it den F rag en  d er T ä tig 
k e it  d e r  techn ischen  F o rsch u n g sin stitu te  befassen .

5. D ie K lassen le itung  möge viel m eh r A ufm erksam keit als b ish er der 
F ö rd e ru n g  jen er W issenschaftszw eige schenken , die die E n tw ick lung  d er m it
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<ler u n m itte lb a ren  H ebung  des Lebensniveaus zusam m enhängenden  In d u s tr ie 
zweige sowie die P ro d u k tio n  d er V erb rauchsgü te r im  allgem einen zu h eb en  v e r 
m ögen. Sie so llte  b e s treb t sein, die A usschuss- und  F o rsch u n g sarb e it von  w issen
schaftlich  verhältn ism ässig  rü ck stän d ig en  anderen  F achgeb ie ten  in geste igertem  
Masse zu  fö rdern , so z.B . insbesondere im  V erkehrsw esen, im  B erg b au , im  
B auw esen u n d  in  der B au m ate ria lin d u strie .

6. D ie K lasse soll den  p rinzip iellen  F ragen  des techn ischen  H o ch sch u lu n 
te rrich tes grössere A ufm erksam keit w idm en und  dem  U n te rrich tsm in is te riu m  
behilflich  sein, dam it die a n  unseren  technischen  U n iv e rs itä ten  zu r G ew ähr
le istung  d e r Q u a litä t des U n te rrich tes  u n b ed in g t notw endige S tab ilis ierung  
je  eher e in tre te .

*  *

G eehrte  K lassenversam m lung ! W ährend  ihres fü n fjäh rig en  B estan d es e r
s ta rk te  die K lasse der T echnischen W issenschaften  von  J a h r  zu J a h r  u n d  gelangte  
in  der E rfü llu n g  ih rer vom  G esich tspunk te  unserer so z ia lis tisch en  A u fb a u a rb e it 
w ich tigen  A ufgaben und  ih re r  B estim m ung  ein gu tes S tück  v o rw ärts . N u n  
s teck ten  das neue R eg ierungsprogram m  und die B eschlüsse des K ongresses 
d e r  P a r te i  d er U ngarischen W erk tä tig en  neue A ufgaben  und  Ziele, an  deren 
V erw irk lichung jed er sein V a te rlan d  und  Volk heb en d er w issenschaftlicher 
W erk tä tig e  m it F reude und  B egeisterung  te iln im m t. Ich  b in  ü b erzeu g t, dass die 
B estreb u n g en  unserer K lasse bei Volk und  R egierung volles V erstän d n is  u n d  
w eitgehende U n te rs tü tzu n g  fin d en  w erden. M it ih re r H ilfe w erden  w ir den 
E rw a rtu n g e n  u n d  A nsp rüchen  zu en tsp rechen  verm ögen, die an  unsere  K lasse 
u n d  an  d ie  technischen  W issenschaften  im  L ande ü b e rh a u p t g este llt w erden .

«
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LES RELATIONS DES TENSIONS DANS LA TRACTION 
ELECTRIQUE A 50 PERIODES

P. SZTKÓKAY
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[M anuscrit présenté le 13 Janv ier, 1954]

D ans la trac tio n  à 50 périodes, l ’une des questions les plus délica tes e s t  la 
g ran d e  im pédance à 50 périodes des élém ents de transm ission  d ’énergie e t les 
chu tes de tension  causées d a n s  ces élém ents p a r  les couran ts de tra c tio n . Les 
locom otives synchrones, avec leu r cou ran t en phase  avec la tension ou  déphasé  
en a v a n t, ne p rod u isen t m êm e à 50 H z que des ch u tes  de tension re la tiv e m e n t 
faib les, m ais les chu tes de tension  dev iennen t trè s  im p o rtan tes  si la  ligne est 
chargée  p a r  des locom otives qu i consom m ent un co u ran t déphasé  en  a rriè re . 
P o u r p e rm ettre  l’ex p lo ita tio n  de telles locom otives (p a r exem ple de locom otives 
à  red resseur ou à m o teu rs m onophasés à collecteur), la tension  de ligne d an s les 
é lec trifica tions récentes e s t choisie à 20 ou 25 kV  au  lieu des 16 kV  usuels ju s 
q u ’ici. Mais on p eu t c o n sta te r , que la charge adm issib le de la ligne, d é fin ie  p ar 
les chutes de tension, es t de beaucoup  plus p e tite  m êm e dans le cas d ’une  tension  
d e  25 kV , si la ligne est exp lo itée  avec des m achines à redresseur ou à  m o teu rs  
m onophasés à collecteur, q u ’en cas de tra c tio n  synchrone à 16 kV .

La tension  de la ligne augm entée à 25 kV  n ’ouvre donc pas le chem in  à 
l’élec trifica tion  des lignes fo rte m e n t chargées avec des locom otives à déphasage  
en  arrière . U n bon  exem ple en est fourni p a r  l’électrification  V alenciennes- 
T hionville , ou m algré le choix d ’une tension de ligne de 25 kV, la m a jo r ité  des 
locom otives, e t p réc isém en t les locom otives lourdes, on t été com m andées 
synchrones, e t où ce n ’est q u ’u n  nom bre re la tiv em en t res tre in t de locom otives 
légères qui sera du  ty p e  à red resseu r ou à m o te u r m onophasé à co llecteur.*

A ux électrifications avec locom otives synchrones, 25 kV  de ten s io n  de 
ligne e n tra în e n t cependan t d é jà  certains d ésav an tag es. Ju sq u ’ici, la réa lisa tion  
de  m achines à faible poids spécifique, p o u v an t se rv ir aussi bien à l’é tab lissem en t 
de ty p es pour tra in s  rap ides, que de types un iversels n ’a p u  ê tre  réalisée que 
su iv a n t le systèm e à convertisseu r de phases in itié  p a r  K . K andó  e t  su iv an t 
le systèm e à convertisseur de phases e t de périodes développé du  p rem ier, où 
le convertisseur de phases bob iné  pour la tension  de ligne joue un  rôle essentiel. 
M ais ce convertisseur de phases dev ien t beaucoup plus lourd  déjà p o u r les 20 kV,

Voir : Revue Générale des Chemins de Fer, janv ier 1953, p. 1. et mars 1954, p. 118.
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et  p o u r  les 25 kV il e s t p ré fé ra b le  d ’em ployer d an s ce systèm e aussi u n  tra n s fo r
m a te u r  e t  un  convertisseu r de phases basse ten sio n  ; p a r conséquent, à 25 kV 
le sy s tè m e  à convertisseur de  phases ne p e rm et non  p lus la  construction  de loco
m o tiv e s  synchrones à  fa ib le  poids spécifique. P o u r  certains chem ins de fer 
l ’ap p lic a tio n  d’une tension  d e  ligne de 25 kV , ne sem ble pas ê tre  jud ic ieuse  puis-

, 4 j

§

q u ’il n ’y  a pas encore d ’expériences d ’exp lo ita tion  avec  ce tte  tension  e t que l ’on ne 
p e u t  p a s  savoir si à ce tte  te n s io n  le nom bre d ’am orçages d ’arcs ne s’élèvera p a s  au- 
d essus de la m esure to lé ra b le  en  service, su r to u t d a n s  les longs tu n n e ls  hu m id es.

A insi, le passage à 25 k V  n ’élimine pas la  nécessité  d ’em ployer des m a c h i
nes synchrones, p ar co n tre  la  tension de ligne de 16 kV  p e rm e t de co n stru ire  
des m ach ines synchrones légères, e t avec ce tte  ten sio n  on dispose d ’ex périences 
fav o rab le s  de plusieurs d iza in es  d ’années. M ais com m e la charge adm issib le 
de la  ligne est égalem ent lim ité e  au  cas de l ’em plo i de locom otives sy n ch ro n es, 
il f a u t  exam iner, si les ex igences présentes e t p rév u es à l’avenir p e u v e n t ê tre  
s a tis fa ite s  avec une ten sio n  d e  16 kV. D ans le p ré se n t article, nous n o u s p ro p o 
sons d e  faire connaître les m é th o d es  et les ré su lta ts  de ces exam ens.

P o u r  l’étude des re la tio n s  de tension e t des charges adm issibles, le d ia 
g ra m m e  de fonctionnem ent offre  une m éthode facile  à m anier. Si le d iag ram m e

Fig. 1. Diagramme de fonctionnem ent
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de fonc tionnem en t (F ig. 1) e s t tracé  à p a r tir  de la tension  d u  conso m m ateu r U j, 
le lieu  de l’ex trém ité  du  v ec teu r tension  du  p o in t d ’a lim en ta tio n  U r  p a r  ra p p o rt 
au  v e c te u r tension  du  consom m ateur, considéré com m e fix e , dé term ine  dans u n  
systèm e de coordonnées cartésiennes à échelle linéaire, convenab lem ent choisi, 
les pu issances w a ttée  e t d éw attée  du  consom m ateur. E x p rim é  de façon inverse, 
ceci signifie aussi que les puissances w a ttée  e t d éw attée  du  consom m ateur 
d é fin issen t dans ce systèm e de coordonnées le lieu du  v ec teu r tension  du  p o in t 
d ’a lim en ta tio n , ou a u tre m e n t d it, la g randeu r e t la  d irection  de la tension  du 
p o in t d ’alim en ta tion .

D ans le systèm e de coordonnées des puissances, l ’em placem ent e t  l’échelle 
des axes son t dé term inés, d ’une  p a r t , p a r  l’origine C placée à l’ex trém ité  d u  
v e c te u r tension  и х, considéré comme fixe, e t d ’au tre  p a r t ,  p a r  le d é b u t O des 
v ec teu rs  tension  qui ind ique  dans le systèm e de coordonnées les puissances de 
co u rt-c ircu it w a ttée  e t déw attée , la  tension  é ta n t U j considéré com m e fixe . 
L a  F ig . 1 a é té  tracée  po u r une tension  de consom m ateur de 13,5 kV , une im p é
dance  de transm ission  de 8 ohms e t u n  angle de p e rte s  de transm ission  de

tg ô  =  Ve-
D ans le systèm e de coordonnées, les p o in ts  de fonc tionnem en t a p p a rte 

n a n t  à un  m êm e angle de phase de la charge so n t situés su r une d ro ite . P o u r 
quelques angles de phase, ce tte  d ro ite  a été tracée dan s le d iag ram m e. Les valeurs 
p ositives de tg  <рг co rresponden t à des déphasages en  re ta rd , les valeurs n é g a ti
ves à des déphasages en a v an t.

Nous avons p o rté  dan s le d iagram m e aussi le cercle co rrespondan t à une  
ten sio n  de p o in t d ’a lim en ta tio n  de 16 kV. Ce cercle coupe la d ro ite  de tg  çpx =  0,75 
à la pu issance de 4 MW . Ceci signifie q u ’une tension  d u  p o in t d ’alim en ta tio n  
de 16 kV , avec un  déphasage en arrière  co rrespondan t à tg  <pl =  0,75 (cos çq = 0 ,8 ) 
e t  u n e  puissance du  consom m ateur de 4 MW , d im inue à 13,5 kV  à l’ex trém ité  
«consom m ateur»  de la transm ission  d ’énergie.

Si l ’angle de pertes  de la transm ission  d ’énergie ne varie  pas, u n  change
m e n t d ’échelle p e rm et d ’u tilise r le d iagram m e de fo n c tionnem en t déjà  tracé  
p o u r d ’au tres tensions e t d ’au tres  im pédances de transm ission . Les pu issances 
v a r ie n t en raison d irec te  du  carré  de la tension  e t en raison inverse de l’im pédance 
de transm ission . E n  nous b a sa n t sur le cercle qu i correspond à la tension  d ’a li
m en ta tio n  de 16,9 kV , on p e u t lire sur le d iag ram m e q u ’une chu te  de tension  
de 16,9 kV  à 13,5 kV  (20% ), en cas de tg  <p1 =  0,75 a p p a ra ît à 5,3 MW de charge. 
Si p a r  contre nous p e rm etto n s  une chu te  de tension  non  pas de 16,9 kV  à 13,5 kV , 
m ais de 16 k V  au  p o in t d ’alim en ta tio n  à 12,8 kV , la  puissance de 5,3 MW  lue

au  d iagram m e d o it ê tre  réd u ite  p ro p o rtio n n e llem en t à

Le d iagram m e de fonctionnem en t m o n tre  a v a n t to u t  l’influence d o m in an te  
exercée p a r  l’angle de p h ase  su r la puissance transm issib le . A vec les m êm es 
tensions d ’a lim en ta tio n  e t de consom m ation (16 e t 13,5 kV ), et la m êm e im pé-

12,8 \2 
13,5 I
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d a n c e  de transm ission  (8 ohm s) on p e u t charger la  ligne p a r  4 M W  si tg  <px =  0,75 
(cos <px =  0,8) en arriè re  e t p a r  en v iron  12 M W  si tg  cpx =  —0,2 А У (cos cpx =  0,98) 
en  a v a n t .  C onform ém ent au  fa it  que l’échelle du  d iagram m e v a rie  en  raison  du  
c a rré  de  la  tension, on c o n sta te  q u ’une au g m en ta tio n  de la  tension , à im pédance 
c o n s ta n te , augm ente la  pu issance  tran sm issib le  dans le m êm e ra p p o r t. F in a le 
m e n t, u n  rôle très im p o r ta n t e s t jo u é  p a r  l’im pédance de tran sm issio n , en raison 
in v e rse  de laquelle change la  pu issance transm issib le .

O n ob tien t une bonne m éth o d e  p our des é tudes générales, si la  pu issance 
tran sm issib le  est défin ie p a r  le m o m en t de charge m ax im u m  adm issib le. D u  fa it 
q u e  la  chu te  de tension  reste  inchangée si la puissance tran sm ise  v arie  en raison 
in v e rse  de l’im pédance de ligne, on est co n d u it a u to m a tiq u e m e n t à carac térise r 
la  ch a rg e  m axim um  de la  ligne p a r  u n  p ro d u it : celui de l’im pédance  de tra n s 
m ission  d ’énergie e t de la pu issance  m ax im um  transm issib le  à c e tte  im pédance. 
D a n s  ce qui va  suivre, nous allons appeler ce p ro d u it le m om ent de charge.

O n p eu t lire su r la  F ig . 1, q u ’en cas d ’une ch u te  de tension  m ax im um  de 
16/13,5 kV  le m om ent de charge  adm is est de 8 • 4 =  32 M W ohm s à tg  <px =  0,75, 
de  8 • 9 - 72 M W ohms à tg  <px — 0 e t de 8 • 11,7 =  94 M W ohm s à tg  cpx =  —0,2.

L ’in tro d u c tio n  de ce tte  n o tio n  en tra în e  l ’av an tag e , de pou v o ir rédu ire  à 
u n  dén o m in a teu r com m un les charges ap p a ra issan t à des d istances d ifférentes de la 
so u s -s ta tio n  en fo rm an t le m o m en t de charge séparém en t p o u r chaque charge 
ind iv id tie lle . Ces m om ents de charge calculés ind iv iduellem ent p eu v en t ê tre  
ad d itio n n é s  et la  ch u te  de ten s io n  ne  dépasse pas la  v a leu r fixée d ’avance , si la 
so m m e des m om ents de charge  su r la section  de ligne en question  ne dépasse 
p as  la  v a leu r m ax im um  d é te rm in ée  en accord  avec la  chu te  de tension  perm ise.

L a  m éthode de l’ad d itio n  des m om ents de charge se ra it aussi théo riq u em en t, 
to u t  à fa it  correcte, si les tensions dans tous les po in ts de charge, supposés 
ê tre  s itu és  à d ifférentes d istan ces  de la  sous-sta tion , é ta ien t égales en  g randeur 
e t en  d irec tion . D ans la  F ig . 2, nous avons supposé une charge de 4,1 MW  à une 
« d is tan ce»  de 16 ohm s e t u n e  charge  de 3,6 MW  à une  «d istance»  de 8 ohm s. 
L a  som m e des m om ents de ch arg e  de ces deux  charges est de  94 M W ohm s, 
d o n c  a u ta n t  que nous avons o b te n u  plus h a u t  p o u r une ch u te  de tension  de 
16/13,5 k V  et u n  déphasage  en  a v a n t. A une  charge de 4,1 M W  en b o u t de ligne, 
à 13,5 kV  e t tg  <px =  —0,2, correspond u n  co u ran t de charge  de Ij =  310 A.

A u  vecteur U x =  13,5 kV  de la tension  de locom otive il fa u t  a jo u te r  en 
p re m ie r  lieu la chu te  de ten sio n  I lZ l causée p a r  le co u ran t de charge I x aux  
b o rn es  de l’im pédance de Z, =  8 ohm s. Si nous considérons une tension  inchangée 
en  g ra n d e u r  e t en d irec tion  su r l’en d ro it de la  deuxièm e locom otive, à une charge 
d e  3,6 M W  correspond u n  c o u ra n t de charge de I n =  270 A, d o n t la  d irection  
co incide  avec celle de I r  E n tre  la deuxièm e locom otive e t le p o in t d ’a lim en ta 
tio n  il se p ro d u it une ch u te  de tension  de (Ij -)- I n ) Z n de so rte  que la  chu te  de 
te n s io n  to ta le  est I jZ j -j- (I] -(- I n) Z 1[. Com m e nous avons supposé que Ij e t 
I u  so n t de d irection  id en tiq u e  e t com m e Z, e t Z n p eu v en t ê tre  considérés comme
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a y a n t la m êm e d irection , l’ad d itio n  scalaire est possible. Le calcul des m om en ts  
de  charge p a r  ad d itio n  scalaire  d ev ien t possible d u  fa it  que nous ob tenons une  
c h u te  de tension  p a r  a d d itio n  scalaire de I, (Zj Z n) -f- I j jZ h, c’es t-à -d ire  si 
les chu tes de tension  causées p a r  les charges séparées so n t form ées in d ép en d am 
m e n t des au tres charges, e t  si celles-ci sont add itionnées com m e des scalaires. 
I l en  résu lte  que les com binaisons de charges, où les m om ents de charge to ta u x  
so n t pareils, son t équ ivalen tes d u  p o in t de vue de la  chu te  de tension  causée.

Les chutes de tension  v ra ies  son t quelque p eu  plus favorables que  celles 
q u e  nous avons calculées ici, la  tension  dans les po in ts  de charge in te rm éd ia ires  
« ta n t  dé jà  un  peu plus élevée, en  conséquence de quoi les couran ts a p p a r te n a n t

Fig. 2. Chutes de tension pour charge divisée

à  ces charges son t rédu ites. E n  p lus, dans les po in ts  de charge in te rm éd ia ires  la 
d irec tio n  d u  vec teu r tension  e s t m odifiée de telle façon  que le co u ran t, d o n t la 
d irec tio n  varie  dans le m êm e sens, occasionne une ch u te  de tension de d irec tio n  
p lus favorab le  du  p o in t de v u e  de la  chute de ten sio n  résu ltan te . Sur la  F ig . 2, 
on  a égalem ent tracé  en t r a i t s  in terrom pus la  position  réelle des v ec teu rs , en 
te n a n t  com pte d u  ch an g em en t de la g randeur e t  de la  d irection  du  v ec teu r 
tension . Si le m om ent de charge m axim um  adm issible dé term iné  à p a r t i r  d ’une 
charge  concentrée e t la charge  réelle donnen t des m o m en ts  de charge id en tiq u es , 
m ais la charge e s t rép a rtie , les vecteurs tracés en tra i ts  in te rrom pus m o n tre n t 
que la chu te  de tension  v ra ie  est un  peu plus p e tite  que le m ax im um  perm is. 
L ’ad d itio n  des charges rép a rtie s  p a r  la m éthode des m om ents de charge , et 
l ’év a lua tion  des ré su lta ts  ren fe rm en t donc une certa in e  réserve.

Il y  a deux  m anières possib les à augm enter la  charge de la ligne ; d ’une 
p a r t  les m oyens qui a u g m en ten t le m om ent de charge adm is, d ’au tre  p a r t  ceux 
qu i p e rm e tte n t une charge accrue  avec un m o m en t de charge inchangé. Le 
m oyen le plus efficace p o u r é lever le m om ent de charge adm is est l’accro issem ent 
de la  tension  de ligne. M ais nous avons v u  qu ’u n e  au g m en ta tio n  considérab le  
p e u t ê tre  ob tenue aussi p a r  le passage à des déphasages zéro e t en a v a n t.
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M ais si nous d é te rm in o n s  pour des charges à déphasages d ivers des va leu rs 
d iffé ren tes  du  m om ent de  charge adm is, nous ne  pouvons p lus ju g e r  la  charge 
ad m ise  dans le cas p lus g én éra l, celui où sur u n e  m êm e section de ligne tra v a ille n t 
des locom otives d o n t les charges p ro v o q u en t des déphasages variés. Pour 
des é tu d es  généralisées il e s t p lu s utile de d é te rm in e r le m om ent de charge adm is 
p o u r  u n  déphasage u n ifié  zéro , de m ultip lier les charges su rv e n a n t à u n  au tre  
ang le  de phase par u n  fa c te u r  de correction, e t de les in tro d u ire  dan s les calculs 
com m e moments de charge virtuels.

E n  em ployan t c e tte  m éthode de calcul, on m ultip lie  p a r  exem ple une 
ch a rg e  ap p ara issan t sous tg  cp1 =  0,75 en a rr iè re  p a r  u n  fa c te u r  de correction  
t  =  2,25 e t le m om ent de  ch arg e  v irtu e l o b te n u  ainsi est com paré a u  m om ent 
de ch a rg e  adm is. On p e u t co n sta te r, p ar exem ple, que si à une d is tan ce  rep ré
s e n ta n t  une im pédance de transm ission  de 8 ohm s, une charge de 2 M W  ap p a 
r a î t  avec  tg  cpi — 0 ,75, le m om ent de charge  v irtu e l co rresp o n d an t est de 
8 • 2,25 • 2 =  36 M W ohm s. A côté de cette  charge , on p eu t p e rm e ttre  une charge 
d e  4 ,5  M W  sous un d ép h asag e  zéro à la m êm e d istance , son couple de charge 
é ta n t  égalem ent 8 • 4,5 =  36 M W ohms (pour u n  déphasage zéro il ne fa u t pas 
em p lo y er de fac teu r de co rrec tion). La som m e, 72 M W ohm s, des d eu x  m om ents 
de ch arg e  est égale a u  m o m en t de charge perm is.

Le fac teur de co rrec tio n  est plus p e tit  que  l’un ité  en cas d ’u n  angle de 
p h ase  cap ac itif  e t p lus g ra n d  que l’un ité  en  cas d ’un  angle de ph ase  inductif. 
Le fa c te u r  de correction  t  p o u r  différents angles de phase p e u t ê tre  déterm iné 
p a r  la  F ig . 1. Nous avons v u , p a r  exem ple, q u ’en cas de chu te  de tension  de 
16/13,5 kV  le m om ent de ch arg e  adm issible e s t de 72 M W ohms p o u r tg  <px =  0 
e t de  32 MW ohms p o u r tg  <p1 =  0,75. Il s’en su it que le fac teu r de co rrec tion  t  en

72
cas de tg  <рг — 0,75, t  = -----=  2,25. Les fa c te u rs  de correction  p o u r d ’au tres

32
ang les de phase son t com pris dans le ta b le a u  ci-dessous :

Ч П COS/"x t

-  0,2 0,98 0,77

-  0,1 0,995 0,88

+  o 1,0 1,0

+  0,1 0,995 1,14

+  0,2 0,98 1,30

+  0,48 0,9 1,70

+  0,75 0,8 2,25

Si su r une m êm e sec tio n  de ligne des locom otives à déphasages d ifféren ts 
so n t en  service com biné, la  charge  adm ise m ax im u m  est en réa lité  u n  p eu  plus 
élevée que celle o b tenue  à p a r t i r  des m om ents de charge v irtu e ls  calculés avec
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les facteurs du  tab leau . P o u r la  p lu p a rt des calculs on p e u t négliger ce tte  in flu 
ence, la différence é ta n t  p e tite  e t en  la  nég ligean t la  m arge de sécurité  n ’est pas 
d im inuée, m ais augm entée . C ependan t le d iag ram m e de fonctionnem en t offre 
la  facilité  d ’a jo u te r  avec précision des charges à déphasages d ifféren ts.

P a r  exem ple, nous pouvons lire sur la F ig . 1, que l’on p e u t p e rm e ttre  sim ul
ta n é m e n t des charges de 2 MW  à tg  <px =  0,75 e t de 4,9 MW à tg  грг — 0. C’est 
u n  p eu  plus que la v a leu r ob tenue p a r  la m éth o d e  d u  m om ent de charge v irtu e l, 
car, à 2 MW  correspond, après m u ltip lica tio n  p a r  t  =  2,25, une charge v irtuelle  
de 4,5 MW, donc c e tte  m éthode ne p e rm e ttra it  que  4,5 MW  à angle de ph ase  
zéro au  lieu des 4,9  M W  résu ltan ts  du  d iagram m e.

L ’in tro d u c tio n  des no tions de la charge v irtu e lle  e t d u  m om en t de charge 
calculé à p a r tir  du  p rem ier perm et d ’étud ier l’ensem ble des re la tions, si sur la 
ligne en plus des locom otives à convertisseurs synchrones, des m achines à 
red resseu r ou avec m o teu rs  à collecteur son t éga lem en t en service. Mais dans 
ce qu i va  suivre nous ne nous occuperons que d u  cas où la charge est constituée 
un ifo rm ém ent p a r des m achines synchrones à ex c ita tio n  capacitive  e t p a r  souci 
de sim plicité , nous ne transfo rm erons pas leurs charges en charges v irtue lles, 
m ais considérerons de telles valeurs du  m o m en t de charge adm issible, qu i o n t 
é té  déterm inées en  te n a n t  com pte du  d éphasage  en charge. In d ép en d am m en t 
du  déphasage  sous lequel ap p a ra isse n t les puissances consom m ées p a r  les loco
m otives, un  m oyen très  efficace po u r relever la v a leu r m ax im um  d u  m om ent de 
charge  adm is est l’au g m en ta tio n  de la tension  nom inale  de transm ission  à 20 ou

25 kV . E n  cas de 20 kV , l’au g m en ta tio n  es t d u  ra p p o r t de
I 2

cas de 25 kV  elle est
25

16

20
16

=  1,56, en

=  2,45 fois. Le systèm e d ’a lim en ta tio n  p a r  tro is

co n d u c teu rs , u tilisé  au x  É ta ts-U n is , a u n  effe t sem blable. D ans ce cas la 
ten s io n  de transm ission  est au  m oins le doub le  de la tension  de ligne e t p a r  
c e tte  m éthode, le m o m en t de charge m ax im um  adm is est relevé dans le ra p p o rt 
de  1 : 4 ou d av an tag e .

I l fa u t cep en d an t n o te r  que lors d u  passage  à une tension  de ligne plus 
g rande, la puissance m ax im u m  de la  ligne n ’au g m en te  p as  dans le m êm e ra p p o rt 
que le m om ent de charge adm is, ca r lors de l’a u g m en ta tio n  de la  tension , l’im p é
dance  des tran sfo rm a teu rs  e t du  réseau  à h a u te  tension  d ’a lim en ta tio n , exprim ée 
en  ohm s, s’accro ît aussi d an s le ra p p o rt des carrés, ce qui d im inue la  possibilité 
d ’u tilise r p le inem en t le m om ent d u  charge aug m en té .

P o u r au g m en te r la charge adm ise, à ten sio n  inchangée, on alim ente  sou 
v e n t les sections de ligne électrifiés à 16 2/3 périodes des d eux  côtés p a r  des 
sous-sta tions situées au x  lim ites des sections—systèm e sem blable à celui em ployé 
au x  chem ins de fer à c o u ra n t continu . P a r  ce m ode d ’a lim en ta tio n  on p e u t 
considérab lem ent d im inuer les chutes de ten sion , su r to u t si la  charge d ’une 
sec tion  est constituée  p a r  u n  p e tit  nom bre de m achines. D ans le systèm e d ’ali-
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m e n ta tio n  le plus sim ple des chem ins de fer à 50 périodes, les so u s-s ta tio n s 
so n t b ranchées à to u r  de rô le  au x  phases du  réseau  n a tio n a l : dans ce cas les 
so u s-s ta tio n s  voisines ne  so n t pas en phase e t l’a lim en ta tio n  b ila té ra le  ne  p e u t 
p a s  ê tre  résolue. P a r  co n tre , elle p e u t ê tre  réalisée aussi po u r les chem ins de fe r 
à 50 périodes, si les so u s-s ta tio n s so n t triphasées. U ne solution  é lec trique  p a r t i 
cu liè rem en t favorable e t équ ilib rée  est ob tenue p a r l’em ploi de tra n sfo rm a te u rs  
S c o tt d an s  les sous-sta tions tr ip h asées . D ans ce cas, on p e u t non  seu lem en t te n ir  
à d ispo sitio n  dans ces so u s-s ta tio n s  voisines des tensions en phase p o u r  l’a li
m e n ta t io n  b ilatérale de la sec tio n  in te rm éd ia ire , m ais la  bonne ré p a rtitio n  de la 
ch a rg e  m onophasée à l ’in té r ie u r  d ’une sous-sta tion  est égalem ent assurée. De 
te ls  schém as de connexion so n t tou tefo is  déjà  u n  peu  com pliqués, ce qu i cause 
des inconvén ien ts dans l ’e x p lo ita tio n . Il fa u t considérer aussi que le gain  o b tenu , 
en  ce qu i concerne les ch u te s  de tension , p a r  l ’a lim en ta tio n  b ila té ra le , va  en 
d im in u a n t si la charge des sections d ev ien t plus un ifo rm ém ent ré p a rtie  p a r  
a u g m e n ta tio n  de la longueur des sections e t du  nom bre des tra in s.

L a  charge adm ise de la  ligne p e u t ê tre  augm entée sans passage à une  
te n s io n  de ligne plus élevée ou  u n  m ode d ’alim en ta tio n  spécial, donc san s aug
m e n ta t io n  du m om ent de ch arg e  perm is. Ce chem in est ou v ert si l ’on réussit 
à u tilise r  m ieux le m o m en t de charge adm is pour 16 kV . E n  plus de l’em ploi 
de  locom otives synchrones excitées p o u r u n  déphasage en  a v a n t, il y  a la  possi
b il i té  de  d im inuer l’im pédance  de la  ligne. P o u r réaliser ce b u t la Société N a tio 
n a le  des Chemins de F e r F ra n ç a is  a procédé à des essais de condensateurs b ra n 
chés en  série. A la base de ces essais, la SN CF n ’a pas encore décidé de l’in tro 
d u c tio n  de ce mode de com pensa tion , m ais il e st très  p robable  q u ’à l ’avenir, 
les condensa teu rs série p o u r la  réd u c tio n  des tensions inductives se ro n t appelés 
à jo u e r  u n  rôle aussi dan s ce dom aine d ’app lications. Mais on dispose déjà 
m a in te n a n t  d ’au tres m oyens, qu i p e rm e tte n t de d im inuer de beaucoup  l ’im pé
d a n c e  de la ligne.

L a Fig. 3a m ontre  la  d isposition  des ca ténaires, u tilisée g énéra lem en t en 
H o n g rie , p o u r des lignes à doub le  voie. Comme ligne de co n tac t on em ploie u n  
f il d e  cu iv re  de 100 m 2 de sec tio n  e t com m e p o rte u r  u n  câble en ac ier de 50 m m 2 
de sec tio n . L ’im pédance d ’un e  te lle  ligne est de 0,35 ohm , km . Le m oyen  le plus 
sim p le  p o u r la d im inution  de l’im pédance  est l’em ploi d ’u n  p o rteu r en  b ronze  
au  lieu  d ’u n  p o rteu r en  acier. L ’im pédance  est alors réd u ite  à 0,28 ohm /km . 
E lle  d im in u e  davan tage , à 0,23 o h m /k m , si en plus d u  câble p o rte u r en  bronze,, 
u n  c o n d u c teu r de te rre  en a lu m in iu m  est posé en h a u t des pylônes (F ig . 3b). 
E n fin , l ’im pédance est d im inuée  à 0,165 ohm /km  si le long de la ligne, b ra n c h é  
en  p a ra llè le  avec la ligne de c o n ta c t, on app lique aussi un  feeder en a lum in ium  
de 150 m m 2 de section (F ig. 3c). Les figures 3d, e e t f  m o n tre n t les im pédances 
p o u r  le cas où l’une des ca tén a ires  de la ligne à double voie est déconnectée . 
Si la  ligne déconnectée est aussi m ise à la  te rre  au x  deux  ex trém ités , les im p é
d an ces m ontrées en d, e e t f  d im in u en t encore un  peu.
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L ’im portance  p rincipale  d u  p o rteu r en b ro n ze , d u  conducteur de te r re  e t  
du  feeder ne réside n a tu re llem en t pas dans la  d im in u tio n  de la résistance  ohm i- 
que, m ais dans une  d im in u tio n  considérable de  la  réactance de la  boucle  des 
conducteurs p a r  m od ifica tio n  du cham p m ag n é tiq u e  engendré a u to u r  de  la  
igné ca tén a ire .

Sfr

Fig. 3. Dispositions de caténaires

E xam inons quelle  sera  la valeur m ax im um  de la  puissance de ligne adm ise, 
si l’on fa it usage de tous les m oyens disponibles p o u r la d im inution de l ’im p é
dance  de la ligne, c’est-à-d ire  si l’im pédance e s t de 0,165 ohm /km . É ta n t  d o n n é  
q u ’il n ’es t pas u tile  de concen trer dans une m êm e sous-station  une p u issan ce  de 
tran sfo rm ateu rs  d é p a ssa n t une certaine lim ite  — déjà  p ar égard a u x  c o u ra n ts  
de  cou rt-c ircu it — lim itons la  charge m ax im um  d ’une section de ligne à 20 M W .
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S u p p o so n s  une a lim en ta tio n  à  16 kV  e t des locom otives synchrones exc itées  pour 
a p p e l  d e  puissance cap ac itiv e . Comme on Га v u , d an s  ce cas le m om en t de  charge 
a d m is  e s t de 94 M W ohm s. D ’un m om ent de charge de 94 M W ohm s e t  d ’une 
c h a rg e  m ax im um  de 20 M W  résu lte  une v a leu r m oyenne de l’im pédance  de ligne 
d e  4 ,7  ohm s. Si on en d é d u it  2,0 ohms p o u r l ’im pédance des tra n s fo rm a te u rs , 
il r e s te  2,7 ohms po u r l’im p éd an ce  m oyenne de la  ligne. Mais en te n a n t  com pte  
d u  f a i t  que les charges p a rtie lle s  se p ré sen ten t à des distances d ifféren tes, l ’im p é
d a n c e  m axim um  p e u t ê tre  p lus élevée, en v iro n  de 5 ohms. C o m p ta n t avec 
0 ,165  ohm s d ’im pédance de  ligne il correspond à ce tte  valeur une lo n g u e u r de 
s e c tio n  d ’environ 30 km . E n  dédu isan t encore 5 km s pour ten ir com pte  du fa it 
q u e  so u v e n t 1 une des ca tén a ires  est déconnectée su r  une partie  de la  ligne , nous 
a r r iv o n s  fin a lem en t au  ré s u l ta t  su ivan t : la  charge  supposée de la  ligne de 
20  M W , en dép it de sa g ra n d e u r im p o rtan te , p e u t  ê tre  perm ise aussi p o u r  une 
lo n g u e u r  de section de 25 km s e t une d is tan ce  des sous-stations de 50 k m s, en 
e m p lo y a n t la m éthode d ’a lim en ta tio n  sim ple m onophasée, si on a u tilisé  tous 
les m o y en s  pour la d im in u tio n  de l’im pédance de ligne et employé des m ach ines 
e x c ité e s  p ou r déphasage en  a v a n t. P ou r év ite r des m alen tendus il fa u t sou ligner 
q u e  la  d ite  puissance m ax im u m  de 20 MW se ra p p o r te  à une seule des lignes p a r 
t a n t  de  la  sous-sta tion , e t q u e  la puissance to ta le  de la sous-station  e s t  égale à 
la  so m m e des charges des lignes alim entées p a r  elle.

Si la  puissance m ax im u m  à considérer su r  une  section de ligne e s t plus 
p e t i te  que  20 MW, l’u tilisa tio n  des m éthodes de d im inution de l’im pédance  
p e rm e t  d ’étab lir les so u s-s ta tio n s à des d istances p lus grandes que celle m e n tio n 
n é e  en  h a u t.

D an s  nos calculs nous avons supposé ju s q u ’ici que l’angle de p ertes com biné 
des tra n sfo rm a te u rs  e t  de la  ca ténaire  a une ta n g e n te  de 1/3. E n  réa lité , l ’angle 
d e  p e r te s  est souvent p lus p e t i t  e t ceci p e u t a v o ir  comme ré su lta t u n e  a u tre  
a u g m e n ta tio n  de la charge adm ise a llan t ju s q u ’à 6 —8% .

L es élém ents ad d itio n n e ls  ap tes à d im in u er l ’im pédance de la ligne, su iv a n t 
la  F ig . 3, p eu v en t ê tre  posés id té rieu rem en t, si to u te fo is  les pylônes n ’o n t p a s  été 
ca lcu lés  de tro p  près. Ceci v e u t  dire que si les re la tio n s des charges a u  tem p s 
d e  l ’é lec trifica tio n  le p e rm e tte n t, le p rem ier é tab lissem en t des ca tén a ires  p e u t 
se fa ire  su iv an t la d isposition  la  plus sim ple e t  av ec  le m inim um  de fra is  e t  que 
le m o n ta g e  des élém ents add itionnels peu t s’e ffec tu er plus ta rd  au  fu r e t  à m esure  
des ch a rg es  croissantes.

N o u s com plétons la m é th o d e  de calcul p a r  m om en t de charge en co re  p ar 
la  re m a rq u e , que l’on p e u t em ployer aussi u n e  m é th o d e  où le m om ent de charge 
a d m is  e s t  exprim é en  M W km s e t non pas en  M W ohm s. D ans nos calculs 
la  su p p o sitio n  que les m ach ines synchrones consom m ent la pu issance  
à  d é p h a sa g e  en a v a n t, a jo u é  u n  rôle im p o r ta n t . Les locom otives ho n g 
ro ises ac tuelles, y  com pris les locom otives nouvelles à co n v ertisseu r de 
p h a se s  e t  de fréquence, so n t é tab b s  th éo riq u em en t p o u r un  angle de p h ase  zéro,
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une e x c ita tio n  po u r un  angle de phase  en  a v a n t é ta n t tou te fo is  possib le  en  p r a 
tiq u e  sous des conditions de service favorab les. Mais é ta n t  donnée l’im p o rtan ce  
e x tra o rd in a ire  de l’angle de phase , o n  p rév o it, aussi en p rinc ipe , p o u r l’av en ir 
le passage à l’em ploi d ’un  déphasage  en  a v a n t. Les études m o n tre n t que ceci 
p e u t ê tre  réalisé  sans a u g m en ta tio n  appréciab le  d u  poids d u  co n v ertisseu r de 
phases  e t de la  locom otive.

Si les locom otives consom m ent la  puissance sous u n  déphasage  en  a v a n t, 
la tran sm iss io n  de puissances im p o rta n te s  est possible aussi avec les d istan ces  
des sous-s ta tio n s, le systèm e de ca tén a ire  e t le systèm e d ’a lim en ta tio n  en  usage 
a u jo u rd ’hu i. Si la  puissance é ta it si élevée que des chutes de tension  tro p  g ran d es 
su rv ie n d ra ie n t en dépit du  déphasage en a v a n t, ou si les conditions locales co n se il
la ien t le choix  de distances de sous-sta tions plus g randes que les d istan ces  
hab itue lles, l’a lim en ta tion  p o u rra it s’am éliorer efficacem ent p a r  d im in u tio n  de 
l ’im pédance  de la ca ténaire . Le m oyen  le p lus sim ple en es t l ’em ploi d ’u n  câble 
p o r te u r  en  b ronze e t d ’u n  co n d u c teu r de te rre  longean t la  rangée  des py lônes, 
m ais une  a u tre  d im inution  de l’im pédance  p e u t ê tre  ob tenue  p a r l’em ploi d ’un 
feeder séparé.

L ’em ploi de ces m oyens p e rm e t de résoudre les problèm es de tra c t io n  les 
p lus difficiles aussi avec une  tension  d ’a lim en ta tio n  à vide m in im um  de 16 kV  
e t  une  d is tan ce  des sous-sta tions de 50—60 km s ou d a v a n ta g e . N ous av o n s v u  
que  l ’em ploi des m oyens d isponib les p o u r la réduction  de l’im pédance de ligne 
p e rm e t de ch arg er une ligne de 25 km s p a r  20 MW , e t p lus encore, en  cas de 
sec tion  p lus courte . Une telle  charge  adm ise su ffit p a rfa ite m en t au x  besoins, 
m êm e si l ’ex p lo ita tio n  se fa it p a r  égard  au x  ram pes raides e t  au x  tra in s  lourds 
avec  des m ach ines de puissance sem lable au x  locom otives à 12 000 CV d u  G o tt
h a rd . P o u r p ré sen te r les calculs de façon sim ple e t  claire, certa in s fac teu rs  o n t 
é té  négligés au  cours des ra iso n n em en ts , m ais tou jo u rs  de façon à in tro d u ire  
u n e  m arge  de sécurité  dans les ré su lta ts . La sécurité  des calculs est aug m en tée  
d a v a n ta g e  p a r  la  circonstance, q u ’en p ra tiq u e  une tension  de consom m ateu r p lus 
p e tite  que les 13,5 kV  adm is p lus h a u t  p e u t ê tre  perm ise, ce qu i augm en te  encore, 
au -dessus des valeurs considérées, la  lim ite  supérieure effective de la  charge 
m ax im um  de la  ligne.

La lim ita tio n  de la pu issance transm issib le  ne constitue  donc pas u n e  ra ison  
tech n iq u e  p o u r  choisir une  tension  de ligne plus g rande que  16 kV  en  cas de 
locom otives convenablem ent co n stru ite s . Mais la  tension  de ligne p lus élevée 
ne  p e u t  ê tre  ju s tifiée  non  plus p a r  une  d im inu tion  des fra is  d ’investissem en t. 
N ous av o n s dé jà  vu  que su r to u t p o u r 25 kV il n ’est plus possible de constru ire  
des locom otives synchrones légères. Les frais d ’investissem en t du  p a rc  de loco
m o tiv es  so n t donc plus im p o rtan te s  p o u r 25 kV  que po u r 16 kV . E n  cas de 
d isposition  id en tiq u e  des ca tén a ires , les frais de construc tion  des lignes de con
ta c t  so n t p lu s élevés p ou r 20 ou 25 kV  tou tefo is chaque ty p e  de ca tén a ire  p e u t 
ê tre  r e te n u  ju sq u ’à des d istances des sous-stations ou des charges de la  ligne

3  Acta Tcchnica X I/Í—2
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p lu s grandes dans le cas des 20 ou 25 kV , q u ’à 16 kV . Ces fac teu rs  au g m en ten t 
év idem m en t les fra is  d ’investissem ent en  cas de p e tite s  charges de ligne e t 
des économies p e u v e n t ê tre  réalisés to u t au  p lus en cas de charges de ligne plus 
élevées, pour lesquelles p a r  contre on v o it se d im inuer l’im p o rtan ce  des p e tite s  
économ ies d’investissem en t.

P o u r ê tre  com ple t, il fa u t rem arq u er encore que le choix de la tension  de 
16 kV  n ’empèclie pas défin itivem en t l’em ploi de locom otives à redresseur ou 
av ec  m oteurs à co llec teur. D e to u te  façon, ces locom otives ne p eu v en t se rép an d re  
p lu s  largem ent que si l ’on réussit à constru ire  des m achines pour une consom 
m a tio n  à déphasage p lus favorab le , ou à résoudre  la com pensation  du  d ép h a 
sage des caténaires. Si, p a r  contre, ce tte  question  est résolue d ’une façon  ou 
d ’un e  au tre , les 16 k V  de tension de ligne n ’em pêcheron t pas l’em ploi de ces 
ty p es  de locom otives.

E n  conclusion nous pouvons dire que la tension  de ligne de 16 kV  choisie 
en  H ongrie  offre, si to u s  les m oyens d isponib les son t u tilisées, des possib ilités 
de développem ent p ra tiq u e m e n t illim itées ; en plus nous voyons que ce tte  
ten sio n  d ’alim en ta tion  p résen te  des av an tag es considérables en ce qu i concerne 
la  construction  des locom otives synchrones ; fin a lem en t, les 16 kV  ne nécessi
t e n t  certa ins frais d ’investissem en t ad d itionne ls que dans le cas de charges de 
ligne élevées. L ’im p o rtan ce  de ces conclusions e s t soidignée p a r  la circonstance, 
q u ’on p eu t avoir des scrupules au  su je t de l’em ploi des tensions plus élevées, 
s u r to u t  de celui d ’u n e  ten sio n  de 25 kV. Les calculs que nous venons de com m u
n iq u e r  m o n tren t, q u e  le systèm e à 50 périodes dans sa form e em ployée en  
H ongrie  su ivan t la conception  in itia tiv e  de K . K andó , e t son développem ent 
u lté rie u r, n ’exige p as  le choix  d’une tension  p lus élevée que celle utilisée ju sq u ’ici 
e t que  la tension de ligne de 16 kV, qui a fa it ses preuves dans l’exp lo ita tion  
hongro ise , sa tisfa it a u x  besoins m êm e dan s les conditions les plus difficiles.

RÉSUMÉ
L ’auteur analyse les chutes de tension qui se produisent dans les systèmes de traction  

électrique à 50 Hz ; il com m unique une méthode pour les calculer ainsi que les moyens de les 
réduire. Il montre qu ’en cas d ’emploi de locomotives à déphasage défavorable des difficultés 
surgissent aussi avec une tension de ligne de 25 kV, par contre dans le cas de locomotives à 
déphasage favorable des charges considérables peuvent ê tre  acceptées même avec la tension 
de 16 kV utilisée en H ongrie, si les moyens disponibles pour la réduction des chutes de tension 
sont mis en oeuvre.

РЕЖИМ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ТЯГЕ С ТОКОМ ЧАСТОТОЮ 
50 ПЕРИОДОВ В СЕКУНДУ

П. СТРОКАМ 

РЕЗЫМЕ

В статье анализируется падение напряжения при тяге с током частотою 50 гц. 
Далее приводится методика расчета падения напряжения, даются методы снижения 
падений напряжений. Далее указывается, что в случае локомитивов с неблагоприятным 
углом сдвига фаз и при применении напряжения линии в 25 кв также возникают затруд
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нения, a в случае же локомотивов с благоприятным углом сдвига фаз даже при 16 кв 
напряжении, применяемом в Венгрии, можно допускать довольно значительные на
грузки на линии, если будут использованы методы, допускающие снижение падений 
напряжения.

VOLTAGE CONDITIONS IN  50-CYCLE RAILW AY TRACTION

P. SZTRÓKAY

SUMMARY

The voltage drop occurring in 50-cycle traction  is subm itted to a close exam ination and 
a m ethod for its evaluation as well as the means of reduction are evolved. I t  is pointed ou t th a t 
w ith locomotives working a t an unfavourable phase angle, difficulties may be encountered a t  a 
line voltage of even as high as 25 kV, whereas w ith locomotives operating a t an adequate  phase 
angle appreciable line loads may be adm itted even w ith voltages of 16 kV, as used in  H ungary , 
if available methods of reduction of voltage drop are made use of.

DIE SPANNUNGSVERHÄLTNISSE D E R  50-HZ-TRAKTION

P. SZTRÓKAY

ZUSAMMENFASSUNG

In  vorliegender A rbeit un tersuch t der Verfasser die Spannungsabfälle, die bei elektrischer 
T rak tion  m it 50 Hz auftreten , gibt eine Berechnungsm ethode für ihre Berechnung an und 
zählt die Verfahren auf, m it der sich die Spannungsabfälle verringern lassen. E r w eist darau f 
hin, dass bei Lokomotiven m it ungünstigem  Phasenwinkel auch bei Anwendung einer F ah r
drahtspannung von 25 kV Schwierigkeiten auftreten, während bei Lokomotiven m it günstigem  
Phasenwinkel selbst bei der in U ngarn benutzten Spannung von 16 kV überaus beträchtliche 
Streckenbelastungen zulässig sind, wenn man die zur Verringerung der Spannungsabfälle vor
handenen Methoden in  Anspruch nimmt.

3*



\



FORCES DIRECTRICES PROVENANT DE L’APPUI DES . 
VÉHICULES DE CHEMIN DE FER SUR LEURS BOGIES

P. KERESZTY

DIRECTION GÉNÉRALE DES CHEMINS DE FER HONGROIS, BUDAPEST 

[M anuscrit présenté le 21 Janvier, 1954]

Les forces d irectrices p ro v en an t de l’appu i de la  caisse d u  véhicule su r le 
bogie so n t en général ra re m e n t prises en considération , v u  que d ’h a b itu d e  leu r 
g ran d eu r est négligeable. E xam in o n s si ce tte  p ra tiq u e  de construc tion  des vo i
tu res  e t  w agons, p o u v a n t ê tre  qualifiée générale, es t aussi perm ise po u r les 
n o u v eau x  organes d ’appu i.

1

Sur les vo itures e t  w agons des Chemins de F e r H ongro is (MAY) on a a p p li
qué généra lem ent les q u a tre  solu tions d ’appu i rep résen tées su r fig. 1. Ces appu is, 
su iv an t le cas p eu v en t ê tre  p lus ou m oins b ien  graissés, m ais les constru c tio n s 
son t de to u te  façon chargées de fro ttem en t, ce qu i v e u t dire que sous l’effet 
d ’une  force de d ép lacem en t in férieure  à la v a leu r de fro tte m e n t se p ro d u isan t 
sur elle, la  constru c tio n  se com porte  en co n stru c tio n  rigide e t ne p e rm et de 
d ép lacem en t que sous l ’effet d ’u n e  force plus g ran d e  d ’elle.

L a solution 1. c) e s t connue. La caisse s’appu ie  su r le cadre d u  bogie p a r 
l’in te rm éd ia ire  de crap au d in es  disposées dans sa ligne m éd iane  e t le développe
m en t de la  crapaud ine  form e le p iv o t au to u r duquel la  caisse e t le bogie effec tuen t 
leu r ro ta tio n  l’un  p a r  ra p p o r t à l’au tre .

D ans la so lu tion  1. d) la caisse repose su r les f ro tto irs  la té ra u x  e t la ro ta 
tio n  s’effectue a u to u r  d ’u n  p iv o t au  m ilieu. Les so lu tions 1. a) e t 1. b) so n t en 
p rinc ipe  iden tiques. T o u tes  les deux  sont basées su r  le b re v e t de feu d r. G yula 
R ónai. P o u r fac ilite r la com préhension des recherches u ltérieu res, nous résum e
rons b riè v e m e n t c e tte  so lu tion  en u tilisan t la descrip tion  originale de l’in v e n te u r :

Pour nous faciliter la tâche, imaginons-nous d 'abord  une solution de plan selon fig. 2. 
dans laquelle la caisse repose sur le bogie par l'interm édiaire de segments d 'anneau disposés à 
une certaine distance au tour de l'axe  de rotation.* De cette façon-là la poutre transversale 
principale, ainsi que le p ivot deviennent superflus et à leur place on peu t installer, la machine 
motrice par ex. ou autre chose. L 'élim ination de la poutre principale représente une réduction 
du poids propre. Le plus grand avantage de cette disposition est cependant que le point de ro ta 
tion O entre le bogie e t la  caisse peu t être rendu entièrem ent indépendant du point d 'appui 
de la caisse (A —B)  p ar le choix arbitra ire du rayon r.

* U ne solution semblable a été appliquée récemment par les Chemins de fer Suisses dans 
une locomotive électrique (Railway Gazette 1952 X I. 28).
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empattement des cropoudines (v/s-o- vis de l ’autre)

Fig.
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Vu que au point de vue de la fabrication la solution à segments d'anneau présente des 
difficultés, Rónai a choisi au lieu des segments d 'anneau des simples glisseurs (m arqués sur les 
fig. 1. a/b  par Cs) qui cependant ne sont pas fixés rigidem ent au bogie, mais peuvent tourner 
horizontalem ent au tour du pivot vertical (sur fig. l .a /  Sz, tandis que sur fig. l.b /le  p ivot est rem 
placé par un disque marqué également par Sz e t ayan t la  même destination). Les contrepièces 
correspondant aux glisseurs et qui coulissent dans ceux-ci, respectivement dans lesquelles ces 
glisseurs coulissent (marquées par Т у  sur les fig. l.a /b ) sont fixées rigidement au chassis resp. 
au bogie e t leur disposition est déterminée par le point de ro tation  O. (Voire fig. 3.) Si le bogie 
et la caisse se détournent l'un  par rapport à l 'au tre , le point de rotation théorique, m arqué 
par O se déplace suivant un cercle tracé à travers les points A ,  B  et 0 , jusqu’à O'. P a r ce dépla
cement ( f ) du point de rotation théorique, l'em pattem en t des crapaudines théoriques ne varie 
que dans une si petite  mesure que cette variation est négligeable. Dans les formules de la réduc-

empoftement des cropoud/nes (ris-o-ris de /'oufretH* ■ ■

tion  de largeur du gabarit il faut d'ailleurs substituer le membre Р Я  ± ч г 
500

au membre p 2/ 2000 ,

ou p  signifie l'em pattem ent du bogie, q la distance du pivot théorique de l'essieu du bogie se 
trouvan t le plus près. Le signe négatif est valable quand le point de ro ta tion  est situé 
en tre  les couples de roues du bogie, le signe positif, s’il est situé en dehors de ceux-ci. O 
és O’ ne sont que les points de rotation momentanés, appartenan t à la rotation d 'angle corres
pondante du détournem ent relatif de la caisse et du bogie, tandis que la ligne m édiane de la 
caisse coupe celle du bogie toujours au point O.

Ces bogies à appu i-R ónai son t to u jo u rs  m oins enclins à p rodu ire  le lacet 
sous la caisse, la d istance rad iale  des fro tto irs  d u  p o in t de ro ta tio n  é ta n t 
plus g rande que dans les so lu tions 1. с / e t 1. d j .  A u trem en t d it, le lev ier du  
m o m en t de fro ttem en t fre in an t est plus long. L ’appu i de la caisse su r  une 
base  plus large que la crapaud ine  freine aussi d av an tag e  son ba lan cem en t a u to u r
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de l’essieu long itud inal de véhicule. Il offre p a r  contre l’in co n v én ien t q u ’au  
m o m e n t de l’en trée  d ans les courbes, aussi long tem ps que les bogies n ’au ro n t 
p as  p ris  leu r position  déto u rn ée  co rresp o n d an t à la courbe, la résistance  au  
v irag e  d u  véhicule sera  plus grande.

2

P e n d a n t son ro u lem en t dans la courbe, le bogie du véhicule ne  d o it se 
d é to u rn e r  qu ’au m o m en t de l’en trée, resp . de la  sortie  de la  courbe. D ans la

co u rb e  m êm e il ne se p ro d u it de ro ta tion  re la tiv e  que si le rayon  de la courbe 
v a rie . L a  force directrice nécessaire au  d é to u rn e m e n t ne se p ro d u it d ’h a b itu d e  
que s u r  le boudin  de la  roue d irectrice  de d e v a n t, ro u lan t dans la courbe e x té 
rieu re  (7 \) .  11 p eu t a rr iv e r  cependan t que la force d irectrice T ± n ’es t pas assez 
g ra n d e  p o u r d é to u rn e r le bogie qui en ce cas n e  p ivo te ra  pas t a n t  q u ’il ne se 
tro u v e ra  p a s  en position  tran sv ersa le  sur le ra il. (Spiessgang.) Supposons p o u r 
p lus de  sim plicité  que dan s ce cas les forces T 2 se p résen ten t com m e u n  couple 
de fo rces su r la m êm e roue  d irec trice  e t le b o u d in  de la roue de derrière lui opposée 
d iag o n a lem en t, ro u lan t su r la  courbe in té rieu re  (voire fig. 4).

S u r  ce tte  figure les d eux  bogies e t les q u a tre  essieux m ontés so n t rep résen 
tés com m e des m aq u e tte s  linéaires e t la caisse de  v o itu re  re lian t les d eux  c rap au - 
d ines p a r  une  seide ligne m éd iane . La vo itu re  se tro u v e  sur une ligne d ro ite  à 
laq u e lle  se jo in t un  sec teu r de voie courbé. Sur fig . 4 .a le boudin  de la roue d irec trice  
d u  b og ie  de d ev an t de la  v o itu re  a tte in t ju s te m e n t le ra il ex térieu r, dan s lequel 
il se p ro d u it  p a r  conséquen t u n e  force d irec trice  T . Si sous l’effet de T  le bogie
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ne se détou rne  pas sous le véhicule, m ais su b it u n  g lissem ent la té ra l (sa position  
re la tive  p a r  ra p p o rt a u  véhicule ne se m odifie pas), il se p ro d u ira , après u n  cer
ta in  déplacem ent la  s itu a tio n  selon le schém a 4. b , carac térisée  dé jà  p a r  le fa it 
que la  roue de derrière  du  bogie de d ev an t d u  véh icu le  e s t égalem ent pressée 
con tre  le rail in té rie u r e t il s’y  développe égalem ent la  force d irectrice  T , de 
laquelle  nous supposons q u ’elle form e un  couple de forces avec la pression du  
b o u d in  de la roue d irec trice  de d ev an t. E xam in o n s dans ces deux  d iffé ren ts 
cas de la d is trib u tio n  des forces ; quelle d o it ê tre  la  g ran d eu r des forces néces
saires au  d é to u rn em en t du  bogie sous la caisse? N ous ne  nous occupons p o u r 
le m om ent que des forces d irectrices engendrées p a r  l ’appu i e t nous ne  tenons 
pas com pte de la force de v e n t, la force cen trifuge , des forces de m asse, du  
fro tte m e n t de la roue su r le ra il etc. qui tous au g m e n te n t les forces d irec trices . 
E n  ou tre  nous ne considérons que le cas d u  bogie in sta llé  sy m m étriq u em en t 
sous la  caisse, car les angles de ro ta tio n  en tre  les bgnes m édianes long itud inales 
d u  bogie e t le chassis son t d ’une  g randeur négligeable.
2 . 10.

Sur fig . 5 on a rep résen té  d ’une m anière sch ém atiq u e  les effets de forces 
se p ro d u isan t sur le bogie m un i d ’une constru c tio n  d ’ap p u i selon fig. 1. a) (nou
veau  ty p e  d ’ap p u i-R onai), en  cas d ’un  d é to u rn em en t a u to u r  d u  p o in t de ro ta 
tio n  O. La force d irec trice  a é té  supposée telle  que su r fig . 4. a). E n  vue  de fa ire  
resso rtir l’essentiel e t  de s im phfier le problèm e, le je u  des forces ne sera  consi
déré que dans le p lan  ho rizon ta l, c’est à d ire com m e problèm e p lan . D ans le 
cas con tra ire  des m om ents au  p lan  v ertica l se déve loppera ien t égalem ent e t  
tro u b le ra ien t la  sym m étrie . O n déplace la force d irec trice  T 1 dans le p o in t de 
ro ta tio n  0 , c’est pou rquo i il fa u t égalem ent te n ir  com pte d ’un  m om ent T^m. 
Ce dern ier s’efforce de d é to u rn e r le bogie p a r  ra p p o r t à la  caisse. La force d irec
trice  T x p e u t ê tre  décom posée en deux forces (1/2 T x) perpendicu laires au x  
glisseurs, lesquelles de leu r côté engendren t u n  fro tte m e n t su r les surfaces

la téra les verticales de ceux-ci. Le bogie exam iné do it ê tre  chargé p a r

« 0 » , la m oitié  de la  charge to ta le  crée p a r  la  caisse e t  la  charge u tile . C ette  
charge engendre égalem ent un  fro ttem en t sous les gbsseurs, sur la  su rface  
horizontale . Supposons p o u r plus de sim plicité  que  la  va leur du  fa c te u r de 
fro tte m e n t /t est égale sur to u tes  les deux  surfaces des glisseurs.

N otre  constru c tio n  com posée de la caisse e t  d u  bogie n ’est soum ise q u ’à 
la force ex térieu re  T x laquelle  dé to u rn e ra it aussi la  caisse. Soit cependan t l’in e r
tie  de la m asse de la  caisse te lle  que le dép lacem en t a i t  lieu en tre  le bogie e t la 
caisse. Alors la  force T v tro u v e ra  sa réaction  dan s les appu is de la caisse, ce qu i 
nous p erm et, en ra ison  de la  sym m étrie  de tra c e r  l’équilib re  des forces ag issan t 
su r les glisseurs. D u  polygone des forces se fe rm a n t (fig. 5. a) on p e u t dédu ire

T x
la re la tion  en tre  les forces T x e t

2
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<l’où

1

2
T x sin  ß  —

1

2
T x +

1

2 Q )
fl cos ß

T í fiQ cos ß

sin  ß  —  fi cos ß

,  T x
les forces —

2
p assen t p a r  ce po in t, donc n 'o n t  pas de m om ent | T ym  =  [i ( T x -)- Q) s.  E n  
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tg- ß
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/

____f*Q____

(sin ß  — fl COS ß )  (fl sin  ß  +  COS ß)

2 . 101.

U ne force de trac tio n  « F »  de d irection  long itud inale  p ro v en an t de tra c tio n  
resp . d ’accélération , décom posée sym m étriq u em en t su r les deux  glisseurs, 
conform ém ent à l’angle ß , en g en d ra it un  nouve l fro ttem en t. C ette  force F,

T x
divisée en  ses 2 com posantes, s’a jo u te  su r u n  des glisseurs à la force —  qu i y

a v a it ag it, su r l’au tre  elle s’en  so u s tra it. C’est ce qui arrive aussi a u x  forces de 
fro tte m e n t. Le polygone de v ec teu r se m odifiera  selon fig . 5. a). Ceci n e  change 
cep en d an t rien à n o tre  ré su lta t d éd u it plus h a u t. D e la  somme des p ro jec tio n s 
vertica les écrites à côté de la figu re  on vo it que les com posantes de  F  sont 
éhm inés. P a r  la suite on p e u t donc laisser de cô té  la force F , ainsi q u e  son  f ro t
tem en t.
2 . 11.

A vec la d isposition des glisseurs d o n t il a é té  question , on a p u  s’im ag in er 
les effets de forces en som m e com m e ag issan t selon le schém a 6. a). Le f ro t te 
m en t des forces verticales e t horizon ta les a p u  ê tre  add itionné a lg éb riq u em en t. 
E n  cas d ’une d isposition des glisseurs telle q u ’elle est représen tée su r  fig . 1. b) 
l ’é ta t  des choses se m odifie e t p e u t ê tre  schém atisé  p a r  la d isposition  des forces 
su r fig . 6. h).

De la  décom position en e t  A 2 de la g énéra trice  de Q e t T 1 — é ta n t  donné 
que l ’angle d’inclinaison de A x e t A 2 reste to u jo u rs  iden tique  — il a p p a ra ît  
c la irem en t que la somme des com posantes perpendicu laires ag issan t su r  les deux 
faces d u  glisseur, c. à. d . la v a leu r de ( A t A 2) ne varie  pas sous l’e ffe t de la
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force 7 \  laquelle de c e tte  façon-là ne m odifie n o n  plus la  som m e d u  fro ttem en t. 
(Ceci év idem m ent n ’e s t v ra i que ju sq u ’à ce q u e  les glisseurs, conform ém ent à la 
su rface  d ’inclinaison a ne  glissent pas l’un  su r l’a u tre  dans le p lan  d u  schém a). 
I l  f a u t  n o te r  inc id em m en t que la charge u n ila té ra le  des glisseurs, p o u v a n t ê tre

Fig. 6d

ca rac té risée  comme charge  de renversem ent e s t trè s  b ien  rep résen tée  p a r  les 
fig . 5. a) e t 6. b) (fig. 6. c). Les m om ents p ro v e n a n t de ces effets de force assy- 
m é triq u es  feron t fléch ir l ’é lém ent de jo n c tio n  des glisseurs lequel p a r  consé
q u e n t d o it ê tre  d im ensionné convenablem ent.

V u que la force T x, com m e nous venons de le vo ir, ne change rien  à la 
v a leu r d u  fro ttem en t to ta l ,  c e tte  force, — resp . sa com posante  de d irection  
/î-p eu t ê tre  négligée en  ca lcu lan t le m om ent d û  a u  fro ttem en t. O n p e u t donc 
écrire  à l ’aide des n o ta tio n s  de fig . 6. d) l ’éq u ilib re  des m om ents :
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Fig. 6 b

Fig. 6 c
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T andis qu’à la c o n s tru c tio n  selon 2.10 ce n ’e s t que le fac teu r de fro tte m e n t 
ji  e t  la  valeur de ß  p a r  lesquels la valeur de la  force directrice T 1 p eu t ê tre  
m o d ifiée , ici nous avons o b te n u  un  au tre  fa c te u r  de m odification , l ’angle a. 
L a  possib ilité  de m o d ifica tio n  q ü ’elle perm et d ’ob ten ir n ’est cependan t pas 
illim ité e . E n  fait, si dan s la  fig . 6.b А г =  0 (en conséquence de l’accroissem ent

T
de la  force 7 \), on a a ffa ire  à  u n  cas lim ite e t p o u r  une  force 7 \  resp . -  1

sin ß
p lu s  g ran d e  la caisse p o u r ra i t  s’élever des f ro tto irs . C’est pourquo i la  va leu r 
lim ite

Qa =  arc te  ------ ----
T j/sin  ß

ne d o it  ê tre  dépassée en  a u c u n  cas. (fig. 6.f) I l fa u t  te n ir  com pte de ce que dans 
le p la n  horizontal e n tre  la  caisse e t le bogie il ne  se p ro d u ira  pas seulem ent 
la  fo rce  T 1 nécessaire au  d é to u rn em en t, m ais aussi la  force de m asse, engendrée 
p a r  le choc, la force de v e n t  e tc . don t le m axim tim  com m un do it re s te r in férieur 
à la  v a le u r  lim ite ind iquée .
2 . 12 .

E n  cas d ’un app u i à c rap au d in e , selon fig . 1. cl  la form ule de l’équihbre de 
m o m e n t devient e x trê m e m e n t sim ple. Comme m o m en t on a la  force d irectrice  
Т г, a g issa n t sur le lev ier t ta n d is  que le f ro tte m e n t à p lan  ho rizon ta l, form é 
a v ec  le  fac teur Ц p e u t ê tre  im aginé comme ag issan t dan s la ligne de grav ité  
(r) de  la  surface ho rizo n ta le  de  la  crapaudine. Les d eux  forces perpendicu laires 
e t  h o rizo n ta les  7 \  e t F  t r o u v a n t  une réaction su r  l ’enveloppe cy lindrique de la 
c ra p a u d in e  donnent un m o m e n t de fro ttem en t ag issan t su r le levier c :

T 1 t =  r[iQ +  c p f T f f F Z ;  

d ’o ù  en exprim ant la v a le u r Т г

tr
T  t =  fJ-Q

(t2 — [F c2)
Q

+  iF  r2

t2 — /12 c2

C e p e n d a n t la valeur de i2 — /<2 c2 petit être considérée dan s la  p ra tiq u e  iden tique  
à t2 e t  a in si

f F 2 , Г-
r  +  c |/ Q

T i =  f*Q t



FORCES D IRECTRICES PR O V EN A N T D E L’A PPU I DES V ÉH IC U L ES D E CHEM IN D E F E R 47

2.13.
D ans la solution à p iv o t, selon fig. 1/d, le f ro tte m e n t de la force vertica le  

ag it su r le le v ie r / , ta n d is  que  les forces horizontales ц Т г e t [ iF  on t p o u r lev ier k. 
C’est pourquoi dans les form ules de 2.12. il fa u t s tib s titu e r  к à c e t / à  r, en con
séquence de quoi

f + k

T i =  f Q

F  I2 . P
1 +  F' „

Q

2 .2 .

E xam inons à p résen t les cas, où il se p résen te  la  d isposition  selon b de 
fig. 4., c. à. d. q u an d  la force d irectrice ag issan t su r le bogie est u n  couple de 
forces. On tra ite ra  une  à une  les dispositions a —b—c— d de fig . 1.
2 .20 .

D ans fig. 5. nous avons ind iqué p ar une  ligne d iscontinue le couple de 
forces T 2. E xam inons de nou v eau  la ro ta tio n  a u to u r  du  p o in t O. Le m om ent 
de ro ta tio n  du couple de forces su r n ’im porte  quel p o in t, donc aussi su r O est 
égale à 2 tT 2. La fo rm ule de l’équilibre des m o m en ts  (disposition avec ap p u i- 
R ónai nouveau  type) :

2t T 2 =  psQ -b /ts
F

cos ß
s  .

sin ß
m  =  t ------

tg  ß

c. à. d.

T2 =  f*Q
1 +  —  — — - 

Q cos ß

2 — sin ß
f

2 .21.

Avec le couple de forces T 2 indiqué p a r une  ligne d iscontinue d ans fig. 6 .d), 
nous pouvons écrire d ’u n e  m anière  abso lum ent sem blable aux  p récéd en ts , la 
form ule de l’équilibre des m om ents pour la  d isposition  avec l’a p p u i-R ónai 
ancien ty p e  :

2iT 2 =  - /XS- ~  Q 
sin a

c. à. d.

t 2 = f Q -  1
2 — sin u sin ß

A la base de ce qui a é té  exposé dans 2.11, la  force F  n ’a pas dû  ê tre  prise en 
considération .

*
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2 .22 .
E n  cas d’une d isp o sitio n  à crapaud ine, l’éq u a tio n  de l’équilib re  des m o

m e n ts  e t  la form ule de la fo rce  directrice de m an ière  sem blable au  p a ra g r . 2.12.

2tT2 — t[xQ -{- с/х Y Tl -j- F 2

A v ec  les omissions e t la d éd u c tio n  indiquées d é jà  dan s 2.12, on o b tie n t

T 2 — [iQ

r +  c
f F  )2 r 2

/ —  + [Л -
Q 21

21

ce q u i, après su b stitu tio n  des valeurs num ériques donne p our les forces T x e t T 2 
des p a ra g r . 2.12 e t 2.22 ap p ro x im a tiv em en t l’év a lua tion

T 0 =  - T ,
2

2.23 .
E n  cas d ’une d isp o sitio n  à p ivo t, l’équ ilib re  des m om ents e t  la va leur 

d e  la  force d irectrice avec les m êm es om issions son t

f + k
2 tTo = f p Q  +  %  Y ' T f +  F 2 ; T2 =  ,uQ

F  |2

Q 1
2 t

F
f  
21

3.

A van t de poursuivre exam inons à l'aide d 'un  exemple pratique de quel ordre de grandeur 
seron t les forces données par les formules.

Soit le poids to ta l d 'une véhicule U =  32 t, le poids to ta l des deux bogies 10 t. P a r consé
q u en t la  moitié du poids de la caisse Q — 11 t. Soit l'em pattem en t du bogie 2 t  =  2950 mm, la 
d is tance  d 'appui f  =  960 mm.
3.10

Avec ces valeurs on ob tien t selon les formules de 2.10 les forces directrices représentées 
p a r  u n e  ligne pleine sur fig. 7. su ivan t la valeur choisie pour ß. Pour éviter to u t m alentendu, 
nous soulignons encore une fois que les ordonnées ne représentent pas les forces directrices 
ag issan t réellement, mais seulem ent la  composant de ces forces qui est nécessaire à la  ro ta tion  
du  bogie sous le châssis, à laquelle s'opposent les forces de fro ttem ent engendrées sur les appuis. 
U ne force directrice plus petite que les forces représentées sur fig. 7, ne sera donc pas capable de 
d é to u rn e r le bogie sous le véhicule.

L a  valeur de [t a été prise po u r 0,1 comme pouvan t se produire entre les surfaces d'acier 
lubrifiées. Cependant il est p robable qu 'on  y trouvera un  facteur de fro ttem ent m oindre, vu 
que le bogie produit aussi un  m ouvem ent oscillatoire dans le sens longitudinal de la  voiture  et 
en fa i t  est secoué sans cesse. C 'est pourquoi on a indiqué les valeurs de la force directrice aussi 
p o u r /t  =  0,05 (finalement, com pte tenu  de considérations d on t il sera question dans les chapitres 
u lté rieu rs , aussi pour la  valeur P =  0,2).

O n a vu que la force directrice nécessaire au détournem ent prend au tour de ß  =  45° 
des valeu rs très élevées. Les valeurs se produisant dans la  proxim ité de ß =  90° ne peuvent 
p lus ê tre  appliquées dans la  p ra tiq u e , car en ce cas il n 'y  au ra it pas de surface sur laquelle la 
force F  pourrait s'appuyer. D ans l 'a u tre  direction, les grandes forces directrices engendrées aux 
va leu rs de ß  =  45° peuvent se produire  dans la pratique ; plus ta rd  nous exam inerons si leur 
présence peu t être nuisible ou non.
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3. 11.
E x a m in o n s m a in ten a n t à la  b ase  des va leu rs ci-d essus m en tion n ées u n  g lisseu r selon  

1. b ), a y a n t u n e  angle a =  55° 43 '33" . A v ec  le s  form u les de 2.11 e t  le  facteur de fro ttem en t  
Ц 0 ,1 , on  o b tie n t les forces directrices ind iquée en  p o in tillé  sur f ig . 7. Ici aussi on  a tra cé  les

J S  s.
9. $  ç

? - ö
a s  g-Ci t

I ! 
I I

850 kg;(fJj- 0,18)

M kg.(po‘0.03)

Fig. 7a

courbes ap p artenan t au facteur fl - 0 ,2  e t  /t =  0 ,05 . O n v o it  que dans la bande 5 5 ° ~ 7 5 °  qui 
du p o in t de v u e  de la réa lisation  pratiqu e p eu t entrer en  considération , les fro tto irs se lon  f ig . 
1. a) e t  1. b) en gen d ren t, dans le  cas de fl — 0,1 des forces d irectrices de grandeur ap p ro x im a tiv e-

4 Acta Teclmica XI/1—2
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m ent égale. Pour les valeurs ^  =  0,05 la différence est déjà plus grande, sortou t en cas d 'un  
ß  p lus p e tit. Sur fig. 7 on voit que pour une disposition de glisseurs selon 1. b) les forces d irectri
ces p euven t être diminuées de quelques %  par l'augm entation  de l'angle a. La nouvelle solution 
d 'ap p u i — déjà par sa construction assurant mieux un  graissage correcte et abondan t (et on a 
vu l'im portance de la valeur du facteur de frottem ent) — peut être considérée une réalisation 
supérieure.

E n  parlan t d'exécution constructive, on ne m anquera pas de mentionner que la solution 
selon fig. 1. a), par son appui sphérique permet le basculem ent du bogie. Si le basculem ent se 
p ro d u it dans la construction selon 1 . b) où il n 'y  a pas d 'ap p u i sur une surface sphérique, le bogie 
bascu lera  autour d 'un  des bords de la surface de glissement. Sous ce bord il se produira donc 
une grande pression superficielle. Il est probable que c 'est une des causes de la corrosion constatée 
sur les frottoirs. Ceci en soi n 'est pas encore une faute. Mais imaginons que le bogie en tran t dans 
une courbe parvient à une ram pe de surhaussement. Ici le bogie doit s'incliner et en même tem ps 
il d o it se détourner. Si lors de l'inclinasion la partie  supérieure du bloc coulissant s'enfonce 
précisém ent dans une corrosion, les coins auront de la peine à glisser l'un  sur l'au tre . Le ré su lta t 
est le même que si l'on augm entait le facteur de frottem ent.

£

2000

1000

5 0 0

7 0
ß °

6 0 50 ОО

Fig. 8

fMOkplpo’O'tö)

2 W k g (p '-0 .0 3 )

On a vu enfin que l'am élioration du graissage (de Ц =  0,1 к /л =  0,05) a davantage de 
résu lta ts  dans le cas de la construction 1. a) que dans celui de 1. b). Si par contre, pour une ra i
son quelconque, la valeur du facteur de frottem ent augm ente (de 0 , 1  à 0 ,2 ), la force directrice 
augm entera  davantage dans le cas de la construction 1. a) que dans celui de 1. b). Il fau t cepen
d an t ten ir  compte de ce que pour 1 . a) le graissage correcte peu t être réalisé, tandis que pour 
1 . b) il ne peu t pas l'ê tre, par conséquent l'augm entation de la valeur /л est plus probable dans 
le deuxièm e cas.
3. 12.

Si on calcule les constructions à crapaudine de fig. 1. c) selon le paragr. 2.12 et on adm et
F

encore les valeurs c =  200 mm, r =  150 mm, il fau t égalem ent adm ettre la valeur — , qui dans

la p ra tiq u e  ne dépassera guère 0,1. Pour F/Q =  0 on ob tien t, T ± =  113 kg, pour F/Q =  0 ,05; 
F

T x=  121 kg e t pour — =  0 ,1 ; 7 ^ = 1 2 8  kg, si [Л =  0,1. T outes ces valeurs, vu qu elles sont très

proches Tune de Ÿ autre ont été tracées avec une seule ligne épaisse dans fig. 7.
3.13.

P our la construction à pivot selon fig. 1. d), en ad m ettan t pour la valeur de «/c» 60 m m , 
pour « /»  960 mm et le reste des données égales aux valeurs mentionnées, on aura pour F/Q  =  O : 

F
7 \  =  717 kg, pour — =  0,05 ; 720 kg et pour F/Q =  0,1 ; 725 kg, ce qui est également repré

senté p a r une ligne unique discontinue sur fig. 7.
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3 .2 0 -3 .2 3 .
Des données de l'exem ple numérique on a également calculé dans quelle m esure la pres

sion de roue sera diminuée si selon fig. 4. b) un couple de forces agit sur les deux boudins. Les 
résultats calculés des formules des paragr. 2.20 — 2.21 sont résumés sur Fig. 8.

4

E n  ce qui concerne les recherches u lté rieu res , nous devons d ire  d ’avance  
que  com m e dans le cas de to u t  exam en re la tif  au  service de chem in  de fer, on 
n ’y  cherche q u ’une évaluation  de l’ordre  de g ran d eu r. Les chiffres ne  re p ré se n te n t 
pas de valeurs effectives, m ais do iv en t ê tre  considérés des indices, é ta n t  donné 
que  n om bre  de facteurs, te ls  que le com posant tran sv e rsa l de la force de  tra c tio n , 
l ’e ffe t de force des surfaces coniques des bandages qu i dirige le bogie d a n s  courbe 
e tc . ne so n t pas pris en considération .

Conférons à p résen t fig . 7 e t 8. L a so lu tion  la plus av an tag eu se  d u  p o in t 
de vue  exam iné est dans to u s les deux  cas celle à crapaudine. O n v o it cep en d an t 
aussi que les forces d irectrices dans to u tes  les deux  constructions so n t p lus 
basses si au  lieu d ’une force d irec trice  c’est u n  couple de forces d irec trices 
qu i d é to u rn e  le bogie. C ep en d an t conform ém ent aux idées exposées ju s q u ’ici 
p o u r q u ’au  lieu d ’une force d irectrice  un iq u e  l \  un  couple de forces T,, 
puisse ag ir su r le bogie, la  v o itu re  d o it ro u le r dans ce q u ’ on  appelle 
»Spiessgang«, c. à. d. en position  tran sv ersa le  dans la courbe. A ussi long
tem p s que le boudin  de la  roue arriè re  in té rieu re  du bogie de d e v a n t e n t
r a n t  dans la courbe, n ’e n tre  pas en co n tac t avec  le rail, il e st v ra isem b lab le  
q u ’un  couple de force ne p e u t pas se produ ire . J u s q u ’ à ce que que  le bog ie  n  ’est 
pas dans la  d isposition selon fig . 4. b) ou bien  ils se p résen ten t les forces d irec trices 
de g ran d eu r indiquée su r fig . 7 qu i d é to u rn e n t le bogie, ou bien  celu i-ci ne  se 
d é to u rn e  pas p ar ra p p o r t à la  caisse, m ais e n tre  comme un  coup le  de roues 
assem blé rig idem ent avec celle-ci dans la courbe  e t il est obligé de  g lisser en 
d irec tio n  transversa le  au  véhicule. A u p rem ier m om ent cette  d e rn iè re  possi
b ilité  p e u t p a ra ître  co n ste rn an te  e t c’est u n e  raison suffisan te  p o u r  nous en 
occuper sérieusem ent.
4.1

D ans ce qui précède on a calculé la force nécessaire au  d é to u rn e m e n t d u  
bogie sous le châssis. Ces recherches se ra p p o r ta ie n t tou tes à des v o itu re s  p lus 
ou m oins im m obiles, à u n  é ta t  q u as is ta tiq u e  e t  ne sont que des a b s tra c tio n s  
th éo riq u es. Revenons m a in te n a n t à la v o itu re  en m o u v em en t, pu isque  
c ’est ici que se p résen ten t les forces tran sv ersa les  horizontales.

Q uand  est-ce que se p résen te  la nécessité  de la ro ta tio n  d u  bog ie  p e n d a n t 
le ro u lem en t de la  v o itu re?  É v id em m en t au  m o m en t où celle-ci e n tre  dan s la 
courbe. C’est alors que n a issen t les forces la té ra le s . Ce sont la force cen trifu g e , 
la  force de v e n t, les forces de m asse p ro v e n a n t d u  choc de l’en trée  d a n s  la  courbe, 
la  force nécessaire au  d é to u rn em en t de la caisse, la com posante de  la force

4*
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de tra c tio n  etc. Que le bog ie  se détourne ou  n o n , ces forces se p ré sen te ro n t 
à  tra v e rs  la chaîne s tru c tu ra le  qui relie la  ro u e  à la  m asse de la  caisse. 
I l  se pose donc la  q u e s tio n  si pendan t c e tte  transmission de force,  le bogie 
se d é to u rn e  ou non . R assem b lo n s ces forces e t  considérons celles q u i agis
s e n t su r la  caisse com m e s ’exerçan t à l’a p p u i su r  le bogie, en  leu r a t t r i 
b u a n t  une g randeur V. (V oire fig. 9.) P a r  la  su ite  il sera im p o r ta n t de 
sa v o ir  au to u r de q u e l p o in t  p ivotera le bogie  p a r  rapport au rail. C’est

I

de cela  no tam m en t que  d é p a n d  la g randeu r de  la  force d irectrice q u i s’op
p o se ra  à la force V. L a  g ran d eu r de la  p a r t ie  de la  force d irec trice  qui 
e s t  nécessaire au d é to u rn e m e n t du  couple de ro u e  de derrière du  bogie à 
l’en c o n tre  du  fro ttem en t d é p e n d  égalem ent de la p o s itio n  de ce po in t de ro ta tio n .

Le plus utile c’e s t d ’av o ir recours au  p rocédé-m in im um  de H eu m an n , 
co m m e nous l’avons in d iq u é  su r fig. 9. (La p a r t ie  de la  force d irectrice  néces
sa ire  a u  déplacem ent la té ra l  du  couple de roues d irectrices a été élim inée du 
c a lc u l, é ta n t donné que  fin a le m e n t elle se ra it de to u te  façon supprim ée. De la 
m é th o d e  de construction  m en tionnée  on a s u r to u t beso in  de savoir que :

1. la place d u  p o in t de  ro ta tion  est au  p o in t de con tac t de la ta n g e n te  
t r a  cée du  poin t de d é p a r t  d u  systèm e de coordonnées à  la  courbe de m o m en t M  ;
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2. pour les d ifféren tes valeurs de la force V  le p o in t de d é p a r t  d u  systèm e 
des coordonnées se dép lace de la  valeur de m o m en t Vt su r l’axe de l’ordonnée 
de la  force directrice T.)

a)  Considérons d ’ab o rd  le cas où le bogie se dé tou rne  p a r  r a p p o r t  à la 
caisse. L a force d irec trice  7 \  nécessaire au  d é to u rn em en t a é té  d é jà  d é te rm in ée  
d an s ce qui précède. S o it G la  charge de la  roue  d u  bogie e t /л:) le fa c te u r  de 
fro tte m e n t de la roue su r le cham pignon de rail. E n  u tilisan t les signes de fig . 9.

équilib re  des m om ents lors de la ro ta tio n  a u to u r  d ’un  p o in t N  a rb itra ire  :

T 'x  =  V  (x —  t ) +  2/^0 qG , T l = V  X +  2/i0 G —
X  X

à  quoi il fa u t a jo u te r la  force nécessaire au  d é to u rn em en t d u  bogie e t la  force 
H ,  nécessaire au  bogie de devant e t p ro v en an t d u  d é to u rn em en t d u  bogie de 
derrière su r ses appuis e t  d u  glissem ent la té ra l de ses roues. A insi la  v a leu r de 
la  force directrice est

T '  =  V  - — — +  2i^G -S -  +  r i + H  ......................................I.
x  x

où /л0 e s t le fac teu r de fro ttem en t se p ro d u isan t au  dép lacem ent des roues et 
d o n t la  va leur experim en te lle  (VDE série d ’essai. O rgan. 1931. N . 19) p o u r une 
pression d ’essieu de 8 t  p e u t ê tre  prise pour 0,03 ~  0,18 su iv an t l’angle de cisail
lem ent (fig. 10).

b)  Comme il a d é jà  é té  consta té , dans le cas ou  la  force T 1 e s t tro p  grande, 
il p e u t arriver que le véh icu le  en tre  dans la courbe com m e s’il ne p osséda it pas
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de b o g ie , v u  qu’alors la  fo rce  d irec trice  n ’a pas à v a incre  égalem ent la  force I \ .  
É c r iv o n s  aussi pour ce d ép lacem en t la va leur de la  force d irectrice.

N ou s ne savons pas a u to u r  de quel p o in t d e  son bogie de derrière se dé
to u r n e r a  le véhicule, si c’e s t  a u to u r  du p o in t de ro ta tio n  th éo rique  (resp. la 
c ra p a u d in e )  du bogie ou son  essieu  m onté de derrière . C ependan t cela n e  m odifie 
p a s  essen tie llem ent le ré s u lta t ,  é ta n t donné que la  force d irectrice  qui d u  d é to u r
n e m e n t  rev ien t au bogie de d e v a n t  sera de to u te  façon  p e tite  à cause de la  g rande 
t r a d u c t io n  de levier. C’es t pourquo i la p a rtie  de la  force d irec trice  qu i est 
n é c e ssa ire  au  d é to u rn em en t d u  bogie de derrière  resp . au  d ép lacem en t de la 
ca isse  su r  celui-ci, a é té  p ris  d an s  tous les deux  cas avec une  v a leu r H .  L a  force 
d ire c tr ic e  dans ce cas

T " =  V  d—  +  2fi0G Л 21 +  П ..................................... I I .
d d

où d  e s t  l ’em pattem en t e x trê m e  de la voiture.
E n  conséquence de l’é la s tic ité  des élém ents p a rtic ip a n t au x  je u x  des 

fo rces p e n d a n t le ro idem en t (resp . le choc) la force d irec trice  augm ente  p rogres
s iv e m e n t. I l  se produ ira  d o n c  u n  m ouvem ent co rresp o n d an t à la  p lus p e tite  
des fo rces  directrices I  e t  I I .  Conférons les va leurs de T  représen tées p a r  les 
d e u x  éq u a tio n s indiquées p lu s  h a u t.

-  +  2N G ±  +  T 1 + H  =  V  d ^ l  +  2F oG +  H
X X  d d

P o u r  q u e  le bogie se d é to u rn e  sous la  caisse, il fa u t que le côté gauche so it plus 
p e t i t  q u e  le côté dro it, c. à . d .

7 \  <  V +  2 G /G){d 2t)
d

d1» 4
X

L es résu lta ts  de ce c h a p itre  p eu v en t ê tre  résum és de la m anière su iv an te  :
1. en tre  le bogie e t le châssis il y  a une lia ison  chargée d ’u n  fro tte m e n t, 

la q u e lle  en  conséquence d u  f ro tte m e n t
a )  se com porte en lia iso n  rig ide pour les effets de force inférieures à T x, 

ta n d is  que
b )  si la  force d irec trice  e s t  p lus grande que T x le d é to u rn em en t p e u t se 

ré a lise r .
2 . Les forces d’in ertie  o n t  é té  résum ées en  u n e  seule force V  que nous 

a v o n s  supposée un iquem ent fo n c tio n  des vitesses. Sa v a leu r est d ifféren te  selon 
q u e  le  bog ie  se détourne ou n e  se détou rne  pas, ca r la  force de choc, engendrée 
p a r  la  d év ia tio n  oblique (une p a r t ie  de V) sera p lus p e tite  que si le bogie ne se
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d é to u rn e  pas sous le véhicu le . C ependant v u  cjue nos recherches n ’a v a ie n t pour 
b u t  q.u’une  o rien ta tio n  concernan t l’ordre de g ran d eu r, nous n ’en tre ro n s  pas 
p lus lo in  dans les dé ta ils , e t ne tiend rons pas co m p te  de ce tte  différence.

3. L a partie  de la force d irectrice  nécessaire au  glissem ent tran sv e rsa l 
des rôties su r les rails e s t d ifféren te  selon que

a )  le bogie se d é to u rn e  sous la vo itu re  ou,
b) le bogie ne se d é to u rn e  pas.
L a form ule ci-dessus ind ique en som m e la  re la tion  de ces tro is  fac teu rs . 

On p e u t en déduire la cond ition  du  d é to u rn em en t d u  bogie.
Sur fig . 9. on a tra c é  avec les données du  véh icu le  calculé, la ta n g e n te  à la 

co u rb e  de m om ent M  p o u r V  =  0 ,  de m êm e q u e  p our la force V  m ax im u m . 
C ette  d ern iè re  a été prise en  considération  à la  b ase  de l’hypothèse que  le m a x i
m u m  de la  force d irectrice  es t iden tique  à la p ression  de roue de la roue  d irec trice . 
O n v o it de fig. 9. que dans tous les deux  cas ( V  =  0  e t V  =  m ax.) le cen tre  de 
f ro tte m e n t est très p roche de l’essieu de derrière , ce qui nous p e rm et de ca lcu ler 
avec  X =  2t e t la  va leu r q =  i.

Avec ce tte  sim plification  :

T x <  V
1

2
-j- 2/i0 G

21
( I )

E n  su b s titu a n t les au tre s  v a leu rs  num ériques de n o tre  exem ple e t en y  a jo u ta n t  les 
v a leu rs  d  =  18,15 m  ; t =  1,475 m  e t i =  0,75 m , la valeur lim ite de 7 \  sera.

Tj <  0,418 V +  (0,84 -  0,25) 2fi0 G ^  0,4 V  -f- l,18//0 G

Q ue signifie ce tte  inégalité?  Le bogie ne se d é to u rn e ra  que dans le cas où la  force 7’, 
nécessaire  au d é to u rn em en t es t plus p e tite  que  la  va leur (0,4 V  -f- 1,18 G).
E n  cas lim ite ( V  =  O) le bogie ne p eu t rem plir sa fonction  que si la force néces
saire  à son d é to u rn em en t es t inférieure à Г , =  1,18/i0 G.

C om parée au x  m odes d ’appu i selon l ./c  e t  l . /d ,  les solutions l . / a  e t  l . / b  p ré 
se n te n t des inconvén ien ts au  p o in t de vue des forces directrices, à cause du 
p o in t de ro ta tio n  placé p lus a v a n t (c’est à d ire  la  d im inution  du  ra p p o r t  des 
leviers). E n  effet le bogie à appu i-R ônai es t en  général placé sous le châssis 
de m an ière  que le p o in t de ro ta tio n  théo riq u e  e s t plus proche d u  fro n t de la 
v o itu re .

Les com posantes de la force V  (force cen trifuge , force nécessaire  a u  dé
to u rn e m e n t des m asses de la caisse, force de choc au  boudin), à l ’ex cep tio n  de 
la force de v en t, a u g m en ten t to u tes avec la p rem ière , resp. la deuxièm e puissance 
de la  vitesse. Les forces T 1 nécessaires au  d é to u rn em en t des bogies (voire chap. 
2 e t  3) sont in d épendan tes de la v itesse. A insi on p e u t s’a tten d re  à ce que  plus 
la v itesse  du  véhicule e s t grande, plus un  bogie m êm e chargé d’un  g ran d  f ro tte 
m en t sera capable de rem plir sa fonction.
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O n en vo it aussi que  m êm e s’il n ’est p as  possible de d im inuer la  v a leu r 
de  la  force d irectrice T 1 a u  p o in t que celle-ci pu isse , m êm e au cas de V  =  0 
p e rm e ttre  le d é to u rn em en t d u  bogie, il est u tile  de ten d re  vers une  fo rce  d irec
tr ic e  réd u ite  au m in im um , ca r cela dim inue éga lem en t la  lim ite de v ite sse  sous 
laq u e lle  le véhicule p e u t ê tre  appelé véhicu le  à bogie, u n iquem en t a u  po in t 
d e  v u e  de sa solu tion  co n stru c tiv e  e t non à celu i d u  je u  des forces. Cela sig
n if ie  na tu re llem en t u n  p lu s  m auvais ro u lem en t, des chocs p lus g ran d s à 
l’e n tré e  dans la courbe, c a r  les chocs, resp . les accélérations so n t transm is 
en  ce cas aussi d irec tem en t à la  caisse du  véh icu le .

D ans no tre  exem ple num érique , en ca lcu lan t avec une charge d ’essieu  de 8 t  
d u  véh icu le  vide e t V  =  0, la  lim ite  m axim um  de la  va leur de la force nécessaire 
a u  d ép lacem en t serait donc T'] =  1,18/И) G. P o u r  des valeurs de /г0 — 0,03 ~  0,18; 
T± =  142 ~  850 kg. Selon fig . 7 on doit calcu ler avec environ T ± =  100 ~  200 
k g  p o u r  un  fac teur de fro tte m e n t de fi — 0,05 ~  0,1 en tre  les fro tto irs . O n vo it 
d o n c  que  ces valeurs n u m ériq u es s’égalen t en  ce qui concerne leu r o rd re  de 
g ra n d e u r , ce qui p rouve  q u e  su iv an t la v a leu r d u  fro ttem en t se p ré se n ta n t sur 
les f ro tto irs , l ’en trée d u  véh icu le  dans la courbe  p e u t s’effectuer de  to u te s  les 
d e u x  m anières, soit que sous l ’effet de la p ression  de boudin  se p ro d u isa n t sur 
la  ro u e  directrice ex té rieu re  de devan t, le bogie se détourne, soit q u ’il glisse 
tra n sv e rsa le m en t su r le ra il, sans se d é to u rn e r p a r  ra p p o rt à la caisse. D ans ce 
d e rn ie r  cas le véhicule g a rd e  ce caractère  de rou lem en t, c’est à d ire  q u ’il se 
p ro d u ira  u n  glissem ent tra n sv e rsa l accentué su r  les roues ju sq u ’à ce que  la  si
tu a t io n  selon 4./b se ne  so it p a s  réalisée, en su ite  le bogie sera d é to u rn é  p a r  le 
cou p le  de force engendré. A u  delà de ce p o in t, les rails rep résen ten t p o u r  un  
b og ie  chargé p ar u n  f ro tte m e n t aussi g rand  une  voie sur laquelle il ne  peut 
e ffe c tu e r  q u ’un  m o u v em en t forcé.

A v a n t d ’accep ter com m e défin itives nos co n sta ta tio n s faites p lu s  h a u t, 
je to n s  u n  regard sur fig . 11. E lle  représen te  sch ém atiq u em en t le cas où la force 
d ire c tr ic e  T  est obligée de dép lacer tran sv e rsa lem en t le véhicule e t ses bogies, 
v u  q u e  d u  fa it du  g ran d  fro tte m e n t se p ro d u isa n t su r les fro tto irs elle ne  p e u t 
p a s  les dé tourner. C ep en d an t lors du  g lissem ent la té ra l du  bogie de d e v a n t il 
se p ro d u it  sur son essieu m o n té  de derrière la  force de fro ttem en t ind iquée , 
2/u0G, laquelle  fo rm an t u n  couple de forces avec la p a rtie  co rrespondan te  de 
la  fo rce  directrice T  p e u t égalem ent d é to u rn e r le bogie. Le sim ple g lissem ent 
tra n s v e rs a l  sans d é to u rn em en t d u  bogie de n o tre  véhicule ne se p ro d u ira  donc 
q u e  si m êm e le couple de forces form é avec c e tte  force T 2 =  2fiôG n ’est pas 
c a p a b le  de détourner le bogie sous le véhicule. O n p e u t d ’ailleurs calculer l ’ordre 
de g ra n d e u r  de ces forces de fro ttem en t de d irec tio n  transversale  au  véhicu le  
d a n s  n o tre  exem ple n u m ériq u e  calculé au  ch ap . 3. L a charge d ’essieu to ta le  
y  é ta i t  de  8 t . A u p a rag r. 4.1 on av a it p ris fi0 =  0,03 0,18 com m e v a leu r
d u  f ro tte m e n t tran sv ersa l. P a r  là  la va leur d u  f ro tte m e n t a tte in d ra  240 ~ 1 4 4 0  
kg . S u r  fig . 8 on a ind iqué  les forces d irectrises T 2 qu i ag issan t en couple de forces



FORCES D IRECTRICES PROV EN A NT D E L ’A PPU I DES V ÉH IC U LES D E CHEMIN D E F E R 57

son t capable  de d é to u rn e r le bogie. On vo it que  dans le cas de p e tits  ang les de 
cisaillem ent, c’est à dire q u an d  la va leur d u  f ro tte m e n t transversal e s t ré d u ite , 
le f ro tte m e n t es t dans un  o rdre  de g randeur égal à la  va leur de T 2 (ex cep té  la 
so lu tion  à crapaud ine  qui de ce p o in t de vue aussi e s t la  plus favorable). Q u ’est-ce 
qui arrive  cependan t si p . ex. au x  appu is-R ônai, la  v a leu r du  facteur de f ro tte m e n t 
augm en te?  E n  ce cas le f ro ttem en t tran sv ersa l ne sera  pas suffisant p o u r  d é to u r
n er le bogie, de façon que le véhicule sera e ffec tivem ent obligé de su b ir  un  
g lissem ent tran sv ersa l.

Les m anières de l ’en trée  dans la courbe en  cas d ’u n  avancem en t à p e ti te  
vitesse, quand  V  =  0, p eu v en t donc ê tre  résum ées de la m anière su iv a n te  :

A )  Le  cas le plus sim ple c’est quand  le dé to u rn em en t sur les f ro tto irs  
est accom pagné d ’u n  fro ttem en t si faible que la  force d irectrice T x qu i en  résu lte  
es t in férieure  à la  v a leu r ob tenue dans la form ule I . (D ans no tre  exem ple n u m é 
rique selon fig. 7. au  cas où T x <  950 ~  158 kg). Le bogie se d é to u rn e  alors 
sous le châssis.

B )  Si la force I \  est plus grande, le d é to u rn em en t du  bogie p e u t encore 
su rven ir sous l’effet du couple de forces engendré p a r  le fro ttem en t tra n sv e rsa l 
de l’essieu m on té  de derrière. (D ans n o tre  exem ple num érique au  cas de T 2 <  
1400 ~  240 kg.)

A u p o in t de vue d u  rou lem ent du véhicu le, les cas A e t B ne d iffè ren t 
pas sensib lem ent q u a n t à leu r effet.

C )  E n fin  l ’en trée dans la courbe p e u t s’effec tuer aussi de façon  q u ’en 
môme tem ps le bogie de d ev an t su b it u n  dép lacem en t parallèle à lu i-m êm e. 
La cond ition  en est que les cas A. e t B. ne p u issen t p as  se produire.-Il fa u t  d o n c
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a v o ir  u n  grand  coefficien t de fro ttem en t e n tre  les fro tto irs , c’est à d ire T x plus 
g ra n d  que  la v a leu r donnée par form ule (I) e t  un  coefficient m in im um  e n tre  le 
b a n d a g e  e t le cham pignon  de rail (rail h u m id e  e tc  . . .).

E n  ce dern ier cas il e s t d ’une p a r t ra s s u ra n t que les grandes v a leu rs  de Т г 
in d iq u ées sur fig . 7 ne  p eu v en t pas d éve lopper leu r effet qui au g m en te  les 
fo rces d irectrices ; d ’a u tre  p a r t  cependan t n o tre  construction  co n stitu ée  p a r 
le châssis e t le bogie d o it recevoir les forces d irectrices la térales p ro v e n a n t de 
l ’e n tré e  dans la  courbe  com m e un  unique sy s tèm e  rigide, ce qui e s t aussi désa
v a n ta g e u x  d u  p o in t de v u e  du  rou lem ent t r a n q u i l  du  véhicule, donc de to u te  
faço n  à  éviter.

P o u r  des v itesses p lus grandes, la  v a le u r  de Y augm ente e t  com m e il 
re sso rt des form ules, le dé to u rn em en t du  bogie se p roduit plus fac ilem en t ; 
il se p ro d u it de p lu s grandes forces d irec trices qu i se tra n sm e tte n t d u  bogie 
à la  m asse  de la caisse e t en m êm e tem ps ré a lise n t la ro ta tio n . O n v o it de ce 
q u i p récède  que quelques fois d ’assez g randes forces directrices se p ro d u iro n t 
q u i ch a rg e n t év idem m ent aussi le cham pignon de rail, lequel p a r  su ite  de son 
é la s tic ité  subira  u n  ce rta in  évasem ent. De m êm e to u te s  les parties  des élém ents 
c o n s titu tifs  p a r tic ip a n t au  je u  des forces, donc p laques de garde, cadre de bogie 
e tc  . . . seron t soum is à une  déform ation é la s tiq u e . E n  conséquence de l’éva
sem en t du  cham pignon de ra il e t du  g lissem ent d u  ra il sur les trav e rse s  resp. 
les p laq u es  de f ix a tio n , il se p ro d u it dans le ra il, comme dans u n  re sso rt une 
force d irec trice  ho rizon ta le  de direction tra n sv e rsa le , aussi longtem ps q u ’elle 
n ’a p a s  a tte in t  une g ran d eu r suffisan te  po u r d é to u rn e r  ou déplacer la  v o itu re . Si 
la  fo rce  élastique engendrée dans le rail a u ra  d épassé  la g randeur de la  force y  
nécéssa ire , le d é to u rn em en t ou le dép lacem ent a u ra  lieu. Le rail f ig u ra n t com m e 
re sso rt e s t déchargé e t  le je u  élastique recom m ence ju sq u ’à ce que la  ro ta tio n  
d ’ang le  défin itive , co rresp o n d an t au  rayon  de la  courbe ne se soit pas accom plie 
e n tre  le châssis e t le bogie. Ce phénom ène e s t accom pagné p a r un c raq u em en t 
e t  a p u  ê tre  c la irem en t observé su rto u t a u x  su p erstru c tu res  p lus é lastiques, 
donc p lu s  légères, p a rticu liè rem en t si en conséquence de l’usure e t  de l’éc la te 
m e n t à la  fix a tio n  d u  ra il, le je u  la té ra l a fo r te m e n t augm enté. U ne conséquence 
en  p e u t  ê tre  que le g lissem ent sur les ap p u is-R o n a i ne se fa it pas de m anière  
co n tin u e , m ais le f ro tto ir  sau te  g radue llem en t d ’une position dans l’au tre . 
U ne a u tre  est l ’en trée  progressive, in te rro m p u e  d a n s  la  courbe.
4.2.

J u s q u ’à m a in te n a n t on n ’a exam iné que  le véhicule e n tra n t resp . so r ta n t 
de la  courbe. C ependan t le bogie se dé tourne  au ss i su r la voie d ro ite , si sous le 
châssis il roule avec son lace t hab itue l. Q uand  su r la  voie droite  le bogie ro u le  en 
p o sitio n  tran sv ersa le  (Spiessgang) sous le véh icu le  (voire fig. 12) les roues de 
l’essieu  m o n té  se m e u v e n t sur des cercles de  d iam ètres d ifféren ts. L ’essieu 
m o n té  de  d ev an t v o u d ra it  donc rouler selon la  f ig u re  su r u n  arc circulaire gauche, 
celu i de derrière su r u n  arc circulaire d ro it. L a  conséquence en est le lace t. Si le
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bogie se dép laçait avec u n  ro u lem en t pur, il p a rv ie n d ra it après u n  ce rta in  tem ps 
d an s  la position  tracée  avec u n e  ligne d iscontinue. Si p a r  contre  quelque  chose 
(p a r ex. u n  tro p  grand  f ro tte m e n t en tre  les appuis-R onai) Г em pêche à se d é to u r
n e r p a r  ra p p o rt au  châssis, il e s t obligé de m a in ten ir ju s q u ’à la f in  son rou lem ent 
en  position  transversa le  (Spiessgang), représen tée p a r  la ligne pleine. Ceci ne 
p e u t évidem m ent avoir lieu  que si en plus du  ro u lem en t pu r, les essieux m ontés 
d o iv en t se m ouvoir aussi en  d irection  transversa le  au  véhicule. D ans ce tte  
d irec tio n  des forces de f ro tte m e n t se p rodu iron t donc en tre  la roue e t le ra il ; 
leu r d irection  est indiquée su r la  figure. Ce son t les forces de fro tte m e n t qui en 
t a n t  que couple de forces s’efforcent de diriger la v o itu re  de sa position  tra n s 
versa le  en position dro ite  e t  d ’au tre  p a r t , en conséquence du  g lissem ent su r le 
ra il, chargen t le ra il en d irec tio n  transversa le  e t tâ c h e n t de la déplacer.

Si p a r  conséquent le bogie ne p eu t pas se d é to u rn e r p a r ra p p o rt au  châssis, 
ce son t les roues qui en  d irec tion  transversa le  au  véhicule do iven t glisser sur 
le ra il p en d an t lefir rou lem en t. Ceci aussi est accom pagné p a r u n  c raq u em en t e t 
augm en te  la résistance à la  tra c tio n  du véhicule. E n  ce cas le bogie m êm e sur 
une  voie d ro ite  roulera ju s q u ’à la  fin  en position tran sv ersa le  (Spiessgang).

P o u r illustrer ce qu i v ien t d ’ê tre  d it, on m en tionnera  un  cas in té ressan t, 
d an s  lequel une vo itu re  ro u la n t sur des rails d ro its  a déplacé p a r  la  force de 
fro tte m e n t transversa le , d o n t il a été question , la  pièce de coeur d ’u n e  aiguille 
de  façon que le boudin  de la roue d u  véhicule su iv a n t s’est engagé dans la fen te  
qui s’est form ée au  b o u t de la pièce de coeur e t la véhicule a déraillé . L a pièce 
de coeur est assurée p a r  le poids de l’aiguille avec u n e  force re la tiv em en t p e tite  
p a r ra p p o rt aux  effets de force engendrés. ( 7 0 ~  100 kg). l i e s t  v ra i q u ’une force 
de  fro ttem en t en d irec tion  transversa le  du rail s’oppose au  dép lacem en t aussi 
sous la pièce de coeur — la pression de la roue serre  en effet la pièce de coeur 
égalem ent contre la p laq u e  de base — cependan t on  a l’h ab itu d e  de graisser 
c e tte  p laque en vue de fac ilite r le changem ent de l’aiguille. Le fa c te u r  de fro t-
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t e m e n t  y  sera donc plus fa ib le  q u ’en tre  la roue e t le rail. Si la d ifférence en tre  
les d e u x  facteurs de f ro t te m e n t est plus g rande que la  force rep résen tée  p a r le 
p o id s  de l’aiguille, la roue  déplacera  la té ra lem en t la pièce de coeur. C’est ce 
q u ’on  a réussi de p ro u v e r au ssi au  cours de l’enq u ê te  re la tive  au  cas d u  d éra il
le m e n t m entionné, car l’o u v e rtu re  de la pièce de coeur s’y  est to u jo u rs  à nouveau  
re p ro d u ite  jusqu’à ce q u 'o n  n ’av a it pas graissé le cham pignon de la  pièce de 
c o eu r, c’est à dire fo r te m e n t d im inué la force de fro tte m e n t en tre  la  roue e t le 
ra il , ap rè s  quoi le p hénom ène n ’a plus été co n sta té . L a solution de ce problèm e 
n ’e s t  évidem m ent pas le g ra issage  du  cham pignon d u  rail, m ais b ien  le graissage 
co n v en ab le  des appu is-R ônai.

5

R ésum ons à p résen t les ré su lta ts  de nos exam ens :
5.0

L ’em ploi de l’organe d ’appu i-R ônai p e rm et au  véhicule d ’effectuer son 
e n tré e  d ans la courbe n o n  p a s  sous l’effet de la  force d irec trice  m inim um  
ca lcu lée  à la base du p ro céd é  m inim um  de H eum ann , m ais de l’une ou de 
l’a u t r e  façon décrite sous les p o in ts  B) e t C) du  ch ap itre  4.1.
5 .1 .

A  cause de la com plex ité  d u  service de chem in de fer on ne p e u t considérer 
b o n n e s  que les constructions qu i au  cours d ’une u tilisa tio n  de p lusieurs années 
o n t f a i t  leu r preuve. Si l ’on  accep te  les solutions à crapaud ine  e t à p iv o t — e t 
on  p e u t  les accepter, p u isq u ’elles se sont avérées bonnes — on p e u t  déclarer 
en  m êm e  tem ps que la g ra n d e u r  de la force d irectrice  engendrée p a r  elles est 
en  g é n é ra l admissible dan s le  service de chem in de  fer. D ’au tre  p a r t  nous nous 
so m m es proposé comme b u t  d ’en tra v e r  — en vue de l ’am élioration  d u  rou lem ent 
d u  v éh ic u le  — le lacet du  bog ie , m êm e si la force d irec trice  en d e v ra it augm enter.

N os recherches m o n tre n t  q u ’avec les appuis 1. a) e t 1. b) nous avons réussi 
à a u g m e n te r  la force nécessa ire  à la ro ta tio n  du  bogie (fig. 7). C ependan t on 
a v u  q u e  dans certains cas c e tte  augm en ta tion  d ev ien t telle  q u ’elle rep résen te  
u n  d a n g e r  du point de v u e  de  la sécurité  de déra illem ent. Si l’on v e u t donc 
m e t t r e  à  p ro fit les av an tag es  des appuis-R ônai to u t  en é v ita n t leu rs inconvé
n ie n ts ,  il fa u t avoir soin de m a in te n ir  les forces d irectrices nécéssaires au  d é to u r
n e m e n t dans la proxim ité des valeurs se p ré se n ta n t aux  solutions classiques 
à c ra p a u d in e  resp. à p iv o t.

L es moyens en son t :
1. bon  graissage
2. choix approprié de ß
3. choix approprié de a
(A u  cours des recherches on  n ’a ten u  com pte que  des forces de fro tte m e n t 

des d iffé ren tes  pièces de l’ap p u i R ónai qui g lissent l’une sur l’a u tre  en ligne
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droite. O n a négligé p a r  contre  les fro ttem en ts  des élém ents qui se p ré sen ten t 
en tre  les p ièces p iv o ta n t l’une  sur l ’au tre , donc e n tre  celles qui sur fig . 1. a) e t  1. b) 
son t m a rq u ées  p a r  Sz  e t Cs. Les figures m o n tre n t clairem ent que le d é to u rn e 
m en t s’e ffec tu e  au to u r de la  ligne m édiane de la  pièce Sz, de sorte  que  le levier 
de ces f ro tte m e n ts  est p e ti t  p a r  rap p o rt au  lev ier m  de la force d irec trice  fig. 
5 e t 6. d).
5.2.

L a q u a n tité  de force directrice nécessaire au  détou rnem en t est d ’a u ta n t  
plus g ran d e  que

a)  le fa c te u r de fro ttem en t es t plus g ran d  ; il fa u t donc av o ir so in  du 
bon graissage. Les appu is-R ônai son t p lus sensibles au  m ain tien  (graissage) 
soigneux que  les constructions plus anciennes (fig. 1. c) e t 1. d) ;

b J le poids de la caisse d u  véhicule m arq u é  p a r  2Q da ns les form ules est 
plus g ran d  ;

c) le ra p p o r t des leviers t / f  est plus p e tit .

E n  gén éra l on considère comme v a leu r ca rac téristique  de la  sécu rité  de 
d éra illem en t le ra p p o rt de la force d irectrice  e t de la  charge de roue. P u isq u ’ici 
la force d irec trice  es t encore augm entée p a r  le fro ttem en t causé p a r  le poids 
de la  caisse, c’est po u r les véhicules dans lesquels la p artie  considérab le de la 
charge d e  roue  est constituée p ar le poids de  la  caisse qu ’il fa u t te n ir  com pte 
d ’u n  d an g e r accru  de déraillem ent. De ce p o in t de vue on peu t donc c o n sta te r  
q u ’en em p lo y an t les appu is-R ônai, la p ro b ab ilité  d u  danger de d éra illem en t est 
m oindre  p o u r  les vo itu res à m o teu r e t les locom otives e t plus g rande p o u r les 
w agons de  voyageurs, au  cas où on n ’a pas te n u  com pte des forces d irectrices 
détaillées p lus h au t.
5.3.

E n  a p p liq u a n t u n  p iv o t au lieu d ’une c rapaud ine , on aura  fa it  ag ir un 
plus g ran d  m om en t de fro ttem en t contre  le lace t du  bogie (fig. 7 e t  8). C’est 
pourquoi il e s t o p p o rtu n  d ’exam iner à l’aide d ’une  m éthode p ra tiq u e  e t expéri
m en ta le  spéciale le p roblèm e si po u r les w agons de voyageurs l’ap p lica tio n  de 
l’ap p u i-R ó n a i est aussi nécessaire e t souhaitab le , v u  que de to u te  faço n  celui-ci 
con tinue  à au g m en te r les forces directrices (aussi su r fig. 8).
5.4.

D ans le service de chem in de fer il f a u t  tou jo u rs  com pter avec la  possi
b ilité  q u ’e n tre  les surfaces g lissant l’une su r l’au tre , il s’in tro d u it u n  corps 
é tran g er. Ceci éq u iv au t à l ’au g m en ta tio n  de fi d an s fig. 7. Le ré su lta t  en  est 
l’accro issem ent de la force T , ce qui signifie u n  danger de fonc tionnem en t. La 
co n stru c tio n  l .a )  p e u t ê tre  qualifiée m eilleure que  1. b) déjà parce que son fro tto ir  
est com plè tem en t couvert e t se m eu t dans u n  espacé clos, tand is q u e  dan s le 
cas 1. b) il n ’ y  a pas de possibilité pour une  so lu tion  pareille, en conséquence de 
quoi le corps é tran g er p eu t s’in trodu ire  p lus facilem ent en tre  les surfaces. La
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p o ssib ilité  de la corrosion d u  fro tto ir  existe b ien  en ten d u  aussi dans le cas 1. a) 
(q u o iq u e  p a r l’appu i su r la  surface sphérique  le basculem ent du  bogie p e u t 
s’e ffec tu er p a r  g lissem ent d o ux). C ette possib ilité  d o it de to u te  façon ê tre  év itée  
p a r  le choix approprié  des m a té riau x , un bon  graissage e t le contrôle d u  graissage.

F ig . 7. m ontre  aussi que  plus la v a leu r de  l’angle ß  est g ran d e , m oins 
l’au g m e n ta tio n  du  fa c te u r de fro ttem en t rep ré sen te  de danger.
5.5.

Les véhicules f ig u ra n t dans les exem ples so n t des constructions réalisées, 
d o n c  des types v iv an ts , d o n t la  m odification  su iv a n t les recherches sem ble ê tre  
m o tiv é e . La d isposition  d an s u n  angle ß  p lus g ran d  (et éven tuellem en t dan s u n  
an g le  a  p lus grand) de l’ap p u i-R ô n a i a y a n t u n e  angle ß  =  56°, ind iqué su r fig . 7. 
en  v u e  de l’ob ten tion  d ’u n e  force T  m inim um , p ro m e t les avan tages su iv a n ts  :

d im inu tion  de l’u su re  d u  cham pignon e t d u  boudin , d im in u tio n  de la 
so llic ita tio n  horizon ta le  d u  ra il, d im inution  de la  so llicitation  de résis tan ce  du  
b o g ie  e t en général de la  constru c tio n  de véhicu le ,

m eilleurs conditions de roulem ent à l’en trée  resp. la  sortie de la  courbe ;
au g m en ta tion  de la  sécu rité  de d éra illem en t ;
d im inu tion  de la ré s is tan ce  à la trac tio n  (dans les courbes e t év en tue llem en t 

s u r  vo ie  droite).
5 .6 .

L a  conception selon laquelle l’ap p u i-R ô n ai perm et de rend re  l’en d ro it 
de  l ’a p p u i de la caisse d u  véhicule sur le bogie  en tièrem en t in d ép en d an t d u  
p o in t  de ro ta tio n  re la tiv e  e n tre  la châssis e t le bogie, ne p eu t plus ê tre  sou tenue  
se lo n  nos recherches, pu isq u e  dans la p ra tiq u e  ceci es t lim itée p a r  l’au g m en ta tio n  
des forces directrices.
5 .7 .

B ien  en tendu , p o u r q u e  les ré su lta ts  p u issen t ê tre  adm is, to u t  ce que  nous 
a v o n s  d it  dans cet é tu d e  th éo riq u e  do it ê tre  ju s tif ié  p a r  des essais e t p a r  la  p ra 
t iq u e . F inalem ent je  tie n s’ à  souligner encore u n e  fois que les p a rticu la rité s  de 
la  n o u v e lle  construction  d ’appu i-R ônai — d ’ap rès  l ’é tude présen te — ne  p e r
m e t te n t  pas de la  qu a lifie r équ ivalen t au  p o in t de vue des forces d irec trices  
a u  bog ie  à crapaudine ou à p iv o t. C ependan t la  réalisation  de l’ap p u i-R o n a i 
a v a i t  com m e b u t p rinc ipale  en  prem ier lieu d ’acco rder p a r  la création  d ’u n  p o in t 
de  ro ta t io n  théorique, in d é p e n d a n t de l’appu i e t  re n d u  nécessaire p a r  l’au g m en 
ta t io n  continue de la  lo n g u eu r des véhicules, p lu s de liberté  aux  c o n stru c teu rs  
d e  véh icu les. D ’au tre  p a r t  à cause de l’accro issem ent de la vitesse des véhicu les, 
la  d im in u tio n  du  lace t d u  bogie  e t en m êm e tem p s celle des accélérations t r a n s 
v e rsa le s  d u  véhicule p e u t ê tre  considérée com m e b u t  secondaire. P a r  c e tte  
é tu d e  j ’a i sim plem ent v o u lu  chercher la d isposition  op tim um  qui — com pte  
te n u  des circonstances — sem ble être  encore réalisable.*

* Je  dois exprimer mes rem erciements a MM. les professeurs Tibor Cholnoky et László 
H ajnóczy  qui par leur critique on t bien voulu apporter une aide précieuse à m on travail.
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RÉSUMÉ

Sur les voitures et wagons des Chemins de Fer Hongrois (MÁV) on a appliqué généralem ent 
quatre solutions d’appui : crapaudine, pivot, appui-Rônai type ancien et type nouveau. Pour 
les différents appuis la force directrice varie selon le cas. D éterm ination des ces forces à la  m ain 
de déductions théoriques e t d ’exemples pratiques. Possibilité de la réduction de la force directrice. 
Il ressort de ces considérations que la condition indispensable de l’application des appuis R ónai 
est le graissage abondant. A l’encontre de la conception courante il est démontré qu’il n’est pas 
opportun de placer le «point de rotation théorique» des appuis-R ônai librement à une distance 
quelconque de l’endroit de la transmission de poids, car on est lim ité par l’accroissement excessif 
des forces directrices. La m ajorité des constatations théoriques demande encore à être justifiée  
par la pratique.

НАПРАВЛЯЮЩИЕ УСИЛИЯ ОТ ОПОРЫ ПОВОРОТНЫХ ТЕЛЕЖЕК 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ВАГОНОВ

П. К Е РЕ С Т И

РЕЗЮМЕ
На передвижных средствах Государственных железных дорог Венгрии приме

няется четыре вида опор, а именно : вагонный подпятник, шкворень, опора системы 
Ронаи старой и новой конструкции. Для различных опор направляющее усилие имеет 
разную величину. Определение величин этих усилий на основе теоретических выводов и 
цифровым примером. Обсуждаются возможности снижения направляющего усилия. На ос
нове опытов можно сделать определение, что обязательным условием применения вэкспло- 
атации опор системы Ронаи является усиленная смазка. В противоречие господствовав
шему до настоящего времени мнению можно показать, что «теоретическую точку вра
щения« опорной конструкции системы Ронаи не целесообразно беспредельно сдвигать 
от места передачи нагрузки на любое расстояние, т. к. сдвиг ограничивается слишком 
большим ростом направляющих усилий. Значительная часть теоретических выводов 
должна быть подтверждена еще и практически.

d i r e c t i o n a l  f o r c e s  d u e  т о  s u p p o r t s  i n  r a il c a r  BOGIES

P. KERESZTY

SUMMARY

On the vehicles of the H ungarian State Railways (MÁV), four systems of supports are 
used : centre plate, swivel, old and new Rónai-type supports. W ith each of the different system s, 
the directional forces are different. By theoretical deductions and on a numerical example, these 
forces are calculated, and the possibilities of reducing them  are discussed. I t  m ay be proved th a t  
ample lubrification is an absolutely necessary condition for successful use of the Rónai supports. 
In  contradiction to the accepted ideas, one may prove th a t  the «theoretical centre o f rotation» 
of the Rónai arrangem ent should not be placed at an a rb itra ry  distance from the point of weight 
transfer, because of the excessive increase of the directional forces. A large part of the th eo re ti
cal conclusions still needs confirm ation by experience.
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D IE  VON D ER  AUFSTÜTZUNG IN  DEN D R E H G E ST EL L EN  D ER EISENBA HN W AG EN
H E R R Ü H R E N D E N  R IC H TK RÄ FTE

P. KERESZTY

ZUSAMMENFASSUNG

In  den Fahrzeugen der Ungarischen S taatsbahnen  (MÄV) werden vier verschiedene 
D rehgestellaufstützungen verw endet : Drehpfanne, Drehzapfen, alte und neue A ufstützung,
S ystem  Rónai. Die R ichtkräfte sind bei den einzelnen Systemen jeweils verschieden. A uf Grund 
theore tischer Ableitungen und in  einem numerischen Beispiel werden diese K rä fte  bestim m t 
sowie die Möglichkeiten zu ihrer Verminderung erwogen. Die Auswertung ergibt, dass reichliche 
Schm ierung  eine unerlässliche Betriebsbedingung fü r Roraai-Stützen ist. Im  Gegensatz zur 
b isherigen  Auffassung kann bewiesen werden, dass es n ich t zweckmässig ist, den » theoretischen 
D rehpunkt«  dieser Stützen beliebig, in welcher E ntfernung immer von der Stelle der K ra ft
ü b e rtrag u n g  anzuordnen, weil die zu starke Vergrösserung der R ichtkräfte dem eine Grenze 
se tz t. E in  grosser Teil der theoretischen Ergebnisse bedarf noch der B estätigung durch die 
P rax is .



UNTERSUCHUNGEN ÜBER LICHTQUELLEN FÜR 
SPEKTRALANALYSE. VIII

E IN  TH Y R A TR O N G ESTEU ERTES ABREISSBOGENGERÄTSYSTEM

Á. BARDÓCZ

SPEKTROSKOPISCHE ABTEILUNG DES ZENTRALFORSCHUNGSINSTITUTS FÜR PHYSIK DER UNGARISCHEN 

AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN, BUDAPEST, UNGARN

[Eingegangen ain 8 . Jan u ar 1954]

F rü h e re  U ntersuchungen  bew iesen, dass sich die zu r S p ek tra lan a ly se  
v e rw en d e ten  A breissbögen u n d  k o n d en sie rten  N iederspannungsfunken  v o r
te ilh a f t  d u rch  Z ündfunken  s teu e rn  lassen, die du rch  T h y ra tro n rö h re n  
e n th a lte n d e  G eräte erzeugt w erden . [1 — 7]. In  den  vorangegangenen  A rbeiten  
w u rd en  zweierlei T h y ra tro n rö h ren  e n th a lten d e  Z ündstrom kreise  beschrieben , 
d ie  vorliegende A bhandlung  g ib t n u n  eine d r it te  A usführung  an . A usserdem  
w erden  in  d er vorliegenden A rb e it d u rch  diesen neu artig en  Z ündstrom kreis  
b e tä tig te , m it W echselstrom  gespeiste G eräte  geschildert, die im sta n d e  sind, 
A breissbogen gleicher und  w echselnder P o la ritä t zu erzeugen. Seit d e r V er
ö ffen tlichung  der ersten  A ufsätze ü b e r ähnliche T hem en [1—3] w urden  auch 
die den  Z ündstrom kreis s teu ern d en  Im pulsgenera to ren  w eiteren tw ickelt. Es 
w erden  h ie r sogar zwei n eu artig e , zum  B etrieb  des G erätes notw endige 
Im p u lsg en era to ren  beschrieben.

D en ersten  vom  V erfasser beschriebenen  th y ra tro n rö h ren g es teu e rten  Z ü n d 
stro m k re is  [1 — 3] zeigt A bb. 1. D ie A ufladung  des K ondensato rs C  erfo lg t über 
d e n  W id ers tan d  R  aus einer Gleich- oder W echselstrom speisequelle. D ann  
e rh ä lt das G itte r der übrigens d u rch  eine negative  V orspannung  gesperrten

F rü h ere  Schaltungen

ß C

, ' v

Abb. 1. Zündstromkreis durch T hyratronröhre gesteuert. C Kondensator, R  Ohmscher 
W iderstand, T  =  Tesla-Transform ator, V  =  Thyratronröhre

5  Acta Technica XI/1—2
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T h y ra tro n rö h re  V  e in  in  e inem  Im pu lsgenera to r erzeug tes positives S pannungs
sig n a l, w odurch der K o n d e n sa to r  über die R öhre  u n d  die P rim ärspu le  des Tesla- 
T ran sfo rm ato rs  T e n tla d e n  w ird . D er Z ündfunken  w ird  von  den in  der S ekundär
spu le  gebildeten  H o ch sp an n u n g s- und H ochfrequenzström en  geliefert. E in  seh r 
g rosser N achteil d ieser S ch a ltu n g  ist, dass die ganze im  K ondensato r C a u f
gespeicherte  Energie be i d e r  E n tladung , abgesehen  von  dem  u nbedeu tenden  in  
d e r  P rim ärspu le  des T esla-T ransfo rm ato rs T  hervo rgeru fenen  B egrenzung, d u rch  
d ie T h y ra tro n rö h re  lä u f t  u n d  diese s ta rk  in A n sp ru ch  n im m t. Infolge des D u rch 
ganges der im K o n d e n sa to r  C aufgespeicherten  E nerg ie  du rch  die T h y ra tro n 
rö h re  V  geht ein T eil d ieser Energie in  d er T h y ra tro n rö h re  verloren .

In  der S ch a ltu n g  n a c h  A bb. 2 w ird der K o n d en sa to r  C ü b e r den  W ider-

fíf

Abb. 2. Zündstromkreis durch  Thyratronröhre gesteuert m it Steuerfunkenstrecken. C =  
K ondensator, R I —4 — O hm sche W iderstände, S ■— Doppelsteuerfunkenstrecke, T  =  Tesla-

Transform ator, V =  Thyratronröhre

s ta n d  R I  aufgeladen u n d  ü b e r  die D oppelsteuerfunkenstrecke  und die P r im ä r - 
spu le  des T esia -T ransfo rm ato rs T  en tladen  [4— 7]. D ie E n tlad u n g  w ird  d u rch  
d ie  m it dem  A n o d enw iderstand  R 2  versehenen T h y ra tro n rö h re  V  eingeleitet. 
D as G itte r der d u rch  eine negative  V orspannung  g esperrten  T h y ra tro n rö h re  
w ird  von  einem S p an n u n g ssig n a l gesteuert, das von  einem  Im p u lsg en era to r 
au sg e h t. Bei der E n tla d u n g  geh t n u r ein du rch  d en  W id erstan d  R 2  b e s tim m te r 
T eil d e r Energie d u rc h  die T h y ra tro n rö h re  V  ; d ieser Teil is t bloss ein geringer 
B ru ch te il der im  K o n d e n sa to r  C aufgespeicherten  G esam tenergie. E in  an d erer 
T eil d e r im K o n d en sa to r C  aufgespeicherten E nerg ie  w ird  in  der D oppelsteuer
fu n k en streck e  zun ich te . W äh ren d  bei der S ch a ltu n g  n ach  A bb. 1 ein einziger 
S trom stoss in gleicher R ic h tu n g  durch  die P rim ärsp u le  des T esla-T ransfo rm ators 
flie ss t, k ann  bei der S c h a ltu n g  nach  Abb. 2 die im  K o n d en sa to r C aufgespeicherte  
E n e rg ie  im  S trom kreis C — S — T  frei ausschw ingen.

Die n eu e  T hyra tron röh renscha ltung

D as grundsätzliche Schaltschem a des neuen  Zündstrom kreises is t aus 
A bb . 3 ersichtlich. D er K o n d en sa to r C2 w ird ü b e r den  O hm schen W iderstand  
R I  u n d  über die S e lb s tin d u k tio n  L  von einer Gleich- oder W echselstrom speise



quelle aufgeladen. D er K o n d en sa to r C l des E n tlad ek re ises  e rh ä lt seine L a d u n g  
über den  O hm schen W id e rs tan d  R 2  und  über die T h y ra tro n rö h re  V  vom  K o n d e n 
sa to r C2. G ibt m an , w enn d e r K ondensator C2 au fgeladen  ist, dem  G itte r  der 
durch  eine neg a tiv e  V orspannung  gesperrten  T h y ra tro n  röhre ein p o s itiv e s  
Spannungssignal, so z ü n d e t die R öhre und  es b eg in n t die A ufladung v o n  C I. 
Die A ufgabe des O hm schen  W iderstandes R 2  is t , d ie S trom stärke im  S tro m 
kreis C2—L —R 2 —C I — V  a u f  die zulässige B e la s tu n g  der T h y ra tro n rö h re  V  zu 
verm indern . H a t d er aufgeladene K ondensato r C I  die zum  D urchschlagen  d er 
F u nkenstrecke  S  n ö tig e  S p an n u n g  erreicht, so e rfo lg t der D urchschlag, u n d  d er 
K o n d en sa to r C l w ird  ü b e r den  S trom kreis CI — S — T  en tladen . Diese E n tla d u n g  
liefert die Zündenergie.
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Р / P2

Abb. 3. Die neue Thyratronröhrenschaltung. C l, 2 K ondensatoren, R I, 2 =  Ohmsche W ider
stände, S =  Funkenstrecke, X Tesla-Transform ator, V  =  Thyratronröhre

Bei d er S cha ltung  n ach  A bb. 3 wird die T h y ra tro n rö h re  nach  d em  E n t 
la d e n  des K ond en sa to rs  n ic h t erlöschen, w enn  n ic h t dafür gesondert gesorg t 
w ird . D as Löschen d er T h y ra tro n rö h re  kann  d u rc h  die im  S trom kreis e inge
b au te  S e lb stinduk tion  L  beso rg t w erden. E rfo lg t die E n tladung  des K o n d e n 
sa to rs C l in  einem  Z e itp u n k t, wo im  S trom kreis C 2—L —R 2 —C l— V  n o ch  ein 
b e trä c h tlic h e r S trom  fliess t, so w ird in  der S e lbstinduk tion  L  eine b ed eu ten d e  
Energie au fgespeichert. D iese Energie erzeugt n a c h  d er E n tlad u n g  des K o n d e n 
sa to rs C l zw ischen d er A node tind  K athode  d er T h y ra tro n rö h re  V  eine P o la r i tä t ,  
die d er vo r der E n tla d u n g  entgegengesetzt is t, w odurch  die R öhre V  e rlö sch t.

Bei d er S cha ltung  n a c h  A bb. 3 w ird ein T eil d er Ladungsenergie des K o n 
densato rs C l  in  d e r F u n k en streck e  S  zunichte.

Zu bem erken  is t, dass die in  den A bb. 1, 2 u n d  3 angegebenen S ch a ltu n g en  
schon bei einer L ad esp an n u n g  von 2000 V olt des K ondensators C l b e tr ie b s 
fäh ig  sind.

A breissbogenerzeuger für B ogen  g le ich er Polarität

A bb. 4 zeigt einen m it W echselstrom  gespeisten  A breissbogenerzeuger, bei 
dem  die Z ündström e vom  n euartigen  F unkenerzeuger geliefert w erd en . In  
A bb. 4 s te llt der obere, d ick  ausgezogene S tro m k re is  den B ogenstrom kreis, d e r

5*
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u n te re  Teil den Z ü n d stro m k re is  dar. D er B ogenstrom kreis is t m it d e n  früher 
b esch riebenen  B ogenstro inkre isen  [1 — 3] id en tisch .

D er Z ündstrom kreis w ird  vom  T ra n sfo rm a to r T r i  gespeist, d ie S ch a ltu n g  
is t  d e r  in  Abb. 3 gleich. N achdem  der K o n d e n sa to r  C4 in  der H alb p erio d e  mit 
r ic h tig e r  P o la ritä t a u f  d ie  W echselstrom scheite lspannung aufgeladen  w urde,

Abb. 4. Durch Thyratronröhre gesteuertes A breissbogengerät zur Herstellung Bogen gleicher 
P o la r itä t. Elektrische Schaltung. D er dick ausgezogene Teil ist der Bogenstromkreis, der untere 
Teil der Zündstromkreis. A  =  M agnetschalter, A l  und  A 2  dessen Schaltkontakte, Am  =  
Strom m esser, 15 Ampère, CI — 3 =  Kondensator, 0,1 M ikrofarad, 1000/3000 Volt, C4 =  K on
densato r, 4200 Pikofarad, 6000 V olt, C5 — K ondensator, 3000 Pikofarad, 6000 Volt, I  =  Bogen
strecke, 7. G. ----- Im pulsgenerator, К  1 ,2  =  Schalter, 15 A mpère, К  3, 4 =  A utom at, 10 Ampère, 
K 5  =  Schalter, Ы  =  Drosselspule, 0,35 Millihenry, 10 Ampère, L2 =  Selbstinduktion, 1,65 
M illihenry, 0  Oszillograph, R I  Ohmscher W iderstand, höchstens 112 Ohm, höchstens 10 
A m père, R2 Schichtwiderstand, 2 X 0,2 Megohm, 0,5 W att, in Öl, R3 Ohm scher W ider
s tan d , 40 Ohm, 2 Ampère, R4  Ohmscher W iderstand, 5000 Ohm, 100 W att, R 5 =  Schicht
w iderstand , 5 Kiloohm, 2 W att, S  Steuerfunkenstrecke, T  =  Tesla-Transformator, P rim är
spule 0  110 mm, W indungszahl 10, Drahtdurchm esser 2 mm , Sekundärspule 0  80 m m , Win
dungszah l 290, D rahtdurchm esser 1 mm, T rl =  T ransform ator, 220/4000 Volt, 200 VA, Tr2 
H eiztransform ator, 220/2,5 V olt, 2,5 Ampère, U =  Ü berbrückung, VI —4 =  Signallampen, 
V5 =  T hyratronröhre, 6000 V olt, 0,5 Ampère, GRG 250/3000, W l, 2 —Z I , 2 =  G leichstrom an
schluss, X Anschluss des Fernsteuerschalters, y  -  Ausgangssignal des Im pulsgenerators

e r h ä l t  die T h y ra tro n rö h re  V 5  ans dem  Im p u lsg en era to r IG  ein p ositives S pan 
n u n g ssig n a l, als dessen F o lge  sie zündet, w o ra u f  d an n  die L adung v o n  C4 nach 
C5  f lie ss t. Inzw ischen f in d e t  au f der F u n k en streck e  S  ein F unken ü b ersch lag  
s t a t t  u n d  infolge d er e n ts ta n d e n e n  H ochfrequenzen tladung  zündet d e r  Bogen
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in  d e r B ogenstrecke 1. L au t E rfah ru n g  w ird  der Z ündstrom kreis h in sich tlich  
d e r Z ü n dung  d an n  am  w irksam sten  fu n k tio n ie ren , wenn die K a p a z itä t  von  
C'5 e tw a  40%  d er von  C4 b e trä g t. M it d e r theo re tisch en  B egründung  d ieser 
F rag e  wollen w ir uns in  einer anderen  A rb e it befassen.

D ie W erte  d er S chaltelem ente sind aus dem  T ex t von  Abb. 4 e rs ich tlich .
D er Z ündstrom kreis d er A bb. 4 v erm ag  in  je d e r  zw eiten N etzha lbperiode  

einen  Z ündfunken  zu liefern. Bei einem  N etz  von  50 H z b e träg t die H ö ch s tzah l 
d e r  B ogen 50 je  Sekunde.

E in  Im pulsgenerator von  einer Frequenz von  höchstens 50 H z

D ie S teuerung  des G itte rs  der T h y ra tro n rö h re  V5 nach  A bb. 4 e rfo lg t 
d u rc h  den  Im p u lsg en era to r der A bb. 5, dessen B lockschem a in A bb. 6 gezeig t 
w ird . D ie F orm  d er Spannungssignale in den  versch iedenen  P u n k ten  des Im p u ls 
g en era to rs  is t in  A bb. 7 dargeste llt. Die m it B u ch stab en  bezeichneten  K u rv e n  
d e r A b b . 7 zeigen die F o rm  der S pannungssignale  an den m it den  gleichen 
B u ch stab en  bezeichneten  S tellen in  A bb. 5 u n d  6.

D er Im p u lsg en era to r is t im stande, Signale m it einer Frequenz von  h ö ch 
sten s 50 H z oder m it einer den U n terh arm o n isch en  d er 50-H z-N etzspannung  
en tsp rech en d en  F requenz zu liefern, u . zw. m it e iner — a u f  das steuernde  S in u s
signal d e r N e tzspannung  von 50 H z bezogen — beliebig einstellbaren  P hase .

D ie erste  S tufe (Abb. 5, erste H älfte  von  V I )  is t  ein V erzerrungsverstä rker, 
d e r die zum  G itte r  gelangende sinusförm ige S pannung  von 350 V o lt in  ein 
R ech tecksignal verw andelt. Dies erfo lg t in  der W eise, dass der S ch u tzw id er
s ta n d  R I  des G itterkreises die positive H albperiode  wegen des G itte rs tro m 
einsa tzes abschneidet, w ährend  in  der n eg a tiv en  H albperiode die R ö h re  den  
A nodenkre is sp e rrt. D ie ausgebildete W ellenform  w ird zu einem R ech tecksigna l, 
d a s  v o n  den  Gliedern CI und  R 3  d ifferenziert w ird. D ie andere H älfte  d e r R öhre  
V I  r ic h te t  die d ifferenzierten  Signale gleich, d . h. sie lä ss t die negativen  S ignale 
n ic h t d u rch . D ie in  den P u n k te n  a, b, c, d  u n d  e d e r  A bb. 5 und  6 en ts teh en d en  
S ignale w erden du rch  die m it denselben B u ch stab en  bezeichneten  K u rv e n  in  
A bb . 7 veran sch au lich t. Die die R öhre V l  d u rch lau fenden  positiven S p an n u n g s
signale b e tä tig en  den  aus den R öhren  V2  b esteh en d en  einstabilen  M u ltiv ib ra to r, 
d e r aus jed em  positiven  S pannungssignal ein  R echtecksignal form t. D ie in  den  
P u n k te n  f  d e r A bb. 5 und  6 gebildeten  R ech tecksignale  sind in  A bb. 7 /  v e r 
a n sch au lich t. D er A nfang  dieser Signale is t d er B e tä tigungsspannung  sy n ch ro n , 
w äh ren d  die V erzögerung ihres E ndes d u rch  die E lem ente  C2 und  R l l —R 13  
v e rä n d e r t  w erden kan n . D er M ultiv ib ra to r k ip p t n ach  einer durch  R l l  reg u 
lie rb aren  Z e itd au er, die der Phasenverzögerung  zw ischen 90° b is 270° e n t 
sp ric h t, in  seinen stab ilen  Z ustand  zurück . D er beim  Z urückkippen  an  d e r 
e rs te n  A node en tstehende  S pannungssprung  gelang t ü b er die d ifferenzierenden



Abb. 5.
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E lem ente  C4 u n d  R I 4 als Spannungsim puls w eiter. Die au f diese W eise im  
P u n k t g  d e r A bb. 5 u n d  6 en tstehenden  S ignale gehen aus Abb. l g  h e rv o r. D ie 
in  ih re r P h ase  versch iebbaren  Signale w urden  in  A bb. 7 m it nach zwei R ic h tu n 
gen w eisenden Pfeilen bezeichnet. D er M u ltiv ib ra to r  V2 is t in  d ieser A n o rd 
nung n ic h ts  anderes als ein  Phasenschieber; d e r  d aru m  notw endig is t , d a m it 
die vom  M u ltiv ib ra to r kom m enden S teuersignale  in bezug a u f  d ie  N e tz 
span n u n g  in  die gew ünschte  Phasenste llung  g eb rach t w erden können.

D er K o n d en sa to r C3 im  M u ltiv ib ra to r V2  (A bb. 5) d ien t zu r ste ileren  
A usbildung  d er S tirn flächen  der im  A nodenkreis des M ultiv ibrators g eb ilde ten  
R echtecksignale.

Die d en  P u n k t g  d er Abb. 5 und 6 v e rlassenden  differenzierten  Signale 
w erden en tsp rech en d  in  die Stufe V3 u m g efo rm t. Die A rt der U m form ung  soll 
sp ä te r besprochen  w erden . Die Form  d er S ignale im  P u n k t h der A bb. 5 u n d  6 
ist aus A bb . 7h ersichtlich . Diese Signale gelangen  über C5 zum  e in s tab ilen  
M u ltiv ib ra to r V4 und  b e tä tig en  diesen m it e in er du rch  V2 eingestellten P h a se n 
verzögerung. D as R ückk ippen  des M u ltiv ib ra to rs  V4  is t durch die Ä n d eru n g  
der E lem en te  C6, C7 bzw . R 21 , R 22  und R 24  regulierbar, wobei ih re  F req u en z  
au f die U n terh arm o n isch en  des 50-H z-N etzes eingestellt w erden k an n .

Die zu  den  verschiedenen F requenzen  des Im pulsgenera to rs bei e in 
geschalte tem  K on d en sa to r C6 und  e in g esch a lte tem  W iderstand  gehörenden  
W id ers tan d sw erte  von R21  sind in  Tabelle I zusam m engefasst. Bei u n v e rä n 
d e rten  R 21-  W erten  sinken die F requenzen  b e im  E inschalten  von C7 u n d  R 22  
au f e in  F ü n f te l  der vorigen W erte.

E in en  alle d rei N etzperioden w iederkeh renden  Z ustand  zeigt A bb . 7/, die 
die V erhä ltn isse  im  P u n k t i  der A bb. 5 u n d  6 d arste llt. M it d ieser Schal-

Abb. 5. E lektrische Schaltung des Impulsgenerators fü r eine Höchstfrequenz von 50 Hz. a, b 
. . .  y  — Stellenbezeichnungen, CI =  Kondensator, 680 Pikofarad, C2 ; K ondensator, 0,05 
Mikrofarad, C3 =  K ondensator, 330 Pikofarad, C4,5 =  Kondensator, 680 P ikofarad , C6 =  
K ondensator, 0,05 Mikrofarad, C7 =  K ondensator, 0,3 Mikrofarad, C8,9 =  K ondensator, 
680 P ikofarad, CIO =  K ondensator, 0,1 Mikrofarad, C15,16 =  Kondensator, 32 M ikrofarad, 
elektrolytisch 500/550 Volt, Fl ,2 =  Filterglied, C l l —14, C17 —20 — Kondensator, 250 P iko
farad, L2  — 5 - Selbstinduktion, 6,4 Mikrohenry, k l ,  k2  =  Schalter, L I  =  Selbstinduktion, 
6  H enry, K l - Schichtwiderstand, 1 Megohm, 0,5 W att, R2  = Schichtwiderstand, 6 8  Kiloohm, 
2 W att, R3  Schichtwiderstand, 0,2 Megohm, 0,5 W a tt, R i  =  Schichtwiderstand, 0,3 Megohm,
0,5 W att, R 5  =  Schichtwiderstand, 0,5 Megohm, 0,5 W att, R6 =  Schichtwiderstand, 6 8  K ilo
ohm, 2 W att, R7  =  Schichtwiderstand, 1,5 Megohm, 0,5 W att, R8 =  Schichtw iderstand, 18 
Kiloohm, 1 W att, R ) , 10 =  Schichtwiderstand, 33 K iloohm , 1 W att, R l l  linearer P o ten tio 
meter, 1 Megohm, 1,5 W att, R12 =  Schichtwiderstand, 1 Megohm, 0,5 W att, R13 =  Schicht
widerstand, 70 Kiloohm, 0,5 W att, R l l, 13 — Schichtw iderstand, 0,2 Megohm, 0,5 W a tt, R 16 
Schichtwiderstand, 0,5 Megohm, 0,5 W att, R17 =  Schichtwiderstand, 6 8  Kiloohm, 2 W att, 
R18 =  Schichtw iderstand, 1,5 Megohm, 0,5 W att, R I 9 =  Schichtwiderstand, 11 Kiloohm, 
1 W att, R20 =  Schichtwiderstand, 6 8  Kiloohm, 2 W a tt ,1121 =  Schichtwiderstand, nach  Tabelle I, 
0,5 W att, R22  =  Schichtwiderstand, 15 Kiloohm, 2 W att, R23 =  Schichtw iderstand, 60 
Kiloohm, 2 W att, R24 ; Schichtwiderstand, 8  K iloohm , 0,5 W att, R25 Schichtw iderstand,
0,2 Megohm, 0,5 W att, R26 Schichtwiderstand, 10 Kiloohm, 1 W att, R27 — Schichtw ider
stand, 40 Kiloohm, 2 W att, T I  =  Transform ator, 220/2 X 300 ; 6,3; 4,4 Volt, V I,2 — Doppel
triode, ECC40, V3 =  Doppeldiode, 6AL5, V4 Doppeltriode, ECC40, V j =  D oppeltriode, 

6 J 6 , V6 =  Doppelweggleichrichter, AZ21, y  =  Ausgang des Im pulsgenerators
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tu n g  w ird  die E in sch a ltu n g  von  beliebigen P a u se n  zwischen die Bogen m öglich . 
S olange näm lich  d er M u ltiv ib ra to r V4 n ic h t in  den  A usgangsztistand z u rü c k 
k ip p t , sind die vom  P u n k t h kom m enden p o sitiv en  Signale w irkungslos. I s t  d e r 
M u ltiv ib ra to r  V4 in  seinen A usgangsztistand zurückgek ipp t, so w ird  e r d u rc h  
das e rs te  aus der S tufe  V3  kom m ende synchron isierende Signal n eu erd in g s 
b e tä t ig t ,  w orauf das Spiel w ieder beginnt.

TABELLE I

W iderstandsw erte von R21 zu den verschiedenen Frequenzen des Im pulsgenerators nach  
Vbb. 5, wenn C6  und R24 eingeschaltet sind. Beim E inschalten  von C7 und R22 s in k t die 

F requenz des Im pulsgenerators bei unveränderten R21-W erten auf ein Fünftel der in  der
Tabelle angegebenen W erte.

Frequenz
Hz

R21
Megohm

50 1 /1 0,05
50 1 /2 0,35
50 1/3 0,65
50 1/4 0,90
50 1/5 1,18
50 1 /6 1,46
50 1/7 1,74
50 1 /8 2 , 0 2

50 1/9 23,0
50 1 /1 0 2,58
50 1 / 1 2 3,18
50 1/24 6 , 6 8

E rh ä lt  der einstab ile  M ultiv ib ra to r V4  n ach  dem  positiven A nlass-S ignal 
ein  n eg a tiv es  Signal so a rb e ite t er n ich t regelm ässig . Dieses falsche S ignal 
k a n n  ih n  vorzeitig  in  den  stab ilen  Z u stan d  zurückkippen . U m  dem  v o r
zubeugen , m uss das aus d er D ifferenzierung des Signals der vorherigen  S tu fe  
geb ild e te  negative S ignal vo llständig  ab g esch n itten  werden. Dies g esch ieh t 
in  fo lg en d er W eise. D ie e rs te  H älfte  der D oppeld iode  V3 lässt die p o sitiv en  
S ignale durch , w ährend  die zw eite H älfte  d en  A rbeitsw iderstand  R I 5 in  
R ic h tu n g  des n eg a tiv en  Signals ü b e rb rü ck t, w od u rch  im  Falle eines p o si
tiv en  S ignals der W id e rs tan d  R l5  und die le iten d e  H älfte  der D iode V3  die 
K o p p e lk e tte  b ilden, so dass das Signal an  dem  einen  grösseren W id e rs ta n d s
w e rt aufw eisenden W id e rs tan d  R I 5 erscheint. Im  F a lle  negativer Signale w irk en  
die b e id e n  Seiten der D iode als Teiler, wobei sich  d ie  K oppeldiode in  geschlosse
nem  u n d  die S hun td iode  in  leitendem  Z u stan d  b efin d e t. H ierdurch fä llt n u r
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ein u n b ed eu ten d er Teil d er S ignalspannung a u f  die S huntd iode. D ie v o n  den  als 
k ap az itiv en  S pannungste iler w irkenden K a p a z itä ten  der D oppeldiode V3  d u rc h 
gelassenen falschen Signale können so v e rm in d e rt w erden, dass die K a p a z itä t  
d er Ü berb rückungsröh re  du rch  den  K o n d en sa to r C8 künstlich  g este igert w ird , 
so dass die anfallende kapaz itive  S pannung  u n te r  den stö renden  W e rt s in k t.

Die in  P u n k t i d e r A bb. 5 und  6 geb ilde ten  Spannungssignale  w erden  
m itte ls  d er E lem ente C9 und  R25  d ifferenziert. D ie F o rm  der Signale n ach  dem  
D ifferenzieren  geh t aus A bb. 7к hervor. Diese S ignale w erden in den  K a th o d e n 
v e rs tä rk e r  (Ü5) geleitet.

/ / /2

62L 5 6CC40 .6J6

Abb. 6. Blockschema des Im pulsgenerators nach Abbildung 5

D er A rb e itsp u n k t d er R öhre V5 w ird sich infolge ihres grossen K a th o d e n 
w iderstandes (R 26) in  d er N ähe der A bsperrung  befinden, w eshalb die R öhre 
bei n ega tiven  Signalen sp e rrt, indem  sie diese abschneidet und  n u r die positiven  
Signale w eiterlässt. Die positiven Signale bew irken  das E n ts te h e n  des A noden
strom es, w obei an  der K a thodenkre isim pedanz  (R 26 ) ebenfalls p ositive  Signale 
erscheinen . Diese positiven  Signale dienen zu r S teuerung  der T h y ra tro n rö h re  
V5  der A bb. 4. Die V orspannung  der g en an n ten  T h y ra tro n rö h re  w ird  von der 
d u rch  die W iderstände  R27  und  R 28  (A bb. 5) eingestellten  G leichspannung  
geliefert. Die den Im p u lsg en era to r verlassenden , a u f das E rd p o te n tia l bezogenen 
Spannungssignale zeigt A bb. 11.

Schliesslich g ib t A bb. I I  die S pannungsverhältn isse  in  der B ogenstrecke 
I  d e r A bb. 4 schem atisch  an. In  der A bb . I I  s te llt der S in u skurven te il die 
N etzsp an n u n g  d a r, die infolge der W irk u n g  der Z ü n dspannung  a u f  die 
B ogenspannung  sin k t. In  Abb. I I  is t die F requenz  des Im p u lsg en era to rs  so 
e ingeste llt, dass eine B ogenen tladung  n u r in  je d e r  d ritte n  Periode d er N e tz 
sp an n u n g  zu stande  kom m t.

E ine  R ückw irkung  der H ochspan n u n g sen tlad u n g  au f den Im p u lsg en e ra to r  
w ird  du rch  die in  den N etz- und E ndzw eig  e ingebau ten  H o ch freq u en z-F ilte r
glieder F l  und  F2  v e rh in d ert. Diese sind in den  Im pu lsgenera to r e in g eb au t. D as 
S teuersigna l geh t vom  P u n k t у  der A bb. 4 u . 5 aus.
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A breissbogengerät zur E rzeugung von  B ogen  m it w echselnder Polarität

Z u r E rzeugung e iner B ogenen tladung  in  je d e r  H albperiode der 50-H z- 
N e tz sp a n n u n g  is t die in  A bb . 8 angegebene S ch a ltu n g  geeignet. H ier is t  der

Abb. 7. Die Form  der Spannungssignale an  den Stellen 
m it gleichen Buchstaben der Abb. 5 und  6

o b e re , d ick  ausgezogene T eil d er B ogenstrom kreis, der u n te re  der Z ü n d 
s tro m k re is . D er B ogenstrom kreis is t dem  der A bb . 4 gleich.

I m  In teresse einer zw eckm ässigen e lek trischen  Schaltung  w ird der Z ü n d 
s tro m k re is  m it G leichstrom  gespeist. D er G leichstrom  w ird  durch  die aus dem  
E le m e n te n  T r i , V6, V 7 , C6 u n d  C I  bestehenden  S pannungsdopp lerschaltung
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erzeugt. A bgesehen von diesem  Teil is t der Z ündstrom kreis  sa m t seinen E rg ä n 
zungsteilen  m it dem  in  A bb. 4 iden tisch .

M it der in  d e r A bb. 8 d a rgeste llten  Schaltung  kön n en  dadurch , dass das 
G itte r  d er T h y ra tro n rö h re  V5  100 S teuersignale je  Sekunde e rh ä lt, 100

Abb if. T hyratrongesteuertes Abreissbogengerät für die H erstellung von Bogen wechselnder 
Polaritä t. Elektrisches Schaltschema. Der dick ausgezogene Teil is t der Bogenstromkreis, der 
untere Teil der Zündstromkreis. C6 , 7 =  Kondensator, 0,1 M ikrofarad, 3000 Volt, R5 - Ohm
scher W iderstand, 25 X 30 Kiloohm, 3 W att in Öl, T ri =  Transform ator, 220/2500 Volt, 
200 VA, Tr3 =  H eiztransform ator, 220/2 X 6,3 Volt, höchstens 2 Ampère, isoliert fü r 7000 Volt, 
V6, 7 =  Hochspannungs-Gleichrichterdiode, V22/7000. Die übrigen Schaltelcmente sind die

selben wie in Abb. 4

B ogenentladungen  je  Sekunde erzeug t w erden. A u f diese W eise e rh ä lt m an  in 
je d e r  H albperiode des 50-H z-N etzes einen Bogen. S ch a lte t m an zw ischen die 
B ogenentladungen  P ausen  ein, so w erden Bogen m it en tgegengesetzter 
P o la r itä t  paarw eise en ts teh en  (A bb. 111).
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Im pulsgenerator v o n  einer Frequenz von  höchstens 100  H z

D ie S teuerung des in  A bb . 8 d argeste llten  A breissbogengerätes zu r E rzeti- 
g u n g  v o n  Bogen w echselnder P o la ritä t erfo lg t m it Hilfe des Im p u lsg en e ra to rs  
d e r  A b b . 9. D ieser lie fe rt h öchstens 100 Signale je  Sekunde oder Signale m it 
e in e r  d e r U n terh arm o n isch en  der N etzfrequenz en tsp rechenden  H äu fig k e it, 
u . zw . in  Zeitspannen v o n  0,01 s aufeinanderfo lgende D oppelspannungssignale .

D as Blockschem a des in  A bb. 9 da rg este llten  Im p u lsg en era to rs  w ird  in  
A b b . 10, die Form  d e r Spannungssignale  i n d e n e i n z e l n e n P u n k t e n i n A b b . i l  
v o rg e fü h rt.

M it A usnahm e des K o n d en sa to rs  C3 d e r A bb . 5 is t d er in  A bb. 9 d a r
g e s te llte  Im pu lsgenera to r b is  zum  P u n k t к d e r Schaltung  m it dem  Im p u ls
g e n e ra to r  der Abb. 5 g leich . A us diesem  G runde b eg in n t die A bb . 10 beim  P u n k t 
i u n d  d ie  Abb. 11 beim  P u n k t  к als F o rtse tzu n g  d er A bb. 6 bzw . A bb. 7.

V on den im P u n k t к  d e r  A bb. 9 bzw. 10 a llkom m enden S ignalen  m it dop 
p e lte r  P o la r itä t schneidet d ie  D iodenhälfte  V5  den  n ega tiven  Teil ab , so dass 
d ie F o rm  der Signale im  P u n k t  l der in  A bb. 11/ en tsp rich t. D iese positiven  
S igna le  betätigen  den  e in s tab ilen  M ultiv ib ra to r V6, dessen R ü ck k ip p ze it 0,01 s 
b e g tr ä g t .  Die Form  d e r  S ignale an  den A noden  der R öhre V6  is t  aus den 
A b b . l i m  und 11m e rs ich tlich . D ifferenziert m a n  diese Signale d u rch  die E le
m e n te  CIO, R33, C l l  u n d  R 3 6 ,  so erhält m an in  den P u n k ten  о u n d  p  die Signale 
d e r  A b b . l lo  und 11p. V on d en  aus den P u n k te n  о und  p  w e ite rlau fenden  Sig
n a le n  k a n n  m an das eine o d er das andere m itte ls  des W äh lerschalters  k3  erden 
u n d  so seine W irkung au ssch a lten . In  dieser W eise gelangen in  die M ischröhre 
V 7  en tw ed e r beide Signale (S tellung  von k3  in  2), oder aber n u r  das vom  P u n k t 
о (k3  in  3) oder n u r d as  v o m  P u n k t p  (k3 in  1) ausgehende. D ie A ufgabe des 
a u s  d e r  P en tag rid röh re  V 7  bestehenden  M ischers is t, dass er die aus dem  ein
s ta b ile n  M ultiv ib ra to r k o m m en d en  zwei S ignale in  einen gem einsam en K an al 
v e re in ig t. Somit erscheinen  d ie  aus dem  e in stab ilen  M u ltiv ib ra to r kom m enden  
zwei S ignale am A nod en arb e itsw id erstan d  der R öhre  V7, im  P u n k t s der A bb. 9. 
Z w ei S teu erg itte r (das e rs te  u n d  das d ritte ) d er P en tag rid rö h re  V7  schliessen 
sich  b e i Zw ischenschaltung d e r G itte rsch u tzw id erstän d e  R 34  u n d  R 3 5  an  die 
P u n k te  о und  p  an, w o d u rch  die V orspannung  an  den zwei S teu e rg itte rn  der 
P e n ta g rid rö h re  V7  N u ll b e trä g t .  D ie A ufgabe d e r beiden G itte rsch u tzw id er
s tä n d e  R 3 4  und R35  b e s te h t fe rn e r darin , dass sie zusam m en m it den  en tsp rech en 
d en  G itte rn  der P e n ta g rid rö h re  als Schneidestufe a rbe iten  u n d  die aus dem  
D ifferenzierk reis k o m m en d en  unnö tigen  p o sitiv en  Signale abschneiden . Die 
F o rm  d e r Signale in den  P u n k te n  q und r w ird in  A bb. 11g u n d  l l r  gezeigt.

W en n  ein grosses n eg a tiv es  Signal an  irgendeines d er S teu e rg itte r  der 
R ö h re  V 7  in  Abb. 9 g e lan g t, w ird die R öhre a u f  die S ignaldauer abgeschlossen, 
ih r  A n o d en stro m  wird zti N id l u n d  es t r i t t  infolge d er p lö tzlichen  F lu ssän d e ru n 
gen , d ie  an  den Polen d e r  im  A nodenkreis d er R öhre  e in g eb au ten  D rosselspule
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m it E isenkern  (LI )  a u ftre te n , ein S pannungsstoss von  kurzer D auer au f. N ach  
A bklingen  des s teu ern d en  negativen  Signals le i te t  die R öhre wieder u n d  infolge 
d e r  en tgegengesetzten  F lussänderung  t r i t t  an  d e r  D rosselspule L I  ein  n eg a tiv e s  
S ignal auf. Dieses S ignal w ird vom  inneren  W id ers tan d  der P e n ta g rid rö h re  
g ed äm p ft. D ie F o rm  der im  P u n k t s der A b b . 9 u n d  10 erscheinenden S ignale 
is t in  A bb. 11s darg este llt.

Die Signale aus dem  P u n k t s der Abb. 9 u n d  10 w erden über die K a th o d e n 
v e rs tä rk e rs tu fe  V8 w eitergele itet. Die W irkungsw eise  der K a th o d e n v e rs tä r 
kers tu fe  V8  is t  ähn lich  d e r Stufe 15  in  A b b . 5, m it dem  U n tersch ied , dass 
d e r  K a th odenkre isim pedanz  R26  in  A bb. 5 h ie r  d er T ransfo rm ato r T l  e n t 
sp ric h t (Abb. 9) u n d  dass das A bsperren d e r R ö h re  F5 der Abb. 8 d u rc h  eine 
besondere V orspannungsquelle  (V10) beso rg t w ird . Die au f das E rd p o te n tia l  
bezogene F o rm  der Signale im  P u n k t t d e r A b b . 9 und  10 ist aus A b b . 11t 
ersich tlich . Alle ü b rigen  Signale sind au f das K a th o d en p o ten tia l b ezo g en .

TABELLE II

W iderstandswerte von R21 zu den verschiedenen F requenzen des Im pulsgenerators nach 
Abb. 9, wenn C'5 und R 2 i  eingeschaltet sind. Beim E inschalten  von C.6 und R22  sink t die 
Frequenz des Im pulsgenerators bei unveränderten R I l -W erten  auf ein Fünftel der in der

Tabelle angegebenen W erte.

Frequenz | R21
Hz j Megohm

50 1/1 0,05

50 1 /2 0,125

50 1/3 0,245

50 1/4 0,385

50 1/5 0,587
50 1 /6 0,687
50 1/7 0,807
50 1 /8 0,957
50 1/9 1,207
50 1 /1 0 1,36
50 1 / 1 2 1,59
50 1/24 3,19

Die A usgänge d er beiden Im p u lsg en era to ren  w urden versuchsw eise v e r
sch ieden  ausgebildet. In  dem  einen F all e rfo lg t d er Ausgang d er K a th o d e n 
v ers tä rk e rs tu fe  d u rch  einen  W iderstand , im  a n d e ren  Fall durch  einen  T ra n s 
fo rm ato r. D er W iderstandsausgang  ist w egen seines einfachen A ufbaus v o r te il
h a f t, nachteilig  is t aber, dass die S pannung des Signals durch die S p an n u n g  der



Abb. 9.
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Strom quelle  b eg ren z t is t u n d  dass eine S te igerung  n u r durch  E rh ö h u n g  der 
S pannung  d er S trom quelle  möglich is t. D em  gegenüber is t die S ignalspannung  
beim  T ran sfo rm ato rau sg an g  von der S pannung  d er S trom quelle u n ab h än g ig  und  
du rch  en tsp rechende  W ahl des Ü berse tzungsverhältn isses des A u sg an g stran s
fo rm ators beliebig einstellbar.

A bb. 1 1 / zeigt die S pannungsverhältn isse  in  der B ogenstrecke 1 der 
Abb. 8 F ü r  den  F a ll, dass in  jeder d ritte n  N etzperiode ein Z ü n d u n g sp aar v o r
h an d en  is t. D ie Rolle des einstabilen  M u ltiv ib ra to rs  V6  der A bb. 9 is t  h ie r 
deu tlich  s ich tb a r. In  der A bb. 7 erscheinen die Zündungen in  je d e r  N e tz 
periode n u r  einm al. D a h ier die Signale paarw eise , m it einer Z eitverzögerung  
von 0,01 s zueinander erscheinen, erfo lg t sow ohl in  der positiven wie au ch  in 
der n eg a tiv en  N etzhalbperiode eine Z ündung.

Die zu den  verschiedenen F req u en zen  des in  A bb. 9 gezeigten Im p u ls 
genera to rs gehörenden W erte  des W iderstandes R21  gehen aus T ab e lle  I I  
hervor.

Abb. 9. Schaltschem a des Impulsgenerators m it einer Höchstfrequenz von 100 Hz. a, 6 , . . .  y  =  
Stellenbezeichnungen, CI Kondensator, 680 Pikofarad, C2 - Kondensator, 0,05 M ikrofarad, 
C3, 4 - K ondensator, 680 Pikofarad, C5 =  K ondensator, 0,05 Mikrofarad, C6 =  K ondensator, 
0,3 Mikrofarad, C7 Kondensator, 1500 Pikofarad, C8 =  Kondensator, 650 P ikofarad , C) — 
Kondensator, 0,02 M ikrofarad, CIO, 11 =  K ondensator, 100 Pikofarad, C12 =  K ondensator, 
0,02 M ikrofarad, C13 — Kondensator, 8 Mikrofarad, 450/500 Volt, elektrolytisch, CI 8, 19 =  
Kondensator, 16 M ikrofarad, 500/550 Volt, elektrolytisch, C20 Kondensator, 0,5 M ikrofarad, 
C2I, 22 K ondensator. 8 Mikrofarad, 450/500 Volt, elektrolytisch, F l, 2 Filterglied, C14 17, 
23 — 26 K ondensator, 250 Pikofarad, L2, 3—5, 6 Selbstinduktion, 6,4 M ikrohenry, k l —3 =  
Umschalter, L I  Drosselspule m it Eisenkern 25 H enry, höchstens 2000 Ohm, L4 Drosselspule, 
6  H enry, H l =  Schichtwiderstand, 1 Megohm, 0,5 W att, R2  Schichtwiderstand, 6 8  Kiloohm, 
2 W a tt , /13 Schichtwiderstand, 0,2 Megohm, 0,5 W a tt ,H l Schichtwiderstand, 0,3 Megohm, 
0,5 W att, R 5 Schichtwiderstand, 0,5 Megohm, 0,5 W att, R6  =  Schichtwiderstand, 6 8  Kilo
ohm, 2 W att, R7  Schichtwiderstand, 1,5 Megohm, 0,25 W att, R8 =  Schichtw iderstand, 15 
Kiloohm, 1 W att, R 9 ,1 0  — Schichtwiderstand, 33 K iloohm , 1 W a tt ,U li linearer P o ten tio 
m eter, 1 Megohm, 1,5 W att, R12 Schichtwiderstand, 0,8 Megohm, 0,5 W att, R13 =  Schicht
w iderstand, 70 Kiloohm, 0,5 W att, R14 =  Schichtw iderstand, 0,1 Megohm, 0,5 W a tt , R15 =  
Schichtwiderstand, 0,1 Megohm, 0,5 W att, R16 =  Schichtwiderstand, 0,5 Megohm, 0,5 W att, 
R17 Schichtwiderstand, 6 8  Kiloohm, 2 W att, R18  Schichtwiderstand, 1,5 Megohm, 
0,5 W att, R19 =  Schichtwiderstand, 10 Kiloohm, 1 W att, R23 = Schichtwiderstand, 6 8  Kilo
ohm, 2 W att, R21 Schichtwiderstand, nach Tabelle II, 0,5 W att, R22 =  Schichtw ider
stand, 15 Kiloohm, 0,5 W att, R23 Schichtwiderstand, 45 Kiloohm, 2 W att, R24  Schicht
widerstand, 6  Kiloohm, 0,5 W att, R2y Schichtw iderstand, 0,2 Megohm, 0,5 W a tt, R26 
Schichtwiderstand, 60 Kiloohm, 1 W att, R27 =  Schichtwiderstand, 0,5 Megohm, 0,5 
W att, R28 - Schichtwiderstand, 0,5 Megohm, 0,5 W att, R 2 1 = Schichtwiderstand, 15 K ilo
ohm, 1 W att, R30 =  Schichtwiderstand, 60 Kiloohm, 1 W att, R31 logarithmischer Po ten tio 
meter, 0,5 Megohm, 0,75 W att, R32 Schichtw iderstand, 0,5 Megohm, 0,5 W att, R33 =  
Schichtwiderstand, 0,5 Megohm, 0,5 W att, R34 =  Schichtwiderstand, 0,1 Megohm, 0,5 W att, 
R35 — Schichtwiderstand, 47 Kiloohm, 0,5 W att, R36 = Schichtwiderstand, 0,5 Megohm, 
0,5 W att, R37 =  Schichtwiderstand, 20 Kiloohm, 3 W att, R38 Schichtwiderstand, 60 Kilo
ohm, 1 W att, R3 ) - Schichtwiderstand, 0,3 Megohm, 0,5 W att, R40 Schichtw iderstand, 
0,1 Megohm, 0,5 W att, R41 Schichtwiderstand, 80 Kiloohm, 0,5 W att, R42 = Schichtw ider
stand, 7 Kiloohm, 0,5 W att, R 43—45 Schichtw iderstand, 30 Kiloohm, 1 W att, T I  =  Kop
pelungstransform ator, Übersetzung 1 : 1, T2 =  Transform ator, 220/2 X 300; 6 ,3’ 4,0 Volt, 
F I ,2 =  D oppeltriode, ECC40, V3 =  Doppeldiode, ÇAL5, V4 Doppeltriode, ECC40, V.i =  
Doppeldiodenhälfte, 6AL5, V6 =  Doppeltriode, 6 J 6 , V7 Pentagrid, 6 BE6 , V8 Doppel
triode, 6 J 6 , V9 Doppelweggleichrichter, AZ21, V I9 — Doppelweggleichrichter, 6X4, 
y  =  Ausgang des Im pulsgenerators
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Allgem eine B em erkungen

Bei den B e trieb sw erten  der zu r S p ek tra lan a ly se  verw endeten  Z ü n d 
s tro m k re ise  nach  A bb. 1 liegen die die T h y ra tro n rö h re  durch laufenden  M om en
ta n s tro m s tä rk e n  in  e iner G rössenordnung v o n  100 A m pere. Diese B eansp ruchung  
e r fo rd e r t  H o ch le is tu n g s-T h y ra tro n rö h ren . R ö h re n  kleinerer L eistung  sind in 
fo lge  d e r  Ü berlastung  n u r  v o n  kurzer L eb en sd au er, ausserdem  k an n  d ie  Ü b e r
la s tu n g  auch feh le rhafte  Z ündungen  h e rv o rru fe n . Die A nw endung v o n  H o c h 
le is tu n g s-T h y ra tro n rö h ren  k a n n  allerdings aus w irtschaftlichen  G ründen  den 
G e b ra u c h  der E in ric h tu n g  in  F rage stellen. D ie üb lichen  m it Q uecksilberdam pf

Abb. 10. B lo ck sch em a  des Im p u lsg en era to rs n ach  A bb. 9

g e fü llte n  R öhren m ittle re r  L e istung  g e s ta tte n  n u r  eine begrenzte Z ündenerg ie , 
w e n n  die R öhren, u m  eine längere L ebensdauer zu  erreichen, geschont w erden  
so llen . D esungeach tet is t d ie  Schaltung seh r e in fach  und  abgesehen v o n  d er 
T h y ra tro n rö h re  auch billig.

M it der S chaltung  n a c h  Abb. 2 k a n n  m a n  grundsätzlich  u n b eg ren z te  
K o n d en sa to ren en erg ien  s te u e rn  ohne die die E n tla d u n g  steuernde T h y ra tro n 
rö h re  zu  überlasten . D u rch  en tsprechende E in s te llu n g  des W iderstandes R 2  
k a n n  d e r durch  die T h y ra tro n rö h re  V  fliessende S trom  au f dem  grössten  zu 
lä ss ig en  W ert oder d a ru n te r  gehalten  w erden. E s fliesst n ich t die ganze L ad u n g  
d es  K ondensa to rs C  d u rch  die T h y ra tro n rö h re , diese d ien t n u r zum  E in le iten  
d e r  E n tla d u n g . Diese S ch a ltu n g  is t im  V erg leich  zur A bb. 1 verw ick e lte r, 
e n th ä l t  m ehr B estan d te ile , u n d  auch die E in s te llu n g  is t kom plizierter. W ährend  
in  d e r  S chaltung  n ach  A bb . 1 keine F u n k en streck e  vorhanden  is t, g ib t es h ie r 
zw ei F un k en streck en , d e ren  rich tige E in s te llu n g  die V orbedingung des reg e l
m ä ss ig e n  B etriebes d a rs te llt .

D ie  die Zündenergie liefernde K o n d en sa to rlad u n g  fliesst bei der S cha ltung  
n a c h  A bb . 3 zur G änze d u rc h  die T h y ra tro n rö h re . D er S trom durchfluss is t 
je d o c h  so geregelt, dass keine Ü berlastung  d e r R ö h re  e in tr itt. D ie Ü b e rla s tu n g  
wrird  d u rch  den zw ischen  die K o n d en sa to ren  C I  und C 2  e ingeschalte ten  
O h m sch en  W iderstand  R 2  v erh in d ert, dessen  W e rt je  nach  der B e lastb ar-
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k e it d e r T h y ra tro n rö h re  V  b e s tim m t w ird. A u f diese W eise f lie ss t d ie  im  
K o n d en sa to r C2 aufgespeich te  E nerg ie  eine län g ere r Z eit h in d u rch  ü b e r  die 
R öhre  V  in  den K o n d en sa to r C I. D er S trom fluss w ird  bis zu einem  gew issem  
G rade au ch  noch du rch  d ie  S elbstinduk tion  L  gehem m t. D er Z e itp u n k t der

Abb. 11. Die Form der Spannungssignale in den Stellen m it gleichen B uschstaben
der Abb. 9 und 10

B ogenzündung erfo lg t ab e r tro tz  d er e rw ähn ten  V erzögerung p ü n k tlic h , eines
teils w eil sich die A ufladung  des K ondensators C I in  jedem  Fall u n te r  denselben  
V erhältn issen  absp ie lt, anderen te ils  weil die A ufladung  des K o n d en sa to rs  CI 
tro tz  d e r  E in sch a ltu n g  des O hm schen W iderstandes R 2  in  v erh ä ltn ism ässig  
k u rzer Z eit erfo lg t. D ie S treu u n g  der Z e itp u n k te  der Z ündungen  lä s s t  sich 
a n n ä h e rn d  wie fo lg t schätzen . A us den  A ngaben  der Abb. 4 e rg ib t sich  bei

6  Acta Tcchnica XI/1
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V ernachlässigung  v o n  L 2  fü r  die A ufladezeit v o n  C5 angenähert : R 4  • C5 =  
=  5000- 3000*10 12 =  1,5* 1(U5 s. I s t  d ie  F unkenstrecke  S  d e r A bb. 4 
so eingestellt, dass d e r  D urchsch lag  im ste ilen  A b sc h n itt der K urve  R C  erfolgt, 
so w ird  die infolge d e r  U nsicherheiten  in  d e r F unkenstrecke  S  au ftre ten d e  
S tre u u n g  im Z e itp u n k t des Durchschlags sicher k le in e r sein als die oben berech
n e te  A ufladezeit. D ie ze itliche  Streuung des D urchschlags der F unkenstrecke  
S  b e trä g t  w ahrscheinlich  e tw a  eine M ikrosekunde. All dies gilt für eine T h y ra 
tro n rö h re  von sehr k le in e r  Leistung Bei R ö h re n  höherer L eistung  k a n n  der 
W iderstan d sw ert vo n  R 4  (A bb. 4) noch w eiter v e rm in d e rt w erden, w odurch  auch 
d e r  W e rt RC ab n im m t u n d  som it w ahrscheinlich  a u c h  die zeitliche S treu u n g  des 
D urchschlage der F u n k e n s tre c k e  S. H ieraus e rg ib t sich, dass die G enauigkeit d er 
Z ü n d u n g  bei dieser S c h a ltu n g  die an  sie g este llten  A nforderungen  weit ü b e rtrifft.

Die Schaltung n ach  A bb . 1 ist für ganz  k le ine , die nach A bb. 2 fü r u n 
b e g re n z t grosse, und  d ie  z u le tz t erö rterte  zu r S teu eru n g  m itte lg rosser K onden
sa to ren erg ien  geeignet. In  A n b etrach t dessen, dass die Zahl der S chaltelem ente 
d e r  A bb . 3, w enn m a n  d ie  zwei F u n k en streck en  d er A bb. 2 als eine einzige 
a n s ie h t, der Zahl d e r S chalte lem ente in A bb. 2 gleich ist, sind auch  die U n
k o s te n  beiläuflig gleich. D a  in  Abb. 3 nur eine einzige F unkenstrecke  vorhanden  
is t ,  sind  E instellung u n d  B etrieb  weniger em p fin d lich  als bei d °r Schaltung  
n a c h  A bb. 2. Da bei d e r  S ch a ltu n g  nach A bb. 3 d ie  L adespannung  des K onden
sa to rs  CI von S  a b h ä n g t, is t  die jeweilige E n tlad u n g sen erg ie  in geringem  Aus- 
m ass  veränderlich. B ei d en  beiden anderen  S ch a ltu n g en  ist die E n tla d u n g s 
en erg ie  im m er genau gleich .

Die in dieser A rb e it beschriebenen zwei Im pu lsgenera to ren  w u rd en  aus 
d en  schon früher b esch rieb en en  [1 — 3] en tw ick e lt. D ie in den A rbeiten  [1—3] 
besch rieb en en  Im p u lsg en e ra to ren  besassen ein ige nachteilige E igenschaften , 
d e re n  A usm erzung w ünsch en sw ert war. E in e  solche nachteilige E igenschaft 
b e s ta n d  darin , dass d ie  verw endeten  P h asensch iebeb rücken  keine 180°-ige 
P hasenversch iebung  e rm ö g lich ten , obwohl d ies zum  ungestörten  B e trieb  von 
A nregegeräten  nötig  is t.

D ie bei den h ie r  beschriebenen  Im p u lsg en era to ren  verw endete P h asen 
versch ieb u n g  m it e inem  M u ltiv ib ra to r sc h a lte te  diesen N achteil vo llständ ig  
a u s . E in  w eiterer u n a n g en eh m er N achteil w ar, d ass  sich bei der zur F re q u e n z 
ä n d e ru n g  des Im p u lsg en e ra to rs  nötigen U m sch a ltu n g  jedesm al auch die P h asen 
lag e  d e r  Zündung v e rä n d e r te , so dass beim  Ü bergang  au f eine andere Z ü n d 
fre q u e n z  stets auch die P h asen lag e  eingestellt w e rd en  m usste .Im  Bereiche k le iner 
Z ündfrequenzen  w ar d ies ziem lich schw erfällig, da  die im  O szillograph n u r 
s e lte n  erscheinenden B ild e r m it dem Auge n ic h t g u t zu verfolgen w aren . Mit 
d e r  n eu en  A nordnung f ie l au c h  dieser N ach teil w eg, da die einm al rich tig  einge
s te ll te  Zündphase bei je d e r  F requenz des Im p u lsg en era to rs  u n v e rän d e rt blieb.

B ei den frü h eren  Im pu lsgenera to ren  w u rd en , w enn eine F req u en zv e r
ä n d e ru n g  nötig  w ar, an  beid en  Röhren die G itte rw id erstän d e  des frequenz-
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einstellenden  M ultiv ib ra to rs g eän d ert, was die V erw endung von zwei W id e r
s ta n d sk e tte n  erforderte. Bei d en  neuen  Im pu lsgenera to ren  w ird d ie  Ä nderung  
der F requenz m it einer einzigen W id erstan d sk e tte  du rchgefüh rt. D iese A n
o rdnung  s te llt n ich t n u r eine V ereinfachung d er K o n stru k tio n  d a r , sondern  
gew ährleiste t auch eine grössere S tab ilitä t, da  sich die zeitliche V erän d eru n g  
der W iderstandsw erte  a u f  w eniger E lem ente b esch rän k t. Im  allgem einen  ist 
die zeitliche S tab ilitä t d er n euen  Im pu lsgenera to ren  bedeutend  grösser als die 
der frühèren . U nter zeitlicher S ta b ilitä t w ird h ier diejenige E ig en sch aft der 
Im p u lsg en era to ren  v e rs tan d en , dass sich die e ingestellten  I* req u en zen  n ich t 
m it d er Zeit ändern .

D as beschriebene elek tron isch  gesteuerte  Z ündsystem  lässt sich  se lb st
redend  ebensogut zur Z ündung  von  F unken  ben u tzen , die durch  N iedersp an n u n g s
k o n densa to ren  erzeugt w erden.

Die m it den beschriebenen  A breissbogengeräten  e in ste llbaren  B ogen
verhä ltn isse  sind in  den A rb e iten  [1 — 3] geschildert.

* »*
Es sei h ier H errn  A . K la tsm ányi fü r  seine M itw irkung bei d e r A usb ildung  

der Im pu lsgenera to ren  und  bei den m it diesen durchgeführten  V ersuchen  der 
D an k  des V erfassers ausgesprochen.

F ü r die ausgezeichnete A usführung d er e lektronischen E in r ic h tu n g  sei 
auch  an  dieser Stelle H errn  F . M ancz  gedank t.
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ZUSAMM ENFASSUNG

Es werden neuartige Abreissbogengeräte m it T hyratronröhrensteuerung fü r spektral
analytische Zwecke beschrieben. Die Geräte bestehen aus Bogenstromkreis, Zündstrom kreis 
und dem Stromkreis des Im pulsgenerators. Der Bogenstromkreis enthält die üblichen Schalt
elemente. Im  Zündstromkreis erfolgt die Zufuhr der zum Zünden der Bogen nötigen Konden
satorenergie m it Hilfe einer Thyratronröhre. Der Zündstromkreis ist in der Weise ausgeführt, 
dass die Zündenergie durch die Thyratronröhre fliesst, ohne diese zu überlasten. Die ver
wendeten Zündstromkreise werden m it Gleich- bzw. Wechselstrom gespeist, entsprechend der 
Ausführung für höchstens 50 bzw. 100 Zündungen je Sekunde. Zur Steuerung der T hy ra tron 
röhren der Zündstromkreise liefern Im pulsgeneratoren m it veränderlicher F requenz höchstens 
50 bzw. 100 Steuersignale je Sekunde. Schliesslich werden die elektronisch gesteuerten  Zünd
stromkreise verschiedenen Systems kritisch miteinander verglichen.

6 *
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ПРЕРЫВИСТЫЙ ДУГОВОЙ ВОЗБУДИТЕЛЬ ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
С ТИРАТРОННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

А. БАРДОЦ 

РЕЗЮМЕ
В статье рассматриваются устройства прерывистых дуговых возбудителей с тират- 

ронным управлением, служащие для спектрального анализа. Устройства состоят из 
дуговой цепи, цепи зажигания и цепи импульсного генератора. В дуговой цепи имеются 
элементы, которые обычно включаются в такую схему. В цепи зажигания энергия кон
денсаторов, необходимая для зажигания дуг, управляется при помощи тиратрона. Цепь 
зажигания построена таким образом, чтобы через управляющий тиратрон напряжение 
зажигания проходило бы без перегрузки тиратрона. Использованные цепи зажигания 
питаются от постоянного или же переменного тока, и дают возможность производить 
зажигание порядка 50 или же 100 в секунду. Управление тиратронов цепей зажигания 
осуществляется импульсгенераторами переменной частоты, дающими в секунду макси
мально 50 или же 100 управляющих сигналов. В конце статьи приводится критическое 
сравнение цепей зажигания с электронным управлением различной системы.

A THYRATRON T U B E  CONTROLLED IN T E R R U P T E D  ARC SOURCE 
FO R  SPECTRUM ANALYSIS

A. BARDÓCZ

SUMMARY

The present paper deals w ith  a new type of th y ra tro n  tube controlled in terrup ted  arc 
sources for spectrum analysis, consisting of an arc circuit, an ignitor circuit and a pulse generating 
c ircu it. The arc circuit is bu ilt u p  of conventional c ircuit elem ents. In  the ignitor circuit the 
condenser energy necessary to  ig n ite  the arcs is controlled b y  a thy ra tron  tube. The ignitor 
c ircu it allows the igniting energy  to  pass through the th y ra tro n  tube, w ithout however over
load ing  i t  and is a. c. or d. c. o p era ted  according to th e  required  num ber of ignitions, 50 and 
100 p e r second respectively, a t  th e  m aximum rate. The th y ra tro n  tubes of the ignitor circuits are 
contro lled  by pulse generators o f  variable frequency, delivering, a t the maximum , 50 or 100 
co n tro l signals per second. A c ritica l survey of various electronically controlled ignitor circuits 
is given.

U N E  GENERATRICE D ’A RC  INTERROM PU PO U R  L ’ANALYSE SPECTRALE 
COMMANDÉE PAR TH Y R A T R O N

A. BARDÓCZ

RÉSUMÉ

L ’article traite de nouvelles génératrices d’arc in terrom pu, commandées par thyratron  
e t u tilisées pour l’analyse spectrale . Les appareils se com posent d’un circuit d’arc, d’un  circuit 
d ’allum age et d’un circuit de génératrice d’impulsions. Le circuit d ’arc contient les éléments 
usuels. L ’énergie fournie par le condensateur nécessaire pour l’allumage de l’arc est contrôlée 
p a r  u n  thyratron. Le circuit d ’allum age est disposé de façon à faire passer l’énergie d’allumage 
p a r  le thy ra tron  de commande sans le surcharger. Les circuits d ’allumage sont à couran t continu 
ou à couran t alternatif, correspondan t respectivement à des m axim a de 50 ou 100 allumages, 
p a r  seconde. La commande des th y ra tro n s  des circuits d ’allum age se fait par des impulsions à 
fréquence variable, fournies p a r  des génératrices d ’im pulsion de reâp. 50 e t 100 Hz au 
m ax im um . Une étude critique  compare les différents systèmes de circuits d ’allumage à 
com m ande électronique.



PROBLEMS OF CALCULATION OF CONCRETE MIXTURES
S. POPOVICS

RESEARCH LABORATORY, INSTITUTE FOR BUILDING SCIENCES, BUDAPEST 

[M anuscript received 19th F ebruary , 1954]

This s tu d y  is d ev o ted  to  some of th e  p a r tic u la r  questions of tech n ica l and  
econom ical concern re la tin g  to  calculation  of co n cre te  m ix tu res, b y  follow ing a 
course of H u n g arian  research  shaped  by  L. P a lo tá s .

1. C alcu lation  o f  the am ount o f  gau g in g  water

Specifying th e  g ra in  size of th e  aggregate  b y  th e  fineness m odtdus, a d e q u a te  
p re lim inary  in fo rm ations on th e  am oun t o f m ix in g  w ater an d , re spec tive ly , 
on th e  w ate r-cem en t ra tio  are offered b y  th e  fo rm u lae  described b y  P a lo tá s  [1]. 

The form ula fo r D an u b e  sandy  gravel ru n s

w here

0 ,0 8  +
16

c
(11 - m )  ,

stands for the  w ater-cem cnt r a tb  necessary for securing the consistency required, c
к is the d ilution fac to r depending on th e  consistency to be attained, 
c is the am ount in kg of cem ent contained in  1 cu • m. of tam ped concrete, 
m is the fineness m odulus of the aggregate.

«C oncrete an d  M orta r»  [2], a pub lica tion  com prising  the  regu lations m o stly  
in  force in  H u n g a ry  fo r build ings prescribes how ever th a t  the grain size o f  th e  
aggregate should be  specified also b y  th e  c o n te n t of fine sand (of 0 — 1 m m ) 
and  sand  (of 1 — 5 m m  in size).

N o form ula, how ever, giving on th e  basis o f  th e  con ten t of fin e  sand  an d  
sand  a p re lim inary  e s tim a te  o f th e  w a te r req u ired , has been so fa r  av ailab le . 
M ention m ay  be m ad e  here  o f th e  form ula of S uenson  w hich, as from  experiences 
gained in  th is  co u n try , p roved  unsatisfac to ry .

M easurem ents o f consistency  conducted  in  th e  H ungarian  I n s t i tu te  fo r 
B uilding Sciences re su lted  in  describing sim ple fo rm ulae  by  w hich, in  th e  know -
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led g e  o f  th e  am oun t an d  q u a lity  of cem ent used , as well as o f th e  c o n te n t of 
s a n d y  g ravel, sand and  fin e  san d , th e  w ate r-cem en t ra tio  necessary for o b ta in in g  
s h o r t  o r p lastic  m ix tu res m a y  be calcvdated w ith  good app rox im ation . These 
fo rm u la e  run

¥±_d
100

1,40 ) + 0,10

a n d , respectively

w here

(1Л)

(1 .2)

 ̂ stands for the w ater-cem ent ratio for a tta in in g  short m ixture,

w hereas

means th a t  for p las tic  consistency,
Pl

c is the am ount of cem en t contained in  1 cu • m of tam ped concrete, in kg. 
f  means the am ount of fine sand, 0  — 1 m m  in size, contained in sandy gravel, in 

weight percentage, and
d is the am ount of coarse sand 1 — 5 mm in size, in the sandy gravel, in w eight per

centage.

T h e above form ulae y ie ld , in  case o f D an u b e  sandy  gravel, d a ta  w hich, 
a cc o rd in g  to  the  con tro l te s ts  agree in good ap p rox im ation  w ith  ac tu a l resu lts , 
p a r tic u la r ly  if  th e  u n c e rta in tie s  incident to  m easu rem en ts of consistency  are 
co n sid ered  as well.

T h e  app licab ility  o f th e se  form ulae is how ever restric ted  b y  lim its  se t in 
th e  line  o f bo th  cem ent a n d  aggregate.

A  d irect use of fo rm ulae  (1,1) and (1,2) respec tive ly  is offered, how ever, in 
cases  o f  th e  so-called «heterogeneous» cem en ts, o f  grade C 500, or, to  b e  m ore 
c o r re c t those requ iring  som e 30 per cen t (s ta n d a rd  value) o f w a te r  (г>л). 
W a te r-ce m e n t ra tios o b ta in e d  from  the above fo rm idae  for cem ents req u irin g  an 
a m o u n t  of w ater o th e r th a n  th e  quo ted  s ta n d a rd , should be m u ltip lied  
b y  a d ilu tio n  coefficient h, th e  num erical va lue  o f  w hich m ay be ca lcu la ted  from  
a  fo rm u la  established likew ise in  em pirical w ay  run n in g  as follows :

h =  1 +  5 ■ 10 5 (c —  100) (vk -  30). (1,3)

T h e  conditions of ap p licab ility  of th ese  form ulae  set w ith  re sp ec t o f th e  
a g g re g a te  are as follows :

a)  G lobular agg rega te  (e. g. sandy  gravel)
b)  Size no t exceeding ab o u t 30 m m
c )  C ontinuous g ra in  size
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T he difference in size d is trib u tio n  of aggregate  in  th e  ranges above 5 m m , 
betw een  1 and  5 m m  and  p a rticu la rly  below 1 m m  n a tu ra lly  affects th e  a m o u n t 
o f  w a te r requ ired , w hich fac t is how ever n o t reflected  b y  e ith er o f th e  fo rm ulae  
(1,1) an d  (1,2).

In  order to  ex tend  th e  lim its of ap p licab ility  an d  to  increase th e  accu racy  
o f these form ulae it  appears a t  f irs t glance conven ien t to  consider n o t only  th e  
frac tions of 0 — 1 m m  and  1 — 5 m m  of size respective ly , b u t to  opera te , b y  d iv id 
ing  th e  aggregate  in to  closer frac tions, w ith  m ore fac to rs defining g ra in  size.

A ttem p ts  to  realize th is  idea have  been m ade even  if  n o t so m uch  to w ard s  
estab lish in g  com plete form ulae, b u t  ra th e r  to  evolve ad eq u a te  m ethods to  th is  
en d  ( Bolomey [3], Kluge [4], Gaede [5]^).

All these m ethods how ever d isregarded  th e  fa c t th a t  the  in d iv id u a l f ra c 
tions show ed, in  re la tion  of th e  am o u n t of w a te r requ ired  a behav iour o th e r  th a n  
a m ix tu re  of th em . T hus th e  increase in  accuracy  a tta in e d  by  increasing  th e  
n u m b er of fractions can n o t come up  to  th e  excess calcu la tion  w ork invo lved .

T his m ethod  of calcu la tion  read ily  lends itself, how ever, to  use fo r th e  
case w here the  grain  size ac tu a lly  consits o f only one frac tion . T h u s we m ay  
ca lcu la te , e. g. a t  the  s ta n d a rd  te s t of sh o rt m ix tures*  the  am o u n t o f w a te r  
necessary  to  secure the  sam e sh o rt m ix tu re  w ith  cem ents of d iffe ren t w a te r  
requ irem en ts b y  the  form ula

V  =  £  +  4 ,  (1,5)
8

w here

V  stands for the am ount o f gauging w ater referred to the dry mix, in w eight percen t
age, and

P  m eans the norm al w ater of cem ent, in w eight percentage.

As a rule, an  am oun t of 1500 g s ta n d a rd  sand  an d  500 g cem ent are  ad d ed  to  
a  m ix . T he am o u n t of w ate r, v, to  be used for th e  above q u an titie s , m ay  be 
o b ta in e d  in cm 3, b y  th e  form ula

v =  2,5 • P  +  80. (1,6)

A ccording to  contro l te s ts  m ade in  th e  T est L a b o ra to ry  of the  H u n g a ria n  
In s t i tu te  fo r B uilding Sciences on a n u m b er of d iffe ren t grades of cem en t, th e  
am o u n t of w a te r calcu lated  b y  form ula (1,5) used fo r cem ents requ iring  2 6 —48 
per cen t of w ate r gave in  fac t alw ays th e  sam e sh o rt m ix tu re .

F o r th is  reason, th e  a u th o r  p u t fo rw ard  a proposal to  th e  H u n g arian  B ureau  
o f  S tan d a rd s  to  th e  effect of p rescrib ing th e  use o f form ula (1,5) fo r th e  d e te r-

* Testing of the strength of cement, according to H ungarian standards, agrees alm ost 
com pletely w ith the methods established in DIN No. 1164 (invalidated since).
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ru in a tio n  of gauging w a te r , in  place of e s tim a tin g  th is  am o u n t b y  m arb led  
ap p earen ce  o f th e  sam ple.

T h e  sam e app lies to  th e  calculation  o f  th e  a m o u n t of w a te r req u ired  w hen 
te s tin g  cem ents o f th e  sam e p lastic  consistency . T here  are how ever o th e r possi
b ilities , availab le  to  th is  end , as will be show n in  th e  following ch ap te r.

2. Correlation o f  m ixing w ater and concrete consistency

Conversion o f  one g iven consistency in to  a n o th e r, e. g. from  sh o rt in to  
p las tic  one is genera lly  achieved b y  m u ltip ly in g  th e  w ater-cem ent ra tio  referring  
to  th e  in itia l consistency  b y  a given fac to r k . T h is figure depends only  on the  
in itia l an d  fina l va lues o f consistency, i. e. i t  is in d ependen t o f th e  am o u n t of 
cem en t added , th e  q u a lity  o f cem ent, th e  v a lu e  o f  th e  w ate r-cem en t ra tio  and  
f in a lly  th e  grain  size o f  th e  aggregate.

T h is m ethod  o f m u ltip lica tio n  fac to r offers a m ost conven ien t w ay  for 
m ak in g  ca lcu lations, i ts  correctness how ever does n o t ap p ear to  be  self-ev ident. 
I t  is deem ed therefo re  adv isab le  to  d em o n stra te  th a t  its  app lica tion  holds good 
w ith in  w ide lim its.

L e t th e  re la tion  o f  a consistency of v a lue  y  (th is value referring  e. g. to  th e  
flow  o f green concrete) to  th e  w ater-cem ent ra tio  x  be  characterized  b y

У =  /(* )>

a fu n c tio n  assum ed to  be  unknow n for th e  p re sen t. The m ath em atica l in te rp re 
ta t io n  o f th e  m u ltip lica tio n  fac to r m ethod  m a y  be expressed b y  th e  relations :

J l  = / ( *  t)

У г = / ( * 2) = f ( k x  1)

У_2_

J l

_  /(fc* l) _

/  (*l)
(2Д)

A ccording to  th is  th e  q u o tien t described in  (2,1) should be in d ep en d en t of 
th e  v a lu e  o f This cond itio n  requires how ever th a t  th e  reduction  o f th e  frac tio n  
b y / ( * i )  be  feasible, i. e. th e  following expression

be v a lid .
f ( k x i )  = f ( k ) f ( Xl) (2.2)
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E q u a tio n  (2,2) rep resen ts th e  so-called C auchyfunction  eq u a tio n  w h ich  
m ay  be satisfied  exclusively  b y  a parabo la  of re-th degree. T hus

У  = / ( * )  =  a x n (2,3)

Measurement о Г consistency according to
log g  DIN 10W (19W) 0 1  §3.2.

Fig. 1 Relation of the value of penetration tes t g to  w ater-cem ent ratio  as a function  of
the value of concrete composition

M easurement of consistency according to  D IN  1048 (1943) D I Section 3. 2.

A mount of cem ent added : 
О  500 kg/cu. m 
X 400 kg/cu. m 
!- 300 kg/cu. m  

ф  200 kg/cu. m  
□  100 kg/cu. m

Explanation o f signs :
--------------  G radation I
— —  — G rain size II
...................G rain size I I I
composed of 8 fractions 
Aggregate : D anube sandy gravel 
Largest size : 30 mm

Quality of cement :
B rand of T a ta  500 J — -----------(th ick  lines)

B ra n d  o f Selyp 300 j —  —  — ( th in  lines)
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Measurement o f consistency occorot/ng to 
M/tOSz 93/S /j 5, /2

9

l°3 l ő

F ig . 2. R elation of the value of flow tes t to  w ater-cem ent ratio  as a function of the com
position of concrete

M easurement of consistency according to  MiVOSz 931— 51, 5, 12

Explanation o f tie n t  :
A mount of cem ent added : 
О  500 kg/cu. m 
X 400 kg/cu. m 
+  300 kg/cu. m 
Ц  200 kg/cu. in 
□  100 kg/cu. m

--------------- Gradation I
—  —  — Grain size II
................... Grain size I I I
composed of 8 fractions 
A ggregate : Danube sandy gravel 
L argest size : 30 mm

Quality of cem ent :
B rand of T a ta  500 j —------ ------  (th ick  lines)

B ra n d  of Selyp 300 J --------- —  ( th in  lines)
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Measurement of consistency according to 
log p  Önorm B2303

Fig. 3. Relation of the value of Powers-test to w ater-cem ent
Crete com position

Measurement of consistency according to 
Explanation o f  signs : 

added : -------------

ratio , as a function  of 

Önorm В 2303

Amount of cement 
О  500 kg/cu. m 
X 400 kg/cu. m 
+  300 kg/cu. m 
•  2 0 0  kg/cu. m 
□  1 0 0  kg/cu. m

Gradation I 
Grain size II  
Grain zize I I I

composed of 8 fractions 
Aggregate : Danube sandy gravel 
L argest size : 30 mm 

Quality of cem ent :
B rand of T ata  500 

B rand of Selyp 300

-------------- (th ick  lines)

-  ( th in  lines)

con-
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w here  « s tan d s  for a c o n s ta n t p e rta in ing  to  th e  p a ir  o f correlated  values X j ,  y i  

an d  co n seq u en tly  depend ing  on  concrete consistency .
F ro m  th e  foregoing i t  follows th a t  th e  ap p lica tio n  of the  m id tip lica tio n  

fa c to r  m e th o d  should be  a d m itte d  only in  cases w here  along a co n v en tio n a l 
ran g e  o f  X  th e  re la tion  su b sis tin g  betw een th e  w ate r-cem en t ra tio s an d  th e

Fig. 4. R elation  of the standard  flow  and Water requirem ent o f standard  m ortars prepared 
w ith cem ents requiring different am ounts of w ater

valu es  ch a rac te ris tic  of th e  consistency  such e. g. th e  flow  index  is, fo r n  >  0 
p a rab o lic  w hilst for n  <  0 i t  is hyperbolic o f ap p ro x im a te ly  th e  sam e degree 
fo r a ll w a te rcem en t ra tio s .

T h e  resu lts  of con tro l te s ts  carried  ou t on concre tes of different g ra in  size 
o f th e  ag g reg a te  and  d iffe ren t cem ent ra tio , m ade o f  D an u b e  sandy  g rave l an d  
cem en t o f  grade C 500 o f T a ta , an d  resp ec tiv e ly  g rade  No. C 300 of Selyp , 
w ere p lo tte d  in  a sy tem  o f co-o rd inates, along b o th  axes to  logarithm ic scale. 
C oncre tes o f  read ily  w orkab le  m ix tu re s  ac tua lly  gave  n ea rly  parallel s tra ig h t lines 
c h a ra c te r is tic  o f parabo las o f  alm ost iden tica l n - th  degree and  of coeffic ien t 
a (see F ig s . 1—3), th ro u g h  th e  g ra in  size of th e  ag g reg a te  and  the  com position  
of m ix tu re  varied , in  th e  cases s tu d ied , betw een  w ide lim its.

P ro v id in g  c ^  200 kg  c u - m , th e  degree o f th e  parabo las will so m ew hat 
decrease, i t  is how ever possib le th a t  th e  difference observed  is due to  th e  in a d e 
q u a te  ap p licab ility  of th e  ap p lied  m easuring m eth o d s  to  cases of lean  concretes.

O n th e  basis of w h a t h as  been  discussed before, evidence has been fu rn ished  
to  th e  e ffec t th a t  th e  m u ltip lic a tio n  fac to r к  is a c tu a lly  in d ependen t o f th e
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q u a lity  o f cem ent, th e  w a te r-cem en t ra tio , th e  g ra in  size of th e  agg reg a te , an d  
in  th e  m a jo rity  of p rac tica l cases even of th e  cem en t ra tio , i. e. th e  m u ltip lic a tio n  
fa c to r  m eth o d  lends itse lf  to  use w ith in  v e ry  w ide lim its.

F ro m  Figs. 1—3, th e  num erica l values o f th e  degree re of re la tio n s m a y  be 
d e te rm in ed  as well. A ccording to  th is , w ith in  lim its  c =  200—500 k g /cu . m .

a t  th e  p en e tra tio n  te s t : n =  0,01 c -j- 3 Pa 6
a t  th e  flow te s t  : n »  5
a t  th e  Pow ers te s t  : n  =  — (0,01 c -j- 6) ^  -—9
This m eans th a t  a change in  th e  v alue  of th e  m easure of flow  is, w ith  good 

ap p ro x im a tio n , in  d irec t p ro p o rtio n  to  th e  f if th  pow er of th e  value o f change in  
w a te r-cem en t ra tio .

A ccordingly  if, b y  th e  use o f a fo rm ula g iv ing  an  estim ate  o f th e  a m o u n t 
o f  w a te r  required  or b y  a single m ix tu re  te s t, th e  consistency of у,- p ro d u ced  b y  
th e  w ate r-cem en t ra tio  X j ,  is de te rm ined , th e n  th e  consistency у  p e rta in in g  to  
p rescribed  w ater-cem ent ra tio  x,  o r th e  w a te r-cem en t ra tio  necessary  to  o b ta in  
th e  req u irem en t consistency  y ,  m ay  be a d eq u a te ly  calcu lated  from  th e  fo rm ula

y = y ‘[ f J '  • (2,4)
a n d , respectively

-y- K  ' (2.5)
yt )

* “ £)*■ ( 2 ’ 6 )

T he re la tion  of th e  w ate r-cem en t ra tio  to  consistency has been  su b jec ted  
to  ex am in a tio n  also on s ta n d a rd  p lastic  m o rta rs  used  in  cem ent tests .*

B y  using a s ta n d a rd  sm all-size jig  p la tfo rm , th e  value of flow  tu rn e d  ou t 
to  v a ry  in  good ap p rox im ation , w ith  th e  th ird  pow er of th e  w a te r-cem en t ra tio . 
If, th ere fo re , th e  value of flow  of cem ent m o rta r  m ixed  w ith  15 per c en t o f w a te r 
re la tiv e  to  th e  w eight o f d ry  m ate ria l (am oun ting  in  th e  case of th e  u su a l 1500 g 
o f  d ry  m a te ria l to  270 g), falls ou tside th e  range  o f prescribed lim its , th e n  th e  
a m o u n t o f w ater necessary  to  a tta in  th e  desired consistency m ay  be d e te rm in ed  

in s tead  of th e  tr ia l an d  e rro r m eth o d  h ith e r to  in  use — b y  read ing  th is  v a lue  
o ff F ig . 4 p lo tted  according to  th e  foregoings.

3. E conom ic com position  o f  concrete

A problem  freq u en tly  m e t w ith in  th e  com pass of techn ica l p rob lem s 
aris in g  in  th e  ca lcu la tion  o f concrete  is to  f in d  th e  com position y ie ld in g  th e  
req u ired  s tren g th  В of concrete  w ith  th e  m ost econom ical m ix tu re . A n app rox i-

* D IN  N o. 1165, and MNOSZ (H ungarian S tandards) N o. 523 — 53.
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m a te  calcu la tion  o f th e  values in  questio n  is p resen ted  in w h a t follow s.
Cost of m a te ria l К  calcu la ted  per cu  • m  o f concrete, b y  d isregard ing  th e  

p rice  o f th e  w a te r is, in  fo rin ts  (Ft)

w here
К  — che flj bhj ~ я 2 (ЗД)

c
kc
«i =  —m2 —mi 
a 2 =  1 —  «1 
кг 
k2 
b

cem ent content of 1 cu • m. of finished concrete in kg, 
price of cem ent, in Ft/kg.

w eight/volum e ratio of aggregate No. 1 
w eight/volum e ratio of aggregate No. 2 (for correction), 
price of aggregate No. 1, in  F t. 
price of aggregate No. 2, in F t.
q u an tity  o f aggregate in 1 cu • m. of finished concrete, in  kg or cu • m .

Considering th a t  th e  applicable m eth o d  o f p lacing prescribes th e  consis
te n c y  o f the  fresh m ix , th e  problem  appears to  be  reduced  to  the

selection o f th e  grade of th e  cem en t (3a) and  de te rm in a tio n  of the  
ex ten t o f g ra in  size correction (3b) 

securing  th e  low est cost o f concrete.
3a. O bviously th e  m in im um  cost will be fo u n d  w here the  value o f th e  firs t 

p a r t ia l  d eriva tive  of th e  cost equation  (3,1) is 0.
As a firs t step  to  th is  end, the a m o u n t o f cem ent c figuring  in  equa tion  

(3,1) should  be de te rm in ed .
S ta rtin g  from  th e  w ell-know n fo rm ula  o f  Bolom ey for th e  e s tim a te  o f  

s tre n g th

B n =  A ^  — 0,5j, (3,2}

w here

Bn compressive streng th  of concrete on the n -th  day, in kg/sq • cm,
X water-cement ra tio ,
A  a constant depending on the grade of cem ent used, the age of the concrete, 

the shape of the te s t piece, etc., in kg/sq*cm.

T he v a lu e  of co n stan t A  is fu rn ished  b y  fo rm ula

(3,3>

o b ta in e d  from  m easu ring  th e  stren g th  o f co n cre te  on a cube of 20 cm edge- 
len g th , in  good ag reem en t w ith  the  ex p erim en ta l re su lts , where

C =  th e  s ta n d a rd  sh o rt m ix com pression s tre n g th  of cem ent on th e  28-th  
d a y  a n d , as such, ap p ro x im a te ly  characteriz ing  th e  grade of cem ent.



PROBLEM S OF CALCULATION OF CO N CRETE M IXTURES 95

T ak ing  th is in to  consideration

=  6 0 | - 3- / ± Í  + M 0 Ï ______ V . - ^  +  O .SC
100 jC  — 0 ,1 0 (2 ,7  • B 28 +  0,5 C)

(3,4)

к figu ring  in th e  f irs t m em ber of eq u a tio n  (3,1) stands for th e  p rice  o f  
cem ent.

c}

Fig. 5. Most economical grade of cem ent Cg 
for concrete strength B 28

T he p resen t cem ent prices as functions o f th e  grade of cem ent are  expressed  
w ith  good ap p rox im ation  by  form ula

100ÀY 0,038 C +  7,5, (3,5)
w here

price of the cement, F t/kg,
C grade of cement.

T he degree of app ro x im atio n  was considered to  secure adequate  values fo r th e  
prices of th e  cem ent grades C 300, C 400 and  C 500, as th e  price of q u a lity  C 600 
has been  raised, to  check undue use of th is  k ind  o f cem ent, to  a re la tiv e ly  high 
le te l.

S u b s titu tin g  th e  value of c from  e q u a tio n  (3,4) and the  value o f k c from  
(3,5) in to  equa tion  (3,1) and  calculating  th e  ex trem es, as well as in tro d u c in g  a 
fu r th e r  ap p ro x im atio n  to  th e  effect th a t  th e  q u a n titie s  «q, a2 and b be  in d ep en 
d en t o f th e  value of C (i. e. th e  cem ent grade) th e  second and the th ird  m em b er 
on th e  rig h t of eq u a tio n  (3,1) will, on d iffe ren tia tin g  w ith respect to  C, be 
elim inated .
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R educing  of th e  expression  leaves a q u a d ra tic  equation , th e  po sitiv e  roo t 
o f  w h ich , Cg, offers th e  m o st econom ical cem en t g rade  :

Cg =  0,281 В  +  I 0,079 В-  +  l , 5 3 ß ( ß  +  730) ^

~  1,34 У Щ В ~ +  730) (3,6)

T h e  values Cg ag a in s t concrete s tre n g th  ß 28 a re  p resen ted  in  F ig . 5. As it  
m a y  b e  seen from  th is  d iag ram  th e  range o f good econom y lies in  case o f

C em ent C 300 u p  to  a concrete s tre n g th  В 100 ;
C em ent C 400 b e tw een  В 100—В 140 ;
C em ent C 500 b e tw een  В 140—В 220 an d
C em ent C 600 above В 220.
T h e  o p tim um  re la tio n  a of th e  value o f  s ta n d a rd  cem ent s tre n g th  to  ta h t  

o f  th e  s tren g th  of concrete  is

a Çg
в

1,34
730

ß
(3,7)

T h e  correlated  p a irs  o f values В  an d  a a re  presented  in th e  following 
sch ed u le  :

В ................. .............  70 1 0 0 140 2 0 0 280

a .................. .............  4,57 3,87 3,34 3,13 2,54

T h e m ost econom ical grade of cem en t re fe rred  to  th e  g iven  concrete  
s tr e n g th , a t  28 days, m ay  b e  conveniently  fo u n d  b y  m ultip ly ing  th e  s tre n g th  В  
o f co n cre te  w ith  th e  va lu e  of a ranging 2 ,5 —4,5 , th e  average v alue  o f w hich, 
3, 5, m a y  b e  considered. T h u s if  s tren g th  o f e. g. В 100 is required  fo r a sh o rt 
m ix tu re , th e n  th e  m o st econom ical q u a lity  o f  cem ent according to  form ula

Cg ^  3,5 ■ 100 =  350

is fo u n d  to  be C 300.
I t  follows from  w h a t h av e  been expo u n d ed  here, th a t  even concre tes of 

low est s tre n g th  m a y  p rove econom ical if  u sed  in  th e  app rop ria te  p lace.
A  sim ple ca lcu la tion  shows th a t  a change o f  consistency of fre sh ly  m ixed  

co n cre te  w ill affect th e  values of Cg b u t  to  an  in s ig n ifican t ex ten t and , accord ingly  
th e  forego ing  s ta te m e n ts  re la tiv e  to  short m ix tu re s  w ill p ractica lly  h o ld  good for 
co n cre tes  of p lastic  consistency  as well.



PROBLEM S OF CALCULATION OF CO NCRETE M IXTURES 97

3b. T h e  d e te rm in a tio n  o f th e  m ost econom ical g ra in  size m ay p roceed  b y  
using  ex a c tly  th e  sam e m eth o d  o f calcu la tion  as in  3a. As, however, th e  c h a ra c 
teris tics  o f g ra in  size are o f f ir s t  pow er in  b o th  th e  eq u a tio n  of cost (3,1) a n d  th e  
form ula o f w a te r  e s tim a te  (1,3), th e  expression К  h a s  no ex trem e values d e p e n d 
ing on g ra in  size. T his im plies th a t  if  a co rrec tion  o f  g ra in  size m ay b e  ach iev ed  
to  a ce rta in  p ro p o rtio n , th e  m ost econom ical co n cre te  m ay be o b ta in e d  b y  a 
gra in  size com posed, w ith in  th e  lim its of good w o rk ab ility , of th e  la rg est possib le  
am o u n t o f g ravel. Should how ever th e  co rrec tion  u p  to  a certa in  p ro p o rtio n  o f 
gra in  size n o t be  econom ically  feasible, d u e  to  te ch n ica l inadequacy  o r local c ir
cum stances, e. g. frac tio n in g  carried  to  excess, or lack  in low-price m a te r ia l  of 
correction , th e n  th e  price o f concrete  will rise in  p ro p o rtio n  w ith  th e  e x te n t  o f 
co rrection  m ade .
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SUMMARY
The au thor presents
1 . a m ost simple formula for a prelim inary estim ation of the amount of w ater required, 

which, for the use of Danube sandy gravel yields results w ith good approxim ation of actual 
values ;

2 . a theoretical discussion treating  the method of m ultiplication factor fc, by  dem onstra
ting a relation of one of the numerical values characteristic o f consistency (e. g. value of flow) 
to  the w ater-cem cnt ratio  which, w ith the measuring m ethods a t present in use proves to  be of 
parabolic and hyperbolic character, presectivcly ;

3. a m ethod based on a calculation of approxim ation for finding a t a given consistency, 
in the m ost economical way, the composition of concrete and the quality of cement securing the 
required concrete strength  B. By im plication, cements of lower standard strength  m ay , if  only 
applied to appropriate cases, prove economical in use as well.

ПРОБЛЕМА В ОБЛАСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БЕТОНА
Ш. ПОПОВИЧ)

РЕЗЮМЕ

В статье, во-первых, дается весьма простая формула, определяющая с очень хоро
шим приближением действительных условий количество необходимой воды в случае 
применения дунайского гравийного песка. Во-вторых, принципиально разбирается 
методика с коэффициентом к, обеспечивающая предписанные значения консистенции, 
на основе чего показано, что между числовым показателем консистенции и значением 
частного соотношения воды и цемента существует параболическая, соотв. гиперболи
ческая зависимость при использовании применяемых обычно измерительных приборов. 
В-третьих, на основе методики расчета указывается, какой состав бетона, далее какая 
марка цемента необходима для наиболее экономного достижения предписанной бетонной 
твердости В при данной консистенции. Одноврдмснно показано также и то, что 
цементы меньшей стандартной твердости при их использовании в соответствующем месте 
также удовлетворяют предъявляемым требованиям.

7 Aota Technics X I/1—2
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PROBLEM ES R ELA TIFS A LA COMPOSITION DU BÉTON

S. POPOVICS

RÉSUMÉ
L ’au teu r
1 . indique une formule d ’évaluation très simple pour le dosage de l’eau approchant assez 

bien les conditions effectives pour le cas d’un gravillon du Danube,
2 . analyse le principe du procédé au facteur de m ultiplication k, assurant les consistences 

p rescrites et démontre que l’emploi des appareils de m esure courants permet d’étab lir une rela
tion  parabolique, voire hyperbolique entre le caractéristique numérique de la consistence 
(par ex. étalem ent) et la  valeur du  rapport e/c.

3. précise à la base d’une méthode de calcul d ’approxim ation la composition du béton 
e t la  m arque de ciment qui pour la  consistance la moins coûteuse perm ettent d’obtenir la  résis
tance  de béton B prescrite. P a r là  il démontre aussi que — utilisés à l’endroit convenable — les 
cim ents de résistance norm ale plus basse ont égalem ent leur raison d’être.

PROBLEM E AUS DEM BEREICH D E R  BETONPLANUNG

S. POPOVICS

ZUSAMMENFASSUNG

1. Die Abhandlung gib t eine sehr einfache Form el an, m it deren Hilfe sich die W asser
m enge beim  Donaukiessand in  gu ter Näherung erm itte ln  lässt ;

2. behandelt grundsätzlich das M ultiplikationsverfahren zur Berechnung der vorge
schriebenen Konsistenzen und bew eist auf Grund dessen, dass bei der Verwendung der zur Zeit 
üblichen Messinstrumente zwischen der ziffernmässigen C harakteristik der K onsistenz (z. B. 
E rstreckung) und dem W erte des W asserzementfaktors ein parabolischer bzw. hyperbolischer 
Zusam m enhang besteht ;

3. g ib t auf Grund eines Näherungsverfahrens an , m it welcher Betonzusammensetzung 
bzw. Zem entm arke die vorgeschriebene Betonfestigkeit bei gegebener Konsistenz am  billigsten 
erre ich t werden kann. H ierdurch wird auch gleichzeitig nachgewiesen, dass auch Zem ente m it 
geringer Standardfestigkeit ihre Existenzberechtigung haben, wenn man sie an entsprechender 
Stelle einsetzt.
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A lphabetic L ist o f Symbols

(Geometric m easures : ad M w =  1)

e — half of length of contact 
i =  con tac t ratio 
p  =  linear pressure 
r =  radius 
s =  too th  thickness 
w =  depth  of cut 
z =  num ber of teeth 
a =  pressure angle 
€ =  loss of contact length
X sheet thickness corresponding to 
p  — tool displacement 
X =  angle defined in Fig. 1.
#  =  circular pitch on base circle

A  ■==. ratio  —
В  =  face width 
C =  p itch  point
E  =  lim it point on line of action 
F  =  point defined in Fig. 3.
G =  root point of involute 
К  = • tip  of profile 
M  =  module 
() =  centre 
P =  peripheral force
U ~  point of undercut or last active point 
A  difference 
2J — sum
О — centre distance 
Ф =  m ajoration factor

Subscripts :
medium value 
m aximum value

p = relative to a cu tter pinion
и = « « last active point of the profile
w = « « the W ILLIS pitch circle
a = « « « working pressure angle
G = « « « base circle
К = « « « addendum  circle
L = « « « dedendum «
. 2 . = « « « pinion resp. to the wheelresp. z. =

Indexes :
imx =  relative to maximum contact ratio 
to t =  to ta l
id =  ideal
* =  corresponding value

’resp.” =  relative to the pinion resp. to the wheel

above the le tte r :
Д  =  relative to  pointed teeth 
— =  stra igh t line 

=  arc
L etter in parentheses ( ) =  locus of contact.

7*
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O ptim al perfo rm an ce  of spur gears depends u ltim a te ly  on securing  an 
u n in te rru p te d  oil film  b e tw een  tee th . A ltho u g h  th e  delicate problem  o f hydro- 
d y n am ic  lub rica tion  is n o t  y e t solved, i t  is c e rta in , th a t  the  reduction  of th e  
H e rtz ia n  stress p lays an  im p o rta n t p a r t  in  it. T h e  f irs t rem edy app lied  was : 
exclusion  of th e  ro o t zone o f th e  invo lu te  from  co n tac t. T h a t coidd be done : 

a )  by  sim ple d isp lacem en t of the  profiles, (s ta n d a rd  centre d istance), by  
co rrec tion  (increased cen tre  d istance), by  a g re a te r  pressure angle of th e  too l, or 
b y  com bination  of th e  fo rm er.

b) b y  allowing a s lig h t u n d ercu ttin g  o f th e  te e th . The la te r m ode was 
considered  un su itab le , as i t  w eakens th e  te e th , so only  th e  f irs t m eth o d  was 
a d o p ted , m inu te ly  e la b o ra te d  and  e lucidated . I ts  w eak  po in t, th e  d im inu tion  of 
c o n ta c t ra tio  was g en era lly  ta x e d  to  he negligible.

E n te rin g  in to  d e ta ils  o f  th e  m a tte r , how ever, m ay  induce some change in  
th is  respect. G ear p u m p s  f. i., w here load is m in im um , do n o t w an t o f course a 
c o n ta c t-ra tio  g rea te r th a n  sligh tly  over u n ity , b u t  h igh load and speed a lte r 
decided ly  th e  s itu a tio n .

T he rad ius of th e  m ach in ing  (Willis) p itc h  circle is : rw = — (all m easures
2 v

to  M w =  1). D eno ting  (F ig . I  and  2) th e  p itc h  p o in t w ith  Cw and  th e  lim iting  
p o in ts  of th e  full len g th  o f possible con tac t w ith  E w. an d  E w-., th is full len g th  con
sis ts  o f tw o p a rts  :
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Fig. 2
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C w E w- — e w- t o t  =  rw- • sin  a w an d  :

C WE W~ — dependig on th e  too l.

I f  th e  too l is a c u tte r  ra c k  or a worm  h o b , th is  second p a r t becom es in fin ite ,

E w- ly in g  in  in fin ite  d istance . I f  i t  is a pinion c u tte r , th en  C w E w- =  — • sin  a w, 
w here z p — th e  n u m b er o f te e th  of the  tool.

I n  w orking th e  p a ir  o f gears is m ounted  a t  a cen tre  distance =  0 .
a )  I n  th e  case of sim ple or no  d isp lacem ent o f  th e  profiles (E/j, == 0) th is

cen tre  d is tan ce  is 0
zx +  z2 n
---- —----  — — 0  w -, called  com m only m ach in ing  or

W illis cen tre  d istance  : th e  w ork ing  p itch  p o in t C — Cw and  the w orking pressure  
angle a  =  aw res t u n a lte red .

b)  In  th e  case of a co rrection  (Eft 'j> 0), th e  cen tre  d istance is g re a te r  : 

& — Ф ■ 0 W ; w here Ф =
cos a„

cos a
-, ca lled : « m a jo ra tio n  factor».

I n  case a)  th e  tw o  p a r ts  com posing th e  fu ll line  of con tac t are :

e j — C w E wf — eWf — ^ ■ sin«u, — • tp o.w

e| ot =; C w E w~ =  ----- • sin a w —  ra - • tga w , w here :

Tq- an d  rç" are th e  ra d ii of the  base circles. H ence the leng th  o f  th e  fu ll 
c o n ta c t line :

E w• C WE W• = Ä 4 0t =  Z r a ■ tg  a w.

In  case b)  th e  two com ponen t p a r ts  are :

e iot =  C E i =  ra- ■ tg  a

e£ot =  C E 2 =  tg- ■ tg  a  ; a n d  th e  full length  :

/•:, C E , =  Eetot =  E r a • tg  a  .

T he  incisions in to  th e  c o n ta c t line of the  ad d e n d u m  circles, and  s im ila rly  a 
possib le  u n d e rc u ttin g  sh o rten  th is  full leng th , th e  g rea te r  loss of th e  tw o  kinds 
p rev a ils . D eno ting  th e  len g th  o f the losses on  b o th  ends w ith  and  e2, th e  ac tive  
len g th  o f  th e  co n tac t line consists o f two com p o n en ts  :

e1 =  e |ot — ex and  e2 == e^01 — e2 .

T h e  ac tive  len g th  o f c o n ta c t is thus :

Ее — E r g • tg  a  — Е е
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D enoting  th e  c ircu la r p itch  of th e  base circle w ith  û  =  л  • cos aw an d  the  
c o n ta c t ra tio  w ith  : i ; th e n  :

( i )

F o r the  d e te rm in a tio n  o f £max we should know  th e  re la tion  b e tw een  —e and  
th e  correction  coefficien t /л, (i. e. th e  too l d isp lacem ents f i1 an d  /U2), an d  in  
th is  w ay  fin d  / i /  m“x an d  Ц2‘ i. e. th e  o p tim al ones.
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P reviously  only  th e  loss in  m achining m a y  be  tre a te d , supposing a s ta n d 
a rd  c u tte r  rack  or a w o rm  hob, where th e  ra tio  o f  co n tac t : A w =  oo. The 
an a ly s is  is cum bersom e, b u t  decisive for imax.

Some ex tra  sym bols m a y  facilita te  th e  d iscussion . To d istingu ish  th e  tw o 
k in d s  o f losses we w ill m a rk  th e  one caused b y  incision  of th e  ad d en d u m  circle 
w ith  е к  and  the  o th e r, cau sed  b y  u n d e rc u ttin g  w ith  e,v ; fu r th e r  : th e  line 
p a ss in g  th rough th e  la s t  p o in t  K w of the  s tra ig h t c u tte r  edge (ju s t before its  

ro u n d in g  off) will be m a rk e d  K w and called ad d e n d u m  line.

I f  K w passes e x a c tly  th ro u g h  E w, th e n  th e  in v o lu te  of th e  to o th  profile 
w ill b e  cu t ju s t  to  its  ro o t p o in t  G. This m ay h e  called  to ta l  correction , co rrespond
in g  to  a too l d isp lacem en t fi  0 , and w here ew =  0. I f  th e  addendum  line passes 
in s id e  o f  E w, then  th e  in v o lu te  of the  too th  p ro file  w ill n o t be cu t qu ite  dow n to  its 
ro o t  p o in t G, and th e  loss o f  co n tac t length  ek is th e n  defined  by  th e  incision of 
th e  addendum  circle o f  th e  m a tin g  gear in  w ork ing . This m ay  be called h y p e r
to ta l  correction.

I f  the  addendum  line  K w, however, passes o u tside  E w (Fig. 3) in te rsec tin g  
th e  p ro longation  of th e  c o n ta c t  line a t po in t (K w) th e n  u n d ercu t arises. T his m ay 
b e  called  : su b to ta l c o rre c tio n . C orresponding to  d is tan ce  E w (K w) th e  portion  
G U  o f  th e  involute (g e n e ra ted  already) becom es c u t aw ay . The la s t p o in t rem ain 
in g  o f  th e  profile U  engages a t  (U), consequen tly  th e  loss of co n tac t len g th  is 
e u , =  E W(U).

E v id en tly  : E wfU )  E W(K)  in  prac tice .

To find  U  b y  tra c in g  th e  re la tive  p a th  o f p o m t K w (a trocho id  curve) and  
i ts  in te rsec tio n  w ith  th e  p ro file  is no t well p rac ticab le , as  th e  tw o curves nearlv  
co incide  and  the ir in te rse c tio n  is ra th e r  in d is tin c t; a m ore d is tin c t d e te rm in a tio n  
o f  ( U ) and  V  m ay be fo u n d  b y  the  following considera tion  (Fig. 3) :

T heoretically  th e  in v o lu te  of the  profile co n tin u es to  rise from  its  ro o t p o in t 
G a g a in  as a m a teria lly  n o n  existing  im ag inary  b ra n c h . The ideal profile  p o in t 
U  , corresponding to  K w a n d  (K w) lies on th is  im ag in a ry  b ranch , th e  re la tive  
p a th  o f K w touching i t  ta n g e n tia lly  a t U‘ an d  u n d e rc u ttin g  on its  w ay  th e  real 
p ro file  a t  U.

O n th is k inem atic  b a s is  [1] H. Hofer [2] developed  th e  ingenious deduction  
o f  a m ath em atica lly  e x a c t re la tio n  betw een th e  to o l d isp lacem ent and  th e  rad ius 
o f  a  g iven  po in t U  o f u n d e rc u t , and so in d irec tly  th e  loss o f co n tac t len g th  too . 
H is  calcu lation  needs an  e x t r a  tab le  and  is fo r com m on p ractice  h a rd ly  ad ap ted , 
a n d  th a t  is especially so in  reference to  ou r p re se n t purposes. A pprox im ative  
fo rm u la s , found in l i te ra tu re ,  a re  fully in p rac ticab le , being  sub jec t to  100—150%  
e rro r  [3]. The g raphical co n stru c tio n  and fo rm ula  on  its  basis, developed below, 
g ives d irec tly  a p ra c tic a lly  fa ir ly  good a p p ro x im a tio n  o f th e  loss o f  co n tac t 
le n g th . I ts  error, in  re fe ren ce  to  th e  required  v a lu e  o f  th e  co n tac t ra tio  : i (con
tro lle d  b y  the  H. H ofer m e th o d ), shows to  be a t  aw — 15° p rac tica lly  zero, a t
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aw =  20° re stin g  u n d e r  0,1. T he loss g raph ica lly  de term ined  is som ew hat 
g rea te r th a n  ca lcu la ted  in  H . H ofer’s w ay, and  th e  m ore so, since th e  sto ck  
allow ance, w an ted  in  g rind ing , lessens th e  th eo re tica l loss. On th e  o th e r side, 
th e  loss caused b y  incision  o f  th e  addendum  circles becom es increased b y  th e  
back lash  and  th e  tip  re lief (b o th  depending also on m ach in ing  to lerances), am i 
very  likely  som ew hat decreased  as well by  th e  in fluence o f  hydrodynam ical lu b ri
ca tion . An exact d e te rm in a tio n  o f th e  aberra tions is h a rd ly  possible. T he resu lt- 
in g e rro r does n o t exceed som e p er cents in  reference to  co n tac t ra tio  : i. T he 
graph ica l m ethod  m ay  be accep ted  as fu lly  reliable, considering, th a t  th e  p resen t 
investiga tion  concerns a stress dim ension (the H e rtz ia n  stress), th e  d e te rm in a tio n  
o f w hich  involves a t  a n y  ra te  an  in certitu d e  of som e p e r cents and  th e  erro r 
co m m itted  is on th e  safe side. T he u ltim a te  ob jec t o f th e  p resen t p ap er is a c o n tr i
b u tio n  to  the  gear lu b rica tio n  problem , i. e. how  to  secure fu ll flu id  fric tion . 
So called h a lf  flu id  fric tio n  w ould be insufficient, as w ith  an  oilfilm  of som e A n g 
stro m  only, m ore or less a tom ic w ear of th e  m eta llic  surfaces is n o t avo ided . 
A full flu id  lu b rica tio n  (m ain ta in ing  th e  w an ted  m in im um  film  th ickness u n in te r 
ru p ted ) depends in  f ir s t  line on a due d im inu tion  o f th e  H e rtz ian  stress. Scratches,' 
p ittin g  etc . are b y  no  m eans a tom ic w ear, and  avo id ing  th em  rests th e n  solely a 
question  of surface fin ish , w hich is independen t o f th e  p resen t analysis. To th e  
m en tioned  g raph ica l m e th o d  th e  ray  OEw, fu rn ishes th e  m ode, i. e. a c lear d is

tin c tio n  of ( U ) an d  w ith  i t  also o f U  and ew. The a d d en d u m ', ine K w in te rse c ts  
OEw, a t  po in t F.  T ak in g  E w as cen tre  and  E U,F  as rad iu s , th e  in tersec tion  of th is  
circle w ith  th e  c o n ta c t line gives ( [ /) . So

'V=W'J£=*- , ( 2)
cos a w

w here /X is th e  ac tu a l su b to ta l d isp lacem en t of th e  too l.
This graph ica l m e th o d  is as m entioned  no t m a th em a tica lly  exact, b u t  q u ite  

re liab le , as i t  m ay  h e  censured in  th e  exaggera ted  case show n in  Fig. 3, w here 
th e  re la tiv e  p a th  of K w is so ex trem ely  low th a t  i t  an n ih ila te s  th e  en tire  com ponent 
etot o f th e  full c o n ta c t len g th . T he respective s u b to ta l  too l d isp lacem ent 
Z* =  ra ■ sin aw — (xtot == — 1. The sam e effect w ould  happen  a t  a h y p e rto ta l 
fX* — 1, when th e  ad d en d u m  circle passes th ro u g h  Cw an d  ann ih ila tes likew ise 
etot en tire ly .

T he loss b y  u n d e rc u ttin g  decreases w ith  increasing  f x  and  d isap p ears  a t 
/ x t o t ,  i. e. s w  =  0. Increasing  f x  fu r th e r  on, above f i t0 , th e  loss increases again , 

b u t n o t b y  u n d e rc u ttin g , b u t  b y  th e  incision o f K w in to  th e  co n tac t line, so 
instead  of ew now  eK arises. E v id en tly  to  an y  su b to ta l fx th e re  is alw ays a co rres
ponding h y p e rto ta l fx* p roducing  th e  sam e loss an d  also the  iden tica l ac tiv e  
length  of co n tac t in  th e  m achin ing  procedure. This loss rem ains in w orking o f th e  
gears u n a lte red  a t  an y  increased  pressure angle, be in g  defined  b y  U  th e  last
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p o in t  o f  th e  profile, as (U )  is ly ing  on th e  c ircu la r p a th  o f U, w ith  no  regard  to  
a n y  line  o f con tac t. T h e  diagram , in  F ig . 4 show s sw and  sK p lo tte d  against

Fig. 4

I n  th e  followings th e  loss eK in  w ork ing  o f th e  gears w ill be  observed. 
I t  d ep en d s now n o t alone on  ц  b u t  on ra tio  A  too. (Fig. 5). I f  th e  n u m b e r of te e th  
o f  th e  p in ion  is given, th e n  £/< reaches its  m ax im u m  a t  A  =  1. F ir s t  th is  case
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should be exam ined . G rea te r ra tios m ay  be te s te d  thereupon . A t A  =  1 th e  tw o  
com ponents of th e  ac tiv e  leng th  of co n tac t a re  eq u a l : et =  e2. C entre  d is ta n c e  в ,

p ressure angle a , line o f ac tion , addendum  circles, d ep th  of cu t are  a ll function»  
o f  f i . As m en tioned  a lread y , th e  loss e K becom es only  cu rren t, if  i t  tran sg re sse s  
fi„,, b u t  t h a t  is th e  general case, ew being alw ays re la tiv e ly  small.
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A t A  =  1 and  a g iven  [i th e  w ork ing  p ressu re  angle a and  w ith  i t  E  
( th e  lim it  p o in t o f th e  fu ll len g th  of th e  w ork ing  c o n ta c t line) can be d e te rm in ed  
on  h a n d  o f Fig. 5.

F ro m  th e  fu n d a m e n ta l equations [4] : у. =  /и ■ sin aw and  A inv

T a k in g  from  th e  tab le  th e  v a lu e  of cos a annexed  to  A  inv ., we have : О =

A t A  — 1 th e  tw o gears are congruent.
z

E r  g
y Гй

cos а

T h e  rad ius o f th e  base  circles : to — • cos a,.

T h e rad ius of th e  d edendum  circles :

(Л- 1
о

T h e  w orking p itc h  p o in t C being know n , th e  addendum  circle can  be 
s im p ly  (w ith o u t being com pelled to  fix  th e  cen tre  o f  th e  m ating  gear) d e te rm in ed  
g ra p h ic a lly , considering, th a t  th e  addendum  circle o f  th e  m ating  gear passes a t

th e  d is ta n c e  of clearence =  above th e  d ed en d u m  circle th rough  p o in t K 2.

So th e  addendum  o f th e  te e th

0 _  1 0
2 rL 6 2

C K t =  + 1  — /t .

C K 0 —  1
2 6

1
6

As : C K l =  C K 2, so th e  rad ius of th e  a d d en d u m  circle :

О, К 1 =  гк =  Oj C u C K l  -  — +  1 
2

o „ K s

T h e incision  of th e  ad d en d u m  circle in to  th e  c o n ta c t line gives the  p o in t (A ,) 
an d  : (A j)C  =  ex =  th e  h a lf  of the  active co n tac t leng th .

A s : ex =  e2, we h av e  also (K 2) and  w ith  i t  : 
rK —  ( K 2)E  (all done in  F ig . 5 b y  lay ing  o ff th e  resp. m easures a ro u n d  C). 

I n  w ay  of calcu la tion  (F ig . 2 and  5) :

E w E  =  tg ■ (arc a — arc a w) =  tg • A arc 

As : A  a rc  =  (tg a — tg  a w) —  A  in v  

so : E w E  — ra • (A tg  —  A  in v ) ; or :

C C U
0
2

0U /10
2

/Icos

ccs a,. cos a
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Fig. 5 shows th e  increase o f eK p lo tted  a g a in s t th e  corresponding v a lu es  o f  
/t. T he negative  re s t  o f  th e  d iagram  (d o tted  line) falls ou t of co n sid e ra tio n , as 
there  ew is alw ays p reva iling . I f  the  ad d en d u m  circle in tersects th e  w o rk in g  line

o f ac tion  outside E  th e n  an  inactive zone o f  th e  profile arises on th e  t ip  o f th e  
to o th  (Fig. 7) w hich  passes ou t of co n tac t (w ith o u t causing in terference) w ith in  
th e  narro w  com pass p roduced  by  u n d e rc u ttin g . In  a sim ilar m an n e r in a c tiv ity  
o f a p a r t  on th e  ro o t o f th e  to o th  (UiK  thw  a n d  U-гк Uîw in  Fig. 8) c an  re su lt in
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Fi" 7
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Fig. 8
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case ew <  £K. B o th  k in d s o f in a c tiv ity  m ay  be designed b y  leading b ack  ( U ) resp . 
(K 2) to  th e  m a tin g  p rofile . ( I t  should be m en tio n ed , th a t  using a p in ion  c u tte r  of 
a n u m b e r of te e th  less th a n  th a t  of th e  gear to  be cu t, a t  A  — 1 an d  a too  sm all // 
ap p lied  i t  m ay  h a p p e n , th a t  th e  u n d e rcu t does n o t leave enough space for free 
d isengagem ent of th e  t ip  o f th e  m ating  to o th  an d  so in terference  occurs. Such 
ab n o rm a l cases m ay  be  y e t left here undiscussed.)

E v id en tly  th e  m ax im u m  leng th  o f an  ac tive  c o n ta c t line w ill be a tta in e d  i f  : 
f  w — £ k  'i i- e - if  : ( U) an d  (K 2) coincide, or in  o th e r  te rm s : if  no inactive  zones 
arise . T he /tlmx requ ired  fo r i t  can  be o b ta in ed  b y  trac in g  b o th  d iagram s (of 
ew an d  of eK) one over th e  o ther. The p o in t o f th e ir  in tersec tion  will correspond 
to  as shown in F ig . 6. T he value of (u 'mx (op tim um  regard ing  co n tac t leng th

a t  least) lies betw een  and  —  . fitot an d  ra th e r  n e a r —  i«tot, especially w ith

g re a te r  num bers of te e th .
In s te a d  of a g rap h ica l m ethod  th e  follow ing ca lcu la tion  m ay  be used : 

T h e  eq u a tio n  (2) fu r th e r  above gives ew a lread y . F o r s K : from  th e  rig h t triang le  
( K 1)E O l ;

£K =  rG • tg  a

ei +  ra ■ tg  a =  У r£  —  i 2a

тк  =  <9 — r L ------

0

rL

2 • rG

cos a

rG -, 1 ,-------------- 1
cos a„, о

г к  — 1 — И  +  r G
cos a c ts  a.

H ence : ек  — 2 ■га ■ tg  a — / 'к r G ( 3 )

T h e ca lcu lation  is cum bersom e ; it  m ay  be used  to  con tro l th e  g raphical d e te r
m in a tio n  of м'"1' ,  since ew — eK m u st coincide. W ith  increasing  ц  and  Гк th e  
fu ll len g th  of the  c o n ta c t line is of course increasing , b u t  th e  sim ultaneous incre
m e n t o f £k  shortens ra p id ly  th e  active len g th  of it .  If, for an y  reason , /timx is n o t 
ap p lied , th en  th e  zone of th e  consequen tly  arising  in a c tiv ity  should p re fe rab ly  
be  apportio n ed  to  th e  ro o t o f th e  profile , i. e. b y  app ly ing  a g rea te r /л th a n  /ilmx, 
y e t less th a n  ,utot. A t a sm aller n u m b er o f  te e th  /i ,mx is g rea te r, th a n  a t  g rea te r 
n u m b ers , as m en tioned  before. A t a g rea te r  a w th e  loss p roduced  b y  u n d e r
c u ttin g  dim inishes qu ick ly , b u t  th e  sim ultaneous loss b y  incision of th e  addendum  
circle increases all th e  m ore. A t g rea te r num bers o f  te e th  (i. e. z (>  30 a t  aw — 15°,
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and  г 18 a t  aw =  20°) th e  addendum  line K w of th e  too l passes a lre a d y  a t  
/л =  0 above E w, consequen tly  w ith o u t u n d e rc u ttin g , so the  loss can  be d im in 
ished b y  a negative  d isp lacem ent o f th e  too l to  a ce rta in  m easure, as in d ica ted  
in  F ig . 9 in  th e  case : z =  18 ; aw — 20° ; A  =  1. The shape of th e  to o th  rests  
to lerab le  a t  no too l d isp lacem ent (/t =  0) dow n to  z =  14 a t  aw =  20° an d  to  
24 a t  aw =  15°. A t g rea te r num bers of te e th  a nega tive  ц  increases th e  ac tiv e  
en g th  o f co n tac t, b u t  w eakens a t th e  sam e tim e  th e  roo t of th e  te e th . T he genera l

opin ion  is, th a t  it  should n o t transgress th e  lim it where u n d e rcu ttin g  begins. 
B ut th e re  are several reasons to  ad m it som e sligh t undercu t in  cases, w here 
the  w eakening  o f th e  te e th  is n o t critica l, o r is even  desirable in  reg ard  o f th e ir  
e lastic  flex ib ility . Concerning th e  d im inu tion  o f th e  H ertzian  stress, an  in c rem en t 
of th e  ac tiv e  length  of co n tac t is b y  no m eans insign ifican t, em inen tly  in  re la tio n  
to  lu b rica tio n , and  so is th e  flex ib ility  of th e  te e th . The last ro o t p o in t o f th e  
profile p roduced  b y  u n d e rcu ttin g  creates d o u b tless an  edge, and  th a t  m a y  ta x e d  
to  be in ju rious, as i t  is th e  very  spo t o f engagem en t. B u t th is  edge, a rising  n ea r 
th e  ro o t p o in t o f th e  invo lu te , w here its  rad ius o f  cu rv a tu re  is n ear =  0, w ill n o t

g Acta Technica XÏ/1—2
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a g g ra v a te  th e  s itu a tio n , b u t  on the  c o n tra ry , w ill g ra n t some e lastic  defor
m a tio n  o f  th e  surface in  th e  d irection  of i ts  slip  [5].

B riefly  w orded  : fi'mx is g rea ter a t  sm all n u m b ers  of te e th . A t a g rea te r 
nw th e  ew decreases, b u t  ek  increases rap id ly  in  p ro p o rtio n . In  regard  o f  co n tac t 
len g th  an d  co n tac t ra tio , aw =  15° is p re fe rab le  to  aw =  20°.

F o r  A  — 1 (and  fo r th e  m achining A  —  °o ) su rveyab le  graphs a re  com 
posed  in  F ig . 10 and  11. P rea lab ly  y e t th e  lim itin g  va lu e  A of too l d isp lacem en t, 
p ro d u c in g  po in ted  te e th  a lread y , should be d e te rm in ed  (Fig. 10). T he th ickness 
o f  th e  to o th  on th e  base circle :

7Í
s0 — —  • cos a w +  2 • ro ■ in v  a w +  2 • /г ■ sin a w
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As : inv  % = --------  , so i t  is de term ined  a t  a given jx.
2-ra

T h e crest th ickness of te e th  on th e  ad d en d u m  circle of radius гк  is :

sk =  2 • гк • (inv  X — in v  Xk ).

If:s /< = 0  th e n  the  te e th  becom e po in ted , an d  th a t  occurs, w hen : i n y X ^  =  
=  inv^.

TG
F o r in v  XK we have : cos Хц — —  ; supposing a s tan d ard  d e p th  o f  cu t

гк
1 z

tv =  2 —  ’ th e  rad ius of th e  addendum  circle : гк  = ----- h 1 +  A* a n d  w ith  it
6 2

cos XK is know n and  from  th e  tab le  th e  an n ex ed  v a lu e  o f inv  XK too.
T h u s to  stepw ise increased values o f /x a  ran g e  of corresponding ,sG, in v  X, 

г к  an d  in v  XK values should be ca lcu lated , u n til  in v  XK — inv  x  is a t ta in e d . The

value  o f fi a t  th is  coincidence is th e n  jx and  th e  corresponding гк  = ----- Ь 1 +  /*

I t  should he considered, th a t  th e  ac tu a l d e p th  o f cu t is less th a n  2 — , th e

difference
( A  inv cos a w
l  tg  Яц, cos a

+  1

is y e t  negligible ; i t  only signifies, th a t  th e  te e th  do n o t  y e t become q u ite  sharp - 
po in ted  ; b u t  th ere  is no obstacle to  accep t jx fo r a lim it. In  Fig. 11 a n d  12 also

th e  lines o f [xtai and  — . /xtot a re  given, ca lcu la ted  from : fx,ot =  1 -----“- - s i n 2 ««,,
2 2

fu r th e r  th e  converging lines con tain ing  th e  ,u„ values (belonging  to
d iffe ren t w orking pressure angles a) from  a  =  14 to  27. Those values a re  only
to  be  ca lcu la ted  for one (a rb itra rily  chosen) n u m b er o f tee th , from  :

z A  inv

2 tg  a w

beeing in  linear convergence according to  th e  n u m b ers  of tee th .
In  th e  z an d  jx system  o f coordinates th e  curves of th e  d iffe ren t c o n ta c t 

ra tio s  i an d  also th e  tmax curve are p resen ted .

T h e  ca lcu la tions connected  w ith  F ig . 11 an d  12 are cu m b erso m e; th e y  
are  in d eed  va lid  only  a t  A  =  1, b u t m ay  as w ell be used for o th e r  ra tio s  
w ith  good ap p rox im ation , if  th e  ap p lied  va lu es  o f /<1ШХ are ta k e n  to  z x an d  
to  z2, a n d  imax is th e n  found  a t  : z =  ^zx • z2 •

T h e  tw o la s t d iag ram s shou ld  he ta k e n  as qualita tiv e  in d ica tio n s  
on ly  an d  do n o t la y  claim  to  q u a n tita tiv e  precision . The h igh H e r tz ia n

8*
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s tre s se s , — allow able in  m odern  steel a llo y s —, can n o t be a d m itte d  in 
g e a rin g , as lu b rica tio n  c a n  surely n o t en d u re  th em  in spite o f  all hydro- 
d y n a m ic a l help. F o r an  oil film  the  m ax im u m  linear pressure t h a t  i t  can 
b e a r , is decisive. In  th e  case, w hen m ore th a n  one p a ir of te e th  a re  in  con- 
t a c t [ 6 ] ,  th e ir  share  o f  th e  load is n e a rly  e q u a l[7 ] , so we m ay  co n fid en tly  
(as lin e a r  in te rp o la tio n ) ta k e  for th e  lin e a r  p ressu re  :

P
P =  „ • ’В  • i ■ cos a

w h ere  : P  =  the  w a n te d  c ircum feren tia l fo rce an d  В  the  face w id th  o f th e  
g e a r. E v id e n tly  p  m a y  b e  considerab ly  re d u ced  b y  an  in c rem en t o f the 
c o n ta c t  ra tio  i a n d  a d ecrem en t of th e  w o rk in g  pressure ang le  a. The 
d e m o n s tra tio n  o f  th e  p ro p e r  w ay of design  in th is  line w as th e  aim  of 
th e  p re se n t paper.

REFEREN CES

[1] Vidéky, E. : The R ationalisation of Gear C utting , Press of the Roy. H ung. U niver
sity. 1933.

[2] Hofer, H .: Ing. Forsch. У. D. I. Ztschr. Bd. 83. No. 37/38. 20. Sept. 1941.
[3] Narusé, M. : Technoi. Rep. Teheku Im p. U niversity . Bd. 12. 1931. No. 2. S. 133 (refer

red to by H. Hofer).
[4] Vidéky, E .: K inem atic and Geometrical Calculations on Involute Spur Gears Acta 

Tech, of the H ung. Acad, of Sc. 1953. Tom . VI. Fase. 3 — 4.
[5] Vidéky, E. : Tip R elief On Spur Gear Teeth. A cta  Tech, of the Hung. Acad, of Sc. 1954. 

Tom. X . Fasc. 1—2
Г6] Vidéky, E .: B eiträge z. Berechnung d. Z ahnräder. Z. d. V. Östr. Ing. u. Arch. 

1908. № 36.
[7] Vidéky, E .: B eitrag z. Berechnungsweise d. Zahnräder. Y. D. I. Maschinenbau. 1926. 

H eft No. 8.

SUMMARY

The design problem of gears answering m odern requirem ents, lays in creating full fluid 
fric tion  between the  m ating surfaces. Minimum film  thickness required for this purpose, depends 
in  f i rs t line on the due reduction  of the Hertzian stress arising. Increment of the con tac t ratio 
by  a reasonable undercu t and decrem ent of the working pressure angle may be successful in this 
respect. Analysis of the relative conditions.

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЧИСЛА ЗУБЬЕВ, НАХОДЯЩИХСЯ В СЦЕПЛЕНИИ,
ПРИ КОНСТРУИРОВАНИИ ТОРЦЕВЫХ ШЕСТЕРЕН

Д -р  техн. наук Э. В И Д ЕК И

РЕЗЮМЕ

При конструировании шестерен, соответствующих современным повышенным 
требованиям, основная проблема заключается в том, чтобы обеспечить сплошное жид
костное трение между поверхностями находящихся в сцеплении зубьев. Толщина масля
ной пленки, необходимая для обеспечения этого условия, может быть уменьшена до 
крайнего предела лишь соответствующим снижением образующихся напряжений Герца.

Увеличение числа зубьев, находящихся в сцеплении, путем небольшого сбега и 
уменьшения бегового угла сцепления могут дать положительные результаты. Анализ 
всех связанных с упомянутым выше условий.
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L’IN FLU EN CE DU RA PPO RT D E CONTACT DANS LES ÉTU D ES 
DES ENGRENAGES

Prof. E. VIDÉKY 
Docteur des Sciences Techniques

RÉSUMÉ

Dans l’étude des engrenages qui répondent aux conditions de service sévères rencontrées 
aujourd’hui, le problème fondam ental est le m aintien de la friction fluide parfaite entre les 
surfaces de dents en prise. L’épaisseur du film  d’huile nécessaire à ces fins ne p eu t être dim i
nuée à une valeur réalisable que par la réduction des tensions Hertziennes.

L’augm entation du rapport de contact par un léger détalonnage, ainsi *que la réduction 
de l’angle de pression de fonctionnem ent, peuvent être d’un secours appréciable. Les circon
stances de l’application de ces moyens sont analysées dans l’article.

D ER  EINFLUSS DES ÜBERDECKUNGSGRADES BEIM  EN TW U RF VON ST IR N R Ä D E R N

Prof. E. VIDÉKY

Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Beim E ntw urf der den erhöhten A nsprüchen der Gegenwart entsprechenden Zahn
räder besteht das Grundproblem in der Sicherung der vollen Flüssigkeitsreibung zwischen den 
Schaltzahnflächen. Die zu diesem Zwecke notwendige Verminderung der Dicke der Flüssig
keitshau t lässt sich nur durch eine entsprechende Mässigung der entstehenden Hertz sehen 
Spannungen verwirklichen.

Hierbei können die Erhöhung des Uberdeckungsgrades durch einen geringen U nter
schnitt sowie auch die Verminderung des laufenden Schaltwinkels eine massgebliche Hilfe lei
sten. Schliesslich werden die m it den obigen V erhältnissen zusammenhängende U m stände ana
lysiert.





CALCULATION OF THE AVERAGE NUMBER OF REVO
LUTIONS OF ROTARY FINDERS

F. SIMON
EX STANDARD TELECOMMUNICATION WORKS, BUDAPEST 

[M anuscript received 3rd May, 1954]

1. In troduction

The average hunting tim e of the so-called backw ard hunting finders used in R otary  
exchanges, according to Fig. 1, is known. The principle of arrangem ent and the result of calcula
tions are the following :

On the arc of every one of N  backward hunting finders, the same lines are multiplied. 
If any of these lines calls, all free finders s ta rt hunting for the calling line. The brushes 
ro tate until one of them  reaches the term inal to which the calling line is connected. Then each 
finder stops. In  case of a fresh s ta rt, the free finders p a rt from the terminals where they  have 
stopped a t the end of the previous hunting; in other words, the finders have no normal position, 
the position of their brushes is quite arbitrary.

According to J . K ruitho f*  if n finders hunt for one term inal — the position of which 
on the arc is arb itrary  — the average number of revolutions per finder, needed for finding the 
term inal in question, is

f = V+T (B. i )

Knowing the distribution of the simultaneously existing calls, the average num ber of revolu
tions per finder in the busy hour may be computed. E. g., the Erlang formula gives, if  the group 
of finder circuits consists of N  circuits and if the traffic  of the group is Y, the probability Pi 
of i circuits amongst the N  being occupied. The num ber of free circuits is therefore (TV — £). In

* J . K ruithof, Some R otary  T raffic Switching Methods 
1937, p. 108.

Electrical Communication
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th e  case of a call a t this in s tan t, (IV— i) finders s ta rt hunting. The average num ber of revolutions 
per call will be, considering (B . 1.) :

i=N - 1

F  =
i = 0

Pi
N — i +  Г (В. 2.)

The average number of revolutions is thus a function of the traffic Y  of the group and 
o f  th e  num ber N  of the circuits, b u t i t  does not depend directly on the capacity  of th e  finders.

T he average hunting tim e is calculated from the num ber of revolutions F,  th e  speed of 
the brushes V  expressed in term inals per second, and the num ber of terminals C on the finder,

(B. 3)

A cco rd in g  to  the  above, one  m ay  calculate how  m an y  revo lu tions are  ac
co m p lish ed  by  one fin d er d u rin g  th e  busy hour.

L e t there  be h th e  n u m b e r  of calls carried  b y  th e  group of fin d ers  during 
th e  b u s y  hour. The (ЛГ — i) f in d e rs  s ta rtin g  to  h u n t m ay  be chosen in

N
N — i

m a n n e rs  from  am ongst th e  N  finders. The one f in d e r we have p o in ted  ou t is 
am o n g  th e m  in

IV — 1 
N  —  i  —  1

cases . T h u s  the p ro b ab ility  o f  ou r chosen f in d e r s ta r tin g  to  h u n t, being  one of 
( N  — i) hun ting  finders, is

' JV— 1
IV —  i  —  1

Г N
P i  —

N  —  i

I n  th e s e  cases our sw itch accom plishes

1

N — i + 1

re v o lu tio n s . Finally, th e  a v e rag e  n u m b er of revo lu tions o f an y  in d iv id u a l fin d er 
p e r  b u s y  ho u r will be d e te rm in e d  b y  vary ing  i from  0  to  ( N  — 1) :

l = I\ —

* 21=0

1 iV — i
P i

N - i + 1 N
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Applied to  longer tim e in te rv a ls , th is  fo rm ula serves a c c u ra te  re su lts . I ts  d is
ad v an tag e  is th a t ,  a lread y  in  th e  case of a sm all group of c ircu its, i t  needs p ro 
tra c te d  calcu lations. F o r th is  reason, th e  ca lcu la tion  of th e  average h u n t in g  tim e 
and  th e  average  n u m b er of revolu tions of one f in d e r  a t  the  busy  h o u r  is accom 
plished in  p rac tice  b y  ap p ro x im ate  calcu lations. A n exam ple of th e  m e th o d  will 
be show n a t  th e  end  of th is  paper.

These calcu lations are  su itab le  for d e te rm in ing  th e  num ber o f rev o lu tio n s 
of th e  finders in  th e  case of those connections, w here several f in d e r- ty p e  sw itches 
h u n t for one de te rm ined  te rm ina l. B u t th is  m eth o d  of ca lcu la tion  c a n n o t be 
used for com pu ting  th e  revolu tions in  th e  case o f a lay -o u t where th e  fin d ers  of

th e  group s top  a fte r h u n tin g  am ongst several te rm inals. This sw itch ing  princip le 
is used, e. g., in  th e  7A —2 sub-exchanges an d  in  th e  7D —P A B X  exchanges 
for th e  reg isters. The c ircu it d iag ram  of tra ff ic  concen tra tion  is show n in  F ig . 2. 
The opera tion  of th e  schem e is th e  following :

The subscriber’s line circu it and  th e  s ta r tin g  circu it w hich o p e ra te  upon  
th e  call o f  th e  subscriber, s ta r t  the  availab le finders of th e  lin k  f in d e r  circuit 
group , on th e  arcs o f w hich are  m ultip lied  th e  lin k  circuits connecting  th e  line of 
th e  calling subscriber. E ach  free link f in d e r h u n ts  u n til  i t  seizes one  free  link 
c ircu it. T hen  th e  line f in d e r of th e  seized link  c ircu it s ta r ts  h u n tin g . As soon as 
one line fin d er seizes th e  calling line, it  s tops, th e  s ta rtin g  circu it is in te rru p te d , 
th e  o th e r line finders and  an y  still tu rn in g  lin k  finders stop .

I n  order to calculate the average number o f  revolutions o f  the lin k  fin d ers  we 
w ill assume, as a f i r s t  approxim ation, that on the one hand there are more free  
lin k  circuits than there are free link  fin d e r  circuits, and on the other hand , that the 
lin k  fin d ers  rotate — i. e. the hunting fo r  the calling line is protracted  — un til all 
free  link fin d e r  circuits have fo u n d  a free link  circuit. The f irs t p a r t  o f o u r  ta sk  will 
therefore  be to  look for a ca lcu lation  m ethod  giving th e  average n u m b e r  of revo
lu tions of th e  b rushes fo r th e  case of «several sw itches h u n t each fo r a single one 
am ong several free circu its» . In  th e  following pages we f irs t  w ill develop  our
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so lu tio n  o f  this old p ro b lem , an d  th en  we will u se  th is  so lu tion  for com puting  
th e  av e rag e  num ber of rev o lu tio n s  of the finders.

T h e  order of our ca lcu la tio n s  will be th e  follow ing :
1. Two finders hun t fo r  two free circuits. In  t h a t  ch ap te r we will com pute 

th e  av e rag e  num ber o f rev o lu tio n s  for this sim ple case. The m ethod  of tre a tm e n t 
w ill p u t  th e  problem  w ell in to  evidence, b u t will n o t  be su itab le  for deducing  a 
g en e ra l form ula.

2. Method o f  determ ination o f  the average n um ber o f  revolutions in  the case o f  
«m  fin d e r s  hunt among n fr e e  circu its». Here we will t r e a t  a m ethod  for th e  so lu tion  
o f  th is  problem  to g e th er w ith  proving  its correctness.

K now ing the m e th o d  o f  com puting th e  n u m b e r of revo lu tions, we m ay  
se a rc h  fo r a simplified fo rm u la . This will be tre a te d  in  th e  following ch ap te r , i. e.

3. A  form ula fo r  the average number o f revolutions in  the case when «m  fin d ers  
h u n t am ongst nfree circuits». T h is form ula perm its  to  trace  the

4. Diagrams fo r  qu ick  calculation o f the average number o f  revolutions. H ere 
we sho w  th a t  our fo rm ula is a special case of fo rm u la  B. 1., therefore our m ethod  
fu rn ish e s  also the p ro o f — w hich  has been m issing so fa r  — for th e  genera l case.

5. Utilization o f  the results. In  this ch ap te r we w ill use d iagram s for solving 
o u r p ro b lem  and as an  ex am p le , we will com pare d ifferen t m ethods of tra ff ic  
co n cen tra tio n .

1. T w o fin d ers hunt for tw o free  circuits

T h e  finders have no n o rm a l position, th e re fo re  we m ay fix  th e  position 
o f one  f in d e r w ithou t im p a ir in g  th e  general v a lid ity  of the  tre a tm e n t. W e fix  
th e  p o sitio n  of th a t fin d e r, fo r  w hich we exam ine th e  average num ber of rev o lu 
tio n s  p e r  call for all possib le com binations of th e  o th e r  fin d er and  th e  tw'O free 
te rm in a ls . The o ther f in d e r  a n d  th e  free te rm in a ls  m ay  be arranged  in  th ree  
w ay s, as shown in F ig . 3. T h e  horizontal lines rep re sen t the  arc, developed in  a

G, G2  J i

Л  ф ----------- •  -

\ ! i ------------ ф — -----------h

4 — • —
Fig. 3

p lan e  a n d  then seen p e rp e n d ic u la r  to  the p lane o f m ovem ent of the  b rushes.
is th e  brush  of th e  chosen fin d e r, G2 the  b ru sh  o f  th e  o ther fin d er, J x and  , / 2  

a re  th e  free term inals. A t s ta r t ,  th e  brushes proceed  from  th e  left to  th e  r ig h t.
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E . g. in  th e  case of a rra n g e m en t (1), th e  b ru sh  G2  w hich proceeds ahead  of b ru sh  Gx 
arrives first a t  te rm in a l ,/ j ,  w here i t  stops and  seizes i t .  B ecause of th is , Gx over
steps ,/[ and  stops a t  , /2.

The d isp lacem ent o f th e  b ru sh  of fin d er Gx w ill be d ifferen t for each  a rran g e
m en t. L et us consider one b y  one th e  various a rran g em en ts  and  le t us com pute 
fo r each  one th e  p a r t ia l  n u m b e r of revolu tions. W e will o b ta in  th e  average n u m b er 
o f  revolu tions, b y  m u ltip ly in g  th e  p a rtia l revo lu tions belonging to  each  a rran g e 
m en t w ith  the  re la tiv e  freq u en cy  of its occurrence, an d  sum m ating  th e  p a rtia l 
resu lts .

The d istance o f  th e  various elem ents from  b ru sh  G1, m easured  in  num bers 
of term inals, will be  d en o ted  according to  F ig . 4.
1 st arrangement

G2 is betw een  Gx an d  J L, i. e. som ewhere w ith in  th e  d istance  x .  I f  x<Cy<CC, 
Gj stops a t  te rm in a l J 2 an d  G2 on term inal J j .  B ru sh  Gl passes e v e r y  term inals 
u n til  i t  reaches , /2. T h is d isp lacem ent m ust be w eigh ted  b y  th e  re la tiv e  frequency  
of th e  arran g em en t, i. e. th e  p robab ility  x /C  o f th e  «m obile» elem ent G2  being 
w ith in  the  d istance  x .  T he  w eighted  d isp lacem ent of th e  b rush

x

C
У

depends firs t on th e  position  o f , / 2 : у  m ay  v a ry  from  x  to  C. B y  in teg ra tio n  
betw een these lim its , we ge t a surface based  on C  — x  :

c

j y dy- (!)
X

I f  th e  distance y , o f J 2 m easu red  from  the  origin, is sm aller th a n  x ,  i. e. te rm ina l 
, / 2  is s itu a ted  ahead  o f  J lf th e n  Gx will seize J lf accord ing  to  F ig . 5, a f te r  a d is
p lacem en t x  and  G2  w ill s to p  w ith in  у  in con fo rm ity  w ith  th e  I s a rran g em en t, 
w ith  a p rob ab ility  o f  y/C .
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T h e  displacem ent w e ig h ted  b y  th e  p ro b ab ility  will be :

Г
X .

C

F ir s t ly ,  i t  depends on у , w h ich  m a y  v a ry  from  О to  x . In te g ra tin g  betw een 
th e se  lim its

( 2)

w e g e l  an  a rea  of base x . T h e  su m  of in teg ra ls  (1) an d  (2) is a surface b ased  on C. 
T h e  a v e ra g e  height of i t  — th e  h e ig h t o f th e  rec tang le  hav ing  th e  sam e base 
C  — is :

1

C

-V

j УЛУ +  J ~c xdy
X

2

T h e  average n u m b er o f  revo lu tions f  belonging to  th e  1 st a rran g em en t, 
w e ig h te d  b y  th e  relative freq u en cy , can  now a lready  be  calcu lated  as th e  average
o f i- e.

C /i =

fro m  w h ere

2 nd arrangem ent
B y  reasoning in  a w ay  s im ila r to  th e  one followed in  th e  prev ious case, 

we o b ta in  th e  displacem ent o f  th e  b ru sh , w eighted b y  its  re la tiv e  frequency , for 
th e  2 nd a rran g em en t, still as a fu n c tio n  of x  :
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The average  n u m b er o f revolu tions / 2 w eighted  b y  its  re la tive  frequency , in  case 
of th e  2 nd a rran g em en t of th e  elem ents, is

3rd arrangement
T he d isp lacem en t of th e  brushes w eighted  b y  th e  re la tive  frequency , s till as 

a fu n c tio n  of X ,  is

The average  n u m b er of revolu tions f 3 w eighted  b y  th e  re la tive  freq u en cy  is, fo r 
th e  3rd a rra n g e m en t o f th e  elem ents,

X*

2 C
,  C ,  1

12 J3 12

The su m  o f th e  p a r tia l  resu lts  gives th e  average  num ber of revo lu tions F  for th e  
case o f  « tw o finders h u n t for tw o circuits»  :

2. M ethod o f  determ ination  o f  the average num ber o f  revolutions in  th e case  
o f  «m  finders h un t am ong n  free circuits»

L e t us assum e th a t  m  finders s ta r t  in  o rd er th a t  each one m ay  seize one of 
th e  free  c ircu its  m u ltip lied  on th e  arcs. O ur ta s k  is to  determ ine  th e  average 
d isp lacem en t o f th e  one chosen f in d e r G l 5  w hich  we have po in ted  o u t, u n til  i t  
finds a free te rm in a l. W e assum e th a t  th e  n u m b e r of available c ircu its  n~> m  
and  th a t  a t  th e  in s ta n t  o f s ta r t ,  th e  b rushes an d  available c ircu its  m a y  be 
loca ted , w ith  equal p ro b ab ility , on an y  position  o f the  arc. F o r obvious reasons 
of sy m m etry  we do n o t re s tr ic t these  conditions if  we po in t ou t one f in d e r  G1? fix  
its  positio n , s lit u p  th e  arc a t  th e  p o in t o f  f ix a tio n  and  develop i t  in  a s tra ig h t 
line. T h e  fin d e r Gx is th u s  placed a t  th e  orig in  o f th e  s tra ig h t line.
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T h e d isp lacem ent of th e  brushes of f in d e r  depends on th e  follow ing 
th re e  fac to rs :

a )  I t  depends on w hich  po in ts of th e  arc  of len g th  C are occupied b y  th e  
(m  — 1 ) finders and  th e  n te rm in a ls , i. e. i t  depends on th e  location  of th e

S  — m  — 1 -|- n

e le m e n ts  in  each case.
b)  I t  depends on th e  i te ra tiv e  p e rm u ta tio n s  of th e  brushes and th e  te rm i

n a ls , p roduced  b y  th e ir  sca tte rin g .
c)  F inally , i t  depends on th e  ride fo r th e  seizure of th e  free te rm in a ls , 

w h ich  determ ines for a g iven  a rran g em en t o f th e  b rushes and  of the  free te rm i
n a ls , on  w hich te rm in a l w ill stop  the  chosen fin d e r. This rule m ay concisely be 
s ta te d  as follows : each o f th e  sim ultaneously  s ta r tin g  finders will ro ta te  u n ti l  i t  
reach es a free te rm ina l. T h ere  i t  stops and  seizes th e  term inal.

In  con junction  w ith  th e  fac to rs a) an d  b) we im m ed ia te ly  m ay  s ta te , th a t  
th e  sam e  poin ts on th e  a rc  m a y  be filled in  b y  b rushes an d  term inals in  an y  
a rra n g e m e n t, and  th a t  th e  p ro b ab ility  for each  a rran g em en t is th e  sam e. B u t 
in v e rse ly  as well : for th e  sam e arrangem en t o f th e  elem ents, the  filled-in  p osi
tio n s  m a y  be d ifferent ones.

T hese  rem arks lead  to  deduce the  d isp lacem en t of th e  fin d er for th e  in d i
v id u a l  cases from  tw o «d raw in g  of lots» in d ep en d en t o f each o ther, w here th e  
re s u lt  o f  th e  «draw ing» is ev a lu a ted  b y  a ce rta in  s ta te d  ru le. R ecogn ition  of 
th e s e  fa c ts  perm its to  red u ce  th e  calcu lation  o f  th e  average finder d isp lacem ent 
to  th e  so lu tion  of sim ple p rob lem s. This d ed u c tio n  of th e  f in d e r d isp lacem ent b y  
« d ra w in g  lots» is th e  follow ing :

o ’)  O n an y  p o in t of a  s tra ig h t line of le n g th  C, an y  of S  equal e lem ents m ay  
b e  th ro w n  w ith  equal p ro b a b ility . L et us th ro w  th ese  elem ents, and  le t us p o in t 
o u t  one of th e  positions filled  in  b y  an  elem ent in  th e  following w ay :

b ')  L et us select b y  «draw ing  lots» a n y  o f th e  rep ea ted  p e rm u ta tio n s  of 
(m — 1 ) equal elem ents — b ru sh es  — and  n  e lem ents w hich differ from  th e  fo rm er 
b u t  a re  equal betw een them selves — free te rm in a ls  — an d  th en

c ')  le t us determ ine  th e  o rder n u m b er o f th e  position  belonging to  th is  
p e rm u ta tio n  according to  th e  ru le  of «occupying th e  free circuits» . The d isp lace
m e n t o f  th e  chosen b ru sh  G, w ill be the  d is tan ce , from  th e  origin of th e  s tra ig h t 
lin e , o f  th a t  of th e  elem ents p laced  according to  ru le  a \  w hich has an  o rder n u m b er 
e q u a l  to  th e  order n u m b er o f  th e  po in t d e te rm in ed  ju s t  now.

T h is deduction  o f  th e  average n um ber o f revo lu tions of th e  fin d ers  b v  
« d ra w in g  lo ts»  in  several s te p s , obviously w ill lead  to  th e  same v a lu e  as th e  
o rig in a l «one-step» tre a tm e n t of th e  problem . T h e  average value of th e  fin d er 
d isp lacem en ts  calcu lated  accord ing  to  in s tru c tio n  (a \  b \  c’) will be th e  sam e 
as th e  m ean  of th e  d istan ces  from  the  origin o f th e  positions, selected accord-
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ing to  rules (b \  c’) from  am ongst th e  positions of th e  elem ents sca tte red  according 
to  (a’).

In  order to  prove th is  s ta te m e n t, le t us exam ine  w hich is th e  average value, 
w eighted  by  its  frequency , o f th a t  p a rtia l group of fin d e r displacem ents, w hich is 
ch aracterized  by  th e  f in d e r  Gl stopping alw ays a t  th e  te rm ina l w hich is in  th e  
i- th  position . L e t th e  aggregate  num ber of te rm in a ls  and  of finders ah ead  of 
Gt be S. L e t th e re  be dP a■ (x ) th e  p ro b ab ility  o f th e  i- th  elem ent g e ttin g  in to  
th e  space dx, w hich is a t  a d istance  x  from  th e  orig in , w hen the  elem ents are 
d is trib u ted  b y  th e  «draw ing  o f  lo ts»  (a’). To realize  th e  case of h u n tin g  specified 
ju s t  now  i t  is necessary  th a t  th e  «draw ing of lo ts«  (6 ’) re su lt in  such a d is tr ib u tio n  
of finders and  te rm ina ls, w here a free te rm in a l ge ts  in to  th e  i-th  position , and  
w here th e  d is tr ib u tio n  o f th e  finders and of th e  free  term inals s itu a ted  ahead  of 
position  « i»  is such, th a t  accord ing  to  rule (c’) th e  fin d e r Gx really  stops a t  th e  
i- th  position , i. e. a f te r  th e  d isp lacem ent x . L e t th e re  be P h-t< (i) th e  p ro b ab ility  
o f th is . As a consequence o f th e  n a tu re  of th e  «d raw ing  of lots» (6 ’) an d  th e  rule 
(c’) th e  v alue  of P ft. f. (i) is independen t of x .

The average  value of th e  fin d er d isp lacem en t, f t ,  defined in  th is  w ay , m ay  
now  be w ritten

C fi  =  I Pft' c’ (i) • x  • dPa' (*) =  Pft'c' (i) J xdPa' {x) =  Pft' c- (i) • X,- ,

w here X,- — as m ay  be read  from  th e  eq u a tio n  — is th e  average d is tan ce  from  
th e  origin of th e  i- th  e lem ent o u t o f the  elem ents d is tr ib u te d  according to  ru le  (o’). 
T he rig h t side of our e q u a tio n

C f  i — Pb’ c' (i) X , (1 )

is here n o th in g  else, b u t  th e  p ro d u c t of the  average  d is tan ce  of th e  positions being 
th e  i- th  accord ing  to  in s tru c tio n  (o’), b y  th e  p ro b a b ility  of finder G1 fin d in g  th e  
f irs t  free te rm in a l in  th e  i- th  position.

The average n u m b er o f revolutions, if  th e  n u m b e r of finders is m , th e  n u m 
b e r o f free te rm in a ls  n, will be

F  (m, n) =  2  /*• (2 )
i

w here su m m ation  m u st e x ten d  to  all possible positions.
( 1 ) an d  (2 ) a lread y  p ro v e  our assum ption , a t  th e  sam e tim e th e y  give a rule 

for th e  ca lcu la tion  o f th e  average num ber o f revo lu tions P (m , n). T he  various 
steps of th e  ca lcu la tion  are  th e  following :

I . D e te rm in a tio n  o f th e  average p lacem ent o f th e  elem ents sca tte red  acco rd 
ing to  rule (a’). T he concrete  form ulation  of th is  p rob lem  is th e  following :

9  Acta Technica XI/1—2
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L e t there be the probability  o f  S  equal elements being placed on a n y  p o in t o f  the 
stra igh t line o f  length C u n ifo rm . L et us enquire w hat w ill be the average distance 
X , o f  the last, last-but-one etc., f in a l ly  o f  the f i r s t  element.

I I .  P;,- c> (i) is th e  second fa c to r  p roducing  th e  p a r tia l n u m b er o f revo lu tions 
f .  F o r  determ in ing  i t  th e  fo llow ing  rules m ay  be used :

L e t there be (m  — 1) u n ifo rm  elements — brushes — and n  y> m  other ele
m ents, equal between themselves but different fro m  the f i r s t  ones — free  term inals. 
L et us classify  the perm uta tions o f  these elements into groups. The perm uta tions  
belonging to one group let be characterized by the condition , that in  case o f  the brushes 
starting  simultaneously, the brush placed at the origin o f  the brush-and-term inal 
sequence, ahvays seizes the sam e term inal. The probability P b, c, (i) that the chosen 
brush stops at the i-th p osition , is equal to the ratio o f  the number o f  perm uta tions  
belonging to the group, to the total number o f  perm utations.

K n o w in g  P b• (i) and X i , f  m ay be calculated, as it is their product. F in a lly , 
the su m m a tio n  o f the various f  leads to the value fo r  F (m , n).

A ccord ing  to  th is  p ro g ram , we will search  for th e  law  determ in ing  th e  a v e r
age p laces  o f the positions, a n d  th e n  — for th e  tim e  dealing only w ith  a concrete 
p ro b lem  — we will d e m o n s tra te  th e  m ethod  o f calculating  th e  p ro b a b ilitv

Pb-С (i)-

Fig. 6

A d  I .  T he average placement o f  the elements

T h e  probab ility  th a t  a c e r ta in  elem ent o u t of a to ta l  of S elem ents is p laced  
w ith in  a  ce rta in  space dx, s i tu a te d  a t  a d istance  x  from  th e  origin, m ay  be  ca lcu l
a te d  as th e  product of tw o  p a r t ia l  p robab ilities. T he f irs t is

dx

i. e. th e  p robab ility  of th e  e lem en t in  question  being  in  th e  space dx, th e  o th e r

th e  p ro b a b ility  of th e  o th e r (S  — 1) elem ents being ahead of i t .  T h e  p ro d u c t

l ^ \ S~l dx
I C ) C
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involves th e  re stric tio n , th a t  in  th e  space dx  th e re  m ay  be only one chosen  ele
m en t. B u t if  we p e rm it th a t  any  of th e  S e lem en ts  m ay  he the  last, so th e  p ro 
b ab ility  of th e  la s t e lem en t g e tting  in to  dx w ill be S -tim es larger and e q u a l to  th e  
searched p ro b ab ility  :

dP а' (л) =  S
X S+1 dx

C

The m ean  v a lu e  X s o f th e  distance x  f ro m  th e  
is th u s

origin of the  la s t  e lem en t

d x  — S
x s 1

_(S +  1)CS o’

from  where

s  +  1
(3)

To get th e  m ean  d is tan ce  of th e  last elem ent b u t  one, X s ..i , the  sim plest w ay  is
to  use form ula (3) as a recursive form ula for th e  S  — 1 elem ents being  s itu a te d  
w ith in  th e  d istance  X s ,  ahead  of th e  last e lem en t. T he last of these is accord ing  
to  (3) a t  a d istance

X s - i  =
S

S  +  1

• c  — s — 1  

S +  1
(4)

from  th e  origin.
In  general, if  th e  m ean  d istance  of the  (i +  l ) - t h  elem ent is

X i+1
s  +  1

c

so th e  d istance of th e  elem ent ju s t  ahead of i t  is , according to  (3)

X ,
i +  1

X , -M
s  +  1

c. (5)

E q u a tio n  (4) being tru e  fo r i =  (S  — 1), (5) ca n  be considered as h a v in g  been 
proved by  general ind u c tio n .

W e can sum  up o u r resu lt as follows : the average positions of the «running» 
brushes and the terminals are the points which divide distance C into equal parts.

9»
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A d  I I .  The frequency o f  the partia l numbers o f  revolutions ( i ) .

T h e  co m p u ta tio n  o f th e  frequency o f  th e  p a r tia l num ber of rev o lu tio n s  
m a y  b e  carried  o u t for th e  concrete  values o f m  a n d  n, according to th e  in s tru c tio n  
g iv en  in  po in t I I ,  w ith o u t a general form ula b e in g  needed. We will no w  d em o n 
s t r a te  th is  m ethod , also fo r th e  reason th a t  th is  w ay  of reasoning w ill b e  used  in 
a la te r  ch ap te r for ded u c in g  th e  general fo rm u la .

L e t us de term ine , e. g ., th e  average n u m b e r  o f revolutions for th e  case of 
m  —  3 an d  n =  3.

T h e  average positions of the

m  — 1  =  2  «running» f in d e rs  and the 

n — 3 free te rm in a ls

w ill be  th e  points d iv id ing  d istance  C in to

S +  l  =  m +  tt — 6

e q u a l p a r ts . B rush  Gt is p laced  a t  the origin o f  th e  stra ig h t line. In  th e  follow ing

S =  5

p o sitio n s th e  2 « runn ing»  fin d ers  and the  3 te rm in a ls  m ay be placed in  as m an y  
w ay s, as th ere  a re  p e rm u ta tio n s  differing fro m  each  other, i. e. in

S’ 5!----------------- =  --------  =  1 0  wavs.
(m  —  1) !n! 2! 3!

F ro m  th e  n u m b er o f  p erm uta tions we h a v e  om itted  the  p e rm u ta tio n s  of 
e q u a l e lem ents be tw een  them selves, as these  do  n o t  influence the  d isp lacem en t 
o f  f in d e r  b ru sh  Gv

B u t instead  of search in g  for the p e rm u ta tio n s  of the elem ents i t  is m ore 
co m fo rtab le  to  fo rm u la te  o u r question b y  ask in g  in  how m any w ays m a y  be 
p laced  (m  — 1 ) an d  n  e lem en ts, respectively , in  th e  S positions, o r in  o th e r  
w o rd s , w h a t will be  th e  n u m b e r of th e  co m b in a tio n s of order (m — 1 ) a n d  of 
o rd e r n  o f S elem ents,

1
and

F ig . 7 shows th e  10 d iffe ren t p e rm u ta tio n s . E xam ining them , w e see th a t  
e. g. in  th e  firs t a rra n g e m en t Gx stops on th e  5 th  position . The finder w h ich  is a t 
p o s itio n  2 will seize te rm in a l 3, th e  finder w hich  is a t  position 1 will f in d  th e  f irs t



CALCULATION OF T H E  A V ERA G E NUM BER OF REV O LU TIO N S OF ROTARY FIN D E R S 133

free position  a t  te rm in a l 4 an d  th u s  Gl m ay  on ly  seize th e  term inal a t  th e  la s t, 5 th  
position . The sam e is th e  case w ith  th e  second a rran g em en t, th e  1st f in d e r  will 
seize th e  te rm ina l a t  p o sition  2, th e  3rd finder w ill seize the term inal a t  position  4 
an d  again  only th e  te rm in a l a t  position 5 is le ft av a ilab le  for fin d er Gx.

1 . 1  I

Fig. 7

By sim ilar considerations one m ay  conclude th a t  w ith  th e  th ird  an d  fo u rth  
a rran g em en t Gr will s to p  a t  th e  3rd position, an d  w ith  th e  o ther six a rran g em en ts  
Gj will seize th e  te rm in a l a t  position  1 .

Sum m ed up  :

is th e  d isp lacem en t of th e  fin d er in  2  cases, i. e. w ith  th e  frequency

is th e  d isp lacem en t of th e  fin d er in  2  cases, i. e. w ith  th e  frequency

is th e  d isp lacem en t of th e  finder in  6  cases, i. e. w ith  th e  frequency

T he p a r tia l num bers of revo lu tions, w eighted w ith  th e  re la tive  frequencies, are, 
according to  ( 1 ) :

6 C  3
С/г = Рг Хх

1 0 30
С

C f,  =  P ,  • X3 =  —  ■ 3 —  =  —  c
J3 3  8  10 6  30

3

30

5
C f . = P .  - x à . —  5 —  -  ~ C  .

10 6  30
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A ccording to  (2), th e  average  n u m b er of rev o lu tio n s is in  th e  case o f « three 
f in d e rs  h u n t am ongst th re e  circuits»:

F  ( 3 ,3 ) - Л + Л  + Л - —  +  з’  +
5

30

11
30 '

W e also  m ay com pute  th e  average n u m b er o f  revolu tions w ith o u t using  the  
sch em a  of th e  d ifferen t a rran g em en ts  show n b y  F ig . 6 . L et us ca lcu la te  th e  average 
n u m b e r  o f revolutions w ith o u t draw ing  th e  schem a of p e rm u ta tio n s . T he calcu
la tio n s  shall proceed as follows :

F irs t  of all we n o te  t h a t  the  p a rtia l n u m b ers  of revolu tions w ill be whole 
m u ltip les  of the  frac tio n

1  1

S + l  ~  6 '

W e also  m ay  s ta te  th a t  th e  n u m b er o f d iffe ren t a rrangem en ts w ill be

T h e  p a r t ia l  num ber o f  revo lu tio n s and  th e ir  frequencies m ay  be  d e te rm in ed  by 
th e  follow ing considera tions :

1  w ill be th e  n u m b e r o f revo lu tions fo r th o se  p erm u ta tio n s, w here th e  firs t 
e lem en t a fte r Gx — i. e. th e  e lem ent being in  p o sitio n  no. 1 — is a free te rm in a l. 
T h e re  are  as m any  o f th ese  p e rm u ta tio n s , as th e re  are possible a rran g em en ts  of 
th e  tw o  other finders in  th e  rem ain ing  4 positions, i. e.

th e re fo re  according to  fo rm u la  ( 1 )

1 - 10 6  ~~ 30

2 cannot be a n u m b e r o f revo lu tions. I f  a te rm in a l is in  th e  f i r s t  position, 
Gl w ill stop  there  an d  if  a f in d e r  is in  th e  f ir s t  position , th is  one will reach  the 
te rm in a l in  position 2 sooner th a n  Gx.

^ i ---- • -----« ------1---------1------ 1

/  2 3  * Ó.
Fig. 8

3 num ber of rev o lu tio n s  are sub jec t to  th e  following cond itions : a free 
te rm in a l in the  3rd positio n , w here Gx m ay  s to p  ; a te rm inal in  th e  2nd position.
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because if  there  w ere a fin d e r, th is  would seize th e  3rd position  sooner th a n  Gx ; 
a f in d e r  m ust be in  th e  l Bt position , o therw ise G, w ould  stop  there .

T he a rran g em en t of th e  f irs t  th ree  positions according to  these  conditions 
as show n in F ig . 8  does n o t  lead  to  a co n trad ic tio n , th e  l bt f in d e r seizes th e  te rm i
n a l w hich  is in  position  2 a n d  th e  3rd position  rem ain s free for Gx.

A s m any  a rran g em en ts  sa tisfy  our cond itions, as th ere  are possib ilities of 
p lacing  th e  still rem ain ing  finder in th e  rem ain ing  4 th and  5th positions, i. e.

2
1

=  2,

th erefo re  according to  fo rm ula  ( 1 )

2  3 _  3

10 6  30 '

4 .
—- can n o t be a n u m b e r o f revolutions. F o r  th is  case, it  would be necessary
6

th a t ,  in  analogy to  th e  th ree  conditions e n u m era ted  in  connection w ith  / 3, the 
1st, 3rd and  4th positions shou ld  be filled in  accord ing  to  Fig. 9.

2. 3  </.
Fig, 9

5.

Now, if  in  th e  free 2nd position  there  is a  f in d e r  b ru sh , Gx m ay  fin d  a free 
te rm in a l only in  th e  5th p osition , and  if  a te rm in a l is in  th e  2nd p osition , G, stops 
in  th e  3rd position , b u t  c an n o t stop  a t  all in  th e  4 th position. In  th e  case of

5 ,
revolu tions, th e  analogy  of w hat has b een  s ta te d  for j 3, a f in d e r  brush

6
in  th e  l bt position  and  te rm in a ls  in  the  4th a n d  in  th e  5th positions. I n  th e  in te r
m ed ia te  positions, 2 an d  3, a te rm in a l and  a b ru sh  can  be placed in  tw o  m anners, 
so according to  fo rm ula ( 1 )

5 =  _5_

10 6  30 ‘

T hese 5 cases com pletely  e x h a u s t all possib ilities o f  th e  stopping  o f Gx. W e have 
p roduced  each m em ber o f  fo rm ula  (2 ), and  so th e  average num ber o f revolu tions 
can  be  calcu lated  :

F  (3,3) =  -  +  —  
30 30

+
5

30

11
30
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I n  th e  following chap te r we w ill deduce th e  fo rm ula  for th e  average n u m b e r of 
re v o lu tio n s  F(m, n) b y  th is  second m ethod.

3 . T h e form ula for the average num ber o f revolu tion s for the case o f  «m  finders
h u n t am ongst n free circuits«

N u m b er of finder b ru sh es  : m  
N u m b e r of free te rm in a ls  : n 
N u m b er of positions : S  =  m  — 1  +  n
T h e  num ber of d iffe ren t p e rm u ta tio n s  of th e  (m — 1) «running» f in d ers  and 

th e  n  te rm in a ls  is

m n — 1  

rn —  1

T h e  p a r t ia l  num ber of rev o lu tio n s  will be w hole m ultip les of the frac tio n s

1  1

S  - f  1 m n

W e w ill prove, th a t  only odd whole multiples m ust be considered, i. e. f in d e r  
can o n ly  stop on terminals being in  a position w ith  an  odd order number.

T o  prove this s ta te m e n t, le t us assum e th e  opposite , i. e. th a t  Gx w ill stop  
on  th e  te rm in a l occupying p o sitio n  2k. B etw een G± an d  th e  2/e-th positio n  rem ain  
(2A; — 1) odd positions w hich  m a y  be filled in  on ly  i f  e ith e r th e  n u m b er o f  b rushes 
is la rg e r  th a n  the num ber o f te rm in a ls , or if  th e  inverse  is th e  case. T h e  b rushes 
o f th e s e  in term ediate  fin d e rs  a ll proceed ah ead  o f th e  brushes of f in d e r  Gt . 
A s fo r  th e ir  stopping, th e re  a re  tw o possibilities :

l a )  A ll stop w ith in  th e  f i r s t  2к  positions. T h is case m ay  occur on ly  i f  th e re  
are  less finders th an  te rm in a ls  ; b u t  then  th e re  still rem ains a free te rm in a l 
a h e a d  o f  th e  term inal in  p o sitio n  2k, which G1 w ould  therefore seize. T h e  o th e r 
case, i. e.

lb )  every  finder stops a n d  th e re  rem ains no  free te rm in a l — m a y  n o t 
o ccu r, because the n u m b er o f finders is n o t eq u a l to  th e  num ber o f te rm in a ls .

2 . T here rem ain f in d e rs  w hich did n o t s to p . B u t in  continu ing  to  ro ta te  
th e y  seize the  term inal a t  p o s itio n  2k, before Gj arrives there .

2k
T h e  result of our co n sid era tio n s is th e re fo re , th a t  ---------  n u m b e r of

m  -(- n
re v o lu tio n s  leads to  c o n trad ic tio n s , or in  o th e r  w ords, b ru sh  Gx m ay  s to p  only 
on  a te rm in a l of odd o rd er n u m b e r. In  th e  case o f  an  odd m u ltip le , e. g. of 
(2k  : 1), Gj stops a t th e  te rm in a l being  in  positio n  (2k • 1). In  th e  in te rm e d ia te
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2к  positions th e re  m u st be less fin d ers  th a n  term inals. I f  th e re  w ere nam ely  
less fin d e rs  th a n  term inals w ould seize a n  in te rm ed ia te , no t occupied  te rm in a l ; 
if  th e re  w ere m ore finders th a n  te rm in a ls , th e  in term edia te  f in d e rs  could no t 
s to p  in  th e  m ean tim e an d  would seize p o sitio n  (2 к - f  1 ) before Gx cou ld  arrive  
there .

T he average n u m b er of revo lu tio n s F  m ay  be ca lcu la ted , accord ing  to  
the  fo rm ula  (2 ) of th e  previous ch ap te r , as th e  sum  of the p a r t ia l  n u m b ers  of 
revo lu tio n s w eighted b y  th e  re la tiv e  freq u en cy  :

F =  +
к

fik + i  w ith  regard  to  th e  recursive  c h a ra c te r  of th e  g enera l fo rm ula  on 
th e  one h an d , and  in  th e  in te res t o f m ore in tu itiv e  evidence, on th e  o th e r  h an d , 
i t  is  ex ped ien t to  begin w ith  concrete  va lu es  of k.

/ j  ; ----------  is th e  n u m b er of revo lu tions in  case there is a te rm in a l in  the
m  +  n

1st position . T here  are as m any  of such  a rrangem en ts , as th e re  a re  w ays for 
p lacing  th e  rem ain ing  (m  — 1 ) b rushes in  th e  n o t yet filled-in

S  — 1

positions, thus

S — 1 
m  — 1

/ x, th e  p a r tia l num ber of rev o lu tions w eighted  with the re la tiv e  frequency , 
will be

1

rn -f- n

/ з  ; -----------• The conditions fo r th is  n u m b e r of revolutions a re  :
m n

a free te rm in a l in  th e  3rd position , on  w hich Gt m ay  s to p  ; 
a te rm in a l in  position  2 , because  i f  th e re  were a fin d er, th is  one would 

seize position  3 before Gx ;
a f in d e r m u st be in  position  1 , o therw ise G t would stop  th e re .
These conditions leave only one possib ility  for th e  a rra n g e m e n t of the  

l bt an d  2nd positions w hich are ahead  o f th e  3rd position. I f  we d es ig n a te  b y  g

/ i

S —  1
rn--- 1

S
m  — 1
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th e  num ber of p e rm itte d  a rrangem en ts o f  th e  in te rm e d ia te  elem ents, so in 
o u r  case

ёз =  1  •

To ---------  n u m b ers  o f  revolutions lead as m an y  arrangem ents, as th e
m  -f- n

tim e s  w hen the  rem ain ing

m — 2

b ru sh e s  can be d isposed in  th e  n o t ye t filled-in

5 — 3

positio n s, i. e.
S — 3 
m  — 2

3

r n f i i

5
/ 5  ; — . To th is  n u m b e r  of revolu tions co rrespond , sim ilarly  to  th e

m  +  л
co n d itio n s for f 3 :

a te rm inal in  p o sitio n  5, 
a term inal in  p o sitio n  4, 
a b rush  in position  1 .
T he elem ents in  p o s itio n s  1—4 m ust be com posed  of equal q u a n titie s  

o f  te rm in a ls  and b ru sh es, th e re fo re  in  the  2nd a n d  in  th e  3rd positions m a y  be 
o n ly  one b rush  and one te rm in a l, perm itting  a to ta l  o f  tw o  arrangem ents. W ith  
th is , th e  num ber of possib le a rrangem en ts of th e  in te rm e d ia te  elem ents becom es :

6  =  2  •

I n  th e  (S  — 5) p o sitio n s  w hich are consecu tive  to  th e  firs t five ones, th e  
s till  rem ain ing  (m  — 3) b ru sh e s  m ay be p laced in

S  —  5
m  — 3

m a n n e rs . The above n u m b e r o f  revolutions will th e re fo re  occur in

2
5
3
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cases. W ith  th is

/ 5  =

— 5 1
—  3 | 6

S -
m
~ S

m  —  1

rn - f  n

Л ; C onditions :
m  +  n 

a b ru sh  in  position  1 , 
te rm in a ls  in  positions 6  and  7,
in  th e  2nd, 3rd, 4 th and  5th positions 2 fin d e r brushes an d  2 te rm in a ls . 
B u t from  th e  to ta l  of

=  6

com binations, th e  case of « first tw o te rm in a ls»  (in the  2nd an d  3rd positions)
7

does n o t lead  to  th e  above ---------  va lu e , because  th is  a rran g em en t w o u ld  lead
m  -\- n 

3
to  th e  n u m b e r of revo lu tions ----------. T herefo re  th e  num ber o f a rra n g e m en ts ,

rn +  n
w hich conform  to  th e  conditions for f~ , w ill be

8- — 8 3  =  6 —  1  =  5 -

In  th e  rem ain ing  S  — 7 positions, (m — 4) b rushes m ay be p laced  in

S  —  l  
m  —  4

w ays.

The n u m b er o f revo lu tion  ---------- m a y  occur now
m  +  n

S -  7 
m  — 4 tim es

W ith  th is

/ 7= П

r s  -  7
m — 4

[ . i ,

_ 7
m  \- n

/ .  »
9

m  -f- n
C onditions :
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U
5. 6. 7 T ~ t

-------1

Fig. 10

a b ru sh  in  p o sitio n  1 , 
te rm ina ls in  p o sitions 8  and 9.
T h e  num ber o f in n e r  positions is 6 , in  th e se  3 brushes and 3 te rm in a ls  

m a y  b e  placed in

w ays. B u t from  these  lead  to
/ з  those, w here 2 te rm in a ls  are in th e  2nd a n d  3rd position. The n u m b e r 

o f  su ch  com binations is e q u a l to  th e  n u m b er o f  possib le  placings o f th e  th ird  
f in d e r  in  th e  rem aining 4 th, 5th, 6 th and 7th p o sitio n s , i. e.

f t  =
4
1

=  4 .

T o / 5  lead those  cases, w here a te rm in a l is in  positions 4 and 5, an d  1  f in 
d e r  +  1 te rm in a l in  po sitio n s 2 and 3 (see u n d e r^ j) .  T h e  num ber of these  co m b i
n a tio n s  is — as th e re  re m a in  only tw o finders fo r  p lacing in  the  6 th a n d  7 th 
p o sitions —

f t  =  2 .

/ 7 T he conditions fo r  th is  are : in  the  6 th a n d  7th positions m ust be  te rm i
n a ls  a n d  ahead  of i t ,  in  th e  2nd — 5th positions, m u s t  be 2 brushes and  2 te rm i
n a ls . B u t  th ere  is no  su ch  com bination, b ecau se  th e  in term ediate  e lem en ts  
co n sis t o f 3 brushes an d  3 te rm ina ls instead  o f  th e  required  2 brushes an d  4 
te rm in a ls .

F in a lly , th e  n u m b e r o f  com binations of th e  in te rm ed ia te  elem ents w hich  
m u s t be  considered fo r th e  case of 

/ 9  i s  :

T h e second fac to r  o f  th e  com binations lead in g  to  num bers o f  revo-
m  -f- n

lu tio n s  is equal to  th e  n u m b e r  of (m  — 5) o rd e r com binations of th e  (S  — 9) 
p o sitio n s consecutive to  p o s itio n  1 0 ,



CALCULATION O F T H E  A VERAG E NUM BER OF REV O LU TIO NS O F RO TA RY  FIN D ER S 141

W ith  th is , th e  freq u en cy  of th e  above n u m b er of rev o lu tions will be

14
m  —  5

Finally ,

14 S  —  9 
m  —  5 9
S

m  — 1

m  -J- n

In  th e  general case o f к  :
2k +  1

f îk + i '■>----------- • C onditions :
m  +  n

a finder b rush  in  th e  l bt position , 
term inals in  th e  2 k th an d  (2k -f- l ) th positions, 
in  the  in te rm ed ia te  (2A; — 2) positions 
к  — 1  brushes and  
к  — 1  term inals.

---------•—---- 1-- 1—•-•—/ 2i 2 b î 2k 2k*1
2 i

2k--/
-------1

Fig. 11

T he num ber of com binations of the  elem ents be tw een  th e  f in d e r Gj and  
th e  te rm in a l in position  (2k +  1 ) is, as th e  1 st and  2kth positions m ay  be filled  
in  only  in  one w ay, i. e. in  con fo rm ity  w ith  th e  prescribed  conditions,

2k — 2  

к — 1  '

B u t am ongst th ese  com binations there  are such as lead  to  a n u m b e r of 
revo lu tions sm aller th a n

So to

2k +  1  

m  +  n

2 i + l

m  +  n

num bers of revolutions lead  those , w here in  position  (2 i -j- 1 ) th e re  is a te rm in a l 
an d  in  th e  2 i in te rm ed ia te  positions betw een th is  position  an d  G t th e re  are  i
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te rm in a ls  an d  i f inders, a rran g ed  in  gaí+ i k inds of p e rm u ta tio n s , leading to
2i  +  1
----------  num bers of rev o lu tio n s (see Fig. 11).
m  -(- n

I n  th e  subsequen t

(2k — 1 ) — (2 i +  1 ) =  2  (k -  i -  1 )

p o sitio n s , w hich m ay  be filled  in  variously , m ay  be p laced

k —  1  — ( i + l )  =  k -  i — 2

te rm in a ls , arranged  in

' 2  ( k - i -  1 ) 
к — i —  2

com binations.

W ith  th is , th e  n u m b e r o f com binations of th e  in te rm ed ia te  elem ents 
2i  +  1

le ad in g  t o ----------rev o lu tio n s becomes
m n

g2 i+ l
2 (k — i —  1 ) 

к —  i — 2

T h e  v a lu e  of i m ay  v a ry  fro m  0  to  (k — 2).
O n  th e  occasion o f  ca lcu la tin g  we h av e  given no d e fin ition  fo r the  value 

g i o f  g ik+ 1 1 belonging to  th e  p a ram ete r к =  0 , as in  th is  case th e re  have  been 
n o  e lem en ts  betw een an d  th e  1st position . N evertheless, i t  is useful to  in tro 
d u ce  also  th e  value

§ i  =  1  -

In  algebra, the  sam e s itu a tio n  occurs w ith  th e  defin ition

th e  sense of which «no e lem en t m ay  be selected in  one w ay on ly  from  no  elem ent,
i. e. in  no  m anner» , we m a y  ap p ly  here lite ra lly  as well. 

i c an n o t be equal to  (k  — 1 ).
I n  such a case, G x w ou ld  stop in  th e  position  hav in g  th e  o rder num ber

2 i +  1  =  2  (к —  1 ) +  1  =  2k —■ 1 .
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One o f th e  conditions for G t sto p p in g  th e re  is, th a t  in  th e  in te rm ed ia te  (2k  — 2) 
positions th e  num ber of fin d e r b rushes an d  th e  n u m b er of te rm ina ls a re  equal. 
O n th e  o th e r  han d , th e  in itia l cond itions prescribe th a t  th e  elem ents b e tw een  
Gx an d  th e  (2k +  l ) - th  position  be u n ifo rm ly  d is tr ib u ted , too , be tw een  b rushes 
and  te rm in a ls . These tw o conditions can n o t be fulfilled sim ultaneously , because, 
th e  in itia l conditions requ ire  also th a t  in  positions 2 к  and  (2k  — 1 ) th e re  should 
be te rm in a ls .

T h e  a rrangem en t to  th e  c o n tra ry  is show n in F ig . 1 2 .
T herefo re , th e  in te rm ed ia te  e lem ents m ay  n o t be a rranged  in  such a 

m an n er, w ich, corresponding to  i =  к  — 1 , w ould  lead  to  a n u m b er o f re v o 
lu tions

2k —  1

m  -f- n

lead to

T herefore  th e  num ber o f com binations of th e  in te rm ed ia te  e lem ents w hich
2k +  1

num bers of revo lu tions is

g2k + l
2 (ft: — 1) 

к  —  1

i = k—2
^  ' g 2 / + 1 

i = I

2  (k -  i — 1 ) 
k — i — 2 ' (D

( к - l )  brushes a n d  ( k -1 )  term ina ls

L
- -

J L__
2 k - t  2 /c

к bru sh es  -f-  к term inals

F i g .  1 2

T he o th e r fac to r affecting  th e  to ta l  n um ber o f com binations is th e  n u m b er
of d iffe ren t arrangem ents to  w hich th e  rem aining (m  — к — 1 ) f inders and  as
m an y  te rm in a ls  m ay com bine in  th e  (m  -f- n  — 2k  — 2 ) positions n o t y e t  filled
in. T ak in g  in to  account th is  as well, th e  to ta l n um ber o f com binations leading

2k  +  1 . . .
to  — —— n u m b er of revo lu tions is 

m  -\- n

&2/Í +  1
rn n  —  2k —  2  

rn —  к —  1

T he re la tive  frequency  o f o u r num ber o f revolu tions can now a lread y  
be o b ta in ed  as th e  ra tio  o f th is  n u m b er, and  o f th e  value

S
m  — 1
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w hich  is th e  n u m b er of d ifferen t possible a rran g em en ts  o f th e  (m — 1 ) brushes 
in  th e  S positions. W ith  th is

2 k + 1  S2k+i
m  -j- n — 

m  —  к

1 
hHI

<M 
1

m  -)- n S
m  —  1

(II)

T he average n u m b e r o f revolutions of fin d e r G x is o b ta ined  b y  sum m ation  
o f  th e  p a rtia l values. T he u p p e r lim it of к  is d e te rm in ed  b y  th e  cond ition , th a t  
in  th e  2 к positions ah ead  o f  position  (2 к  -f- 1 ), th e  n u m b er of b rushes and  th e  
n u m b e r  of te rm ina ls m u s t be equal. A ccording to  th is , th e  n u m b er of finders 
in  in te rm ed ia te  positions, including  G x as well, is (k  - j -  1). In  th e  case of th e  
m ax im u m  value of к  we ju s t  exhaust th e  n u m b er of finders m, from  w here

k m a x  • +  1  = m  

к  m a x  * “  ni 1  .

T he average n u m b e r o f  revolutions F  (m, n) of our fin d er G ,  in  th e  case 
o f  «m  finders h u n t am o n g st n free term inals»  is :

tV— 1
F  (m, n) — + 1  (Ш )

k = 0

g 2 k+ 1 m a y  also be ca lcu la ted  by  th e  follow ing, sim pler form ula :

1 2k  +  1 1 '  2  к
2 k  4 - 1 к к к  -  1

(IV)

To prove th e  co rrec tness of th is  re la tio n  is a pu re ly  m a th em a tica l ta sk , 
th e re fo re  we om it i t  from  th e  p resen t p ap er.

S u b stitu tin g  fo rm u la  IV  in to  I I  an d  th e n  su m m ating  according to  I I I  
fo rm ulae  I —I I I  are  rep laced  b y  one single fo rm ula  :

F  (m , n)
(m n) m  -f- n  —  1 ]

m  — 1  !

m— 1

2
/(=0

[ 2 k + 1 m  -j- n  —  2 fc —  2

1 к m  —  к —  1
(V)

T he average h u n tin g  tim e  m ay  be ca lcu la ted  e ith e r b y  th e  form ulae 
I  — I I I  o r by  th e  fo rm ula  V . In  th e  following ch ap te r  form ulae I  — I I I  w ill he 
used , an d  V only  fo r th e  purpose of con tro l. T he m ath em a tica l w ork  involved  
will be ap p ro x im ate ly  th e  sam e, regardless o f w hich group of fo rm ulae  is used.
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4 . D iagram s o f  the num ber o f  revo lu tion s in  the general ca se

By the calculations o f/ 2 * + 1 carried ou t for concrete values of к in the previous chapter, 
we have obtained the following series of the values

g2k+l

к о ; g l = 1

k = 1 ; «3 = 1

k = 2 ; Ä5 = 2

к = 3 ; gi = 5

fe = 4 ; g» = 14

As an example, let us calculate the value of gu  :

f c = 5 ; g n =  [ 2 ; 4 ] - « , [ * '  | - f t [ í | — g7 | 5 ]  =  7 0 -  I - 1 5 - 2 . 4 - 5  - 1 = 4 2 .

In  th e  possession of the above values for g2k+l le t us calculate the average value of 
F(m , n) for the case of m =  6 , n — 6 , by the form ulae I  —I I —III.

1
10
5 252

12 11 12 • 462
5

Л  1 0

8
£  I 4 
12 462

210
5 5 4 4

f i  10
5̂
12 462

200
5544

/7

s l 47 э I 2 
12 462

210
5544

Л  19 «гя9 I 1 1 252
12 462 ~  5544

/ 1. =
11 42 10  I _  462
12 462 55 4 4

252 +  2 1 0 +  200 +  2 1 0 +  2 5 2  +  462 1586
F ( 6 ’6 ) = ----------------------------- 5544------------------------------=  -5544 =  ° ’2 8 6 '

10 Acla Technica XI/1—2
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T he num bers o f revo lu tio n s obtained fo r v a rio u s  values of m  an d  n  a re  
condensed  in  the  d iag ram  F ig . 13. The n u m b e r o f  finders has been chosen  as 
p a ra m e te r  and th e  cu rves show  the average n u m b e r  o f revolutions p e r  call as

F ig. 13. The average num ber of revolutions if m  finders h u n t amongst n free term inals

a fu n c tio n  of the  n u m b er o f  free term inals. T he va lu es  belonging to  th e  p a ra 
m e te r  m  =  1 m ay be go t fro m  the  K ru ithof fo rm u la

1

n +  1  '

K ru ith o f carried o u t th e  calculations fo r th e  case of «m finders h u n t  for 
1  te rm in a l» , b u t th e y  a p p ly  as well to  the case o f  1  f in d e r hun ting  am o n g st n 
te rm in a ls , because th e  te rm in a ls  and the f in d e r  b ru sh es  m ay be in te rch an g ed
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w ith o u t altering  th e  m a th em a tica l conditions. The fo rm ula  we h av e  ju s t  deduced 
gives th e  sam e resu lt, because on th e  one h an d , in  th e  case o f rei =  1

on  th e  o ther h and  according to  form ula I I  w ith  к  =  0 :

1

1  +  re —  2  

1  -  1 1

n
0

1

1  -j- re 1  +  re — Г  
1  — 1

re -(- 1 re
0

T h u s K ru ith o f’s fo rm ula is a special case of our fo rm ula , as has been m entioned  
a lread y  in th e  in tro d u c tio n .

5. U tilization  o f  the results

The exact d e te rm in a tio n  of th e  num ber of revo lu tions of a f in d e r  during  
th e  b u sy  hour in  th e  case o f «several finders h u n t am ongst severa l te rm inals»  
is a leng th ier w ork th a n  in  th e  case of «several finders h u n t fo r one term inal» . 
T h e  p roper o rder of th e  e x a c t calculations is th e  following :

T he case o f F  (m, re) n u m b e r o f revolu tions corresponds to  rei c ircu its  of 
th e  h u n tin g  circu it group being  availab le , and  re c ircu its being av a ilab le  of the  
h u n te d -fo r  link  c ircu its. T h e  p ro b ab ility  of th is  is

p.VI p N
x m x n »

w here is th e  p ro b ab ility  th a t  rei of th e  h u n tin g  circuits a re  free , is 
th e  p robab ility  th a t  re of th e  h u n ted -fo r circuits are availab le . I f  th e  to ta l  num ber 
of h u n tin g  circuits M  is g iven  as well as th e  n u m b er N  o f h u n te d -fo r  circuits, 
an d  th e  tra ffic  is know n, th e  p ro b ab ility  P  can be calcu la ted , e. g. b y  th e  E rlang  
fo rm ula .

The m  finders m ay  be  com bined from  th e  M  c ircu its in

M
m

m anners.
I n  these com binations, ou r chosen fin d er occurs as m an y  tim es, as there  

m ay  be com bined (rei — 1 ) e lem ents of th e  rem ain ing  (M  — 1 ) ones, i. e.

M  — 1
rei —  1

tim es.

10*
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T h e p robability  o f o u r f in d e r  being am ong th e  ju s t  now  h u n tin g  m  c ircuits 
is th u s  :

M — 1
m  — 1

M
m

( A T  —  1 )  • ( M —  2 )  . . . ( M — m  +  1) 

( m  —  1 )

M  ( M  —  1 )  ( M —  2 )  . . , ( M  —  m  +  1 )

m  !

1

1  m
M  M '
m

T h e num ber of rev o lu tio n s  F  (m, n) m u st be w eighted  w ith  th e  p ro b ab i
l i ty  w h ich  indicates, t h a t  th e  chosen fin d er is h u n tin g , to g e th e r w ith  m  — 1  

o th e r  ones, am ongst n  free  c ircu its .
B u t  our finder m a y  a lso  h u n t for availab le  circu its alone, an d  also as a 

m e m b e r  of a group o f  M  f in d e rs  ; and  also th e  n u m b e r of free circuits m ay  
v a r y  fro m  1 to  N . W ith  th is , th e  y e t no t d e fin itiv e  average n u m b er of revo lu 
tio n s  is

M

2
/71= 1

m
M

N

2 P ? F ( m , i ) .

T his form ula is n o t  co m p le te , because i t  does n o t acco u n t fo r those cases, 
w h ere  th e  num ber of h u n tin g  circuits is larger th a n  th e  n u m b er o f h u n ted -fo r 
o n es. I n  such a case th e re  w ill be (m  — n) c ircu its , w hich ro ta te  u n til  th e  s ta r 
t in g  ceases. The average n u m b e r  of revolutions m a y  be  ca lcu la ted  fo r th is  case 
to o , i f  we s ta r t from  th e  g en e ra l arrangem ent described  in  c h a p te r  2. B u t here 
one  m u s t  take  in to  ac c o u n t t h a t  the  unsuccessfully  h u n tin g  finders ro ta te  n o t 
o n ly  u n ti l  the  successful conclusion  of the  h u n tin g , b u t  s till a f te r  th a t ,  during  
th e  n o t  negligible tim e e lap sin g  u n til the  suppression  o f th e  s ta rtin g .

T h e  very  laborious ca lcu la tio n s needed fo r th is  la t te r  case o f (m  >  n) 
a re  o f  l i t t le  p ractical s ig n ifica tio n . The p ro b ab ility  o f th e  described  case is v e ry  
sm a ll, because i t  is ju s t  fo r  th e  w ear w hich m a y  occur in  such  cases, th a t  th e  
s ta r t in g  m ethod  «several f in d e rs  h u n t am ongst severa l c ircu its»  is used only 
w h e re  th e  num ber o f h u n tin g  circu its is considerab ly  sm aller th a n  th e  n u m b er 
o f  h u n te d -fo r  circuits. E . g. th e  so-called lin k fin d e r c ircu its co n cen tra te  th e  
t r a f f ic  from  the  link c ircu its  to w ard s the  reg isters , an d  so th e  n u m b er o f  th e  
m u ltip lie d  link finders is less th a n  th a t  of th e  lin k  c ircu its , fo rm ing  one group 
f ro m  th e  p o in t of view  o i s ta r tin g , m ultip lied  on th e ir  arcs. I f  th e  link  circuit- 
g ro u p , w hich form s a u n it  f ro m  th e  po in t o f v iew  o f s ta rtin g , is considerably  
la rg e r  th a n  the  link f in d e r  g ro u p , th e  average n u m b e r o f revo lu tions is con
s id e ra b ly  reduced, accord ing  to  th e  diagram , as com pared  to  th e  case o f «several 
f in d e rs  h u n t  for one te rm in a l» . I n  th e  la tte r  case, th e  average n u m b er of revo 
lu tio n s  p e r call is given b y  th e  relation

1

m  -|- 1
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leading to  th e  low est va lues, i. e. th e  low est cu rve  of ou r d iagram , b u t  because 
of th e  sm aller g roup  o f fin d ers  we arrive  a t  th e  begin  of th e  cu rve , lead ing  
to  large n u m b ers  o f revo lu tions. In  th e  case o f «severa l finders h u n t fo r several 
term inals»  we m ove on th e  curves w ith  p a ram e te rs  m  >  1 , i. e. on curves 
w hich are  s itu a te d  h igher u p , b u t  we are using th e ir  sections belonging to  large 
values of n  an d  lead ing  th u s  to  sm all num bers o f  revo lu tions.

The above s ta te m e n ts  are  v e ry  well confirm ed b y  th e  following exam ple, 
w hich shows th e  use o f th e  d iag ram  fo r ap p ro x im ate  calculations.

L et th e re  b e , e. g., th e  tra ffic  of a 14-circuit group 160 calls p e r b u sy  
h our (E B H C ). One c ircu it carries th e  14-th p a r t  o f th e  tra ffic , i. e. 11,5 E B H C . 
T he sw itch w ill be  occupied during  23 m inutes, an d  d u rin g  th is  tim e  — supposed  
th e  ho ld ing  tim e  o f one call is 24 seconds — i t  hand les

11,5 E B H C  • 120 sec/EB H C  

24 sec/call
css 59

calls, s ta r tin g  59 tim es to  h u n t. D in ing  60 — 23 =  37 m inu tes o f th e  b u sy  
hour th e  c ircu it is free, d u rin g  th is  tim e

160 E B H C  • 120 sec/EB H C  . ,лл .
--------------------------— ------------  • 37 m in/60 m m  =  492

24 sec/call

calls arrive, our fin d e r will s ta r t  a t  each one o f th ese , b u t  w ith o u t re su lt. The 
n u m b er o f s ta r ts  of th e  sw itch  is th u s  equal to  th e  su m  of th e  successful an d  of 
th e  unsuccessful s ta r ts ,

*492 +  58 =  550.

Supposing an  equal d is trib u tio n  of th e  calls, we m ay  consider th e  160 
occupations o f 2  m inu tes each to  be com posed o f

160 E B H C  • 2 m in /E B H C  

60 m in
=  5,3

sim ultaneous f in d e r occupations. I n  th e  m ean, th e re  are  th u s  14 — 5,3 =  8,7 
free circu its. So m an y  s ta r t ,  in  th e  average, to  h u n t  fo r a call.

1. I f  th e  co n cen tra tio n  is carried  ou t b y  th e  m eth o d  of «several fin d e rs  
h u n t for one circu it» , an d  th e  average n u m b er o f  free circuits is know n, so th e  
app rox im ate  average n u m b er of revolu tions is g iven im m ed ia te ly  b y  K ru ith o f’s 
form ula :

1

8 , 7 + 1
=  0,103.F
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T h e num ber of rev o lu tio n s of one fin d e r during  th e  b u sy  h o u r  is th e  
p ro d u c t  of the  average n u m b e r of revolu tions p er call and  th e  n u m b er o f s ta rts  
d u r in g  th e  same hour. In  o u r case

0,103 • 550 =  57 revo lu tions per hour.

T h e  yearly  average n u m b e r of revo lu tions p e r fin d er m ay  be determ ined  
b y  ta k in g  in to  account t h a t  a t  p resen t, th e  daily  tra ffic  of th e  B u d a p e s t A rea 
is e q u a l to  the  tra ffic  o f  10 b u sy  hours. I f  we coun t only th e  w ork ing-days, 
o f  w h ich  there  are 300 a y e a r , th e  y ea rly  n u m b er of revolu tions of our fin d er 
w ill be

57 rev • p • h o u r • 10 hours . .  ./d ay  • 300 days/year =  174.000

rev o lu tio n s  per year.
2. I f  the  co n cen tra tio n  is carried  o u t b y  th e  m ethod  of «several finders 

h u n t  fo r  several circu its» , th e n  we m ust de te rm ine  w hat is th e  average  num ber 
o f av a ilab le , hun ted -fo r c ircu its.

L e t us suppose t h a t  th e re  are connected  to  th e  arcs of th e  50-po in t finders 
33 single-line circuits w ith  a tra ff ic  of 560 E B H C  and  17 tw o-party -line  circuits 
w ith  a tra ffic  of 240 E B H C . O f th e  single-line link  circuits there  are in  average

560 E B H C  • 2 m in /E B H C  

60 m in
18,7

o ccup ied  sim ultaneously , free are therefore

33 —18,7 == 14,3 c ircu its.

O f th e  tw o -party -line  link  circuits th e re  are, in  average,

240 E B H C  • 2 m in /E B H C------------------------------------------- — y
60 m in

o ccup ied  sim ultaneously , th u s  there  are

17 — 8  =  9 free circuits.

T h e  group of 14 c ircu its , now , too , com es from  560 single-line and  240 
p a r ty - lin e  subscribers : th e y  orig inate a to ta l  o f 800 calls. F ro m  th e  p o in t of 
v iew  o f num ber of rev o lu tio n s i t  is an  essen tia l difference, w hether th e  call comes
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from  a single-line o r a p a rty -lin e  subscriber, an d  w hich was the  origin o f th e  
previous call. The n u m b e r o f th e  single-line lin k  circu its is larger th a n  th e  n u m 
b e r o f th e  p arty -lin e  ones, so th e  sam e n u m b er of finders fin d  a free c ircu it 
am ong m ore c ircu its  a f te r  less revolutions. O n th e  o ther han d , s ta rtin g  e. g. 
fo r a single call, th e  lin k  finders — w ith  one excep tion  — have seized in  v a in  
a link  circu it, as i t  is n o t these  ones which h av e  been  connected to  th e  calling  
line. B u t in  th e  case o f a fresh  call, these fin d ers  are  n o t com pelled to  ro ta te  
again , being a lready  p laced  on th e  te rm in a l o f an  available link  circu it. O nly  
th e  finders w hich h av e  been  released in th e  m ean tim e  are s ta rtin g . B u t i f  th e  
single-line call is follow ed b y  a tw o-party -line  call, so th e  finders m u st m ove 
aw ay from  th e  single-line lin k  circuits and  m u s t h u n t for th e  p arty -lin e  links.

According to  th e  above, th e  average n u m b e r of revolutions m u st be  ca l
cu la ted  separa te ly  fo r th e  d ifferen t types of calls, and  sum m ated . T he p ro b a b i
lities o f th e  various cases are  :

p rob ab ility  o f  single-line calls : 

« « p a rty -lin e  «

560

800
240

800

0,7

0 ,3 .

W ith  these p a r tia l  p robabilities, the 
a single-line call being  followed by  a 
« « « « « « «
« p arty -line  « « « « «

p ro b ab ility  of
single-line call is : 0,7- 0,7 == 0,49
p a rty -lin e « « 0,7- 0,3 == 0 , 2 1

single-line « « 0,3- 0,7 == 0 , 2 1

p arty -lin e « « 0,3- 0,3 == 0,09

A m ongst th e  550 s ta r ts  of a finder th ere  a re  550 • 0,21 = 1 1 5  such  single- 
line s ta r ts , w hich h a v e  been  preceded by  a p a rty -lin e  s ta r t. In  such a case our 
f in d e r will m ove alw ays, e ith e r it  is a fte r an  unsuccessful or after a successful 
h u n t. D uring th is , i t  accom plishes an  average of

F  (8 ,7 ; 14,3) =  0,112

revolu tions, accord ing  to  th e  fac t th a t  in  th e  average 8,7 finders are  h u n tin g  
am ongst an  average of 14,3 available finders. T h is value is, o f course, o n ly  an  
ap p ro x im ate  one, because we have no t ta k e n  in to  account the  c u rv a tu re  of 
o u r d iagram .

On th e  o th e r h a n d , th e re  are 115 such p a rty -lin e  s ta r ts , w hich h ive  been 
p receded  by  a single-line s ta r t .  The average n u m b er of revolu tions is now  :

F  (8,7 ; 9) =  0,236 .
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I n  th e  case of tw o calls o f equal ty p e  succeeding each o ther, tw o  cases 
m u s t b e  d istinguished.

I f  th e  connection of th e  fin d er w ith  a lin k  circu it during th e  prev ious 
s t a r t  h a s  been  resultless, because  th e  calling line h as  come in to  connection  w ith  
a n o th e r  c ircu it, the  f in d e r m u s t n o t h u n t ag a in  fo r a link  during  th e  new  s ta rtin g .

I f  th e  previous connection  of ou r f in d e r  to  a link  circu it has been  success
fu l, so in  th e  case of a new  call it  m u st m ove aw ay from  th e  link  c irc u it and  
h u n t  fo r a new  one.

O ne fin d er is h u n tin g  successfully 58 tim es  during  th e  b u sy  h o u r.
A m o n g st th e  58 s ta r ts  consecutive to  th e  successful connections th e re  are

58 • 0,49 =  28

of th o se  single-line s ta r ts , w h ich  h av e  b een  p receded  b y  a single-line s ta r t .  
I n  o u r  cálcu la tions we suppose th a t  in  such a case our fin d er h u n ts  alone am o n g st 
sev e ra l free  circuits. In  th e  case of ou r exam ple  we m ay  neglect th e  p ro b a b ility  
o f tw o  o r m ore finders be ing  released  a t  th e  sam e tim e.

F ro m  th e  8,7 finders, free  in  th e  average ,

8,7 -  1 =  7,7

f in d e rs  h a v e  previously  been connected  w ith  success to  a single-line lin k  c ircu it. 
F ro m  th e se , there  are only

14,3 -  7,7 =  6 , 6

a v a ila b le  an d  our finder will occupy one a f te r

F  (1 ; 6 ,6 ) =  0,133 

av e rag e  n u m b ers  of revo lu tions.
A m o n g st the  s ta rtin g s  following th e  58 successful connections, th e re  

•will b e
58 • 0,09 =  5

th e  n u m b e r  of those p a rty -lin e  s ta r ts , w hich h av e  been preceded b y  a p a r ty 
line ca ll. I n  these  cases our f in d e r  h u n ts  fo r a free one am ongst

9 -  7,7 =  1,3
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circu its , accom plishing an  average o f

F  (1 ; 1,3) =  0,435

revo lu tions.

S um m ated , our finder w ill accom plish  during  th e  b u sy  h o u r

F  =  115 • 0,112 +  115 • 0,236 +  28 • 0,133 +  5 • 0,435 =

=  12,9 +  27,2 +  3,7 +  2,2 =  46

revo lu tions.

C onsidering, th a t  the  p ro b a b ility  of th e  case of rn ]> n  — w hich  h as  been  
tre a te d  a lready  — is very  sm all, th e  n u m b er of unsuccessfully  h u n tin g  finders 
is v e ry  sm all as well, and  th e  exam ined  fin d e r will only v e ry  seldom  com e in to  
th e  s itu a tio n  of h u n tin g  in  v a in  because th e re  is no free lin k  c ircu it. B u t 
anyhow , th e  unsuccessful ro ta tio n  m o st p ro b ab ly  w ill n o t increase  su b s ta n 
tia lly  th e  a lread y  larger n um ber o f revo lu tio n s of th e  finders sto p p in g  la te r  on , 
because u n til  th a t  tim e th e  h u n tin g  fo r the calling line will su re ly  h a v e  com e to  
a successful end. Therefore we m ay  sa y  th a t  we are provid ing  an  am ple  m arg in  
i f  we e stim a te  th e  increase o f n u m b ers  o f revolu tions caused b y  unsuccessful 
h u n tin g , as well as th e  error re su ltin g  from  th e  app rox im ative  c h a ra c te r  o f ou r 
ca lcu la tions, to  am o u n t to  a to ta l  o f  10% . T hus th e  n u m b er o f rev o lu tio n s, 
d u rin g  th e  b u sy  hour, of one fin d e r w ill be  :

F  =  50 rev o lu tions p er hour

an d  its  y ea rly  n u m b er of revo lu tions w ill be :
50 • 10 hours/d ay  • 300 d ay s/y ea r =  150.000 rev o lu tio n s/y ear.

SUMMARY

W hen evaluating wearing out of R o tary-type switches, the f irs t questions concern 
the num ber of startings of the finders and the num ber of revolutions of the brushes. The num ber 
of startings is a ra ther simple problem, b u t the same cannot be said of the num ber of revolutions. 
J . K ruithof, in  his pioneer paper, trea ts the calculation of the average hunting tim e of R otary  
switches, for the case of «several finders hunting for one terminal». In  the p resen t paper, we 
have developed our method for the determ ination of the average num ber of finder revolutions 
for the case of the generalized circuit arrangem ent, i. e. where «several finders h u n t amongst 
several free terminals». The mathem atical proof of the correctness of our com putations also applies 
to th e  form ula for the average num ber of revolutions ( 1  -f- n ) ~ 1, for the case of «n  finders hun t 
for one specified terminal».
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РАСЧЕТ СРЕДНЕГО ЧИСЛА ОБОРОТОВ ИСКАТЕЛЕЙ КРУГОВОЙ СИСТЕМЫ
Ф. шимон
РЕЗЮМЕ

При определении ожидаемой нагрузки телефонных искателей круговой системы 
первым вопросом является число пусков машины и число оборотов щеток. Расчет числа 
пусков машины представляет собою менее сложную задачу, чем определение числа обо
ротов искателей, которое является довольно сложной проблемой. Й. Круитгоф в своей 
статье* первым в этой области занимается вопросом расчета времени искателей круговой 
системы. Среднее число оборотов искателей исследуется в случае, когда »ряд искателей 
производят поиск одной определенной контактной ламели«. Ниже приведена методика 
расчета среднего числа оборотов искателей в случае общего включения, а именно, когда 
«ряд искателей производят поиск среди ряда свободных контактных ламелей«. Матема
тическое доказательство правильности расчетов одновременно служит также в качестве 
доказательства основной формулы (1 +  л)-1, по которой можно найти значение среднего 
числа оборотов в случае, когда «л искателей производят поиск одной определенной кон
тактной ламели».

L E  CALCUL DU N OM BRE DE TOURS MOYEN DES CHERCHEURS ROTARY

F. SIMON

RÉSUMÉ

Quand il s’agit d ’évaluer la charge anticipée des chercheurs du type R otary, les premières 
questions concernent le nom bre des démarrages et le nombre de tours. Le calcul des dém arrages 
est un  problème relativem ent simple, mais on ne peut pas dire la même chose du calcul des 
nom bres de révolutions. J . K ru itho f tra ite  dans son article — la première fois — le calcul du 
tem ps de recherche moyen des chercheurs R otary, pour le cas où «un chercheur cherche une 
broche déterminée». Dans le p résent article, l’auteur a exposé sa m éthode de calcul pour le circuit 
généralisé où «plusieurs m achines cherchent plusieurs broches libres». La preuve m athém atique 
de ces calculs fournit en même tem ps la preuve de la form ule fondam entale (1 -J- n)—1 pour le 
cas où «n chercheurs cherchent une broche déterminée».

D IE  BERECHN UN G  D E R  DURCHSCHN ITTLICH EN  UMDREHUNGSZAHL 
V ON  D R E H W Ä H LE R N  SYSTEM ROTARY

F. SIMON

ZUSAMMENFASSUNG

Bei Beurteilung der zu erw artenden Beanspruchung von Drehwählern richtet sich die erste 
Frage nach der Zahl der Ingangsetzungen und nach der Zahl der Umläufe. Die Bestimmung 
der A nzahl der Ingangsetzungen is t ein verhältnismässig einfaches Problem, viel weniger kann 
m an dies jedoch von der B estim m ung der Umdrehungszahl behaupten. J . K ruithof behandelt 
in  seiner — in dieser H insicht bahnbrechenden — A rbeit die Berechnung der Suchzeit von 
D rehw ählern für den Fall »m ehrere W ähler suchen einen bestim m ten K ontakt«. Im  vorliegenden 
A ufsatz leite t der Verfasser seine Methode fü r die Berechnung der durchschnittlichen U m dre
hungszahl fü r den Fall der verallgem einerten Schaltung ab, wo »m ehrere Sucher mehrere K ontakte 
suchen«. Der m athem atische Beweis für die Richtigkeit dieser Berechnungen is t zugleich auch 
der Beweis fü r die R ichtigkeit der grundlegenden Formel fü r die durchschnittliche Umdrehungs
zahl (1 -f- n) 1, im Falle »n Sucher suchen einen bestim m ten K ontakt«.

*
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Die L ite ra tu ra n g ab e n  über die O berflächenspannungsw erte  d e r G las
schm elzen w eichen vone inander s ta rk  ab . D ie verschiedenen B estim m ungs
m eth o d en  füh ren  se lb st bei denselben G laskom positionen  zu untersch ied lichen  
E rgebnissen . V erschiedene F orscher gelangten  m it derselben M ethode bei einem  
Glase von der Z usam m ensetzung  S i0 2 73% , N a20  16%  u n d  CaO 10%  zu O ber
fläch en sp an n u n g sw erten  v o n  a — 163 bis 260 d y n / c m [ l ] .  D ie U rsache  fü r 
diese s ta rk en  S chw ankungen  liegt im  un tersch ied lichen  selektiven S ub lim atio n s
verm ögen der einzelnen G laskom ponenten  bei hohen  T em p era tu ren  u n te r  v e r
schiedenen E rw ärm ungs- u n d  O fenkonstruk tionsverhältn issen .

D er M inim aldurchm esser der G asblasen, die bei der L äu te ru n g  d er G las
schm elzen en ts teh en , h ä n g t von  der O berflächenspannung  ab. D er D urchm esser 
d e r sich in  der Schm elze en tw ickelnden  G asblasen k a n n  näm lich  n ic h t unendlich  
k lein  sein, da die O berflächenspannung , die das G as bei B ildung e iner neuen 
O berfläche zu überw inden  h a t ,  einen endlichen u n d  g u t defin ierten  W e rt b esitz t. 
D eshalb scheinen die in  G lasschm elzen w äh ren d  der L äu te rungsperiode  e n t
s tehenden  G asblasen  m it m in im alem  D urchm esser fü r  die in d irek te  B estim m ung  
d er O berflächenspannung  geeignet zu sein.

Z ur B estim m ung  d er O berflächenspannung  nach  der M ethode d e r k lein 
s ten  B lasen is t es n o tw end ig , den D ruck im  In n e re n  der G asblasen zu  kennen . 
E inige V ersuche m it hoch  viskosen M odellflüssigkeiten bew iesen, dass d er D ruck 
innerh a lb  der B lasen , d ie  an  der Spitze der e in g e tau ch ten  K ap illare  en ts teh en , 
un g efäh r der Sum m e des atm osphärischen  D ruckes u n d  des D ruckes d er sich 
ü b er der K ap illa rsp itze  befindenden  F lüssigkeitssäu le  gleich is t.

In  G lyzerin von  einer D ich te  von 1,254 u n d  einer V iskositä t v o n  1,5 • 10:l 
Poise w ar der M in im aldruck  der L uftb lasen , die aus der 83 m m  tie f  e in g e tau ch ten  
K ap illarsp itze  a u s tra te n , gleich einer H g-Säule von  20 m m . D er a tm o sp h ä ri
sche D ruck  e n tsp rach  e iner H g-Säule von 755 m m  und  die D ich te  des Q ueck
silbers be tru g  13,6.
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In  diesem Falle b e tr ä g t

der D ruck im  In n e re n  der B lasen 20 +  755 =  775 m m  H g 
der D ruck  an  d e r  K ap illarsp itze  763 « «

Ü b erd ru ck  im  Inneren  d er B lasen 12 m m  H g

w as im  V erhältn is zum  atm o sp h ärisch en  D rucke einen  Ü b erd ru ck  v o n  1 ,6%  
b e d e u te t .  Bei ähnlichen V ersuchen  m it H onig  v o n  einer V iskositä t v o n  IO5 

P o ise  u n d  einer D ich te  v o n  1,425 w ar der D ru ck  im  In n eren  der B lasen  bei 
104 m m  K apillarsp itzen tiefe  u m  0,9%  höher als die Sum m e des a tm o sphärischen  
u n d  h y d ro sta tisch en  D ru ck es.

D ie  M odellversuche w iesen d a rau f h in , dass in  hochviskosen F lüssigkeiten  
d e r  D ru c k  in den G asblasen  n ic h t w esentlich von  d er Sum m e des a tm o sp h ä ri
sch en  u n d  hyd ro sta tisch en  D ruckes abw eicht, bzw . dass der D ruck  im  In n e ren  
e in e r G asblase, die aus d e r K ap illa rsp itze  a u s tr i t t ,  v o n  der V iskositä t d e r F lüssig 
k e ite n  unabhäng ig  is t. E s  is t  w ahrscheinlich , dass d e r G asdruck  im  In n e re n  von 
G asb lasen , die sich in  G lasschm elzen befinden , gleichfalls n u r  um  w enige m m  
W asse rsäu le  von der Sum m e des D ruckes d er O fenatm osphäre  u n d  d er Schm el
zen säu le  verschieden is t. D a  d e r O fenraum druck  in  betrieb lichen  G lasschm elz
w a n n e n  den  atm osphärischen  D ruck  n u r um  einige m m  W assersäule ü b e rtr if f t , 
k a n n  m a n  annehm en, dass d e r  erw ähn te  Satz  auch  fü r  G lasschm elzen g ü ltig  is t.

M ehrere Forscher v e rsu c h te n  die O berflächenspannung  m itte ls  e in g e tau ch 
te r  K a p illa re  auch in  hochv iskosen  F lüssigkeiten  zu  m essen [2 ] .  D a d e r D ruck  
an  d e r  halbkugelförm igen O berfläche der an  d er K ap illarsp itze  an steh en d en  
G asb lase  der O berflächenspannung  der F lüssigke it en tgegenw irk t, k a n n  die 
O b erflächenspannung  n a c h  Kohlrausch  [3] fo lgenderm assen  e rrech n et w erden  :

\ r - p  . ! 2 r e 2 r & 2 )2
1 2  g 6

wo a  die O berflächenspannung  in  dyn/cm ,
r den  R adius d e r K ap illa rsp itze  in m m , 

q2 die Dichte d e r F lü ssig k e it, 
g  die G rav ita tio n sk o n stan te  bedeu ten .

D er Ü berd ruck /»  innerhalb  d e r  B lase lässt sich du rch  folgende G leichung berechnen

p  =  Q1 - h1- Q 2 - h2 (2 )

w o p  den  Ü berdruck  im  In n e re n  der B lase in  m p  nun2, 
ql die Dichte d er M anom eterflüssigkeit, 
hx die am M anom eter abgelesene N iveaudifferenz in  m m ,
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h2 die D istanz  zw ischen K ap illa rsp itze  und  F lüssigkeitsoberfläche in  nun  
b edeu ten .

B ei äu ssers t k lem en R ad ien  k ann  d er sich in  d en  eckigen K lam m ern  befindende 
K o rrek tionskoeffiz ien t in  Gl. (1) vernach lässig t w erden.

In  G lasschm elzen k an n  m an  den K ap illa rrad iu s  durch  den  R a d iu s  d er 
k le in sten  B lasen erse tzen , da  der G asdruck  im  In n e ren  dieser B lasen in  diesem  
F alle  d e r O berflächenspannung  der Schm elze en tsp rich t.

N ach  Schm elzen bei 1375° C im  V ersuchstiegelofen  w urde ein  G las von 
der Z usam m ense tzung  S i0 2 72% , N a20  15 ,2% , K 20  1% , CaO 8 ,8 %  u n d  MgO 
3%  in  d er L äu te rungsperiode  eingefroren. Die an  S p lit te r r  d u rchgefüh rten  m ik ro 
skopischen U n tersuchungen  bewiesen, dass die D urchm esserw erte  d e r G asblasen  
einen  g u t b e s tim m b aren  M inim alw ert b esitzen . D ie M essung der D urchm esser 
von  900 B lasen ergab einen  D urchm esser von  0,010 m m  fü r die k le in sten  B lasen . 
Die H ö h e  der Schm elze von  der D ich te  2,5 b e tru g  im  Tiegel 40 m m . D ie Tiefe 
d er k le in sten  B lasen k o n n te  n ich t b e s tim m t w erd en , w eshalb m an  fü r  d ie  B erech 
nu n g  des D ruckes im  In n e rn  dieser B lasen  zwei a lte rn a tiv e  R ech n u n g en  fü r  
die G renzbedingungen  durch füh ren  m usste . D ie D ifferenz zwischen d iesen  a lte r 
n a tiv e n  R echnungen  s te llt zugleich d en  F eh le r d er B erechnungsm ethode d a r.

D er D ruck  im  In n e ren  der B lasen w urde  m itte ls  Gl. (2) b e re c h n e t, bei 
S u b s titu tio n  der nachstehenden  W erte  :

hj =  760 m m  ; q1 — 13,6 ; g2  — 2,5 ;
h2 =  38 m m  bzw . 2 m m .

p x =  760 • 13,6 — 38 • 2,5 =  0,9386 • 10* m p/m m 2  

p 2  =  760 • 13,6 -  2 • 2,5 =  1,0286 • 104 «

F ü r  die E rrech n u n g  d er O berflächenspannung se tz t m an  den D u rc h sc h n itts 
w ert v o n  p

p  =
386 +  10286

9836

sowie lü r  r den  R ad iu s  der kleinsten  B lase, d . h . 5 ■ 10 m m , in  G l. (1) ein, 
In  d iesem  F alle  is t

a — 5 _1 1 0 - 3 ^ 0 ’ 9 8 3 6  ' 1 0 4

2
• 9,81 =  242  dyn/cm

F ü r die G renzbedingungen  ergeben sich O berflächenspannungen  von 230  bzw . 
252  d y n /cm .
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D a r  sehr klein u n d  d er G asdruck im  In n e re n  der B lasen ziem lich hoch  
(in d e r  G rössenordnung 101) is t, kann  der K orrek tionskoeffiz ien t d er Gl. (1) 
au c h  in  d iesem  Falle v e rnach lässig t w erden .

D as R e su lta t e n tsp r ic h t den L ite ra tu ra n g ab e n  [4 ]  für G läser äh n lich e r 
Z u sam m ense tzung .

B ei B erechnung m it d e r M ethode der k le in sten  B lasendurchm esser erh ie lt 
m a n  fü r  d ie  O berflächenspannung  eines Glases v o n  der Z usam m ensetzung  S i0 2  

7 1 ,4 % , A120 3  0 ,86% , N a20  18,9% , CaO 7 ,4%  u n d  MgO 1,42% bei 1375° C ein 
E rg eb n is  von  382 d yn /cm .

D a  d e r  theo re tische  F eh le r der M ethode i  5%  b e träg t, k an n  die besch rie 
b en e  M ethode n u r als N äherungsverfah ren  b e n u tz t  w erden und  e ig n e t sich 
d a h e r  keinesfalls zu r B estim m u n g  der O berfläch en sp an n u n g -K o m p o sitio n fu n k 
tio n  o d er O b erfläch en sp an n u n g -T em p era tu rfu n k tio n  der Gläser.
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ZUSAMMENFASSUNG

1. Modellversuche beweisen, dass der Druck im  Inneren  von Blasen, die in hochviskosen 
Flüssigkeiten aufsteigen, n icht wesentlich von der Summe des atmosphärischen und h y d ro s ta ti
schen D ruckes verschieden ist.

2. Die Oberflächenspannung von Glasschmelzen bei hohen Tem peraturen kann , w enig
stens der Grössenordnung nach, aus dem minimalen D urchm esser der Blasen bestim m t w erden, 
die in  den in  der Läuterungsperiode eingefrorenen Glasschmelzeproben vorhanden sind.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ КОСВЕННЫМ МЕТОДОМ
В СЛУЧАЕ СТЕКЛОМАССЫ

Д. КОРАНЬИ 

РЕЗЮМЕ
1. На основе опытов на моделях в вязких жидкостях давление, господствующее 

в поднимающихся пузырьках газа, незначительно отличается от суммы атмосферного 
и гидростатического давлений.

2. Поверхностное напряжение стекломасс при высокой температуре может быть 
определено по величине, исходя из минимальных размеров пузырьков газа, имеющихся 
в образцах, отобранных из застывающей стекломассы, проходящей процесс осветления.
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DETERM INATION O F SURFACE TENSION OF GLASS MELTS BY T H E  USE 
OF AN IN DIRECT M ETHO D

GY. KORÄNYI 

Candidate of Eng. Sc.

SUMMARY

1. According to  model tests, the pressure prevailing in gas bubbles rising in  viscous 
liquids does no t essentially diverge from the sum of the atm ospheric and hydrostatic pressures.

2. The order of m agnitude of surface tension of glassmelts may be determ ined a t  high 
tem peratures by the m inim um diam eter of bubbles found in samples obtained by freezing 
the m elt still in the process of refining.

DETERM INATION D E LA TENSION SU PER FIC IE L LE  DU V ERRE FONDU A L ’A ID E
D’UNE M ETHODE IN D IR E C T E

GY. KORÁNYI

Candidat des Sei; nces Techniques

RÉSUMÉ

1. Les expériences faites sur modèles ont perm is de constater, que la pression régnan t 
dans les bulles de gaz qui m ontent dans les liquides v isqueux ne diffère pas sensiblem ent de la 
somme de la pression athm osphérique et de la pression hydrostatique.

2. La tension superficielle du verre fondu a hau te  tem pérature peut être déterm inée 
au moins par ordre de grandeur du diam ètre minimum des bulles se produisant dans les échan
tillons obtenus du verre fondu refroidis pendant l’affinage.
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M. KORACH 

DOCTEUR DES SC. TECHN.
INSTITUT CENTRAL DE RECHERCHES POUR LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION, BUDAPEST

[M anuscrit présenté 19 Mai, 1954]

1. In troduction

L a prem ière im pu lsion  p o u r cet ouvrage nous a é té  donnée p a r la  co n sta 
ta t io n  que, en général, toute installation technologique avait une dim ension o p tim um , 
à  laquelle correspond le fonctionnem ent le p lu s  rentable.

La loi q u ’exprim e ce tte  form ule — e t qu i, sem ble-t-il, e st u n e  des lois 
fo n d am en ta les  de la  science technologique n a issan te  — est p articu liè rem en t 
va lab le  po u r les in s ta lla tio n s  destinées au  tra ite m e n t th erm ique  (fours, séchoirs, 
colonnes, év ap o ra teu rs  etc .) e t elle fu t app liquée  p a r nous, avec u n  ré s u lta t  
p ra tiq u e  positif, à des fo u rs-tunne l céram iques e t  au tres  fours de ty p e  sem 
blab le  [ 1 ], [ 2 ].

A u cours des é tudes, il es t ap p aru , que sans une théorie  des fo u rs-tu n n e l 
appropriée , les d im ensions d e  four op tim a ne p o u v a ien t ê tre  calculées ; cepen
d a n t, une  telle  théo rie  n ’e x is ta it pas. D ans la  p résen te  pub lica tion , n o u s ré su 
m ons les ré su lta ts  th éo riq u es e t p ra tiques de nos é tudes, en p a rtie  d é jà  pub liées [ 3 ].

N ous som m es convaincus que l’é lab o ra tio n  des dim ensions o p tim a  des 
in sta lla tio n s d ’usine e s t une  des tâches princ ipale  de la  recherche scien tifique 
dan s les pays éd ifian t le socialism e. Or, la p ro d u c tio n  d ’in sta lla tio n s e t  de m ach i
nes dans les pays cap ita lis tes  s’est souvent développée dans le sens des in s ta lla 
tions surdim ensionnées, c. à . d . au  delà de la  d im ension op tim um , pa rce  que 
le p ro fit d u  co n stru c teu r augm ente , en général, avec les dim ensions de l’in s ta l
la tio n . Selon nos expériences, l’extension que p ren d  la  constru c tio n  de fours- 
tu n n e l céram iques de d im ensions to u jo u rs  p lu s  g randes, parfo is m o n stru eu ses , 
fo u rn it une  p reuve év iden te  de l’u tilité  de n o tre  é tude.

D ans ce tte  p rem ière  p a rtie , nous allons développer la théorie  générale  des 
fou rs-tunnel, po u r le cas lim ite  idéal. Les conditions de d é p a rt y  f ig u ra n t se ro n t 
vérifiées dans la  deuxièm e p a rtie  qui t ra ite ra  des questions flu id o d y n am iq u es 
e t therm iques qu i s’y  ra p p o r te n t. La tro isièm e p a rtie  con tien d ra  l’ap p lica tio n  
de la  théorie  e t les m esures effectuées su r les fours co n stru its  selon la  théo rie  
a insi que des exem ples p ra tiq u es .

Les n o ta tio n s  em ployées son t les su ivan tes.

11 Acta T echnica XI/1—2
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su rface  d u  four
su rface  d e  la barre
n om b re de Grum (voir p ag e  175)
lo n g u eu r  des différents fours
lo n g u eu r  de la section  de p réch au ffage du four  
lo n g u eu r  de la section  de refro id issem ent  
lo n g u eu r  de la  zone de ch au ffa g e  
c o e f f ic ie n t  de transm ission  de la  paroi du  four 
c o n sta n te  de p roportionnalité en tre F  et  

«  « « «  tHe e t  s 2
«  « « «  tH e t  s 2

v a leu r  d e  la  production c o n sta n te  des d ifféren ts fours 
durée co n sta n te  du tra item en t therm iq u e  
=  k Л Tgm Gm 
q u a n tité  de chaleur 
p erte  sp éc ifiq u e  de chaleur
p erte  sp éc ifiq u e  de chaleur en  cas d ’équilibre therm iq u e, pour les  

d ifféren ts  fours
, ) p erte  sp éc ifiq u e de chaleur en  cas de durée con stan te  du  tra item en t  

th e rm iq u e , pour les d ifféren ts fours  
cô té  d e la  section  de la  barre  
tem p s
durée d u  traitem ent therm iq u e
durée d u  préchauffage
tem p éra tu re  de la surface d u  four
tem p ér a tu re  de l ’espace g a zeu x
m a x im u m  de tem pérature de l ’espace gazeux
tem p ér a tu re  de l’air
v ite s s e  d ’a van cem en t de la  barre
v o lu m e  d e la barre
v o lu m e  de l ’unité de lon gu eu r de la  barre 
p ro d u ctio n
v ite s se  d es différentes barres
d ista n c e  m esurée à partir de l ’en trée  du  four
c o e f f ic ie n t  de transm ission e x tern e  de chaleur
c o e f f ic ie n t  de transm ission ex tern e  de chaleur de la surface du  four  
d ifféren ce  de tem pérature en tre  la  surface e t  l ’atm osphère am b ia n te  
a u g m e n ta tio n  m oyenne de tem p ératu re  de la  surface du  four  
a u g m e n ta tio n  m oyenne de tem p ératu re  de la  section  de p réch au f
fa g e  à  la  surface du four
a u g m e n ta tio n  m oyenne de tem p ératu re  de la section  de ch au ffa g e  
à la  su rface  du four
a u g m e n ta tio n  m oyenne de tem p ératu re  de la section  de refro id isse-, 
m en t à  la  surface du four
a u g m e n ta tio n  de tem pérature dans l’espace gazeux
m a x im u m  de l ’augm entation  de tem pérature dans l ’e sp ace  gazeu x

2. E ssais sur m odèles de fou rs-tu n n el théoriques

2 — 1 E n  prem ière ap p ro x im atio n , e t p o u r p lus de c la rté , faisons a b s tra c 
tio n  des conditions ,assez com pliquées, de la  tran sm issio n  de chaleu r dans le 
fo u r rée l, e t analysons les circonstances de tra n sm iss io n  de la chaleur s u r  une  
série de modèles géom étriques e t therm odynam iques, dans les cond itions idéales 
su iv a n te s  :

2 — 11 Soit une série de tu y a u x  (dans la  su ite  «four») de section  r e c ta n 
gu la ire , de longueur fin ie  üf, p a r  lesquels passe une  série c o rre sp o n d a n te  de
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b arres  égalem ent de sec tion  rec tangu la ire , d ’une  longueur p o u v a n t ê tre  consi
dérée infinie. Les côtés de la  section de la b a rre  so n t .sy e t  s2.

2 —12 La section  de vo lum e V  de la  ba rre , qu i se tro u v e  à l’in té rieu r d u  
fo u r ( V  =  s^ ^ H ) ,  es t exposée de tous les côtés à la  chaleur p ro d u ite  p a r  les 
tem p éra tu res  de l’espace gazeux  en  co n tre -co u ran t a u to u r  de la b a rre , e t re p ré 
sen tées p a r le d iag ram m e de tem p éra tu re  stab ilisée, selon la fig . 1 .*

2 — 13 L a v itesse  de la  b a rre  v reste  in v a riab le  p e n d a n t la durée de chaque
essai.

A

F ig. 1

2— 14 Les surfaces des fours F  son t p roportionelles à la sec tion  de 
surface co rrespondan te  de la  b a rre  qui se tro u v e  à  l ’in té rieu r d u  fo u r :

F  =  K 0 F r  =  2 K 0 H  (sj +  s2) (1 )**

2 —15 D ans la d irec tion  de l’axe lo n g itu d in a l de la  ba rre , il n ’y  a pas 
de  p ropag a tio n  de chaleu r. O n suppose que la  b a rre  es t divisée en u n  nom bre  
assez considérable de lam elles, séparées p a r  des couches p a rfa item en t iso lan tes.

* On a supposé l’existence du contre-courant de gaz parce que celui-ci est généralem ent 
appliqué dans les fours-tunnel en vue de la récupération e t de l’élimination des vapeurs produi
tes par la cuisson, même au cas où le four-tunnel ne fonctionne qu’avec des radiateurs. Nous 
avons supposé une transm ission de chaleur constante sur tou te  la surface de la barre, c. à. d. 
aussi d ’en bas, vu l’im portance pratique de cette d istribution  uniforme de chaleur pour la con
struction et le fonctionnem ent convenables des fours que nous verrons dans la 2ime partie. La 
vérification du diagramme schém atique du traitem ent therm ique, représenté dans la fig. 1 ., 
sera également exposée dans les parties suivantes de l’étude.

** A l’exception des constantes typiques affectées, dans la therm otechnique ou la therm o
dynamique, de signes conventionnels, les constantes seront désignées, par la suite, par K i, où i 
est un indice (nombre ou lettre).

11*
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2 — 16 La te m p é ra tu re  de  la  ba rre  à l’en trée  e t  à la  sortie d u  fou r es t égale 
à celle , supposée co n stan te , d u  gaz en co n tre -co u ran t, e t de l’espace am bian t.*  

2 — 17 Chaque sec tion  de la  b a rre  a v a n ç a n t en  co n tre -co u ran t de gaz 
(fig . 1.) e s t soum ise, dan s la  p rem ière  section  H e d u  four, à u n e  tem p é ra tu re  
s ’é lé v a n t  p a r rap p o rt à la te m p é ra tu re  de d é p a rt su iv an t une loi exprim ée p a r 
u n e  éq u a tio n  linéaire :

ATg =  ^ - x  (2)

où  A T  g e s t l’élévation  de la  te m p é ra tu re  d u  gaz, x  la d istance m esurée à p a r tir  
d e  l ’e n tré e  du  four, A T gm l ’é léva tion  de te m p é ra tu re  m ax im um . A TgmlHe est 
d o n c  la  tan g en te  de d ire c tio n  de la  d ro ite  des tem p éra tu res  qu i co rresponden t 
à  la  sec tion  considérée.

D an s la sec tion  de chauffage la tem p é ra tu re  est c o n stan te , c. à . d. 
l ’é lé v a tio n  de te m p é ra tu re  e s t

A Tg =  A T gm (3 )

E n fin , dans la  sec tion  de refro id issem ent H h :

A T g =  A T gm (4 )
H  h

N os m odèles de fo u r so n t co n stru its  de façon que H e =  H h.
2 — 18 Les paro is d ’épa isseu r co n stan te  s d u  four son t conductrices, c. à. d. 

q u e  le  processus est diabatique. A insi, en vue  de la  stab ilité  des d eu x  diagram m es 
de te m p é ra tu re  (ex térieu re  e t  in térieu re) de la  fig . 1 ., la  p erte  des paro is  sur la 
sec tio n  m édiane H f  d u  fo u r (la «zone de chauffage») sera co n stam m en t com pensée 
à l ’a id e  d ’une source ex te rn e  de chaleur.

2 — 19 Les coeffic ien ts de conduc tiv ité  Л e t de transm ission  ex te rn e  de 
c h a le u r a  son t co n stan ts , c. à . d. in d ép en d an ts  de la  tem péra tu re .**

* E n  pratique, cette condition ne peut pas être satisfaite pour n ’im porte quelle vitesse 
de b a rre , si la longueur du four n ’augm ente pas avec la vitesse. Si v est grand et H  insuffisant, 
la  b a rre  n ’absorbe pas tou te  la  chaleur dans la  prem ière section du four et elle ne la  cède pas 
dans la  troisième (section de refroidissem ent). Si cependant on règle convenablem ent l’alimen
ta tio n  de chaleur, la condition p e u t néanmoins être satisfaite, sous réserve de renoncer à 
l’équilibre thermique to ta l dans la  barre. Ce cas, ayan t une certaine im portance de principe, 
sera égalem ent examiné.

** La stabilité des coefficients de conductivité e t de transmission (transm ission totale, 
c. à. d. chaleur rayonnante et de convection) a été également postulée en vue de la schém atisa
tion  de la  théorie. Dans la 2ème partie , nous analyserons les conséquences de la  varia tion  de ces 
facteurs.
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2 —20 Tous nos essais so n t effectués au  m êm e m axim um  de te m p é ra tu re .
D ans les conditions ind iquées sous 2 —11 — 2 —20 il fa u t réso u d re  le 

p ro b lèm e su iv an t :
«Quelle es t la  re la tion  en tre  la  «perte  
spécifique de chaleur» , c. à. d . la perte  
des paro is p a r  u n ité  de vo lum e de la 
b a rre  soum ise au  tra ite m e n t therm ique , 
e t la  section de la barre?»

2 —2 La p erte  des paro is soum ises à u n  é ta t  de m ouvem en t th e rm iq u e  
s ta tio n n a ire  te l que nous l’avons supposé, e s t égale à la  q u a n tité  de ch a leu r 
a lla n t des gaz vers la  paro i, e t se p ro p ag ean t à tra v e rs  celle-ci vers l’espace d ’a ir 
e x té r ie u r  ; ce tte  q u a n tité  de chaleu r es t exprim ée p a r l’équa tion  de N ew ton  :

dQ — a  F d F tA T p  (5)

où a  p  e s t le coefficient de transm ission  de chaleu r de la  surface du  fo u r, F  la  
su rface  ex térieu re  du  four, t le tem p s, A T  F la  différence de te m p é ra tu re  e n tre  
la  su rface  e t l’atm osphère  am b ian te .

S oit tu  la  «durée d u  tra ite m e n t therm ique» , c. à. d. que la  lo n g u eu r d u  
fo u r s’exprim e p a r :

H  =  vtH (6 )

L a p erte  de chaleur de chaque élém ent de surface d F  p e n d a n t l’u n ité  de 
tem p s sera  alors :

=  a i d F A T F (7)
ÍH

e t com m e A T  p e st fonction  de la  section correspondan te  d u  fo u r x

A T F = f ( x )

la  p e r te  de chaleur to ta le  p e n d a n t l’u n ité  de tem p s est :
x =  H

— ■ =  °-F F  ^T \ f ( x )  dx
t„ H  J

X = 0

( 8)

(9)

x = H

~ j /  (x ) dx =  A T Fi ( 1 0 )

x = 0

e s t l ’élévation  m oyenne de tem p é ra tu re  à la surface du  four.
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L a valeur de l’in té g ra le  est facile à ca lcu ler pour les conditions 2 —17.
A  cette  fin , n o u s d ém on trons qu’à la  su rface  du  four F  la  tem p éra tu re  

de surface T F, e t l ’é lév a tio n  de la tem p éra tu re  ex té rieu re  A T F son t égalem ent 
des fonctions linéaires de la  longueur x.

P o u r une p ro p a g a tio n  de chaleur stab ilisée  au  cours d u  m êm e essai sur 
u n  m odèle de four, la  p e r te  de chaleur superfic ie lle  Q es t con stan te , e t comme 
en  v e r tu  de la p ro p a g a tio n  de chaleur, on p e u t écrire pour l’un ité  de surface

Q
—  =  * (Tg -  Te)

—  =  aF (T  р— T e) 
tH

(1 1 )

où к  e s t le coefficient de transm ission de la  p a ro i, a F le coefficient de tr a n s 
m ission  ex terne, T g la  te m p é ra tu re  de l ’espace gazeux  d u  four, T F celle de la 
su rface  ex térieure, T e celle de l’a ir am b ian t, en  é lim in an t la  q u a n tité  Qjtpi de
( 1 1 ) e t  en réso lvan t l’éq u a tio n  ainsi ob tenue p o u r T F, nous aurons

E n  su b s titu a n t de (2) dans (12) :

T  F
к A T gm

- x  1 , 
a F H e

( 12)

(13)

P u isque ce tte  é q u a tio n , à  l’exception  de a; e t  T F ne con tien t que des con
s ta n te s , nous avons p ro u v é  que dans le même fo u r T F est une fonction  linéaire 
de x . D e m êm e on p e u t v é rif ie r  que T F es t u n e  fo nc tion  linéaire de x  aussi pour 
les sections H f e t H h.

L ’équation  (13) p e rm e t d ’in tégrer (10). De (8 ) e t (13) il s’ensu it en effet que :

T P —  T e =  A T F = / ( * )  =
k A T gjn

a FHe
(14)

de  so rte  q u ’en in té g ra n t (10) pour la section H e e t  en su b s titu a n t (14) :

e J  x = 0

к 1 T Rm 
a FH%

I=H

x = 0

kATgrn He__ kATgm
2glf ü g  q 2a p

(15)
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S u r la section H j  selon (14) :

A T f xh  =  А Т Рт =  — ^т-  (16)
a  F

E n fin  il est év id en t que su r la section /// , ,  (15) est égalem ent va lab le  :

A T F , H h =  A T F , H e

A insi l ’éq u a tio n  (10) in tégrée po u r to u te  la  longueur du  fo u r e t  com pte 
te n u  de ce que (2 — 17) H e =  H h on au ra  :

A T p .  =  к Л Т «т (H f  +  - e-+ - -h- \  =  (HJ +  H e) (16)
a FH  V 2 J clfH

L ’équa tion  (16) p e rm et de d é te rm in er la  perte  de chaleur superficielle  
p e n d a n t l’un ité  de tem ps. E n  effet selon (9)

x = H
CLF F  /

H  J
f  (X) dx  = a p  F A T Fj

о

k A T gm F  

H
( Hf + H e ) (17)

L ’équation  (17) p e u t ê tre  transfo rm ée selon (1) :

F  =  2 K 0 H  (s1 +  s2)

E n  su b s titu a n t dans (17) :

—  = 2 k A  T gm K 0 (H f  +  He) (s, +  s2) (18)
t H

2 —3 L’éq u a tio n  (17) m o n tre  que dans les fours de longueur id e n tiq u e  i f ,  
c. à . d . de longueurs de section H f  e t H e, la  p e r te  de chaleur p e n d a n t l’u n ité  de 
tem p s n ’est fonction  que de la  surface d u  fo u r F .

I l est facile de v érifier que pour une  sec tion  de barre  d é te rm in ée , donc 
(fig . 1.) pour s1? s 2  co n stan ts , la surface F  [e t  p a r conséquent, selon (21), la 
p e r te  de chaleur p e n d a n t l’u n ité  de tem ps] p résen te  un  m in im um . L a surface 
de fo u r co rrespondan t à l’u n ité  de longueur e s t selon ( 1 )

F e  =  I H == ~ î f f “  =  2 K ° { Sl  +  Si )  (19)
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Le volum e c o rre sp o n d an t à l’un ité  de lo n g u eu r de la  barre

Ve =  ~  ~  si S2 
i l

(2 0 )

où V  (2 —12) est le vo lum e de  la  p artie  de b a rre  t r a i té e  au  four. E n  s u b s titu a n t

sx =  —- dans (19)
S 2

F e =  2 K 0 \ + ( 21)

L a dérivée de (21) selon s2

dF e =  2 K  -  2 К ° Ке
ds9 s 2

(22)

q u i a u n  m in im um  ou  u n  m ax im u m  là, où la  dé riv ée  de (2 2 ) est égale à  O, c. 
à. d . là  où, en co m p aran t avec  (2 0 ),

donc
V e == Sl s2 =  s\

Si — S«

Comme la deuxièm e d érivée  de (22) est

4 K 0 V e
y  > 0s 2

(19) a u n  m in im um  si sx =  s 2  =  s. Par conséquent nous limiterons nos prem iers 
essais aux  modèles de section carrée.

2 —4 Considérons m a in te n a n t une série de fo u rs  destinés au  t ra i te m e n t 
th e rm iq u e  de barres e t  exam inons le fo n c tio n n em en t des fours dans le  cas de 
to u te s  les com binaisons de p aram ètres , en vue  de  d é te rm in er la « perte  spéci
fiq u e  de  chaleur» Q; c o rre sp o n d an t à l’un ité  de vo lu m e de la barre  dans chacun  
des cas. Selon l’équa tion  (18), si Sj =  s2 =  s

—  =  4 k K 0 Л Т gm (H f + H e ) s
tH

(2 3 )
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d ’où la  «perte  spécifique» de chaleur

=  Ko A T gm (HJ +  H e) Ц -  (24)

A l’aide de (24) nous allons o b ten ir une  com paraison  de l ’économ ie réa li
sab le  avec les d ifféren ts m odèles de fours. A ce tte  fin , il nous fa u t  ex am in er les 
variab les f ig u ran t dans les essais e t leurs re la tions réciproques.

D u  p o in t de vue de n o tre  théorie , les v ariab les les p lus im p o rta n te s  so n t 
les su ivan tes :

Tgm la tem pérature de cuisson
tg la tem pérature du traitem ent thermique
s le côté de la section de la barre
V  le volume de la barre
Vt — ViH la production (le volume de barre traité  pendant l’unité de tem ps) 

la longueur de la zone de préchauffage 
la longueur de la  zone de cuisson 
la longueur du four 
la vitesse d’avancem ent 
la perte spécifique de chaleur.

Comme nous allons v o ir, 4 de ces pa ram ètres  p eu v en t ê tre  choisis à  vo lon té  ; 
la  v a leu r des au tres  dépend  de la  va leu r des p a ram ètres  choisis. D ans les fours 
réels, ce son t p resque sans exception  les pa ram ètres  (1) e t  (5), c. à. d . la  tem p é
ra tu re  de cuisson e t la  p ro d u c tio n  qu i son t déterm inés e t  qu i représentent «la 
tâche». La dé te rm in a tio n  des au tres  pa ram ètres  es t l’affaire d u  c o n s tru c te u r 
d u  four.

E n  vue d’élaborer n o tre  théorie , nous avons, com m e il a é té  d i t ,  supposé 
une  tem p éra tu re  de cuisson donnée T gm , a fin  d ’élim iner ce p a ram è tre  d u  nom bre 
des variab les. Les équations en  dev iennen t plus faciles à m an ier, car nous allons 
v o ir, que la  varia tion  de T gm ne m odifie que les co nstan tes qu i y  f ig u re n t.

I l  nous reste  donc encore 3 variab les in d ép en d an tes , p a rm i lesquelles 
n o tre  choix se fix e ra  su r la  durée du  tra ite m e n t th e rm iq u e  t//, la  p ro d u c tio n  V t 
e t  le côté de la  section  de la  b a rre  s. E xam inons leurs re la tions avec les au tres 
fac teu rs.

La prem ière v ariab le  que nous p rendrons en considéra tion  e s t le côté de 
la  section  de la b a rre  s. I l  p e u t ê tre  choisi in d ép en d am m en t de la  durée  d u  t r a i te 
m e n t therm ique tH, m ais on  p e u t aussi prescrire que la  re la tio n  des d eu x  variab les 
so it telle  q u ’elle assure u n  équilib re  th erm ique  accep tab le  dans la  b a rre  de côté s . 
Selon la  théorie de la  p ro p ag a tio n  de la chaleur, si u n  corps est exposé à  la  t r a n s 
m ission de chaleur dans u n  m ilieu  qui se réchauffe su iv an t u n e  ce rta in e  lo i, 
l’équilibre therm ique d u  corps est fonction  de p lusieurs p a ram è tres  d o n t to u s  
n ’o n t pas été m en tionnés dans ce qui précède (coefficients de co n d u c tiv ité  e t  
de transm ission  de chaleur, chaleur spécifique etc.) e t d o n t l’in fluence  sur le s  
m odèles en question sera é tud iée p a r la su ite .

■e

V

Qr
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P o u r le m om ent supposons que la durée d u  tra ite m e n t th erm ique  t 
nécessa ire  pour ob ten ir, à la  f in  du  préchauffage, u n  équilibre th erm iq u e  p ra 
tiquem en t acceptable, so it p roportionnelle  au  carré  d u  côté s, c. à. d.

t H e =  K 3s* (25)*

A u trem en t d it, dan s le  cas de l’équilibre th e rm iq u e  tu  cesse d ’ê tre  une 
v a r ia b le  indépendan te . P u isq u e  le refro id issem ent su r la  section H h nécessite la  
m êm e durée de tem ps :

t H e =  t H h =  I < 3 s 2

E n fin  si le tem p s d u  tra ite m e n t th erm ique  su r la section  de cuisson est 
t„  , a lo rsHf

tH — 2 K s s2  -f- tHj

P u isq u e  le volum e de la  b a rre  est égalem ent p roportionne l à s2 e t é ta n t 
d o n n é  que la q u a n tité  de chaleu r nécessaire a u x  tran sfo rm atio n s physico
ch im iq u es  est p ro p o rtionne lle  au  volum e, il e s t év id en t q u ’ici aussi on aura  
b e so in  d ’une durée de t r a i te m e n t therm ique p roportionnelle  à s 2 su r la section 
H f, c. à . d . ti-ij =  K Hfs \  I l  s’en su it que la durée to ta le  d u  tra ite m e n t th e rm i
q u e  e s t proportionnelle au  ca rré  du  côté s, soit

tH =  2 K 3 s2 +  K Hf s2  =  (2 K 3 +  K Hf) s2 =  K x s2 (26)

L a  re la tion  e n tre  la  d u rée  du tra item en t th e rm iq u e  tn  e t la  p ro d u c tio n  
V t e s t  donnée p ar l ’é q u a tio n  se ra p p o rta n t à la  p rodu c tio n

V
V , = -----  (27)

V u que le vo lum e de la  barre  est V =  H s “, en su b s titu a n t (28)
d a n s  (27), on o b tien t la  re la tio n  en tre  V (, s, H  e t tH

V ,
I h 2

tH
(29)

* La constante K 3 est, comme nous verrons par la suite, fonction du nombre de Fourier

K 3 =  F Ja

où a est le coefficient de conductiv ité de tem pérature. Cette constante, ainsi que l’équation (25) 
est d ’une importance prim ordiale dans l’interprétation correcte du fonctionnem ent des fours- 
tu nne l. Nous en reparlerons dans la  2ème partie. Notons cependant dès m aintenant que l’expo
san t fig u ran t dans l’équation (25) ne peu t pas être considérée comme l’expression d’une loi 
physique e t ne donne que l’approxim ation parabolique des courbes assez compliquées de la 
transm ission externe de chaleur. Nous verrons que cette approxim ation est très souvent véri
fiée p a r  la  pratique.
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La re la tio n  en tre  la longueur H , la du rée  d u  tra ite m e n t th e rm iq u e  tu
e t  la v itesse  d ’av an cem en t v e s t selon (6 )

H

t H
(30)

A l’aide de (29) e t (30) le p a ram ètre  V t p e u t ê tre  exprim é p a r  la  v itesse  
v e t la du rée  d u  tra ite m e n t therm ique tu  :

V t = v s 2 Ын (31)

L a re la tio n  e n tre  la  longueur du  four e t ses sections est :

H  = H f +  2 H e (32)

E n fin  la  re la tion  en tre  la perte  spécifique de chaleur Q '/1 e t les au tres  
p a ram ètres  es t donnée p a r  l’équation  (24), laquelle , après su b stitu tio n  de (28) 
p eu t s’écrire

(I) Q _ 4Ä Л Т gm K 0 (H f  -j- He)tH
V  ~  H s

QŸ (33)

L ’é q u a tio n  (33) p e u t ê tre  sim plifiée. L ’expression

4 K 0 ( H j _ + H e )

H

com m e nous allons im m éd ia tem en t le d ém o n tre r, e s t une constan te  sans d im en 
sions, désignée p a r G m . A insi (33) prend  la  fo rm e su ivan te  :

q (\) _  kATgm G m t  h ^4)
,s

e t  en su b s titu a n t de (26), on o b tien t l’équa tion

Q(/) =  к A T gm Gm  (2 K 3 +  K Hf) s •=- k K 4 A T gm Gms (35)

loi de la  p e rte  de ch a leu r du  fou r-tunne l de sec tion  carrée fo n c tio n n an t en  éq u i
libre th e rm iq u e , où

K 4  =  2  K 3 +  K Hj

Selon (35) [prem ière  loi fondam entale]
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(I) D ans un modèle de four-tunne l à section carrée, réglé sur une durée de 
tra item en t thermique proportionnelle au carré du  côté de la barre, la perte spécifique  
de chaleur est proportionnelle à ce côté et indépendante de tout aulre paramètre  
de grandeur.

P o u r  vérifier l’éq u a tio n

4 * ° ^ + Я -> =  Gm (36)
H  K ’

n o u s  allons dém on trer d ’a b o rd  que H f  est p ro p o rtio n n e l à H . De (26) il s’en su it 
q u e

tu ,  K h j S2 K hj

f „  1=1 =  /< ;
(37)

e t  co m m e la vitesse du  tra i te m e n t v est co n s ta n te  dans tous les essais e t

H /  =  vtHf H  =  Шн

de  (37) e t  (38) on tire  :

H f
H

K H}

k 7
et

K Hf

H f  =  ~k 7  h

(38)

(39)

a u tre m e n t  d it, la longueur de la  zone de cuisson e s t p roportionnelle à la  longueur 
d u  fo u r . E n  su b s titu a n t de (39) dans (36) e t  en  sim p lifian t, v u  que

H e =
H  —  H f

2

le p re m ie r  m em bre de (36) e s t

4 K 0 (H  f  +  He) 

H
=  2 K n K Hf

k 7 +  1

so it u n e  constan te  sans d im ensions.
E n  réso lvan t l’éq u a tio n  (35) p a r  ra p p o r t à Gm :

Gm -
Qfl)

kK ^A T gm  s
, K h î

=  2 X 0 | 2  +  1 (40)

Selon l’équation  (40) :
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(II) L a  relation des paramètres fig u ra n t dans les essais sur modèles de fo u r  
tunnel, réglés pour une durée de traitement therm ique proportionnelle au carré du  
côté de la barre, est caractérisée p ar le nombre Gm indépendant de toutes les d im en
sions correspondantes du four.*

De (II) il résu lte  que  le principe de la  sim ilitu d e  p eu t ê tre  app liqué  à to u s  
les m odèles de fou r d o n t les rap p o rts  H f / H  e t Fj F r son t invariables.

2 —5 A  l’aide des équations développées, nous allons d iv iser les séries 
d ’essais su r m odèles en  deux  groupes. D ans u n  des groupes, nous voulons o b ten ir  
u n  équilibre th e rm iq u e , c. à. d. nous rap p o rto n s  la  durée du  tra ite m e n t th e rm i
que selon (26) au  carré  d u  cô té de la  barre , ce q u i v e u t dire q u ’il ne nous re s te  
que deux  variab les in d ép en d an tes  : s e  t  V, ; d an s  l’au tre  groupe, nous re n o n 
çons à l’équilibre th e rm iq u e  e t  nous app liquons u n  tra item en t th e rm iq u e  de 
durée a rb itra ire  co n stan te , indépendam m ent d u  cô té  s, ce qui tran sfo rm e  
égalem ent en v ariab le  indépendan te .

D ans chacun des d eu x  groupes d ’essai, nous avons l’in ten tion  de m o d ifie r  
d ’abo rd  le côté s, to u t  en  considéran t com m e co n s ta n te  la p roduction  V ,, p o u r 
trav a ille r  ensu ite  avec u n  s co nstan t e t u n e  série de productions v ariab les .

2 — 51 D ans la  p rem ière  série, nous réalisons donc les conditions su iv an te s  :

t H  =  K t :s2' (26)

a u trem en t d it le cô té de la barre  e t p a r  co n séq u en t la durée du  tr a ite m e n t 
th erm iq u e  sont v ariab les ; p a r  contre

Vt  =  —  =  K 5 (41 )

c. à. d. la  p roduction  e s t constan te  (fig. 2 . séries verticales).
Quelles seron t les dim ensions des fours p o u v a n t assurer u n  tra i te m e n t 

th erm ique  co rrespondan t à  ces conditions?
On vo it im m éd ia tem en t que :
(I I I )  D ans le cas où le côté de la barre est variable et la production constante, 

la longueur de tous les fo u rs  est constante.
E n  effet de (26), (28) e t (41) il résu lte  que

Я  =  - Т  = ^ L  =  V t K i  =  K t K 6  (42)
.S2 s*

ce qui signifie que les m em bres de la série de  fo u rs  dans lesquels nous réalisons

* E n  souvenir du célèbre métallurgiste soviétique, Grum-Gjimaïlo, nous appellerons le 
nombre Gm «nombre de Grum».
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Fig. 2
Série d'essais sur modèles réglés sur une durée de traitement thermique proportionnelle au carré

du côté de la barre
D errière la  sortie de ch a q u e  m odèle de four e s t  rep résen té  le volum e de la  p r o d u c tio n . 

C elle-c i au g m en te  avec la  lon g u eu r  du  four (de gau ch e à d ro ite ), m ais ne varie pas a v e c  la  section  
d u  fo u r  (d e  h a u t en bas). Sur ch a q u e  lign e figuren t des fours de sectio n  identique, m ais d e  lon gu eu r  
c r o is sa n t  de gauche à droite . L a  f ig u r e  ind ique, que l ’a u g m e n ta tio n  des sections n e  m o d if ie  pas 
la  lo n g u e u r  des fours (lign es v e r tic a le s) . La perte sp é c if iq u e  de chaleur est la m êm e sur to u tes  
le s  l ig n e s  horizontales ; sur le s  lig n e s  vertica les, e lle  a u g m e n te . La v itesse  d’a v a n c e m e n t a u g 
m e n te  d e  gau ch e à droite, e lle  d im in u e  de h au t en  b as. A sy m p to tiq u em en t il ressort d e  la  figu re  
q u e , p o u r  d es fours de longueur in f in ie  e t  de section  in fin ité s im a le , la  perte sp éc ifiq u e d e  chaleur  

ten d  v e r s  zéro e t  la  p ro d u ction  v ers l’in fin i.
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le tra ite m e n t th e rm iq u e  e t qu i d o iv en t assurer la m êm e p rodu c tio n  Vf p o u r 
d ifféren ts côtés s, ne d iffè ren t que p a r  leurs sections. E n  ou tre , de (26), (30) e t 
(42) on voit aussi que

v _  H  _  К , к ъ = K ,
tu  K 4 s2  s2

a u tre m e n t d it,
(IV) Dans le cas où le côté de la barre est variable et la production constante, 

la vitesse d'avancement varie inversement au carré du côté de la barre.
D ans la série d ’essais, il so rtira  donc de chaque four, p a r  u n ité  de tem p s, 

le m êm e volum e de b a rre  K .,  m ais la  durée  d u  tra ite m e n t th erm iq u e  sera d ’a u ta n t  
p lus g rande e t la  v itesse d ’av an cem en t d ’a u ta n t p lus p e tite  que s es t p lus long.

E n  ce qui concerne fin a lem en t la  p erte  spécifique de chaleur, l ’éq u a tio n  
(33) e t  la loi fondam en ta le  (I) c o n tin u en t d ’ê tre  valab les, pu isque Qf e s t in d é 
p e n d a n t de tous les p a ram ètres  excep té  de s, donc aussi de la  p ro d u c tio n  V,. 

2 —52 Les conditions dans la  deuxièm e série so n t les su ivan tes :

tH =  K iS 2n (44)

c. à. d . le côté sn (et p a r  conséquen t la  durée du  tra ite m e n t therm ique) est 
in v a riab le  dans chaque série. P a r  co n tre  la p roduction

V , = —  (45)
tH

(43)

e s t variab le . (Fig. 2. séries h o riz o n ta le s : n =  1 , 2 , 3 . . .  i . . . )  E n  ce cas la 
longueur du four est

H  =
V , t „

=  K 4 V, (46)

a u tre m e n t d it :
(Y) Dans le cas où le côté de la barre est constant et la production variable, 

la longueur du fo u r  est proportionnelle à la production désirée.
E n  d’au tres te rm es, les m em bres de la série de fours ne d iffè ren t que  p a r 

leu r longueur. P a r  conséquent, si avec la  m êm e b a rre  de cô té  sn on désire o b ten ir 
u n e  production  plus g rande, il fa u t au g m en ter la  longueur d u  four p ro p o rtio n 
n e llem en t à la p roduc tion . Selon les équations (30, (44) e t  (46), la  v itesse  e s t

H  II (47)
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(V I) Dans le cas où le côté de la barre est constant et la production variable, 
la  vitesse doit, elle aussi, être augmentée proportionnellem ent à la production.

E n fin  la p erte  spéc ifique  de chaleur, selon (33), est c o n stan te  en raison 
de  l’in v a riab ilité  de sn. D onc :

(V II) La perte spécifique de chaleur, p o u r un  côté de la barre constant et 
u n e  production variable, est constante, donc indépendante de la variation de pro
duction .

A insi, pour un  cô té  d o n n é  sn, la p ro d u c tio n  p e u t ê tre  augm en tée  au-delà 
d e  to u te  lim ite p a r l’au g m e n ta tio n  de la v itesse  (e t en m êm e tem p s de la longueur 
d u  fo u r) sans que la  p e r te  spécifique de ch a leu r so it m odifiée.

2 — 53 E n  ré su m a n t les ré su lta ts  de 2 —51 e t 2 —52, exam inons m a in te n a n t 
ce  q u i a rrive , si le cô té de la  b a rre  e t la p rodu c tio n  son t variab les. L a série d ’essais 
y  re la tiv e s  do it ê tre  im ag inée  de la façon su iv an te  : on essaye d ’abo rd  selon 
2  — 52 un four a y a n t u n  cô té  Sj avec une p ro d u c tio n  cro issan te  V} (ce qu i selon 
( V )  d em an d e  une lo n g u eu r d e  four croissante), ensu ite  une série de fours a y an t 
u n  c ô té  s2, avec la  m êm e série  de p roductions e tc . (Fig. 2.)

E n  ce cas les éq u a tio n s

e t

tH =  K 4 s 2 (26)

(45)

so n t  égalem ent va lab les, c. à . d . s, de m êm e que V t, son t variab les. 
I l  résulte  alors de (26) e t  (29)

H  =  K t Vt (48)

a u tre m e n t d it la longueur d u  four est dé term inée , ici encore, p a r  l’équation  
c o rre sp o n d an t à (V).

(V III) La longueur du  fo u r  dans les modèles réglés sur un  équilibre thermique 
n 'est fonction  que de la production  et, par conséquent, indépendante de tout autre 
param ètre.

S u r la base de (26), (30) e t  (31), la v itesse  e s t égale à :

(49)

c. à . d . :
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(IX ) L a  vitesse (Гavancement dans les modèles réglés sur un  équilibre ther
m ique est directement proportionnelle à la production et à la longueur du fo u r  et 
inversement proportionnelle au carré du côté de la barre.

Série d'essais sur modèles de four réglés sur un traitement thermique de durée constante 
La production présente un  aspect semblable à la fig. 2. Cependant, la longueur du four 
n’augm ente pas seulement de gauche à droite, mais varie aussi en direction verticale, où elle 
diminue. La variation de la vitesse d ’avancem ent, en direction horizontale et verticale, exerce 
un effet semblable à celui de la  fig. 2. La perte spécifique de chaleur est dans ce cas aussi, invari
able sur chaque ligne horizontale, mais diminue de hau t en bas dans les lignes verticales. A sym pto
tiquem ent c’est ici le four de longueur et de section infinies qui donnerait une production  infinie 

avec une perte spécifique de chaleur réduite à zéro

12 Acta Technica XI/1—2
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L a perte  spécifique de  chaleur est ex p rim ée  en  ce cas égalem ent p a r  (33) 
e t  la  loi (I).

2 — 6  Passons m a in te n a n t  au deuxièm e g ro u p e  d ’essais sur m odèles, dans 
le q u e l (2—5) nous ren o n ço n s à l’équilibre th e rm iq u e , c. à. d. où nous choisissons 
u n e  durée  de tra ite m e n t th e rm iq u e  a rb itra ire , in d é p e n d a n te  du côté de la  b a rre . 
(F ig . 3.)

Soit
tn  =  K 6 (50)

c. à . d . effectuons u n e  série d ’essais avec u n e  d u rée  de tra item en t th e rm iq u e  
K 6 co n stan te , m ais u n e  p rodu c tio n  V t e t u n  cô té  s variables. E n  ce cas (fig. 3. 
séries horizontales) la lo n g u eu r du four sera d o n n ée  p a r

H  =  V,t-H- =  K e VŸ  ( 51 )
s* s 2

d onc  :
(X) Pour une durée du  traitement therm ique constante, donc dans les essais 

de cuisson effectués sans équilibre thermique, la longueur du four est directement 
proportionnelle à la production  et inversement proportionnelle au carré du côté 
de la barre.

A utrem en t d it, p a rm i plusieurs fours de p ro d u c tio n  égale, le fo u r le plus 
c o u r t  sera celui d o n t la  sec tion  transversa le  e s t la  p lus grande.

L a vitesse d ’av a n c e m en t [(30) e t (51)] :

H  V t

к ,  -s2

a u tre m e n t d it :
(X I) Pour une durée de traitement therm ique constante, donc dans les essais 

de cuisson effectués sans équilibre thermique, la vitesse d ’’avancement est directement 
proportionnelle  à la longueur du four et à la production  et inversement proportion
nelle au  carré du côté de la barre.

D onc dans des fo u rs  de  grande section  e t  de  faible p roduction  (51), la 
v ite sse  d ’avancem ent, selon (52), est pe tite , com m e dans le cas de (IX ).

L a perte spécifique de chaleur est dans ce cas (33) égale à

q (Xil) _  ^ ^ 4  Affgm Gm (53)

c a r  îh  é ta n t con stan t, tH l’e s t égalem ent ; p a r  co n séq u en t (36) y  est égalem ent 
v a lab le .

(53) m ontre que (deuxièm e loi fond am en ta le )
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(X II) Pour une durée de traitement thermique constante, donc dans les essais 
de cuisson effectués sans équilibre thermique, la perte de chaleur spécifique est 
inversement proportionnelle au côté de la barre.

E nfin  (fig. 3, séries verticales) considérons com m e constan te  non seu lem ent 
la durée du  tr a ite m e n t th e rm iq u e , m ais aussi la  p ro duc tion  :

V , = K 5 (41)

Alors (51)

(54)
sz

c. à . d. (54) est u n  cas spécial de (51) où V t =  K 5.
Les équations de la  v itesse (52) e t de la  p e r te  spécifique de chaleu r (53) 

ne v a rien t pas.*
E n résu m an t les lois (I) —(X II) on v o it que
(X III)  La longueur du fo u r  est to u jo u rs  d irec tem en t p roportionnelle  à la 

p roduction  ; dans les m odèles de fours réglés su r u n  équilibre th e rm iq u e , elle 
e s t indép en d an te  des au tre s  p aram ètres ; d a n s  les m odèles réglés su r une  
durée  de tra ite m e n t th e rm iq u e  déterm inée, elle d im inue p roportionne llem en t 
au  carré  d u  côté de la  b a rre .

(X IV ) La vitesse d'avancement es t to u jo u rs  d irec tem en t p roportionnelle  à 
la longueur du fo u r e t à la  p roduction  e t in v e rsem en t proportionnelle  au  carré  
du  côté de la b a rre .

(XV) La perte spécifique de chaleur e s t d irec tem en t proportionnelle  au  
côté de la ba rre  d an s les m odèles de four réglés su r  un  équilibre th e rm iq u e  e t 
in versem en t p ro p o rtionne lle  à ce côté dans les fours réglés sur une durée  du  
tra ite m e n t th e rm iq u e  co n stan te  ; elle est in d ép en d an te  de la v itesse d ’av an ce
m en t, de la  longueur d u  four e t de la  p roduction .

2 — 7 Les lois fondam en ta les (I) e t (X II) e t  les équations (35) e t (53) 
co rrespondan t a u x  groupes de m odèles 2 —5 e t  2 — 6  p eu v en t ê tre  écrites sous 
une  form e plus sim ple, si on appelle K 7 le p ro d u it des param ètres k A T gmGm, 
f ig u ra n t dans les d eu x  :

Q<f) =  K ÀK 7s

/)(ХП _  ^6 ^7
/  O

(351)

(531)

La rep résen ta tio n  graph ique des deux  éq u a tio n s (fig. 4) m o n tre  d ’u n e  
m anière  ca rac té ris tiq u e  la  différence fo ndam en ta le  e n tre  les m éthodes de cuisson

* Fig. 3. correspond à une certaine durée tu  =  K a. Si l’on choisit une autre valeur de lh , 
on obtient une figure sem blable, mais différente en ce qui concerne le param ètre K t . Fig. 2. est 
donc unique, fig. 3 un  élém ent d ’une famille de figures.

12*
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ap p liq u ées  dans les d eux  groupes d ’essai. L a d ro ite  O y1* d o n t les p a ram è tres  
K i  e t  K 7 son t constan ts  p o u r  une co n stru c tio n  de fou r donnée est donc un ique, 
ta n d is  que  les hyperboles ( ^ * n) re p ré se n te n t p o u r le m êm e m odèle de fo u r une 
fam ille  de courbes, d o n t le p a ram è tre  K 6, la  durée d u  tra ite m e n t th e rm iq u e , 
p e u t  ê tre  m odifié à vo lon té . Le g raph ique m o n tre  que dans le cas d u  groupe 
d ’essais (351) la p erte  spécifique de chaleur augm en te  d ’une façon lin éa ire  avec 
le c ô té  s, tan d is  que dans le cas de (531) elle d im inue avec s su iv an t u n e  h y p e r
bole  ; p a r  conséquent, au -delà  des côtés sp° co rrespondan t aux  p o in ts  d ’in ter-

■Slml
Fig:. 4

sec tio n , ce tte  m éthode es t p lus av an tag eu se  que l ’au tre . E n  co n sid é ran t les 
é q u a tio n s  (26) et (50) co rresp o n d an t à l ’équ ilib re  therm ique , on v o it que (26) 
e s t u n e  parabole  t#  =  K 4 s2, e t  (50) une fam ille  de d ro ites 1ц =  K 6 parallèles 
à l’ax e  s d o n t le p a ra m è tre  est égalem ent K ß. Les po in ts d ’in te rsec tio n  P \ l) 
de la  p arab o le  et de la  fam ille  de d ro ites so n t situés sur le m êm e axe des o rdon
n ées q u e  les points Sp^ e t P q \  Ce g raph ique (fig 4) m on tre  qu ’à droite d u  côté 
de  sec tio n  s p \  l ’équilibre th e rm iq u e  ne p e u t pas ê tre  a tte in t  avec la  m éthode  
de cu isson  (50) ; p a r conséquen t, celle-ci e s t m oins appropriée de ce p o in t de 
v u e  q u e  la  m éthode (26). A  gauche du  côté Sp!) la m éthode représen tée p a r  l’éq u a
tio n  (26) e t p ar l ’éq u a tio n  co rrespondan te  (351) est de to u te  façon p lus a v a n ta 
geuse, c a r  elle assure u n  tra ite m e n t th e rm iq u e  convenable, en m êm e tem ps 
q u e  la  p e rte  spécifique de cha leu r e s t plus p e tite  que dans le cas de la  m éthode  
(50) e t  de la m éthode co rrespondan te  (531).



E n  résum é : dans le cas d 'une durée de traitement thermique tu  — 
donnée, les deux exigences : hon équilibre thermique et perte spécifique de chaleur 
m in im u m  ne sont p a s  compatibles au-delà d 'une certaine grandeur de s p \  Les 
po in ts  d ’in te rsec tion  P p  e t P d on t la position  ne dépend que de la  v a leu r 
d u  p a ram è tre  Kg, so n t carac téristiques p o u r to u te s  les valeurs de Kg ’ ; au-delà  
des cô tés de barre  s(p  qui leu r co rresponden t, c’est-à-d ire  dans le cas de b a rres  
de p lus grandes d im ensions, on d o it se c o n te n te r  d ’u n  tra ite m e n t th e rm iq u e  
im p a rfa it, si l ’on v e u t év ite r une  p e rte  de chaleu r tro p  grande. C’es t p o u rquo i 
nous appellerons les longueurs de côté s p  « longueurs de côté critiques» .

Y u qu ’aux  po in ts  d ’in te rsec tio n  des courbes (351) e t (531) co rrespond  la 
m êm e p erte  spécifique de chaleur, l’éq u a tio n  de la  longueur de cô té  c ritiq u e  
sp p e u t facilem ent ê tre  déd u ite  de (351) e t  (531), pu isque
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A près sim plification

K 4 K 7 Sp K 6K 7
S p

K*
к *

d ’où la  longueur de cô té critique

s  p

(55)

(56)

2 — 8  La p rem ière  p a rtie  de la  théo rie  des fou rs-tunne l que nous venons 
d ’exposer perm et de tire r  quelques conclusions qu i, comme nous v e rro n s dans 
les pub lica tions su iv an tes , o n t une  im p o rtan ce  p ra tiq u e . C’est p o u rq u o i nous 
donnerons ici quelques exem ples num ériques qu i c o n stitu en t égalem en t la  base 
d u  d iagram m e de la  fig . 4.

2 —81 E ffectuons une série d ’essais dans les conditions su iv a n te s  :

Soient la production : V/ =  K '  =  0,1 m3/h
l'augm entation m axim um  de la tem pérature ÂTgm =  1000° C
le coefficient de transm ission de chaleur K — 0,5 kcal/m 2h C°
le coefficient d 'équilibre therm ique K t =  316.5 h /m 2 (26)
le rapport entre la  surface de barre et la surface 
de four K„ =  6 ( 1 )
le coefficient du tra item ent therm ique dans la 
zone de cuisson K hj =  16,5 h/m 2 (26)
A l’aide de ces données, calculons le nombre de Grum : 

Gm =  2 K 0 ( ^ '  +  l ) 12,6 ( 361)
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d ’où la valeur de la constante figuran t dans (351) e t (531)

K - =  h ATgniGm 6300 

et
K 4K 7 =  2 000  000

Ceci d it, calculons les données et les pertes spécifiques de chaleur des fours pour la série 
su ivante. Nous allons travailler dans trois fours, avec tro is côtés de barre :

Sj =  0,1 m  s3 =  0,3 m  et s5 0,5 m

Quelles seront la longueur H , la longueur de côté du four H0, la durée du tra item en t 
therm ique 1н ,  la vitesse d ’avancem ent v e t la perte spécifique de chaleur Qj des fours? Sur la 
base des équations précédentes, on obtient le tableau su ivan t :

TABLEAU 1

H = KtKt H0 — K0s* ‘h  =  K‘a' „ = 1 S* J

b*“II

=  0,1 m  . . . . 31,6 in 0,6 m 3,2 h 1 0 , -  m/h 200 000 kcal
s3 =  0,3 « . . . . 31,6 « 1 ,8  « 28,5 « 3,33 « 600 ООО «
s5 =  0 ,5  « . . . . 31,6 « 3 ,0  « 7 9 , -  « 2 , -  « 1000 ООО «

E n  varian t lu production Vt = K 5, la longueur de four H  et la vitesse d’avancem ent v 
v a rien t aussi ; les autres valeurs numériques restent invariables (fig. 2 ).

Si p a r ex. Vt — K 5 =  0,2 m 3/h, H  =  63,2 m  et v =  20 ,— m, 6 ,6 6  m, et 4 ,— m, valeurs 
correspondant aux côtés de barre Sj, s3, s5.

2 — 82. Effectuons m ain tenan t une série d’essais dans laquelle toutes les conditions p ré 
cédentes res ten t invariables, sauf la  condition tH =  K 4 s2, au lieu de laquelle la durée constante 
du tra item en t therm ique sera tH =  K 6 =  10 h. On ob tien t alors le tableau suivant :

TABLEAU 2

и  K‘K> H0 =  K0s
'

‘H = A" <?<*"> = Ke K7
2 S2

1
s

Si =  0 ,1 m . . . . 100 m 0,6 m 10 h 10,— m/h 630 000 kcal
s3 =  0,3 « 11,1 « 1,8 « 1 0  « з,зз « 210 000 «

s5 = 0,5 « 4 ,— « 3 ,— « 10 « 2 , — « 126 000 «

E n  varian t la durée du tra item en t therm ique tH =  K 6, la  longueur du four H , ainsi que 
la perte  spécifique de chaleur Q' f 11 ̂  varient aussi. E n va rian t la production Vt K-t, la  longueur 
du four H  e t la vitesse d’avancem ent v avarient proportionnellem ent (fig. 3).

L a fig. 4 a été établie à l’aide de ces tableaux.
Il en ressort qu’à droite de la  longueur de côté critique, sp, par ex. dans le cas d ’une barre 

de côté de section s =  0,5 m , si on prescrit un tra item ent therm ique tH =  10 h, la  perte spéci
fique de chaleur est de 130 000 kcal/m 3, mais l’équilibre therm ique est im parfait. Si par contre 
tH =  78 h, la perte spécifique de chaleur est de ~  780 000 kcal/m 3, mais en raison de la durée 
plus longue du tra item ent therm ique, l’équilibre therm ique sera satisfaisant. A gauche de la

* La constante de proportionnalité figuran t dans l’équation (1) exprime évidem m ent 
aussi le rap p o rt de la longueur du côté du four et du côté de la barre.
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longueur de côté critique, si par ex. s =  0,1 m, Ih  — 10 h, la durée du tra item en t therm ique 
est environ le double de ce qui est nécessaire, et de plus, la perte spécifique de chaleur est de 
660 000 kcal/m3, au heu de 200 000 kcal/m 3. Si, comme il sera démontré par la suite, la théorie 
exposée est vérifiée par la  p ra tique , les normes encore en usage, prescrivant pour des articles 
déterminés des durées de tra item en t therm ique déterminées, sont erronnées dans leur principe. 
D’autre part, il apparaît, que pour un côté de barre et un type de four donnés, il se produit une 
certaine perte spécifique de chaleur qui ne peut être réduite sans sacrifier l'équilibre thermique cor
respondant.

F inalem ent (fig. 2 ) u n  tra ite m e n t therm ique (équilibre th e rm iq u e) ap p ro 
prié ne su ffit pas. E n  v e r tu  de n o tre  théorie, il est avantageux de construire les 
fo u rs  avec une section aussi petite et une longueur aussi grande que possible, car 
ainsi la production est grande, la perte spécifique de chaleur fa ib le , et le fo u r  meilleur 
marché ; c’est p réc isém ent le co n tra ire  de la p ra tiq u e  rép an d u e  de nos jours.
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RÉSUMÉ

Le bu t de l’étude est de dém ontrer les conséquences therm otechniques des dimensions 
du four-tunnel au cas de modèles de four fonctionnant dans des conditions idéales. I l est prouvé 
que la longueur du four est toujours proportionnelle au rendem ent et pour un  équilibre thermique 
des éléments à cuire elle est indépendante de to u t autre param ètre. La perte spécifique de cha
leur est en ce cas directem ent proportionnelle à la longueur du corps de section carrée passant 
par le four. La perte de chaleur par conséquent est d’au tan t plus petite  que la section du four 
est diminuée, indépendam m ent du rendem ent. Il est donc indiqué d’obtenir l’augm entation du 
rendem ent par la m ajoration de la longueur du four et non par celle de sa section, laquelle doit 
ê tre  réduite à une dimension m inim um  compatible avec les dimensions du produit.

Pour caractériser les fours-tunnel l’auteur propose un nombre indépendant des dimen
sions du four qu’il appelle nom bre de Grum.

ТЕОРИЯ ТОННЕЛЬНОЙ ПЕЧИ И СКОРОСТНОЙ ПРОЦЕСС ОБЖИГА «СЕНДВИЧ».
I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НА МОДЕЛИ ТРУБЧАТОЙ ПЕЧИ

Д -р техн. наук М. КОРАХ

РЕЗЮМЕ
Преследовалась цель показать теплотехнические следствия габаритных размеров 

тоннельной печи в случае моделей печей, работающих при идеальных условиях. Дока
зано, что во всех случаях длина печи пропорциональна производительности, а в слу
чае теплового выравнивания обжигаемых предметов является независимой от прочих 
параметров. В этом случае удельные тепловые потери прямо пропорциональны длине 
стороны тела квадратного сечения, следующего через печь. Следовательно, тепловые 
потери будут тем меньшими, чем меньше поперечное сечение печи, независимо от произ
водительности. Таким образом, повышения производительности целесообразно доби
ваться увеличением длины печи, а не увеличением поперечного сечения печи, далее 
поперечное сечение печи следует сократить до минимальных размеров, согласующихся 
с габаритными размерами обжигаемой продукции.

Для характеристики тоннельных печей данный труд предлагает применение без
размерного критерия, который называется числом Грума и независим от габаритных 
размеров печи.
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THEORY OF T U N N E L  K ILNS AND T H E  SO-CALLED «SANDWICH»
FAST SCHEDULE FIR IN G

I. THEORETICAL EXPERIMENTS ON KILN-MODELS 

M. KORACH 

D. Eng. Sc.

SUMMARY

A im  of the present study is to  demonstrate the effect of th e  dimensions of tunnel kilns 
on th e  thermodynam ical conditions prevailing w ith kiln models working under ideal circum
stances. Evidence is furnished to th e  effect th a t the length of the kiln is, in  any case, in direct 
p ropo rtion  to  the output and is, in  th e  case of full equalization of tem perature of the fired articles, 
independen t of any other param eter. Specific loss of heat is, in  th is case, in  direct proportion 
to  th e  side length of the quadratic  cross-section of the object to  be fired  passing through the kiln. 
C onsequently, the loss of heat will be, independent of the o u tpu t, the lower, the smaller is the 
cross-section of the kiln. I t  appears, therefore, practical to  increase the ou tpu t by increasing 
th e  len g th  rather than the cross-section of the kiln, w hilst the cross-section should be reduced 
to  a  m inim um  adm itted by th e  dim ensions of the article to  be fired.

To characterize tunnel kilns, the author proposes th e  use of a dimensionless criterion 
called Grum-number, which is independent of kiln dimensions.

D IE  T H E O R IE  DES TU N N ELO FEN S UND DAS »SANDW ICH«-SCHNELLBRENNEN

I. TEIL. THEORETISCHE ROHROFEN-MODELLVERSUCHE 

M. KORACH

D oktor der Technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

D as Ziel der vorliegenden A bhandlung ist die Darstellung der wärmetechnischen Folgen 
der Abmessungen des Tunnelofens bei Ofenmodellen, die u n te r idealen Verhältnissen arbeiten. 
E s w ird  der Beweis erbracht, dass die Ofenlänge immer proportional zur Leistung und — beim 
Tem peraturausgleich der zu brennenden Gegenstände — von jedem  anderen Param eter unab
hängig is t. Der spezifische W ärm everlust is t in diesem Falle der Seitenlänge der durch den Ofen 
hindurchgehenden Stange von quadratischem  Querschnitt d irekt proportional. Infolgedessen 
is t der W ärm everlust desto geringer, je  kleiner der Q uerschnitt des Ofens ist, u. zw. unabhängig 
von der Leistung. Es ist also zweckmässig, die Erhöhung der Leistung durch Vergrösserung der 
O fenlänge und  nicht durch Vergrösserung des Ofenquerschnittes zu erreichen, wobei der Ofen
q u ersch n itt auf die kleinsten, m it den  Abmessungen der B rennprodukte vereinbaren Abmessun
gen zu reduzieren ist.

Zur Charakterisierung der Tunnelöfen wird ein dimensionsloses K riterium , die sog. 
Grum sche Zahl vorgeschlagen, die von den Abmessungen des Ofens unabhängig ist.
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VON WINKELTREUEN ZYLINDERPROJEKTIONEN

Prof. I. HAZA Y
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN 
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[Eingegangen am 10. Jun i 1954]

D ie ungarische L andesverm essung fü h rte  im  Ja h re  1908 zur D ars te llu n g  
ih re r geodätischen E rgebn isse  drei schiefachsige, w inkeltreue (konform e) Z y lin 
derp ro jek tionssystem e ein. Bei diesen drei S ystem en  is t die verzerrungsfre ie  
L inie (der B erührungskre is von  K ugel und  Z y linder) der jeweilige sphärisch e  
G rosskreis, der sich sen k rech t zum  gleichen M erid ian , zu dem  durch  den  H a u p t
tr ian g u lie ru n g sp u n k t »G ellérthegy« (au f dem  G eliert-B erg  in B udapest) h in d u rc h 
gehenden M eridian b efin d e t. D er Ü bergang v o m  E llipsoid au f die Z y lin d e r
p ro jek tio n  erfolgte a u f  G rund  des von Gauss s tam m en d en  Prinzips d e r w in k e l
treuen  D oppelp ro jek tion  [1], das zum  ersten M al a u f  der W elt im J a h re  1857 in 
U ngarn  angew and t w urde , als noch (bis zum  J a h re  1908) als P ro jek tion  a u f  eine 
E bene einzig und  allein die stereographische P ro je k tio n  in G ebrauch s ta n d .

Die B erechnungsform eln  (m athem atischen  Reihen) und  B erech n u n g s
schem ata  der ungarischen Z y linderp ro jek tionsm ethoden  finden sich in  den  u n te r  
[2] und  [3] angefüh rten  A rbeiten . Seinerzeit w u rd en  die B erechnungen im  allge
m einen m it H ilfe von logarithm ischen  T abellen vorgenom m en und  die e rw äh n ten  
G leichungen dürfen  auch  fü r  diese B erechnungsw eise als völlig en tsp rech en d  
b e tra c h te t  w erden. H e u te  w erden jedoch die B erechnungen  fast ausnahm slos 
m it d e r R echenm aschine du rchgefüh rt, u n d  fü r  dieses neue R echenverfah ren  
erscheinen die a lten  F o rm eln  und  Gleichungen als schw erfällig. V ielleicht d rü c k t 
m an  sich noch g en au er aus, wenn m an diesen S a tz  so form uliert, d ass  m an 

w enn m an die je  bessere A usnu tzung  der V orte ile  der m aschinellen R ech n u n g  
im  Auge h a t — fü r dieses R echenverfahren  au ch  besser geeignete G leichungen  
w ird aufstellen  können .

In  d er vorliegenden A bhand lung  soll in  e rs te r  L inie die sog. zweite R ich tu n g s
reduktion  fü r eine w inkeltreue  Z y linderp ro jek tion  u n te rsu ch t w erden, b e i d e r  der 
Z y linder die K ugel b e rü h rt, bei der aber die H erle itung  so nahe an  d en  die 
L ängenverzerrung  ausdrückenden  Längenverzerrungsfaktor h e ran k o m m t, dass 
m an m it einem  kleinen  Um weg auch zu d iesem  gelangt. F ü r die R ic h tu n g s 
red u k tio n  w ird n ich t n u r  eine geeignetere F o rm el als die alte Form el a n g e s tre b t, 
sondern  es sollen d iesbezüglich auch gewisse U n tersuchungen  angeste llt w erden , 
ln  V erb indung  m it d e r L ängenverzerrung  sei e rw ä h n t, dass zu ih rer B eschre ibung
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b zw . zu ih rer B estim m ung  frü h er eher die sog. Längenreduktion  b e n u tz t  w urde, 
d ie  s ich  fü r die logarithm ischen  B erechnungen e igne t, w ährend h eu te  im  allgem ei
n e n  d e r fü r m aschinelle B erechnungen  en tsp rech en d ere  F ak to r d er L än g en  Ver
z e rru n g  A nw endung f in d e t.

Obw ohl die e rw ä h n te n  P ro jek tionsbegriffe  als allgemein b e k a n n t ange
se h e n  w erden dürfen, seien sie h ier dennoch k u rz  beschrieben, um so spä te ren  
M issverständn issen  vo rzubeugen .

B ei der w inkeltreuen  P ro jek tion  v e rä n d e rn  sich die von den  k ü rzesten  
L in ie n  d er O riginalfläche (im  vorliegenden F a lle  von den sphärischen  Gross
k re isen ) eingeschlossenenen W inkel im L aufe d e r P ro jek tion  n ich t, w enn  m an

P,

Abb. 1

d ie  k ü rzes ten  Linien d e r O rig inalfläche P u n k t f ü r  P u n k t projiziert. (U n te r  dem  
p u n k tw e ise  pro jiz ierten  B ild  einer Linie is t zu  v erstehen , dass m an  je d e n  ein
ze ln en  P u n k t der die L inie b ildenden , aus u n en d lich  vielen P u n k ten  besteh en d en  
P u n k tre ih e  projiziert, dass also das en ts teh en d e  B ild ta tsäch lich  das genaue, 
w a h re  B ild  der Linie d a rs te llt .)  Bei der w in k e ltreu en  P ro jek tion  is t  so m it die 
erste Richtungsreduktion , d ie  bei der pun k tw eise  erfolgenden P ro je k tio n  die 
A bw eich u n g  zwischen d e r B ich tu n g  der O rig inalfläche und  der ih r  e n tsp rech en 
d en  B ich tu n g  auf d er B ild fläche  beschreib t, s te ts  N ull. Die B erechnung  der 
K o o rd in a te n  erfolgt bei d e r  geodätischen D arste llu n g  m it trigonom etrischen  
F o rm e ln , die der B ild fläche en tsp rechen , im  vorliegenden  Falle m it F o rm eln  der 
e b e n e n  T rigonom etrie. D em zufolge w erden d ie  F e s tp u n k te  m it den k ü rzesten  
L in ie n  d e r Bildfläche, im  vorliegenden  Falle m it G eraden  verbunden . D as p u n k t
w eise p ro jiz ierte  w ahre B ild  d e r kürzesten L inie d er Originalfläche fä llt  indessen 
a u f  d e r  Bildfläche im  allgem einen  n ich t m it d er kü rzesten  Linie der B ildfläche 
zu sa m m e n  und ist a u f  d e r B ildebene im allgem einen  nich! eine G erade, sondern  
irg e n d e in e  krum m e L inie. D iejenigen W inkel, die a u f  der B ildfläche e inerseits 
v o n  d e n  T angenten  d er pu n k tw eise  p ro jiz ie rten  kü rzesten  Linie d er O rig inal
f lä c h e  (im  vorhegenden F a lle  der Kugel) — n äm lich  der Linie zw ischen den
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P u n k te n  P x und  P 2  au f d er linken Seite der A bb . 1, deren p ro jiz ierte  P u n k te  au f 
d er B ild fläche m it P[ bzw . P 2 bezeichnet w erden  — und an d ererse its  von  den 
T an g en ten  der kü rzesten  L inie der B ildfläche (im vorhegenden F a lle  die die 
P u n k tb ild e r  P j ,  und  P 2  ve rb indende  Gerade) eingeschlossen w erden (re c h te  Seite 
d er A bb. 1), w erden zweite R ichtungsreduktion  g enann t. Die zw eite R ic h tu n g s
red u k tio n  w ird  im  folgenden m it A bezeichnet, w obei der erste  In d e x  a u f  den 
A usgangspunk t der R ich tu n g  und der zw eite In d e x  au f den an d eren  E n d p u n k t 
d er R ich tu n g  h inw eist. D as Vorzeichen d er zw eiten  R ich tu n g sred u k tio n  is t so 
zu v e rs teh en , dass m an  — w enn die R ich tu n g sred u k tio n  zum  R ich tu n g sw in k e l 
des w irklichen Bildes a d d ie rt w ird — den R ich tungsw inkel der k ü rz e s te n  Linie 
der B ild fläche e rh ä lt. Im  w eiteren  soll h ier von  d e r B ezeichnung »zw eite  R ich
tu n g sred u k tio n « , da  es sich h ier um  eine w inkeltreue  P ro jek tion  h a n d e lt ,  be i der 
m an  n ic h t m it d er e rs ten  R ich tu n g sred u k tio n  rechnen m uss, d as  A ttr ib u t 
»zw eite« weggelassen u n d  n u r  einfach R ich tun g sred u k tio n  geschrieben  w erden.

D as V erhältn is m  zw ischen der Länge d  d e r kürzesten  Linie, d ie  d a s  a u f  die 
B ildfläche pro jiz ierte  B ild von zwei P u n k ten  d er O riginalfläche m ite in an d e r 
v e rb in d e t, und  der L änge s der kürzesten , die beiden  P u n k te  a u f  d e r  O rig inal
fläche  verb indenden  L inie w ird V erhältn is oder Faktor der Längenverzerrung  
g en an n t (A bb. 1) :

d
m  =

s

D er L ogarithm us des F a k to rs  der L ängenverzerrung  trä g t den N am en  Längen
reduktion  u n d  wird m it er bezeichnet :

о =  log d —  log s (2 )

D er W ert von er p fleg t in  E inheiten  d er siebenten  L og arith m en ste lle  aus
g ed rü ck t zu  w erden.

B ei w inkeltreuen  P ro jek tio n en  k an n  die erste  F estste llung , w enn  die 
O rig inalfläche eine K ugel u n d  die B ildfläche eine E bene ist, au f G ru n d  v o n  A bb. 2 
gem ach t w erden. Zu diesem  Zwecke sei der Z usam m enhang zwischen d en  W inkeln  
eines sphärischen  D reiecks und  eines ebenen D reiecks u n te rsu c h t, d a s  von 
den  L inien  gebildet w ird , die das Bild der a u f  die E bene p ro jiz ierten  E c k p u n k te  
des sphärischen  D reiecks m ite in an d er v e rb inden . D ie W inkelsum m e des sp h äri
schen D reiecks is t

180° +  e"

wo ß" d er sphärische Exzess  des D reiecks is t. D a bei der w inkeltreuen  P ro jek tio n  
die W inkel zwischen dem  punk tw eise  p ro jiz ierten  B ild der Seiten des sphärischen  
D reiecks (die gestrichelte  L inie in  A bb. 2) gleich gross sind wie die en tsp rech en d en
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W in k e l des sphärischen D re ieck s, so b e träg t d ie  S um m e der durch diese Seiten  
eingeschlossenen W in k e l eben fa lls  180° -f- e", w ä h re n d  die W inkelsum m e des 
e b e n e n  Dreiecks 180° a u sm a c h t. H ieraus fo lg t, d ass  die Sum m e der an  den 
S e ite n  des Dreiecks a u f tre te n d e n  insgesam t sechs R ich tu n g sred u k tio n en  gleich 
d e m  sphärischen Exzess zu  sein  h a t :

Z  A = E" (3)

E in e  von den k ü rz e s te n  Linien begrenzte belieb ige  F ig u r k an n  d u rch  die 
k ü rz e s te n  Linien in  D reiecke  zerlegt werden, also  b e s itz t  der fü r die Sum m e der 
R ich tungsreduk tionen  d e r  F ig u r  gegebene Z u sam m en h an g  (3) n ich t n u r  fü r

D re ieck e , sondern au ch  fü r  je d e  beliebige aus k ü rz e s te n  Linien gebildete F ig u r 
G ü ltig k e it.

E s is t b ekann t, d ass  b e i der Z ylinderp ro jek tion  die verzerrungsfreie Linie 
sow ie das punktw eise p ro jiz ie r te  Bild der se n k re c h t zu  dieser befind lichen  sp h ä 
r isc h e n  Grosskreise G erad en  sind , so dass diese L in ien  keine R ich tungsreduk tion  
h a b e n . W enn m an also d ie  R ich tungsreduk tionen  fü r  den  L in ienabschn itt u n te r 
s u c h t ,  d er die in A bb. 3 angegebenen  P u n k te  P t u n d  P 2 verb indet, u n d  von  den



P u n k te n  P v und P 2 eine S enkrech te  au f die verzerrungsfreie L inie fä llt , die als 
y -A chse unseres E b en en k o o rd in a ten sy stem s b e tra c h te t  w erden  soll, dann  
v e rte ilt  sich der sphärische Exzess d er F igu r P , P 2 P 2 P x au f die zwei R ich tu n g s
red u k tio n en  der Seite P x — P 2. F rag h ch  ist jedoch  das V erh ä ltn is , in  dem  diese 
V erteilung  erfolgt, frag lich , w ieviel a u f A u  und  w ieviel a u f  /12 1  e n tfä llt .

W enn die u n te rsu c h te  Seite paralle l der y-A chse verliefe (wie die Linie 
P x — P 2 ), dann  w ären  infolge d er gleichen Lage der beiden E n d p u n k te  zur 
y-A clise die beiden R ich tu n g sred u k tio n en  gleich gross wie die H ä lfte  des Exzesses
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Abb. 4

d er m it I .  bezeichneten  F ig u r. D er U nterschied  zw ischen d er Grösse d e r  R ich 
tu n g sreduk tionen  d er be iden  E n d p u n k te  der Seite I \  — P 2 w ird  also d u rch  die 
m it I I .  bezeichnete F ig u r  v e ru rsach t. S etz t m an nun  voraus, dass ein  Teil q 
des Exzesses dieser F ig u r a u f  ^l1 2  en tfä llt, so ist

^ 1 2  \ = —  ei +  fe'n 
2  q

12. 1 . , +  "
2  q

f | |

( 4 )

D er sphärische E xzess lässt sich aus der Form el

( 5 )

berechnen , wo F  die O berfläche d er sphärischen F igu r u n d  R  den H albm esser der 
K ugel bezeichnet. W enn es sich um  eine kleinere O berfläche h an d e lt, d a n n  kann  
F  d u rch  die F läche d e r ebenen  F ig u r erse tz t w erden.
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Z u r Fläche des R ech teck es  P[ P 1 P"> P 2 g e lan g t m an , w enn m an  die F läche 
des R ech teckes P[ А  В  P 2  b e re c h n e t und von  d ieser die F läche des R echteckes 
A  B  P 2 P \ abzieht (A bb. 4). W en n

_ х 1~\~х 2
X k  —  -

2

i s t ,  d a n n  b e träg t die F läch e  v o n  F igur I  und  F ig u r I I

b zw .

T 1 =  xi; A y  ■
A x  A y

2

Tn
A x  A y

2

( 6)

(T>

D em gem äss ist (bei W eglassen  des W ertes q") :

A x A y

J T q14. -

x h A y

2
A x A y  A xA y

2 • 2
R 2

2 1  !

Xh A y  A x A y  t (q — l )  A xA y  

2  2 - 2  2  • q

R 2

Xk A y  2 —  q

2 R 2 4 q

Xk A y  q —  2 
2 R 2  4 q

A x A y

R 2

R 2

( 8)

( 9 )

A u f die Frage d er V orzeichen  soll sp ä te r  noch  zurückgekom m en w erden.
F a lls  die F igur P[ P^ P 2  P'2 gross ist, d an n  is t  a n s ta t t  d er F läche der ebenen 

F ig u r  A  B  P '2 P i die F läch e  d e r  en tsprechenden  sphärischen  F igu r zu  berechnen. 
B e i d e n  übrigen F iguren  k a n n  d er U nterschied  zw ischen d er F läche d er ebenen 
F ig u r  u n d  der en tsp rech en d en  sphärischen F ig u r v e rn ach lässig t w erden. D a der 
W e r t  d e r R ich tun g sred u k tio n  a u f  G rund der E b en en k o o rd in a ten  der E n d p u n k te  
e r m i t te l t  w ird, is t es g le ich g ü ltig , ob die U n te rsu ch u n g en  im  nachstehenden  fü r 
n o rm a le  oder schiefachsige w inkeltreue  Z y lin derp ro jek tionen  angeste llt w erden. 
D ie  Ü b ersich t is t jeden fa lls  e in facher, falls m an  die norm ale  P ro jek tio n  — bei der 
d ie  verzerrungsfreie L inie d e r  Ä q u a to r is t — als G rund lage  n im m t. So en tsp rich t 
a lso  d e r  Seite P i  P 2 a u f  d e r  K u g e l der Ä quato r u n d  d er Seite А  В  ein A bschn itt 
d es  Parallelkreises von e in e r  geographischen B re ite  93’. D ie L in ienstücke A  P[ 
u n d  В  PÓ sind auf d er K u g e l M eridianbogen. D em zufolge en tsp rich t der ebenen 
F ig u r  А  В  P'i P'2 au f d er K u g e l eine Kugelzone (die gestrichelte  F ig u r in  A bb. 5). 
D ie  F läch e  dieser Zone b e t r ä g t

F  — R 2 ZlA s in  93' (10)



ZEITG EM ÄSSE FORM ELN FÜR R ED U K TIO N EN  VON ZY LIN D E R PR O JE K T IO N E N 191

wo AX den  U n tersch ied  d er geographischen L änge  zwischen den beiden  M erid ia 
nen b ed eu te t. B ei V ernachlässigung der G lieder höherer O rdnung g e lan g t m an 
la u t  der S inusreihe zu

sin cp' £; cp' +  —--- ( 1 1 )
6

Bei der w inke ltreuen  Z ylinderp ro jek tion  is t, w enn m an die G lieder h ö h e re r

O rdnung u n d  den  W ert von  q" gleichfalls w eglässt :

, . X k x l
cp — -----

R  6  R 3
und ( 12)

S etz t m an den in  Gl. (12) angegebenen W ert von  <p' in  Gl. (11) ein, so e rh ä lt  m an  :

I x k _  x l  \  _  x l  _  Xk x l  

\ R  6  R 3 6 R 3 ~  R  3 R 3
(1 3 )

N un sei der in  Gl. (12) bzw . (13) ausgedrück te  W e rt von AX und  cp in  Gl. ( 1 0 ) 
eingesetzt :

(14)
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D em en tsp rechend  e rg ib t sich , wenn m an auch  das le tz te  Glied der Gl. (8 ) u n d  (9) 
b e rü ck sich tig t,

Xk A y  x'l A y  2 —  q A xA y

2 R 2 6  R* 4 q R 2
(15)

Xk A y  x i  A y  q —  2 A xA y
2 R 2 6  R* 4 q R 2

( 16)

Schliesslich is t au ch  noch  der W ert q zu bestim m en , was ab er n u r  dann  
geschehen  kann , w enn m a n  den W ert der R ich tu n g sred u k tio n en  auch a u f  G rund  
a n d e re r  Ü berlegungen ab le ite t. H ierzu sind  jedoch  zuvor auch noch  andere 
B eob ach tu n g en  notw endig .

*

Z u r B estim m ung d e r R ich tu n g sred u k tio n  d er Gauss— K rügerschen  P ro je k 
tio n  w urde vom  b u lgarischen  A kadem iker H ristow  ein sehr in te ressan tes  V er
fa h re n  au sgearbeite t [4]. D ieses V erfahren  k a n n  m it gewissen M odifikationen  
zw eckm ässig  auch zu r A ble itung  der R ich tu n g sred u k tio n en  der w inke ltreuen  
Z y lin d erp ro jek tion  herangezogen  w erden. A uch  in  diesem  Fall sollen die U n te r
su ch u n g en  bei A nnahm e einer norm alen Z y linderp ro jek tion  erfolgen.

B ei der w inkeltreuen , norm alen  Z y linderp ro jek tion  s tim m t d er R ic h tu n g s
w in k e l des Bildes eines sphärischen  G rosskreises, d . h . der W inkel, d er von  der 
d e r  дс-Achse des E b en en k o o rd in a ten sy stem s p ara lle len  G eraden (dem  M erid ian 
b ild ) u n d  d#r zum  B ild  des sphärischen  G rosskreises gezogenen T an g en te  einge
schlossen w ird, infolge d er W inkeltreue m it dem  vom  sphärischen G rosskreis und  
d em  M eridian eingeschlossenen W inkel, d . h . m it dem  A zim ut ü b ere in . Die 
R ich tu n g sän d eru n g  des sphärischen  G rosskreises sowie des M eridians u n d  des 
h ie rz u  s te ts  senk rech ten  P arallelkreises k a n n  zw eckm ässig so u n te rsu c h t w erden, 
dass  m an  an jedem  P u n k te  der K ugel, wo m an  die V erhältn isse u n te rsu ch en  will, 
ta n g e n tia l  zur K ugel eine E bene se tz t u n d  die u nend lich  kleinen A b sch n itte  der 
zu  un te rsuchenden  L in ien  vom  M itte lpunk t d er K ugel au f diese E b en e  p ro ji
z ie r t .  D a m an bei d ieser P ro jek tio n  in  der u n m itte lb a re n , unendlichen  N äh e  des 
B erü h ru n g sp u n k tes  b le ib t, d a rf  angenom m en w erden , dass die P ro jek tio n  v e r
zerrungsfrei ist.

Z uerst sei ein  vom  B erü h ru n g sp u n k t ausgehender, u nend lich  kleiner 
A b sch n itt des d u rch  den B erü h ru n g sp u n k t h indurchgehenden  P ara lle lk re ises 
p ro jiz ie rt, wobei die sphärische  Länge dieses A bschn ittes dtp b e trag en  soll. 
W en n  nun  die B ild länge des u n te rsu ch ten , u n en d lich  kleinen P arallelkreisbogens 
a u f  d e r w inkeltreuen  Z y linderp ro jek tion  d y  u n d  der dem  B erü h ru n g sp u n k t 
en tsp rech en d e  L inearm odu l, gleichfalls a u f  d e r Z ybnderp ro jek tion , l is t , d an n  is t

dtD =  ^  (17)
I
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(D er Linearm odul is t  der Q uotien t aus d er L änge des Bildes einer u nend lich  
k leinen  S trecke d er O rig inalfläche a u f  der B ild fläche  u n d  der S trecke  a u f  der 
O rig inalfläche. D er L inearm odul än d e rt sich von  P u n k t zu P u n k t, doch  is t  er 
be i d e r w inkeltreuen  P ro jek tio n  in einem  P u n k t in  jed e r R ich tung  gleich gross.)

A u f der ta n g e n tia l zum  u n te rsu ch ten  P u n k t  gestellten  F läche is t  d as  Bild 
des Paralle lkreisbogens von  der Länge dtp im  allgem einen eine k rum m e Linie, 
die infolge ih re r u nend lichen  K ürze im  B erü h ru n g sp u n k t durch  einen  K rü m 
m ungskreisbogen e rse tz t w erden kann  (A bb. 6 ). D er H albm esser dieses K re is

bogens, der beim  B e rü h ru n g sp u n k t in der R ich tu n g  des M eridians lieg t, sei m it 
rp bezeichnet. Z um  u n te rsu ch ten  K reisbogen g eh ö rt auch der V erd reh u n g s
w inkel

dep =  - p =  J Z - ,  (18)
rp I rp

des H albm essers.
N un  sei ein vom  M eridian des B erü h ru n g sp u n k tes  ausgehendes S tü ck  

eines unendlich  n ah e  zum  vorigen Para lle lk re is befind lichen  anderen  P a ra lle l
k reises p ro jiz iert ; die B ildlänge dieses S tückes a u f  der Z y lin d erp ro jek tio n  
b e tra g e  ebenfalls dy. D ie sphärische L änge dieses S tückes ist

(19)

wo l  d e r dem  je tz t  p ro jiz ie rten  Paralle lkreisbogen  en tsprechende L in earm odu l 
fü r  die Z y linderp ro jek tion  is t. Den Z usam m enhang  zwischen den beiden  B ogen
längen  e rh ä lt m an  a u f  G ru n d  von Gl. (18) d u rch  D ifferenzierung d er F u n k tio n

r p d e  p

\ 3 Acta Technica XI/1—2

(2 0 )
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n a c h  x ,  wie folgt :

drp dep = ----------d xd y  (2 1 )
l2 Эле

D e r W e r t  drp, d. i. die H albm esserd ifferenz, en tsp rich t m it R ücksich t d a ra u f , 
d ass  d ie  R ich tung  des H albm essers m it der des M eridians zusam m enfällt, der 
E n tfe rn u n g  zwischen den  beid en  P aralle lk reisen  (A bb. 6 ). Man k ann  also schrei
b e n , d ass

* P  =  y -  (22)

u n d  so aus Gl. (21)

1 3/
d £ p = - -  — d j  (23)

/ Эл;

N u n  se tze  m an in diesen Z usam m enhang  die Gl. (18) ein, so gelangt m an  zu

dy  1 3 1
------= ---------- dy
lrp l Qx

u n d  h ie rvon  zu

1  Э/

rp Эл;

(24)

(25)

Bei d e r  w inkeltreuen Z y linderp ro jek tion  is t d er L inearm odul (bei H eranz iehung  
d e r  a u f  den R eziprokw ert des K osinusw ertes bezüglichen b ek an n ten  Reihe)

l 1 +  vH +  5 у 4

сое <p 2 24
(26)

D ie geographische B reite  <p k an n  aus der л > К о о Ы т а 1 е der Z y linderp ro jek tion  
d u rc h  die Form el

. X  лс3
9 — -------- ---

R  6 R 3

a u sg e d rü c k t w erden. S e tz t m a n  nun  diese in  d ie  G l. (26) ein (und v e rn ach lässig t 
m a n  d ie Glieder höherer O rdnung), so e rh ä lt m a n  ;

1 =  1 +
X2

2 R 2
X4

24 R 4
( 2 8 )
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Die A bleitung  des L inearm oduls nach x  u n d  so nach  Gl. (25) erg ib t :

1 Э / X  X 3

rn ~  dx ~ №  6  K4

(29)

W enn m an  ein unendlich  k leines S tück  des du rch  den  B erü h ru n g sp u n k t h in d u rc h 
gehenden M eridians sowie eines des unendlich  n ah e  zu  diesem  gelegenen M eridians 
a u f  die tan g en tia le  F läche  projizierte , d an n  w ürde  m an m it einer ähnlichen  
A ble itung

1  Э /

rm 9 j

e rh a lten . D a aber der L inearm odul keine F u n k tio n  von  y  is t, w eist die G leichung 
den W ert N ull auf, d . h . dass die B ilder d er u n te rsu c h te n  M erid iankreisbogen
stücke  a u f  der B erührungsebene gerade sind.

In  A bb. 7 w ird n u n  eine unendlich kleine sphärische  F igur a u f  der am  
P u n k t P x anliegenden E bene  dargestellt, wobei die Seite P , — P 2  ein unend lich  
kleines S tück  des d u rch  den  P u n k t P 1 h indu rchgehenden  M eridians, die Seite  
P 2  — P 3  ein unendlich  k leines S tück  des du rch  den  P u n k t  P 2  h indurchgehenden  
Paralle lkreises und  die Seite P l — P 3 das a u f  der tan g en tia len  E bene als G erade 
erscheinende Bild eines u nend lich  kleinen S tückes d e r d u rch  die P u n k te  P 1 und  P 3  

h indurchgehenden  sphärischen  Grosskreises sind . Zw ischen den P u n k te n  P 3 

u n d  P 3  t r i t t  deshalb eine V eränderung  du des A zim uts des sphärischen  G ross
kreises ein, weil die du rch  den  P u n k t P L u n d  d u rch  den  P u n k t P 3  h in d u rc h 
gehenden M eridiane n ic h t paralle l zueinander verlau fen , sondern m ite in an d er 
einen W inkel d  a einschliessen. Die K rüm m ung d er M eridiane kann  m an  in  zwei 
Teile zerlegen und  d an n  so un tersuchen , u. zw. derm assen , dass m an  zu erst

13*
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v o m  P u n k te  P 3 au f dem  M erid ianbild  zum  P u n k te  P 2  fo rtsch re ite t, u n d  d ann  
v o n  d iesem  zum  P u n k te  P 3. D er erste  S c h ritt  e rg ib t keine Ä n d eru n g , da  m an  
a u f  e in e r  G eraden fo rtsc h re ite t, w ährend  m an  beim  zw eiten S c h ritt d ie V erän d e
ru n g  d  ep e rhä lt, die gerade dem  gesuchten  W inkel da gleich is t. N ach  G l. (23) 
is t  also

da — de 1 9Zp  — d y
I dx '

(31)

A u s A bb. 7 e rg ib t sich  in  g u te r N äherung

dy
l

=  ds sin a
dx

l
ds cos a (32)

u n d  w en n  m an dies in Gl. (31) e inse tz t :

da dl

ds Qx
sin a (33)

B e rü c k s ic h tig t m an  au ch  n o ch  Gl. (29), so w ird  die V eränderung  des A zim uts 
d u rc h  die Gleichung

da I X . * 3  1 . (34)
ds \ R 2 6  P 1

a u sg e d rü c k t.
N ach  dieser F e s ts te llu n g  k an n  m an  fo lgende, sich aus d er T heorie  der 

R eihen en tw ick lu n g  ergebende  Z usam m enhänge zwischen dem  P ro jek tio n sb ild  
zw e ie r sphärischer P u n k te  ansetzen  :

x 2 =  *i +  Але =  х г +

f dy
1 s + 1 d2y

l ,*’ +
1 ( <l3y s3 +  ••

Js h 2 ds2 6 ds3 i

(  dx 1 d2x 1 d 3x
• ( Щ— s + - I s2 + s3+  . .

1 ds h 2 ds2 h 6 ds3 1

[d a
) s +

1 d 2a
I s2 +
II

1 d3a
— S 3 +  . .

\ ds h 2 ds2 J ds3 Il

w o .s d ie  sphärische E n tfe rn u n g  der zwei P u n k te  bezeichnet. D en G leichungen (32) 
zu fo lge  is t

d y  , . dx

ds
I s in  а

ds
= / cos и (36)
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D en A usdruck  des L inearm oduls n im m t m an  aus G l. (28) und  e rh ä lt so :

I sin ax

und  la u t  Gl. (34)

d y
ds

„ 2
X \

1  -j------!-----h
2 ß 2 24 ß 4

d x

ds
1 + xL

2 ß 2
H-----——

24 ß 4

cos аг

d a  I

ds ji ß 2  6 ß 4

sin  о.л

(37)

(38)

Es seien nun  die zw eiten A bleitungen bis zum  G liede o b erechne t

d 2y  

d s 2

d 2 X

d s 2 

d 2 а 

ds2

X ,  d x  .
sin а, 4-

ß 2 ds 

ä1 dx 

R- ds

1 +  

1 +

x |  I d a

2 ß 2 J
COS CL-t -  

1 d s

* i I1 . d aСЦ1 П ___
2 ß 2

olll Ul
1 ds

1 d x  . , X , d a
-----------sin a. 4------ — cos а ,
ß 2 ds ß 2 ds

(39)

S e tz t m an  n u n  die u n te r  Gl. (37) u n d  (38) berechneten  W erte  e in , wobei
1m an n u r  die G lieder b is _ 2 in  B e trach t z ieh t, so gelang t m an zu

, l2 y
d s 2

2 X, .
=  - sin a .  cos а, 

i ß 2

d 2 x _  JÏL cos2 а ___ Ï L
d s 2

LUÎ5 U-|
i ß 2 ß 2

d 2 a

d s 2

1 .
= -----sin a, cos a ,

i ß 2 1

Die d r itte n  A bleitungen  sind :

d 3y  I 

ds 3  |i
sin a ,  cos2 a ,

R 2

d 3x 1
= ---- cos3  а,

dH3 )i R 2
1

ß 2
sin2 COS Oj

(40)

(41)
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D ie E n tfernung  d er b e id en  E n d p u n k te  des L in ienstückes vom  M itte lp u n k t 
d ieses S tückes b e trä g t s j2, u n d  das A zim ut d er b e id en  Ä ste u n te rsch e id e t sich 
u m  180° voneinander. E s seien  n u n  die E benenkoord ina ten  der beiden E n d p u n k te  
u n d  d ie  Azim ute an  den  b e id en  E n d p u n k ten  au sg ed rü ck t, wobei m an  wie im  
o b en steh en d en  vom  M itte lp u n k t ausgeht. D ie a u f  d en  M itte lp u n k t des L in ien 
s tü c k e s  bezüglichen A n g ab en  w erden m it dem  In d e x  0 bezeichnet. D ie y -K oord i- 
n a te n  sind :

J 2  = У о  +
_1 , * o _  *o
2 +  4 Й 2 48jR4

s sin a0 -f-

-1------— s2  sin  a„ cos a„ H---------- s 3  sin  a n cos2 an
4 R 2 24 R 2

У i  = У  о
1  +  *o *o
2 ' 4 R 2 ^  48 I ? 4

(42)

s sin u0  -\-

x o
4 R 2

d------ 0  .s2 s in  a n cos a„
24 R 2

sö sin  a0 sco*5 a.‘и

A y  =  y 2  ■ =  [ i +  - - J L  + xo
1 2 R 2 24 7Ï4

1 , •sJ sin an cos2  u 0
12 R 2

s sin a 0

u n d

У* =  -  у -}- s2  s in  a 0  cos a 0

2  4 R 2

D ie ж-K oordinaten  s in d  

- +* 2  — “t-
1  I * 0  , x0
2 ' 4  R 2 ^ 48 Л 1

X° s2  s in 2  a n -I-------—  s3  cos3  a n -------- —
8  R 2 48 Й 2 48 R 2

x 1 =  x0 1  _|_ * 0  I 4
2 "r  4 f ? 2 ^  48Л 1

s c n s a n 4- *° s2 cos2 an —
8  R 2

—  s 3  sin 2 a 0  cos a 0  
{ R2

I * 0  0  9s cos a n ч------ s* cosz a ft —
SR2

Д- 1  ]
— —- s 2 s in 2 a n — -------- s 3 cos3 a n 4- --------- s 3  sin 2 an cos a n
8 R 2 48 R 2 48 R 2

(43)

(44)

(45)
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A us den beiden G leichungen e rh ä lt m an

A x  — x 2 — x 1 —

1

1  +  *o I __*o

+
24 R 2

s 3  cos3 a 0  —

2 R 2 24 R 4

1

s cos a 0  +

24 R 2

- s 3  sin 2  a 0  cos a0

und

X k( ■= —1̂ —̂ 2- =  x 0 -f------ — s 2 cos2  a0 --------— s2  sin 2 a 0

2 8 R 2 8  R 2

(46)

(47)

Die A zim utw erte sin d  :

« 2  =  a0 +
x 0 I * 0

2 R 2  12 R 4

3 1
s sin a 0  -|--------- s 2 sin a0 cos a0

i *o «o
ui =  ao — ---------------------

1 2 R 2  12R 4

8 R 2

s sin an +  --------s 3 sin a fl cos un
8 R 2

(48)

Aus den  beiden G leichungen e rh ä lt m an

und

das is t

Aa  — a2 — « i = — - H---- *°-1  S Sin an
R 2 6  R 4

« i +  a2 1а /t =  —=----- — =  a„ 4 — s3 sin an cos an
2  8 R 2

a 0  — üfc = -----------s2 sin a0 cos « 0
8  R 2

(49)

(50)

(51)

D er a u f  die Sinus- u n d  K osinusw erte  bezüglichen m ath em atisch en  R eihe zufolge 
e rg ib t sich — w enn m an  als Ä nderung  den kleinen W e rt (a0  — a ) b e tra c h te t — 
bei V ernachlässigung d er G lieder höherer O rdnung  :

sin  a0 =  sin (tu +  (a0  — a ft) cos П/, 

сое a 0  =  cos ад — (a0  — ад) sin  ад

(52)
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M an se tze  diese in  die Gl. (43), (46) u n d  (49) so ein, dass die D ifferenzen  (y k — y 0) 
u n d  (x k — *0) vernach lässig t w erden  :

A y  — 1 4 — —— 1—  —— 
1 2 R 2 24 R 4

S Sin «ft —
1

24, R 2

A x  =
x \ Xk

1  H------ —  +  -  = 5 -  s cos «ft +
2 R 2 24 R 4 12 R 2

S3 sin Oft COS2 Oft

s 3  cos űft sin 2  ak +  (53)

+ -------- S3 COS3 üft
24 R 2

Aa
X k . x l
------ --------- s sin  ak
R 2 6  R 4

N u n  d rü c k e  m an aus den  G leichungen  (53) die W erte  (s sin ak) u n d  (s cos ak) aus. 
Z ie h t m a n  die b ek an n te  m a th em a tisch e  R eihe

1

1  -f- x

in  B e tra c h t  , so gelangt m an  zu

1  — x  +  x 2 —

s sin Oft =  A y  — k A y  +  —— A y  -\-----------A x 2 A y
2 R 2 ' 24 R 4 24 R 2

. 5*ft
s cos «ft =  ---- —  A x  +

2 R 2 24 R 4
A x --------]— A y 2A x ------- —

12 R 2 24 R 2

(54)

A x 3

E s seien  die G leichungen (54) ins Q u a d ra t erhoben :

x \ 2  x \
A y 2 +

1

R 2 3 R 4 12 R 2

A  + 2 4 ) A x 2 —
1

R 2 3 R 4 6  R 2

A x 2 A y 2

12 R 2

(55)

(D  ie G lieder höherer O rdnung  als die v ie rte r  O rdnung fü r  die G lieder A x  und 
А у  b zw . fü r  ihre P ro d u k te  w urden  vernachlässig t.)

A d d ie rt m an die G leichungen (55), so e rh ä lt m an

1  _  * L  _L_ 2 xt_
R 2 3 R 4

(A y2 -f- A x 2) ------------ A x 2 (A y2 -)- A x 2)
12 R 2

(56)
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Das Q u ad ra t der E n tfe rn u n g  der beiden P u n k tb ild e r  a u f der E bene is t  :

d2 =  A y 2 +  A X2 (57)

So is t also das Q u a d ra t des R eziprokw ertes des F a k to rs  der Längen V erzerrung :

1

d 2
x k

R 2
+

2  4
3 R 4

1

12 R 2
A x 2 (58)

bzw. der Reziprokwert des Faktors der Längenverzerrung, wenn m an die b e k a n n te  
m athem atische  R eihe

heran  zieh t :

X 2

8
+  •••

J _ _ . _ s _ _ . j _  4  , 5 4
m  d 2 R 2 +  24 R 4

1

24 R 2
A x 2

H ieraus is t au f G rund  d e r m athem atischen  R eihe

—  = l + x  +  x 2 +
1 -  X

(59)

der Faktor der Längenverzerrung :

s
à  I 4  

2 R 2 ^  2 4 R '

1

24 R 2
A x 2 (60)

Die Richtungsreduktion  is t, wie bereits e rw äh n t, der W inkel, d e r e inerse its 
von d er durch  das B ild d er E n d p u n k te  h indurchgehenden  T angen te  des p u n k t
weise p ro jiz ierten  B ildes des die beiden P u n k te  d e r Linie verb indenden  sp h ä ri
schen Grosskreises u n d  andererse its von d er das B ild der beiden E n d p u n k te  
m ite inander v e rb indenden  G erade eingeschlossenen w ird. D er R ich tungsw inkel 
der T angen te  is t bei d e r  norm alen  w inkeltreuen  Z y linderp ro jek tion  gleich dem  
A zim ut, das dem  sphärischen  Grosskreise e n tsp ric h t. Die R ich tu n g sred u k tio n en  
sind also

А ц =  ^ 1 2  a i 2  und A S1 — d21 a 21 (0 1 )

wo fü r die R ich tungsw inkel die Id en titä t

gilt.
Ö12 =  К  +  1 8 0 (62)
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D a A ein k leiner W inkel is t, is t die N äh eru n g  sin A A zulässig. B erü ck 
s ic h tig t m an  den goniom etrischen  Z usam m enhang, d er fü r den Sinus d er D ifferenz 
zw ischen  den zwei W inkeln  b e s te h t, so e rg ib t sich a u f G rund von  Gl. (61) :

A 1 2  =  sin  <31 2  cos a 1 2 cos <51 2  sin a 1 2

D e r W e r t  a12 kann  aticli in  d e r  F orm

a 1 2  =  ak ------- Aa

a u sg e d rü c k t w erden, wo

а к —_ “ 12«12 +  «2 1  +  1 ^0 ° u n d  A a  =  a 2 1  -)- 180°

(63)

(64)

(65)

L a u t  d e r  a u f  den Sinus u n d  K osinus der D ifferenz zw ischen den beiden  W inkeln  
bezüg lichen  goniom etrischen Z usam m enhänge is t  :

s in  a 1 2  — sin a k ------ - A a  cos a k u n d  cos a 1 2  =  cos -j- ■ A a  sin a k  (6 6 )
2  2

I . -da
I H ie r  w urden  die N äh eru n g en  cos —- -  ~  1 u n d  si

N u n  m idtip liz iere  m an  die G leichungen (54) m it dem  F a k to r d e r L än g en 
v e rz e rru n g . Als E rgebnis e rh ä lt  m an  die L ängen  d  sin ak u n d  d  cos ak, wo d  die 
E n tfe rn u n g  der beiden  P u n k tb ild e r  au f d er E b en e  is t. B ei R eihenen tw ick lung  bis

Aa Aa
ang ew an d t.

zu m  G lied e----  is t :
R 2

d  sin ak =  m s sin  ak =  A y  -f- 

d  cos ak =  m s cos ak — A x  —

12 R 2

1

12 R2

A x 2 A y  

A y 2 A x

(67)

D iese G leichungen seien noch  durch  d  d iv id ie rt :

A y  1  A x 2 A y  A x
sin ak ;

12 R 2 d
cos ak

d

1  A y 2 A x  

12 R 2 d
( 68)

D ie W e rte  Aa  w urden  be re its  bei den G leichungen (53) b estim m t :

A a Xk , x j  
R 2 6  R 4

S  Sin ( lk (69)
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M an setze je tz t  in  diese G leichung die W erte von  (s sin ak) aus den G leichungen 
(54) ein :

A a =  —  A y  +  - A - A y - - ^ A y =  —  A y - - ^ - A y  (70) 
R 2 6  R 4 2 R 4 R 2 3 R '

N ach S u b stitu tio n  d e r W erte  von Gl. (6 8 ) u n d  (70) in die Gl. (6 6 ) e rh ä lt m an :

A y
+

1 A x 2 A y A x 1 A y 2 A x Xk

d 12 R 2 d 2 d 24 R 2 d 1 R 2

A y
+

1 A x 2 A y Xk A x  A y V 31 X к

^  6  R 4

1 xA y

d 12 R 2 d 2 R 2 d d

A y  -  A y
3 R 4

A y
+ - —  +  -  

2 R 2 6  R 4

x k A xA y  ^ I A x 2 A y

12 R 2 (71)

bzw.

* 1 2

A x 1 A y 2 A x
+

Ay_ 1  A x 2 A y  

+  24 R 2 d
Xk

d 12 R 2 d 2 d R2

A x 1 A y 2 A x
+

Xk 4 y a _  x k 4 y 2

d 12 R 2 d 2 R 2 d 6 R 4 d

A x  

d  '

Xk _  x l l y 2 1 A y 2A x
2 R 2 6  R 4 d 12 R 2 d

d y  — x]
3 R*

4 у |

(72)

F ü r  die die beiden  P u n k tb ild e r  verb indende G erade erg ib t sich :

sin <5,
A y

cos d1 2  ~
A x

d
(73)

S e tz t m an  schliesslich die bere its  bekann ten  W e rte  in Gl. (63) ein , so gelangt 
m an zu :

1  A y 2 A x

d  1 2  F 2 d
A , ± +  

d

x k X k A y 2
2 R 2 6  R 4

АУ
d

A y

d
+

Xk x k A x A y  1  A x 2 A y

2 R 2 +  6  R ' d 12 R 2  d

A x

d

XkXk

2 R 2 6 R 4
A y

(A y2 +  A x 2) 1 A x A y  (A y2 +  A x 2)

d2 12 R 2 d 2

—-— Xk A y ------- -— x i  A y ------------A x A y  .
2 R2 ‘ 6  R 4 U R 2

(74)
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N u n m eh r ist es m öglich , w ieder zu d er a u f  G rund d er geom etrischen  
A n sc h a u u n g  aufgesteilten  G l. (15) zu rückzukehren . W enn m an  diese m it dem  
u n te r  G l. (74) erhaltenen  E rg eb n is  vergleicht, d a n n  is t ersichtlich , dass d as  erste 
u n d  zw eite  Glied beider A usd rü ck e  auch in  bezu g  a u f  ih re F o rm  gleich sind. 
D a  b e id e  Form eln bei g le icher Lage ein zah lenm ässig  gleiches E rgebn is liefern 
m ü sse n , m uss auch das le tz te  G bed der F o rm eln  zahlenm ässig  m ite in a n d e r ü b e r
e in s tim m e n , d. h. dass

2 — q A x A y  1  A x A y

4 q R 2 ~  12 R 2

se in  m u ss . Aus dieser G le ichung  erg ib t sich q =  3. D ieser W ert sei j e tz t  in  die 
G le ichungen  (4), (15) u n d  (16) eingesetzt. A u f diese W eise erhält m an  fü r  den 
A b so lu tw e rt der R ich tu n g sred u k tio n en  fo lgende A usdrücke :

bzw .

u n d

A , 1  , 1— 6 | +  e n
2 3

A ai ---£[ d------ £||
2 3

x i,A y  x'l A y  A x A y

2 R 2 6  R* 12 R 2

Xk A y  Xk A y  A x A y

2 R 2 6 R 4 12 R 2

(76)

(77)

(78)

E s se i h ie r erw ähnt, dass d e r  Z usam m enhang (76) in  der P rax is b e re its  seit 
la n g e m  n ich t nur bei d e r w inkeltreuen  Z y linderp ro jek tion , sondern au ch  bei 
a n d e re n  w inkeltreuen P ro jek tio n en  V erw endung f in d e t, doch t r a f  d er V erfasser 
b is la n g  nirgends au f seine m a th em atisch e  A nalyse.

E s  seien nunm ehr au ch  die Vorzeichen der R ichtungsreduktionen  u n te rsu c h t, 
w obei vorläu fig  nu r jene  A nordnungen  b eh an d e lt w erden sollen, bei denen  sowohl 
d e r  P u n k t  P j als auch d er P u n k t  P 2 au f derselben Seite der y -  Achse (bei no rm aler 
Z y lin d erp ro jek tio n  d er Ä q u a to r  bzw. das B ild  des Ä quators) Hegen, d . h . dass 
d a s  u n te rsu c h te  L in ienstück  die y-Achse n ic h t elm eidet. Diese U n tersu ch u n g  
w ird  v o re rs t a u f Grund rein geometrischer A nschauung  du rchgeführt.

B ei der in Abb. 8  d a rg es te llten  A nordnung  is t die Lage der P u n k te  P l und 
P 2 a u f  die y-Achse bezogen gleichförm ig, so dass, wie bereits oben festgeste llt 
w u rd e , auch die beiden R ich tu n g sred u k tio n en  sich in  bezug au f ih re  Grösse
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gleich sein m üssen . A us der a u f  die y-A chse bezogenen gleichen L age d e r beiden  
P u n k te  fo lg t ausserdem , dass in  dem  pu n k tw eise  p ro jiz ierten  Bild d e r  d u rc h  das 
sphärische  Bild d e r P u n k te  P x P 2  P.,' P x' b e s tim m te n  sphärischen F ig u r  d e r bei 
P j  befind liche W inkel genau so gross is t  w ie d e r be i P 2  befindliche W in k e l, d . h .

M j»  +  90° | =  | ^ 2 i  + 90° I (79)

H ierau s, sowie aus dem  U m stan d , dass die W inkelsum m e des p u n k tw e ise  p ro 
jiz ie rten  B ildes d e r  sphärischen F ig u r grösser is t  als die W inkelsum m e der 
du rch  die e rw äh n ten  P u n k te  b e s tim m ten , doch von  den G eraden b eg ren z ten  
F igu r, fo lg t, dass sow ohl der W inkel A 12 als auch  der W inkel A 2l a u f  d e r der 
y-A chse  en tgegengesetzten  Seite der G eraden  P x — P 2 liegen.

W enn m an  je tz t  das L in ienstück  Р г — P 2  z. B . um den P u n k t P ± d re h t 
(A bb. 9) d ann  g e lan g t m an von  der Lage a .^ausgehend  (bei der sich d as  L in ien 
s tü c k  P l — P 2 p a ra lle l zur y -Achse b efinde t) zu r Lage bei der sow ohl der 
P u n k t P j als auch  d e r P u n k t P 2  au f dem selben , zu r verzerrungsfreien L in ie  sen k 
rech ten  sphärischen  G rosskreise (bei n o rm al ang eo rd n e te r Z y linderp ro jek tion  a u f  
dem selben M eridian) liegen u n d  die R ich tu n g sred u k tio n en  N ull w erd en . D er 
Ü bergang  zw ischen d er Lage a .)  u n d  d er L age c.) h a t  kontinu ierlich  zu  erfolgen, 
da a u f  G rund  u n se re r vorhergehenden  U n tersu ch u n g en  keine der R ic h tu n g s 
red u k tio n en  zw ischen der Lage a .)  und  c.) zu N ull w erden kann . So b le ib en  also 
auch  in  d e r beliebig zw ischen d er Lage a .)  u n d  c.) gew ählten  Lage b.) d ie  W inkel 
A 12 u n d  A 21 a u f  d e r  d e r  y-A chse en tgegengesetzten  Seite der G eraden  Р г — P 2. 
S e tz t m an  die D reh u n g  des L in ienstückes fo rt, so is t die Lage e.) än h lich  der 
Lage a .)  u n d  die L age g .)  ähnlich der Lage c . j . D ie R ich tungsreduk tionen  weisen 
in  den  Lagen c.) u n d  g .)  den W ert N ull au f, w äh ren d  sie in den übrigen  L agen  a u f  
d e r d er y-A chse en tgegengesetzten  Seite des L in ienstückes au ftre ten . Z u r  gleichen 
F es ts te llu n g  w ird  m a n  auch d ann  gelangen, w enn m an  das L in ienstück  u m  den 
P u n k t  P 2 d re h t oder w enn m an  die U n te rsu ch u n g  in dem  un terhalb  d e r  y-A chse 
gelegenen Teil d u rc h fü h rt. Bei le tz te rem  zeig t sich das Spiegelbild d e r  oberhalb  
d er y-A chse befind lichen  F igur. Die beiden  R ich tungsreduk tionen  h a b e n  also, 
w enn beide E n d p u n k te  des L in ienstückes a u f  derselben Seite der y-A chse  liegen, 
s te ts  en tgegengesetzte  Vorzeichen.
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Р г

Abb. 9
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N un sei au f die mathematische Behandlung  d e r F rag e  der V orzeichen ü b e r
gegangen. Bei der m a th em atisch en  U ntersuchung  k an n  von d er von  Clairaut 
s tam m en d en  bek an n ten  G leichung der O rthodrom e (der kürzesten  L inie, geodä
tisch en  Linie, au f der K ugel des sphärischen G rosskreises)

r sin a — к (80)

ausgegangen w erden. In  d er obigen Form el is t r d er R ad ius des durch  einen  P u n k t 
d e r O rthodrom e h indurchgehenden  Parallelkreises, a das A zim ut d e r  O rth o 
d ro m e im  gleichen P u n k t u n d  к die fü r die u n te rsu ch te  O rthodrom e c h a ra k te r i
s tisch e  K onstan te . Z ur V ereinfachung der B enennungen  sei angenom m en, dass 
die Z ylinderpro jek tion  no rm al is t. Die nachstehenden  F estste llungen  w erden 
au ch  fü r den Fall der schiefachsigen Z ylinderp ro jek tion  G ültigkeit b esitzen , n u r  
h a t  m an dann  a n s ta t t  Ä q u a to r verzerrungsfreie L inie (jenen sphärischen  G ross
k re is , en tlang  w elchem  d er Z ylinder die K ugel b e rü h r t  u n d  w elcher H ilfsäq u a to r 
g e n a n n t werden kann), a n s ta t t  Parallelkreise para lle l zu r E bene der v e rze rru n g s
fre ien  Linie gelegene ebene S ch n itte  (die H ilfsparallelkreise), a n s ta t t  M erid iane 
sen k rech t zur verzerrungsfreien  Linie gelegene sphärische G rosskreise (H ilfs
m erid iane) und  a n s ta t t  geographischer B reite  u n d  A zim ut solche W inkel zu 
v e rs teh en , die im  System  des H ilfsäquato rs und  d e r H ilfsm erid iane eine ähn liche 
B ed eu tu n g  haben.

Bei der K ugel b e trä g t der R adius des P arallelkreises :

r — R  cos cp (81)

wo R  der R adius der K ugel u n d  cp die dem  Para lle lk re is en tsp rechende geogra
phische B reite bezeichnen. S e tz t m an  diese Form el in  Gl. (80) ein, so e rh ä lt  m an 
fü r  den  W ert von sin а :

sin а
к 1

R  cos <p

N ach der b ek an n ten  m ath em atisch en  Reihe is t

(82)

1

COS Cp
5 <p* 
24

(83)

w obei bei der w inkeltreuen  Z y linderpro jek tion  zw ischen der geographischen 
B reite  und  der ж-K oord inate  bei V ernachlässigung d er G lieder höherer O rdnung  
d e r  Z usam m enhang

X X 3

6  K3

(84)
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b e s te h t .  Setzt m an Gl. (84) in  Gl. (83) und  d an n  diese in  Gl. (82) ein , so ergib t 
s ich  :

к
sin  а  — —  

R
1 +

2 R 2 +  24 fi4
(85)

D  as A zim ut d er O rth o d ro m e  ist d o rt am  k le in sten  oder am  grössten , wo 
sin  a  e in  M inim um  is t (es is t  näm lich  a max =  180° — a min). Dies is t la u t  Gl. (85) 
b e im  W erte  x =  0 d er F a ll. D as A zim ut d er O rthodrom e erre ich t also beim  
Ä q u a to r  ihren E x tre m w e rt (es is t beim  Ä q u a to r  am  kleinsten  bzw . am  gröss
te n ) ,  wo

(sin a) min =
к
R

( 86)

D a s  A zim ut der O rth o d ro m e  n im m t m it w achsender E n tfe rn u n g  vom  Ä quato r 
s tä n d ig  zu bzw. ab, b is es 90° erreicht. W enn  а — 90°, dann  is t sin а =  1  =  
=  (sin  a )max und info lgedessen  is t lau t Gl. (82) in  dieser Lage

k — Rcos<p„l3x (87)

D ie  O rthodrom e k e h r t  d a n n  u m  und  s treb t be i s tän d ig e r Zu- bzw. A bnahm e des 
A z im u ts  wieder dem  Ä q u a to r  zu. D er in Gl. (87) stehende W ert (pmax is t  also die 
geograph ische  B reite  u n d  d e r  W ert к der R ad iu s  jenes Paralle lkreises, der von 
d e r  O rthodrom e (vom  sphärischen  Grosskreis) gegen Süden oder N orden zu 
e r re ic h t werden kann .

A u f der w inke ltreuen  Z ylinderp ro jek tion  w erden die M eridiane durch  
z u e in a n d e r  parallele u n d  a u f  das Bild des Ä q u a to rs  (au f die y - Achse) senkrechte 
G e ra d e n  dargestellt. D a die P ro jek tion  w in k e ltreu  is t, schliesst das punktw eise 
p ro jiz ie r te  Bild der O rth o d ro m e  m it den e inzelnen  M erid ianbildern  W inkel von 
d e r  g leichen Grösse ein w ie d ie  en tsprechenden  sphärischen  A zim ute. D as p u n k t
w eise  pro jiz ierte  B ild d e r O rthodrom e v e rh ä lt sich  infolgedessen ebenso wie die 
O rth o d ro m e  selbst. D ie E n tfe rn u n g  des U m k eh rp u n k te s  des B ildes d er O rth o 
d ro m e  von  der y -Achse a u f  d e r P ro jek tionsebene k an n  aus Gl. (87) m itte ls  der 
a u f  G ru n d  der Reihe

m2 ra4
cos ç> £- 1  — --------1-------  (8 8 )

2 24

u n d  des Zusam m enhanges (84) hergeleiteten G leichung

к K l xLx  , 5 v; 
2 R 2 +  24 R 4

4
шах (89)
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b e s tim m t w erden. L äss t m an das in  K lam m ern  befind liche, n u r einen k leinen 
W ert darste llende  le tz te  G lied ausser a c h t, so e rh ä lt m an fü r den  grössten  
.r-W ert des Bildes d e r  O rthodrom e an g en äh ert

/—  
/ _ k
/ 2 1  _  -
/ R

(90)

Je n e r  A b sch n itt des punk tw eise  p ro jiz ierten  B ildes, der a u f  der e inen  Seite 
d e r y -Achse b le ib t, d . h . die y -Achse n ich t sch n e id e t, k eh rt la u t der oben sowohl 
fü r die V eränderung  des A zim utes d er O rthodrom e und  ihres Bildes als au ch  fü r 
das F o rtsch re iten  d e r O rthodrom e und  ihres B ildes gem achten F es ts te llu n g  s te ts  
ih re  konkave Seite d e r  y -Achse zu. D arau s fo lg t, dass wenn m an wo auch  im m er

A b b .  10

a u f  e inem  solchen A b sch n itt des punk tw eise  p ro jiz ierten  Bildes zwei P u n k te  
an n im m t und  sie m ite in an d e r durch  eine G erade v e rb in d e t, die von den  T a n g e n 
te n  des O rthodrom enbildes u n d  von der die beiden  P u n k te  verb indenden  G era 
den  eingeschlossenen W inkel — die n ich ts  anderes sind als die R ich tu n g sred u k 
tionen  л 12 u n d ^ 2 i — d an n  au f der der y-A chse entgegengesetzten  S eite  d er 
G eraden  liegen u n d  infolgedessen ein en tgegengesetztes Vorzeichen aufw eisen 
w erden  (A bb. 10). E s  h a t  also auch  die m a th em a tisch e  U ntersuchung zu  dem sel
ben  R e su lta t g efü h rt wie die geom etrische A nschauung . W enn die O rth o d ro m e 
m it e inem  M eridian (H ilfsm erid ian) id en tisch  is t, d . h . et =  a min =  ctmax =  0° 
oder 180°, dann  b e s itz t das punk tw eise  p ro jiz ie rte  B ild, da es eine sen k rech t zu r 
y-Achse befindliche G erade ist, w eder eine kon k av e  noch eme konvexe Seite . 
Diese T a tsache  w idersp rich t indessen keinesw egs d er obigen allgem einen F e s t
ste llung , weil bei d iesem  E x trem fa ll der O rthodrom e die N ich tex istenz  einer 
k o nkaven  (oder konvexen) Seite durch  den  W ert N ull der R ich tu n g sred u k tio n  
zum  A usdruck  g eb rach t w ird. Ä hnlich is t die Lage bei dem  anderen E x tre m fa ll 
d er O rthodrom e, b e i dem  diese m it dem  Ä q u a to r  (H ilfsäquator) zu sam m en 
fä llt. In  diesem  F alle  is t die j-A c h se  das Bild des Ä quato rs  und  es gilt a =  ctmin =  
=  « max =  90° oder 270°.

14 Acta Tcchnica XI/1—2
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E s seien n u n  d ie  fü r  d ie A nordnung d e r R ich tu n g sred u k tio n en  A 12 und  A 2l 
g em ach ten  F ests te llu n g en  m it den A usdrücken  (77) und  (78) verglichen. In  den 
in  A hh . 9 oberhalb  d e r  y-A chse d argeste llten  L agen a .) , b.) und h .)  b e s itz t die 
R ich tu n g sred u k tio n  A 12 en tsp rechend  u n se re r D eu tu n g  ein positives u n d  die 
R ich tu n g sred u k tio n  A 21 e in  negatives V orzeichen. In  den Lagen d . ) , e.) u n d f . )  
is t  h ingegen A 21 p o s itiv  u n d  A 12 negativ . I n  den  u n te rh a lb  der y-A chse d a rg e 
s te llte n  en tsp rechenden  L agen  gestalten  sich  d ie  V orzeichen gerade u m g ek eh rt. 
D ie  Gl. (77) g ib t fü r  d ie R ich tu n g sred u k tio n  A 12 in  der oberhalb d er y -A chse 
befind lichen  Lage a.J bzw . in  d er un te rh a lb  d e r y - A chse befindlichen L age e.) d an n  
ein  positives u n d  in  d e r  oberhalb  der y-A chse befind lichen  Lage e)  bzw . in  d e r  
u n te rh a lb  der y-A chse befind lichen  Lage a.) d a n n  ein negatives V orzeichen, wenn 
m a n  dem  W ert die B edeu tim g

л У = - - У г ~ У \  (9 !)

v e rle ih t, v o rau sg ese tz t dass  m an an n im t, dass d e r positive A st d e r x-A chse 
u n seres  E b en en k o o rd in a ten sy stem s in  d er bei den  Z y linderp ro jek tionen  in  
U n g a rn  üblichen W eise n a c h  Süden und  dass d e r  p o sitive  A st der y-A chse d e m e n t
sp rechend  nach  W esten  w eist. Da näm lich bei den  Lagen a.) und  e.) А x  =  0 und 
d e r A bsolutw ert des zw eiten  Gliedes der G l. (77) innerhalb  der G renzen  d er 
geodätischen  D arste llu n g  im m er kleiner als d e r des ers ten  Gliedes is t, so w ird  das 
V orzeichen  des E rgebn isses durch  das e rs te  G lied  b estim m t. A uf G ru n d  e in er 
ähn lichen  Ü berlegung w ird  m an  fü r A 21 d an n  e inen  W ert m it en tgegengesetztem  
V orzeichen e rh a lten , w enn  m an  vor die Gl. (78) ein  negatives V orzeichen se tz t. 
D ie  rich tige  V orzeichen aufw eisende F o rm  d e r A usdrücke (77) u n d  (78) la u te t  
also folgenderm assen :

, x kA y 4  А y A x  A y
(92)

2  R 2 6 R 4 12 R 2

x k A y 4  Ay A x  A y
(93)

2 R 2 6  R* 12 R 2

E s soll nun  je n e r  F a ll b eh an d e lt w erden , w o d e r eine E n d p u n k t des L in ien 
s tü ck es  au f der en tgegengesetzten  Seite d er y -A chse  liegt als der an d ere  P u n k t, 
w o also  das u n te rsu c h te  L in ienstück  die y-A chse  schneidet. Im  Z u sam m en h an g  
m it  G l. (8 6 ) is t h ie r fe s tg es te llt w orden, dass d ie O rthodrom e ih r k le in stes bzw . 
g rösstes A zim ut beim  Ä q u a to r  (H ilfsäquator) e rre ic h t und  dass ih r  A zim u t m it 
w achsender E n tfe rn u n g  vom  Ä quato r s tän d ig  zu- bzw . abn im m t. D a das A zim ut 
d e r O rthodrom e b e im  Ä q u a to r  einen E x tre m w e rt erre ich t, m üssen sow ohl die 
O rth o d ro m e  als au ch  ih r  punktw eise  p ro jiz ie rte s  B ild  beim  Ä q u a to r bzw . bei 
dessen  B ild eine In flex io n  besitzen . Das p u n k tw e ise  pro jiz ierte  B ild d u rc h q u e rt
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also  die y-A chse m it einer In flex io n , so dass das V orzeichen der beiden  R ich tu n g s
red u k tio n en  von der Stelle a b h ä n g t, wo m an die E n d p u n k te  des L in ienstückes 
a u f  d er O rthodrom e a n n im m t(A b b . 11).I s t  das u n te rh a lb  d er y-A chse befind liche 
L in ienstück  ebenso lang wie d er L in ienabschn itt oberhalb  d er y-A chse — in  Abb. 
11 Lage a .)  —, so weisen d ie  be iden  R ich tung sred u k tio n en  infolge d e r v o lls tän 
d igen  Sym m etrie die gleiche Grösse und  infolge d e r In flex ion  auch  d as  gleiche 
V orzeichen auf. W enn m an  a u f  dem  Bild der O rthodrom e vom  P u n k te  gegen 
d ie  y-A chse fo rtsch re ite t, w ird  sich a u f  diesem  W ege eine Lage ergeben (Lage b.)), 
be i der die G erade P x — P 2 das B ild  der O rthodrom e im  P u n k te  P x als T angen te

b e rü h r t ,  d. h. bei der A n  =  0 is t. G eht m an von dieser Lage w eiter, so s ieh t m an 
z. B. in  der Lage c.) — , dass die beiden R ich tu n g sred u k tio n en  w ieder ein 

en tgegengesetztes V orzeichen annehm en .
In  der Gl. (92) bzw . (93) is t  das zw eite Glied in nerha lb  d er G renzen  der 

geodätischen  D arstellung  s te ts  ein  überaus k leiner W ert, so dass es im  n ach 
stehenden  vernach lässig t w erden  darf. U m  m a th em atisch  zu u n te rsu ch en , wie 
sich  die V orzeichen der R ich tu n g sred u k tio n en  bei dem  die y-A chse schneidenden  
L in ienstück  verändern , können  infolgedessen die rich tige  V orzeichen aufw eisen
d en  F orm en der Gl. (8 ) u n d  (9) herangezogen w erden, wobei m an  n ach  d e r S ub
s titu tio n  q =  3 zu fo lgendem  E rgebnis gelangt :

A,„ — +
x kA y A x A y

1 2  1
2 R 2 1 2  R 2

/L , — —
Xk A y A x A y

2 1
2 R 2 1 2  R 2

(94)

(95)

14*
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In  A b b . 12 ist ein die y -A ch se schief schneidendes L in ien stü ck  darg este llt, dessen 
o b e rh a lb  der y-A chse g elegener Teil 71-m al so lan g  is t wie d er u n te rh a lb  der 
y -A chse  gelegene Teil. D a  h ie r

Xk
---- X  { n  —  1 )  X

und A x  =  (n -f- 1 ) X
2 2

lä s s t  s ich  auf G rund von  Gl. (94) und  (95) sch re iben  :

, — 2 n  “H 4 . . 4 n  — 2 .A lg = ---- ;_____—  xA y  1 = ------------- хЛ  у

(96)

12 R - 12 R -
(97)

H

W e n n  n u n  n = l ,  d ann  is t

A 12 : u r -
xA y  A 2 ------- x A y

6  №
(98)

d . h . dass die beiden R ich tu n g sred u k tio n en  in  bezug  a u f  ih re  Grösse und ihr 
V o rze ichen  gleich sind . Im  F a lle  1 < | n  <  2 sind  A v, und  A 21 in  bezug au f ihre 
G rösse verschieden, in  b ezu g  a u f  ih r Vorzeichen a b e r gleich.

W enn Tt — 2, d a n n  is t

A  iá =  0 A 21 (99)

Im  F a lle  n^>  2 sind A 1 2  u n d  /12 1  in  bezug a u f  G rösse u n d  V orzeichen verschieden. 
W e n n  schliesslich n <  1, d a n n  is t das V erhältn is d e r beiden P u n k te  zueinander 
v e r ta u s c h t .
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D er V ollständ igkeit h a lber seien noch die E rgebnisse u n te rsu c h t, zu denen 
«lie G leichungen (76) bei dem  die y -Achse schneidenden  L in ienstück  führen . 
Es soll z. B . jen e  Lage u n te rsu ch t w erden , be i der d e r oberhalb  und  d er u n te rh a lb  
»1er y-A chse befind liche Teil des L in ienstückes gleich lang sind. In  d e r h in sich t
lich d e r Lage der A bb. 3 en tsp rechenden  A bb. 13 h a t  m an je tz t  fü r  den  Exzess 
d er F ig u r P i P i  P i P i  ein negatives V orzeichen anzunehm en, weil e r en tgegen 
g ese tz t gelegen is t als die en tsp rechende F ig u r in  A bb. 3, w ährend  die Lage des

D reieckes P } P 2 P 2 in  beiden A bbildungen  die gleiche ist. L au t d er rich tige 
V orzeichen aufw eisenden F orm  der G leichungen (76) is t :

Л хЛ у Л хЛ у
1

2  • 2 3 • 2 Л хЛ у

Ä 2 1 2 R 2

A x b  . 
2  • 2

2  Л хЛ у  

3 • 2 Л хЛ у

R 2 12 R 2

( 100)

D iese E rgebnisse stim m en sow ohl m it d er im  Z usam m enhang m it Gl. (98) 
gem ach ten  F estste llung  als auch  m it den  aus Gl. (92) bzw. (93) e rrechenbaren  
W erten  überein , wobei bei le tz te ren  zu berücksich tigen  ist, dass bei d er u n te r 
su ch ten  Lage X . =  0 is t. *
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Schliesslich sollen die fortschrittlichen Form eln der Richtungsreduktionen  
sow ie des Faktors der Längenverzerrung, dessen Reziprokwertes u n d  der Längen
reduktion  bei jen e r w ink e ltreu en  Z y linderp ro jek tion  zusam m engefasst w erden, 
b e i d e r  der Z ylinder die K ugel b e rü h rt. D er A u sd ru ck  der L än g enreduk tion  
w u rd e  im  Laufe d er v o rsteh en d en  E rö rte ru n g en  n ic h t behande lt. (E r lä ss t sich 
au s  d e r F orm el des F a k to rs  der L ängen  V erzerrung m it H ilfe d er b ek an n ten  
m a th em a tisch en  R eihe

ln (1 -j- x )  =  X -----------1------
2 3

+  . . . ( 101)

u n d  des logarithm ischen  M oduls herleiten .) D ie F orm eln  besitzen fü r jedw ede 
L age des bezüglichen L in ienstückes G ültigkeit, w enn m an  die in  bezug  a u f  ih re  
V orzeichen  rich tig  b e rech n e ten  W erte

Xlt “f" A x  =  x 2 — x 1 

ЛУ = J 2 — J l

in B e tra c h t zieht. 
1. W enn

( 102)

2 R 2 12 R 2 6  R 4
(103)

d an n  b e trag en  die R ichtungsreduktionen  in S ekunden  :

A'l2 — - f  a Xk A y  — b A x A y  — c x^ A y  

A 2 i =  — ахи  A y  — b A x A y  -)- c x% A y

2. W enn

e =
2 R 2 f 24 R 2

1

2 4 R 4

(104)

(105)

d a n n  is t  der Faktor der Längenverzerrung :

m  — 1 +  e x \  +  f  A x 2 +  gx%

u n d  der Reziprokwert des Faktors der Längenverzerrung :

1
=  1  — ( x l —f A x 2+ 5 g x i

(106)

(107)
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3. W enn

2 R 2 24 R 2

R
12 R 4

(108)

wo fi den logarith m isch en  M odul bezeichnet, d a n n  is t  die Längenreduktion :

a = e  x 2k + f ' A x 2 + g ' x 4k
*

(109)

Zahlenbeispiel. Man berechne die Richtungsreduktionen, den Faktor der Längenver
zerrung, den R eziprokw ert des F ak to rs der Längenverzerrung sowie die Längenreduktion für 
die Seite, die durch die Ebenenkoordinaten der E ndpunkte

y j =  — 218 213,16 m 
y 2 =  -  237 186,84 m

=  -  78 288,24 m 
* 2 =  _  69 011,02 m

bestim m t wird. Bei den Berechnungen ist es zweckmässig, die Längenwerte in Einheiten von 
100 000 m anzunehmen. Dementsprechend sind :

а = 25,3487 e =  0 ,0 0 0  1 2 2 894

b = 4,2248 / =  0 ,0 0 0  0 1 0 241

C = 0 ,0 0 2 1 g =  0 ,0 0 0  0 0 0 0025

e' =  0,000 053 372

f =  0,000 004 478
=  0,000 000 0005

Die K oordinaten  werden au f 5 Dezimalen genau genommen :

У, = —2,182 13 *i = -  0,782 8 8

Уг = - 2,371 87 *2 = -  0,690 11

Xk = — 0,736 50 A y = -  0,189 74

x h = + 0,542 43 A x = +  0,092 77

x 3k = — 0,399 50 А х г = +  0,008 61

xl k = + 0,294 23

+ 3,5423" -  3,5423"

+ 0,0744" +  0,0744"
— 0 ,0 0 0 2 " +  0 ,0 0 0 2 "

= + 3,6165 A  ai - -  3,4677"

1 ,0 0 0  0 0 0  0 0 0 1 ,0 0 0  0 0 0 0 0 0

+ 0 ,0 0 0  066 661 -  0 ,0 0 0  066 661

+ 0 ,0 0 0  0 0 0  088 -  0 ,0 0 0  0 0 0 088

+ 0 ,0 0 0  0 0 0  0 0 1 +  0 ,0 0 0  0 0 0 004

m — 1,000 066 750 1
=  0,999 933 255
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+  0,000 028 950 
+  0,000 000 038 
+  0,000 000 000

I. HAZA Y

0,000 028 988 a =  289,88
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ZUSAMMENFASSUNG

In  der vorliegenden A bhandlung werden in  der Praxis gu t brauchbare Form eln zur Berech
nung  der Reduktionen der w inkeltreuen Zylinderprojektion hergeleitet und ausführliche U nter
suchungen über das Vorzeichen der R ichtungsreduktionen bei der Zylinderprojektion angestellt.

СОВРЕМЕННЫЕ ФОРМУЛЫ РЕДУКЦИИ КОНФОРМНЫХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПРОЕКЦИИ

Д -р техн. наук И. Х А З АН

РЕЗЮМЕ
В статье выведены формулы расчета редукций конформных цилиндрических 

проекций, которые обеспечивают легкость обращения в практике, далее детально занимается 
формированием знаков редукций направлений цилиндрических проекций.

MODERN FORM ULAE FO R  T H E  REDUCTION OF ORTHOM ORPHIC 
CYLINDRICAL PROJECTIO NS

Prof. I. HAZAY 
D. Eng. Sc.

SUMMARY

In  the paper, formulae for the reduction of the conformal (orthom orphic) cylindrical 
p ro jection  are developed which are well suited for p ractical calculations. The aspects of the 
sign of azim uthal reductions in cylindrical projection is dealt w ith in detail.

FO RM U LES MODERNES PO U R  LES REDUCTIONS DES PRO JECTIO N S CYLINDRIQUES
ORTHOM ORPHIQUES

Prof. I. HAZAY 

Docteur des sciences techniques

RÉSUMÉ

D ans cet article, des form ules pour la  réduction  de la projection cylindrique conformable 
(orthom orphique) sont développées, qui sc p rê ten t bien aux calculs pratiques. Les aspects du 
signe de la  réduction azim uthale dans les projections cylindriques sont tra ités en détail.
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In  d e r F a c h lite ra tu r  f in d e t m an m ehrere  V ersuche zur E rm ittlu n g  d e r  
in  S chm iedehäm m erfundam en ten  beim  Schlag au ftre ten d en  K rä fte  u n d  im  
Z usam m enhänge d am it zu r B estim m ung des dynam ischen  F ak to rs  [1 — 5], 
doch keine dieser E rö rte ru n g en  fü h rte  zu einem  befriedigenden E rgebn is.

In  d er A cta  T echnica Tom . I. 1951 b efasste  sich A . Geleji m it d e r « D auer 
und dem N utze ffek t des Stossvorganges beim Schm ieden»  [6 , 7, 8 ] u n d  u n se re  
vorliegende A bhand lung  k n ü p ft sich an  den G edankengang  der z itie rten  A rb e it. 
Diese p rü f te  zwecks F ests te llu n g  der S ch lagdauer u n d  des W irkungsgrades von 
H äm m ern  m it s tab ile r G ründung  jenen  F all des zen tra len  geraden S tosses, in 
dem  beim  Stoss zweier K ö rp er K örper 2 eine Säule  von der Länge 7 (A bb . 1) 
is t, u n d  gegen diese K ö rp er 1 von G ew icht Gx d e ra r t stosst, dass d ie K ra f t
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des S tosses von dem  an  d e r S tirnfläche d er S äu le  (des K örpers 2) sich  b ild sam  
d efo rm ierenden , p rism a tisch en  K örper a v o m  Q uerschn itt F 0 au fgenom m en  
u n d  a u f  die Säule ü b e r tra g e n  wird. E s k a n n  vorausgesetz t w erden , dass im  
K ö rp e r  «a» im  Laufe des Stosses n u r eine b le ib en d e  V erform ung a u f t r i t t ,  ferner 
d a ss  d a s  P ro d u k t

in  R ic h tu n g  der Säule ; so m it is t die B ew egungsenergie des K örpers 2  [6 , 7, 8 ] 
a m  E n d e  des Schlages

P  — km ■ F 0 ( 1 )

n>G,

Ú  ' w>

2
P

ll
h
6

f,

Abb. 2

d . h . die die V erform ung hervorrufende K ra f t  w ährend  der ganzen S to ssd au er 
k o n s ta n t  ist. In  der obigen Form el b e d e u te t k m den m ittle ren  V erfo rm u n g s
w id ers tan d .

U n te r  der E in w irk u n g  des Stosses e rh ä lt  K ö rp er 2 [6 —8 ] die G eschw in 
d ig k e it

( 2)

, M 2 • w | _ G3  ' w2A ( 3 )
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In  diesen F orm eln  is t E 2 der E lastiz itä tsm o d u l des W erkstoffes v o m  K ö rp e r  2, 
ö.y die a u f  die V olum eneinheit des K örpers 2 fa llende Masse.

U nsere A ufgabe b e s te h t nun  d a rin  festzuste llen , wie gross die S p an n u n g  
is t, die w äh ren d  d e r Schlagdauer längs d er A uflagefläche des a u f  fe s tem  B a u 
grund  steh en d en  K örpers a u f tr i t t ,  oder rich tig e r, wie gross die v o m  G esich ts
p u n k te  d er B em essung des G rundkörpers (des Betonblockes) w ichtige B o d en 
reak tion  is t.

D er E in fachhe it h a lb e r soll zu nächst d e r  in  A bb. 1 bereits sk izz ie rte , e in 
fache S tossfall g ep rü ft u n d  das E rgebnis so d an n  a u f  den verw ickelter sch e in en 
den F a ll d er H am m erg ründungen  ü b ertrag en  w erden.

H am m erfu n d am en te  stehen  im  allgem einen au f m ehr oder w eniger e las
tischem  B au g ru n d . D er u n te rsu ch te  K ö rp er 2  s te h t also g leichfalls a u f  elas-

Abb. 3

tischen G ru n d , d er u n te r  dem  E influss von  G ew icht G2 des K örpers 2  b is zur 
T iefe 1 e in sin k t (A bb. 2). f y is t die dem  R u h ezu stan d  en tsp rechende E in sen 
kung. J e  grösser das G ew icht G2 und  je  w eicher die Federung is t, um so  grösser 
is t die E in senkung . A u f d er A uflage-G rundfläche t r i t t  eine D ru ck sp an n u n g

auf.

(4)

B eim  A ufschlagen des B ären  (K örpers 1) a u f das S chm iedestück  wird 
K örper 2  von  der D ru ck k ra ft P  b e la s te t (G leichung 1). Diese e rreg t in  den 
w agrech ten  Q uerschn itten  des K örpers 2  e ine S pannung o2 und  a u f  d e r A uf
lagefläche AB eine S pannung

ao +  CT2  —
g 2 +  p (5)

Die S p an n u n g  cr() -f- a2 b ew irk t eine w eitere E insenkung  f 2 des B odens.
B eim  A ufschlagen ru f t  die K ra f t P  n ic h t bloss Spannungen  in  d en  w ag

rech ten  Q u ersch n itten  des K örpers 2  (der Säule) bzw . an d er A uflagefläche AB 
hervor, v ie lm eh r w ird sie teils verw endet das elastische Z usam m enschrum pfen
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d e r  K ö rp e r  1 und 2 h e rb e izu fü h ren , teils ab er dazu , dem. K örper 2  eine G eschw in
d ig k e it  u>2 zu erteilen (G le ichung  2), d. h. im  L aufe  des Schlages w ird im  K ö rp e r 
2  n ic h t  bloss elastische p o te n tie lle  Energie, sondern  auch Bew egungsenergie 
au fg esp e ich ert. Diese B ew egungsenergie w ird  längs des V erform ungsw eges / 3  

zu  N u ll, d . h. das N iveau  des elastischen B au g ru n d es e rfäh rt eine w eitere  E in 
se n k u n g  / 3.

Im  E n d p u n k te  der E in sen k u n g  f 3 w ird  im  B oden  eine S pannung  e rreg t. 
A b b . 3 veranschau lich t d ie  B eziehung zw ischen den a u ftre te n d en  S p a n 
n u n g e n  u n d  E insenkungen.

D ie entlang der e lastischen  E insenkung  f A geleistete A rbeit z ä h rt die 
B ew egungsenergie des K ö rp ers  2  au f :

° 0  +  <J2 +  Oj
■Á ■ F, _ M z • U>2

( 6 )

D ie im  Stosssystem  a u ftre te n d en  S pannungen  können durch  die E insen  - 
k u n  gen  ausgedrückt w erden :*

w o m it

^ 2  C f<70  -  — C • / i ,
F  2 (7)

P  r  t  <t2  — C • j 3,
F  0

(8 )

-  К  +  CTo) -  C ■ / 3, (9)

аз =  C • / 3  +  (tf2 +  °o) • (1 0 )

A us den so au sg ed rü ck ten  W erten  der au ftre ten d en  Spannungen e rg ib t
sich

-< *+ " «> + Y  ~/ r
ai)

S om it kann m an die G leichung (1) wie fo lg t schreiben :

(ao +  aè  +  2 ‘ '  / 3
Г r  w\

■ J 3 * *  2 — ( 12)

* Die statische B ettungszahl (Cs/) und die dynam ische Bettungszahl (Сцуп) w eicht bei 
k leiner Belastungsfläche und grossen bleibenden Verform ungen stark  von einander ab ; die 
dynam ische Bettungszahl kann dabei das Drei- bis Vierfache der statischen betragen. Bei grosser 
B elastungsfläche und verhältnism ässig dichtem Boden (m it geringer bleibender Verform ung) 
is t diese Abweichung jedoch m inim al und  kann sogar vernachlässigt werden. H am m erfundam ente 
w eisen grosse Auflageflächen au f und  stehen auf dichtem  Baugrund. Die statische und  die 
dynam ische  Bettungszahl kann also als identisch angenomm en werden (Siehe das Beispiel).
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nach  O rdnen  ;

C ■ F ,
' JÍ  +  [ K  +  ai) ■ ^ 2] • / з —

M , M>2
0 , (13)

d a rau s  e rg ib t sich die dynam ische  E insenkung :

К  +  стг) +
ГГ0  "I- a 2

c
+

M 2 • tc |

C ■ F 2

(14)

Die s ta tisch e  E insenkung  (G leichung 7 und  8 ) :

/ 1 + / .  =  - ^ +  °( :

Die G esam teinsenkung  :

/m a x  " = - / 1  + f i  + / 3  =
M 2 •

C • F ,
N achdem

f  , f  -  g * ± J L
/ l + / a “  C • F a

ist, k ann  m an G leichung (14) auch wie folgt schre iben  :

f ‘ “  “  T . 7 7  + Г
und G leichung (16) wie fo lg t :

/ш а х  =

Gjj +  P  [ [  G2  +  P  j 2  M 2  • u>2

C • F .  ) C • F 2

g 2  +  P  )

c  ■ F  2 )
+  — 5----:

C • F„

(15)

(16)

( 1 ‘ )

(14a)

(16a)

D er dynam ische F a k to r  b rin g t zum  A u sdruck , wie vielfach die infolge 
des Schlages au ftre ten d e  B odenspannung  grösser is t, als die vom  F u n d a m e n t
gew icht s tam m en d e  :

/  n

f l
(18)

som it

G2 +  P ) 2 , M 2  • m>2

c  - f 2
+

c  • F,

I
\ C • F  о

(19)
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u n d  d a ra u s  erg ib t sich d e r gesuchte  dynam ische  F a k to r  :

V (G 2 +  P)* +  c  . f 2 . M 2  . w l . 

G2

(20)

D ie infolge des Schlages au ftre ten d e  grösste B odenspannung  is t also :

as =  V ■ a0 =  V • - ^ 2-  . (2 1 )
Ь 2

G le ich u n g  (20) is t  o hne  w eiteres fü r  jed en  Schm iedeham m er verw endbar, 
z u m a l in  d e r G leichung k e in  einziger, m it  d er F u n d am en tfo rm  zusam m en
h ä n g e n d e r  F ak to r v o rk o m m t.

V om  G esich tspunk te  d e r  H am m erg rü n d u n g  is t jen e r aussero rden tliche  
F a l l  d e r  gefährlichste , in  w elchem  der B ä r  m it m ax im aler G eschw indigkeit au f 
d e n  A m boss aufsch läg t. D ie in  diesem  F a lle  au ftre ten d e  grösste Sch lagkraft 
k a n n  m a n  wie folgt b e s tim m en  :

D ie  Federung  des in  A bb . 4 da rg este llten  S tosssystem s (B är, A m bos, 
S c h a b o tte ,  B eton fu n d am en t) w ird  b e s tim m t d u rch  die u n te r  dem  G ew icht 
d e r  a u f  e inander Hegenden K ö rp e r erfolgende V erkürzung  der S ch w erp u n k t
e n tf e rn u n g  s der a u f  die S chw erpunk te  red u z ie rten  M assen M x u n d  M 2. Die 
G rö sse  d ie se r  V erkürzung (E ind rückung) k an n  im  Sinne des H ooke’schen Ge-
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seizes m it H ilfe d e r n achstehenden  B eziehung e rrech n e t w erden (A bb. 4) :

S ^ G - 1 =  Gt • lj  (G1 +  Gj) • Г2 
^  F  E  F'2 -E '2 F ’2 ■ E 2

V erk ü rz t sich die E n tfe rn u n g  d er beiden S chw erpunk te in fo lge  des H a m m e r
schlages u m  die L änge x , d an n  is t die beim  S toss au ftre ten d e  K ra ft in n e rh a lb  
des e lastischen  Bereiches :

P x =  G, (23)

Die Schlagenergie des B ären b e trä g t, w enn  seine G eschw indigkeit tc 
und  seine M asse M-, is t  ;

U г
М г ■ w 2\ 

2
(24)

B efin d e t sich kein  Schm iedestück a u f  dem  A m boss, dann se tz t sich ein 
Teil d ieser E nerg ie in  B ew egungsenergie d er S c h a b o tte  um , w ährend ein an d erer 
Teil in  der S ch ab o tte  u n d  im  F u n d am en t sich als elastische Energie au fspeichert 
[6 —8 ] und  in  elastische poten tie lle  Energie u m g e se tz t w ird.

M j - w \  __ M 2 ■ wl\

D a diese A rbeit von  d er Schlagkraft au sg efü h rt w ird, kann  m an schreiben  :

M x • w 2 
2

(26)

doch k an n  diese G leichung m it Hilfe d e r G le ichung  (23) auch wie fo lg t au s
g ed rü ck t w erden :

l g  X 2 M j  • W 2\ M 2 • w 2

2  ‘ ' /v  2  2

(27)

Die in  den G leichungen (25, 26) und  (27) vorkom m ende Masse M 2  b e d e u te t 
die gesam te du rch  den  Schlag in  Bew egung gese tz te  Masse, deren G rösse, bei 
einer Schlagdauer t [6 — 8 ] :

M 2 =  F 2 • 1i E ,  ■ ö 2 - t (28)

is t.
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D ie Schlagdauer [6 — 8 ] :

t =  2  •
tv1 — w 2

p T ~
■ M , (29)

D ie llew egungsgeschw indigkeit d er G rü n d u n g  :

У e 2 ■ <),
(30)

W erden die in  den G leichungen (28) und  (30) ausgedrück ten  F a k to re n  
in  d ie  G leichung (27) e in g ese tz t, so e rh ä lt m an folgende G leichung :

Gj x2

2  ' /v

N achdem

M j • w \

2
—  2 •

E j  V E ,  • Ö2 gx ( W 1

2 ' E 2 - К  P x ' 1

(ti

n id

M , Gr

is t, k a n n man schreiben :

Gr X 2 Mi • iv'i 9  Px Ve 2 ■ d2 )
c (w1 — w2)

2 f x 2 ax 2 e 2 - 02 p x

bzw .

Gi •
X 2 Gj • w\  (w1 — wA • “ ’2 . Gi,
f x 2  • g g

X 2 w'\ 0  M-2  • M)x
- +

w2

fx g g g

Mi (32)

(33)

(34)

W en n  sich also kein  S chm iedestück  a u f  dem  Amboss b e f in d e t, is t  die 
b is  z u m  E nde des Schlages au ftre ten d e  grösste  elastische V erfo rm ung  :

- -  \Щ  -  2  (ivx 
g

(35)
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w ährend die beim  Schlag au ftre ten d e  grösste K ra f t :

P x =  G l - - r  =  G1 
Jx

—----- - [w? — 2( w1 w2 — tel)] •
fx • g

(36)

N achdem  • w 2  u n d  wü im  V erhältn is zu wj' vernach lässigbar klein is t,

k ann  m an  die grösste S ch lagkraft, m it g u te r p rak tisch e r N äherung , wie folgt 
ausdrücken  :

Px
Y f x  ■ g

(37)

Zwecks besserer B eleuch tung  der obigen A usführungen  sollen die in  einem  
D am p fh am m erfu n d am en t au ftre ten d en  K rä f te  (A bb. 5) berechne t w erden. 
Die S ch ab o tte  ru h t a u f  119 E ichenpfählen  u n d  jedes G erü stfu n d am en t a u f  je  
54 P fäh len . Die F u n d am en te  der S chabo tte  sind  von jen er der G erüste  u n 
abhängig .

Kennzeichnende Hammerangaben :

Bärgewicht G1 =  15 t,

Dampfzylinderdurchmesser D — 820 mm,

15 Acta Technica XI/1 2
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Dampfdruck p a =  8 at,

W irksame Fläche des H am m ers b, s =  40 • 20 =  800 cm 2, 

Schmiedestückquerschnitt jVf • Sj =  30 • 20 =  600 cm2,

Schm iedestücktem peratur t =  1000°C,

Grosse der gedrückten Fläche / =  6 • Sj =  40 • 20 =  800 cm2. 

Dampfzylinderdurchmesser :

„  D '2 ■ n  82 • 3,14F0 -- — = ------------ =  a2o0 cm 2
4 4

Indizierter mittlerer D am pfd ruck [7, 8 ] :

Pa 8
Pm “  2  2  r 4

Beschleunigung des sich abw ärts bewegenden Bären :

Vab

B ärhub :

( Gl +  Fo ■ P 1 1 15 000 +  5250 • 4 \
1 G 1 J g ~  У 15 0 0 Ö

• 9,81 =  23,6 m/sec2

T 40 40L  = ---- — 1,7 m.
УаЬ 23,6

Maximale Bärgeschwindigkeit im Anfangsmoment des Schlages :

»Cj =  У2 ■ y ab ■ £  =  У2 • 23,6 ■ 1,7 =  9 m/sec.

V erformungsfestigkeit des gef häm m erten Stahls [7, 8  ] :

kfo =  0,015 (1400 -  t) =  0,015 • 400 =  6  kg mm2. 

Reibungsfaktor längs der D ruckflächen :

fl =  0,3.

Grösse des Yerform ungswiderstandes im Anfangsm oment des Schlages [6 , 7

9

к = М ‘ +  »-ю х )  6 •(> +  “■“ ' о д )
1 -  fl 1 -  0,3

0,4 =  1 2 ,2  kg/m m 2.

2 h ~ 2-0,3

Grösse der im Anfangsm om ent des Schlages auftretenden K raft [7 ,8  ] :

P t =  f - k = b - s 1 - k  = 40 • 2 0  • 1220 =  976 0 0 0  kg =  976 t.

Bärm asse :

M 1 =  - =  =  1,53 t  • sec2 • m —*.

Bewegungsenergie des B ären  :

TT M 1 ■ w\ 1,53 • 92 
U  =  — — к =  „ —  = 6 2  tm .

Fundam entgewicht (Abb. 6 ) :

G* =  C2 +  Gi' +  GiV =  (£ 7  • <£93 • 1,15 +  3,3 • 3,6) • 7,8 +  6,9 • 2,5 • 3,3 • 2,4 = 403,6

PH 404 Tonnen.
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Bei der Berechnung des Fundamentgewichtes wurde das Gewicht der Eichenunterlage 
vernachlässigt. Die Wichte des Stahlgusses wurde m it 7,8 t/m 3, die des Betons m it 2,4 t/m 3 
angenommen.

Die Auflagefläche des Betonfundam ents der Schabotte ist :

F 2 =  3,3 • 6,9 =  22,8 m 2

An der Auflagefläche der Schabotte ist die aus dem Eigengewicht sich ergebende Boden* 
pannung :

(T0=  ^  =  “ 2 2  V = 17,7 t/m H )  1 , 8  ks/cm!-

Die durch die K raft jP2 bedingte Bodenspannung beträg t :

P  976
аг =  22 - 8 =  43 t /m 2 =  4,3 kg/cm2.

An der Auflagefläche der Schabotte verursachen Fundamentgewicht und Schlagkraft 
P 2 zusammen eine Bodenspannung von

К  +  аг) =
G2 +  P г 405 +  976

22,8 61 t/m 2 =  6 ,1  kg/cm 2

du dieser Bodenspannung tr it t  noch ein von der Bewegungsenergie der Schabotte stam m endes 
Zynamisches Plus hinzu.

Die durch den Schlag bedingte Geschwindigkeit der Schabotte:

4,3
] / £ 2 • <52 ^2,1 • 0,25 • 10*

wo E 2 — 2,1 • 105 t/m 2 der E lastizitätsm odul des Betons,

0  ', 2  - M
2 e  9,81

die Dichte des Betons ist.
Die Masse der Schabotte :

0,06 m/sec —- 6  cm/s

0,25 t  • sec2

g 9,81
41 t • sec~ 2 • щ —1.

Der dynamische Faktor (Gleichung 20) :

V
1'(g2 I p 2y  +  c  ■ f 2 ■ m 2 ■ и--

g 2
] (405 i 970)2 ■ 25 000 • 22,8 • 41 • ü,062 

405

Hier wurde die Bettungszahl C m it 25 • 103 t/m 3 angenommen. Die B ettungszahl C hängt 
von der Bodenbeschaffenheit ab [9 ] :

bei sandigem Boden beträgt sie : 3 • 103 10 • 103 t/m 3,

bei lehmigem Boden : 5 • 103 ^  25 • 108 t/m 3.

Diese W erte nehmen zu, wenn der Boden sich in der Zwischenzeit verhärte t, verdichtet 
L aut der obigen Ausführungen beträgt die auftretende Spannung an der B erührungs

fläche zwischen Gründung und Boden (Gleichung 21.) :

<jd y n  =  <T„ • V =  . V =  • 3,5 =  62 t/m 2 =  6,2 kg/cm 2

Die auftretende Spannung übersteigt die zulässige (etwa 3 kg/cm2 bei hartem , lehmigem 
Boden [9]). Die Beschaffenheit des Baugrundes ist, wie auch die Abbildung zeigt, durch Ver
pfählung verbessert.
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N icht nur für die H am m ergründung, sondern auch fü r die Kolbenstange is t jene B ean
spruchung die gefährlichste, die au ftritt, wenn der H am m er (Bär) m it voller Geschwindigkeit 
au f den Amboss so aufschlägt, dass sich auf diesem kein W erkstück befindet. Die Grösse der 
auftre tenden  K raft Px kann  m an in  diesem Falle m ittels Gleichung 37 errechnen, wenn /*  
(Gleichung 22) bekannt ist.

B eträgt in der Gleichung 22 :

das Bärgewicht 
das Ambossgewicht 
das Schabottgewicht 
das Gewicht der H olzunterlage 
der E lastizitätsm odul des Stahls 
der E lastizitätsm odul des Holzes 
der E lastizitätsm odul des Betins 

dann  is t im  Sinne der Gleichung 22 :

15 t,
15,4 t,
252,0 t,
3 9 t
21  • 1 0 « t /m 2,
1 • 1 0 « t/m 2, 
2 - 1 - 1 0 « t/m 2,

r  _ G-i • К , (Gt -f- G2) • l2 (G, +  Ga +  G2 ) - 12 (Gt -f- Ga +  Ga -|- Ga ) • l2 _
Jx “  К  f I - e ;  +  +  f ; •

15 -0,93 2 9 ,3 -3  2 8 1 ,2 -0 ,4  2 8 5 ,2 -2 ,5
1,95 • 21 • 10« +  10,8 • 21 • 10« +  10,8 • 1 • 10« +  10,8 • 2,1 • 10«-

Die beim Schlag auftretende maximale K raft is t also (Gleichung 37) : 

_ G j j j c ,  15 - 9
Px — —, . =  6500 t

Y fx  ■ g 1/43,13 • 1 0 -«  - 9,81 

d ie  m ittlere Bewegungsgeschwindigkeit der Gründung (Gleichung 31) : 
ax max Px 6500

=  0 ,2  m/sec
2 У E j • <52 2 - Е 2 У к 2' - й 2 2 ■ 22,8 У 2,1 • 10« : 0,25

und der dynamische F ak to r (Gleichung 20) :

, У(С2 +  Px max) 2 +  c • • w\ у  (404 +  6500)2 +  25 000 • 22,8 • 41 • 0 ,2a
404

=  17,5
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Die auf der Auflagefläche des Betonfundam ents auftretende Bodenspannung beträgt 
in diesem Falle :

, 404
° d y n  %  • v ' =  2 2 8  17,5 =  310 1 m * =  31 k g / cm 2‘
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ZUSAMMENFASSUNG

In W eiterentwicklung der Abhandlung von Geleji : «Die Dauer und der Nutzeffekt des 
Stossvorganges beim Schmieden» gibt die Abhandlung eine neue Methode für die Berechnung der 
in Ham m erfundam enten auftretenden K räfte und des dynam ischen Faktors an.

РАСЧЕТ СИЛ (ДИНАМИЧЕСКОГО ФАКТОРА), ДЕЙСТВУЮЩИХ В ОСНОВАНИЯХ
МЕХАНИЧЕСКИХ МОЛОТОВ

Академик А. ГЕЛЕЙИ и Д. Д Е В Е Н Ь И

РЕЗЮМЕ
В развитие работы академика Гелейи «Определение продолжительности и эффек

тивности сопровождающих удар явлений, связанных с процессом ковки» дается новая 
методика расчета сил и динамического фактора, действующих в основаниях механиче
ских молотов.

COMPUTATION OF FORCES ARISING IN FOUNDATIONS OF POW ER FORGE HAMMERS
(DYNAMICAL FACTOR)

Prof. A. GELEJI,

• Member of the Hungarian Academy of Sc.

and

G. DÉVÉNYI

SUMMARY

This article is a developm ent of the paper : Duration and Efficiency o f the Thrust Process 
in Forging, published by A . Geleji in Vol. I. of the Acta Technica, and it presents a novel method 
of computing forces arising in power hammer foundations and the dynamical factor.
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CALCUL DES FORCES EN G EN D RÉES PA R  LE CHOC DANS LES BASES 
DES M A RTEA UX  MÉCANIQUES (FACTEUR DYNAMIQUE)

Prof. A. GELEJI, Membre de l’Académie Hongrois des Sciences et G. DÉVÉNYI

RÉSUMÉ

L ’étude — en ta n t que développement de l’article de Geleji, intitulé «D éterm ination de 
la durée e t de l’intensité des phénomènes de choc liés au forgeage» — indique une nouvelle méthode 
du calcul des forces engendrées dans les bases des m arteaux mécaniques et du facteur dynam ique.
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VERTICAL PLANES OF SYMMETRY
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[M anuscript received 23rd June , 1954]

1 . In troductory
*

In  a form er p ap e r o f th is  periodical [1] th e  a u th o r dealt w ith  shells of 
tra n s la tio n  over re c tan g u la r  bases, th e  shape an d  loading of w hich w as sy m 
m e trica l re la tive  to  tw o v e rtic a l planes. T h a t p a p e r established th a t  th e  o th e r
wise v e ry  cum bersom e calc idation  of m em brane forces can generally  b e  v e rv

Fig. 1. Shell of translation  w ith two vertical planes of sym m etry, over rectangular base

m uch  sim plified b y  a p ro p er assum ption  o f th e  genera ting  curves o f th e  shell.
C alculation is especially  sim plified if  th e  shell is loaded b y  v e rtic a l loads 

un ifo rm ly  d is trib u ted  over th e  base area. In  th is  case th e  shape o f  th e  shell 
too , can  be characterized  b y  a v e ry  sim ple fu n c tio n .

T he following in v estiga tions refer to  th e  above m entioned special k ind  
o f  shell. T heir aim  is to  verify  th a t  th e  d e te rm in a tio n  of the  m em b ran e  forces 
of th e  shells discussed is sim ple n o t only in  th e  case of uniform  v e rtic a l load ing  
b u t  also in  case of o th e r  v e rtic a l loads occurring  in  p ractice .
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2. A ssum ptions

L e t the  h o rizo n ta l p ro jec tion  of th e  shell w ith  tw o v e rtica l planes of 
sy m m e try  be a rec tan g le  th e  side lengths of w hich  are 2a  and  2b respectively , 
a n d  le t th e  cam bers o f th e  generating  curves p a ra lle l to  these sides accord ingly  
b e  h x and  h2. F o r  th e  pu rposes of in v estig a tio n  th e  o rthogonal system  of coor
d in a te s  0 (X, y ,  z) show n in  Fig. 1 is in tro d u c e d  and  i t  is agreed u p o n  th a t  :

L e t the  eq u a tio n  of th e  m iddle surface o f th e  shell to  be tre a te d  be

Z =  /  (x y  ) =: -
R (1 ) L

lh R  (£) +  h2 R  (rj)

w h ere  R ( l ) ,  R(£) an d  R(f]) a re  the  values o f fu n c tio n

R( t) ( 1  +  0  In ( 1  +  t) +  ( 1  -  t) In ( 1  -  I)

a t  loci t =  1 , i =  f ,  a n d  t =  r] respectively .

Fig. 2. Diagram of function fi(l)

D iagram  of fu n c tio n  R(t)  is illu stra ted  in  F ig . 2, and  its d iffe ren t values 
a re  ta b u la te d  in T ab le  I  o f  p ap er [1]. A ccord ing  to  th is  tab le  R ( 1) =  0,6931. 
T h e  d iagram  line o f fu n c tio n  R(t) is akin  to  th e  generating  curves o f  th e  
shell investigated .

L e t th e  shell be load ed  b y  a vertica l sy s tem  of forces sym m etrical re la tive  
to  th e  vertica l planes o f  coord inates, and le t i t  be agreed upon th a t  th e  specific
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value  o f th e  loading forces referred  to  un it area of th e  h o rizo n ta l projection 
o f th e  shell is expressed b y  th e  polynom e

m П
Z = 2  ^ C , , k Ç2ir]2k . (4)

I- 0  k= 0

Suppose th a t  th e  shell is in a m em b ran e  s ta te  of stress, an d  its  supporting  
w alls or arches are  re s is ta n t only  to  forces ac tin g  in th e ir  p lanes. D istu rb ing  
effects inconsistan t w ith  th e  m em brane s ta te  due to  d iffe ren t deform ations 
o f  heterogeneous s tru c tu re s  a t  th e  ju n c tio n  o f th e  shell and  of its  supporting  
w alls or arches, will be d isregarded .

3. D ifferential equation o f  the problem

In te rn a l forces of m em brane  shells th ru s tin g  upon v e rtic a l walls and 
arches and  loaded b y  un ifo rm ly  d is trib u ted  v e rtica l forces can be v e ry  sim ply 
com puted  if  a fu n c tio n  F(x, y ) ,  the  so-called stress function,  can be found which 
satisfies th e  p a rtia l d ifferen tia l equation

0 2  f  Э2  F  „ б2 f  0 2  F  , 02 f  02 F  , „  „
- — 2 ---------- • — - ) - -------• — -f- ^  0

0 д;2 0 y 2 0 X . Qy 0 * • 0y 0 y 2 Эдг2
(5)

an d  th e  value of w hich is c o n s tan t along th e  b o rd e r line of th e  shell. T his equation  
can be w ritten  w ith  th e  hom ogeneous coord inates in tro d u ced  u n d e r (1 ) as 
follows :

Э2 / . . 0J F  _ 2 _ 0 ^ <_ Э Г Р . +  9 2 / 0 2  F  + e 2 f t2 Z  0  (6)
0 f 2 dr]2 0 f  • dl] 0 f  • dr] dr]2  0 f 2

In  th e  case dea lt w ith , according to  (2) and  (3)

0 2  f  1  /(.J _ Jt
0f2 — R  (1) 1 — I*

(7a)

0 ,
dx ■ d y

(7b)

0 2 /  1  /),
dr] 2  R ( 1 )  1 -  1 / 2  '

(7 c )
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so t h a t  th e  differential e q u a tio n  (6 ) can be w ritte n  w ith  consideration  of (4) 
in  th e  following form  too :

1 Aj 9 2  F  1 A„ d * F
R  (1) 1 -  f 2  9t?2  +  R  (1) ' 1 _  y f  ' 9f2

^  ^  ,  (8 )
+  a 2 b2 ^  ^  Cik I 2' r)2k =  0  .

;=о л=о

In  th e  p resen t case th e  s tre ss  fu n c tio n  to be dete rm in ed  has to  sa tisfy  th is  d if
fe re n tia l  equation . Besides t h a t ,  th e  value of th e  fu n c tio n  in  question  has to  
be c o n s ta n t  along ihe bo rder lin e  of th e  shell, th a t  is, a t  loci * =  i  1  and  rj — J^ l.

4. S o lu tion  of the problem

I t  is an tic ipated  th a t  th e  solu tion  of d ifferen tia l equation  (8 ) sa tisfy ing  
b o rd e r  conditions too, is as fo llow s :

F
m П

1 = 0  к - 0

Г]'1) rj2k. (9)

S ince the  value o f th is  fu n c tio n  is zero, th a t  is, c o n s tan t along bo rder 
lines o f  th e  shell, to  verify  th e  above s ta tem en t i t  is su ffic ien t to  d em o n stra te  
th a t  in  case of proper choice o f  coefficients D ,k fu n c tio n  (9) really  satisfies d if
fe re n tia l  equation  (8 ). F o r th is  reason (9) will be su b s ti tu te d  in to  d ifferen tia l 
e q u a tio n  (8 ) to  find  values o f  coefficien ts D ik w hich rea lly  sa tisfy  th e  resu lting  
e q u a tio n  :

m П I

L \  2  2  DiA  k (2k -  !) ^ 2k~2 -  (k + !) (2k + !) 2̂kЩ Ч  1 = 0  /i=о L

2/i,
2  2  D‘Á  1 <2Í -  !) |2'-2 — (i+ l)  (2i + 1) £2i

/ \ ( 1 )  i = o  k=0  L

m n

+  a'1 b'1 2  2  Ci k P* =  0  •

+

rj2k +

( П )
0  0

C oefficient D min f irs t w ill be determ ined . F o r th is  m em bers contain ing  
fa c to r  £ m rj n will be p icked  o u t  from  equation  ( 1 1 ), and  i t  will be p u t
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dow n th a t  th e ir  su m  is to  be zero a t  an y  locus £, Г]. H ereby  th e  follow ing 
co n d ition  is ob ta ined  :

-(- a- b2 Cm n

F rom  th is

R (  1 ) a2 b2 Cm,n 
m n  о H4 11 m,n

Пт п ш (n +  1) (2n +  l)fcj +  (m +  1) (2m +  1) h2 .

W ith  know ledge o f v a lue  D mn, th e  values o f  D tll—î n and O m n—i  can 
be  determ ined . A fte r  th ese  are  know n, coeffic ien t D m_ i  „ L is ca lcu la ted . 
Proceeding thus y ie lds all coefficients, one a f te r  th e  o ther. In  th e  course of 
calculation  th e  use o f th e  following recu rren t fo rm u la  is expedien t :

2  Dmtn

R (  l )
(n +  1) ( 2 n + l ) h 1 +  (m +  1) ( 2m +  l )A aj =  0  .

( 12)

Dm {It -1- 1 ) (2 к 1) Аг Di,n + i -(- (i -(- 1) (2i -j- 1) Ag Di+i, n

I i+  R{2Í] a2 A2 Cm I

Hi n — (A -f- 1) (2A — 1) Aj — (i —f— 1)  ( 2 1 -)- 1) A3 . (I3a)

F orm ula  (13) w hich , in  fac t, includes fo rm u la  (9) too, can also be  used 
for com puting va lu es  D m,k a n d D i n , supposed t h a t  values D m k+l an d  D i + l n 
are know n already . O f course in  such cases zero h as  to  replace values o f D rn + i , к 
and  D , n+i  to  be su b s titu te d  in to  th e  form ulae.

W ith  coefficients D t k com puted , th e  s tress function  of th e  p rob lem  has 
becom e perfectly  k now n , an d  th e  m em brane forces can be com puted . T his can 
be done bv  the  know n fo rm ulae  (2 ) :

Э2 F 1 d2 F
n x =  ---

8 y 2 b2 di]2

8 2 F 1 Э2  F
tl\>

dx2 a2 8 f 2 ’

8 2 F 1 8 2 F
n *v ~~ ~ ~  ~ 

8 x-8 y ab d£ • dt]

(14)
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I f  (9) is  su b stitu ted  th e re in , th e  form ulae o f m em brane forces assum e th e  fol
lo w ing  form  :

6 2 (1 -  «  2
/ = 0  / . = 0

2 к

-  * ( 1  - , f í  2  2  D  «
1 = 0  ,. = 0

к  (2 k  -  1 ) r f k - 2 -  (k  +  1 ) (2 k  +  1 ) У]

i  (2 * -  1 ) f 2 i ’ 2 -  (i +  1 ) (2 i +  1 ) £2i]

• I2'

(15 )

• *?2\

(15b)

Æ

v r b 2  2  *■ i  -  ( i  +  l )  f 2 . | 2 i - l  . * -  ( k +  \ ) v 2 ■ Yj2k- 1

i= 0  ft=o
(15c)

5. N um erical exam ple

As an example of w hat has been dem onstrated the shell illustrated in Fig. 3, serving 
a lready  as a numerical example for paper [1 ], will be treated.

Fig. 3. Numerical example

L e t the thickness of th e  shell be :

d =  0,04 m,

and o th e r data  of the shell :

a — 8,0 m, hx 3,2 m,
b =  12,0 m, h2 — 4,8 m,

/ij/а =  0,4, 
h2/b =  0,4.

L e t the dead weight referred to unit area of the base be

g  =  120 +  9 ,2  ( x 2 / a 2 +  y 2 /b2) [1 2 0  +  9 ,2  (£2 +  rj2)] k g /m 2,
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and the  snow weight

p 80 kg/m 2.

Membrane forces of the shell have to be determ ined : a) for dead weight, b) in case of 
snow load.

a) Case o f dead weight. In  the case under discussion

m n — 1 ,

and the values of coefficients Ci.к

C0. „ =  1 2 0 , C 0, i = 9 , 2 ,

C ,,„ =  9 ,2 ,  C L1 =  0.

Coefficients Di.k figuring in the formula of the stress function calculated by formula (12) and (13 )

» , . 1  =  0 ,

»i.o —

» 0.1

R (l) a 2 b2 C10

2 1 • 1 /tj +  2 • 3 h2

K( 1 ) _ a 2 6 2 COA
2 2 • 3 fcj +  1 • 1 fc,

R (  1)

918 mkg, 

=  1224 mkg,

»o.o — Ĵ l " 1 hi D01 f- 1 • 1 /i2 D10 

In ternal forces after formulae (15) :

2  a 2 * 2 Coo
1 • 1 Л, +  1 • 1 fcj 48951 mkg.

nx =  - fc2( l  -  f 2) »o.o +  »no Í 2 +  »o.i(692 -  1 ) ,

; ( 1  - П !)[»o.o +  »i.o(6£2 -  1) +  » 019 2 |,

4
П*У~ " ~аГ » 0.0 +  »i.o(2s“  -  1) +  » 01(Ь)г -  1) .

Herefrom  after substitution of numerical values of the problem :

nx =  -  122 02  (1 -  £2)[ 48951 +  918Í2 +  1224(6»?2 -  1) j,

ny =  (1 -  0 2)| 48951 +  918(6£2 — 1) +  1224 r?a) |,

4 I  J?
n Xy 8,0 • 12,0

48951 +  918 (2£ 2 -  1) +  1224 (2?/2-  1)

Maximum normal stresses | <rx| , | (Ту | arise a t f  =  rj =  0, th a t is a t the top point of the vault. 
Their values :

ax =  =  _  16 572 kg/m 2,d

Oy =  _  — 3 7  526 kg/m 2.

The maximum shearing stress|тх,у| arises a t the corner points of the vault. For instance a t the 
corner point f  =  JJ =  1

г xy  =  Пху  =  -  53  22 2  k g /m 2.
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b) Case o f snow load. Here

m =  n =  0 ,

and  th e  value of the only coefficient Ci }k other th an  zero :

C0j0 =  80 kg/m 2.

A ccordingly, w ith exception of D 0 0  all coefficients, I>i:k are eliminated, and the value of D0t0

Ä< 1 )n o,o -  2
a2 b2 Cn. 0,6931 8,02 • 12,02 • 80

1  • 1  fcj +  1  • 1  fc* 

T hus th e  formulae of internal forces :

3,2 +  4,8
31 940 mkg.

-  h2 0  -  S°)D°,0

a

i S v

( 1  -  ij2) =

12,02

2

Dn.

8,0

4 ft;

(1 -  £2) • 31 940 kg/m. 

2 (1 -  T)2) • 31 940 kg/m,

31 940 kg/m.Пху ' a b i '° ’u 8 ,0  • 1 2 ,0

The m axim um  normal stresses arise a t  £ =  tj =  0 and the ir values

o , =  -  n< ^ ° L  -  11 090 kg /m 2,

ny (0 ,0 ) 
d -  24 953 kg /m 2.

T he m axim um  shearing stress originates a t the corner points. F or instance at corner point i — t]— 1

Tx y  П ху  у ’ — =  — 33 271 kg 'm2. d

The la t te r  values are precisely in the relation of loads, th a t  is, according to ratio 80 : 200, lower 
th a n  th e  stresses calculated in the numerical example of paper [1 ].
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SUMMARY

T he au thor treated in a previous paper |1 ] shells of translation  over rectangular bases, 
w ith tw o vertical planes of sym m etry. According to  this paper, by the proper selection of the 
generating  curves of the shell depending upon its loading, the determ ination of the m em brane 
forces o f  th e  shell can be rendered very  simple.

In  connection w ith the previous paper, the present analysis dem onstrates th a t the calcula
tion o f th e  mem brane forces of the shell pa ttern  found practicable for uniformly distributed 
vertical loads, can also be executed very  simply in case of o ther kinds of vertical loads occurring 
in p rac tice .

T he  paper expresses the loading of the shell by a polynome the members of which have 
the form  of
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and dem onstrates th a t the stress function of the shell can also be w ritten in the form of a 
finite series, the members of which are

Di.k • ( i - m 2' - ( l  -> i2)iii k .
Param eters Dfjc are determ ined by the method of unknow n coefficients.

The practical applicability of the principles dem onstrated in  the paper Í9 elucidated by a 
numerical example.

О СПЕЦИАЛЬНОМ ВИДЕ ДВУХОДНЫХ ОБОЛОЧЕК
Д -р  техн. наук П. ЧО Н К А  

РЕЮМЕ

Автор в одной из своих работ занимался двуходными (оформленными по трансля
ционной поверхности) оболочками, построенными над прямоугольным четырехугольни
ком. Согласно упомянутой выше работы — в случае правильного выбора действующей 
на оболочку и зависящей от нагрузки кривой оболочки — определение мембранных усилий 
оболочки становится исключительно простым.

Данная работа, примыкая к предыдущей работе, показывает, что в случае верти
кальных равномерно распределяющихся нагрузок расчет мембранных усилий найден
ной целесообразной формы оболочки может быть осуществлен очень простым приемом 
также в случае прочих видов вертикальных нагрузок, встречающихся на практике.

В работе нагрузка оболочки выражается таким полиномом, члены которого 
имеют вид

C,,*|2V *
и доказывается, что функция напряжения оболочки может быть также записана в виде 
конечного ряда, членами которого являются

D t,к • (1 - £ 2К 2' •

Параметры Di,к определяются методом неизвестных коэффициентов.
Практическое применение рассмотренного в статье материала освещается число

вым примером.

D’UN T Y P E  SPECIAL DES VOILES D E  TRANSLATION

P. CSONKA
Docteur des Sciences Techniques

RÉSUMÉ
Dans une de ses études précédentes, l’auteur s’est occupé des voiles de translation , 

couvrant une zone rectangulaire. Il y démontre qu’en choisissant convenablement les courbes 
directrices du voile en fonction de la charge appliquée, la déterm ination des forces m em branes 
du voile devient extrêm em ent simple.

Dans l’étude présente, faisant suite à l’étude m entionnée, l’au teur prouve que la méthode 
de calcul des forces m em branes du voile de la forme considérée convenable pour des charges 
verticales, réparties uniform ém ent, peut être appliquée au cas d ’autres charges verticales ren
contrées dans la pratique.

La charge du voile est exprimée par un polynôme, dont les membres ont la forme

C i,к Í 2í v 2k ■

La fonction de tension du voile peu t aussi être écrite dans la forme d’une série finie, dont les 
membres sont :

Di,к (1 -  s“ ) i 2' (1 -  г,г)Ч*к .

Les param ètres D(f к sont déterm inés par la méthode des coefficients inconnus.
L’application des principes démontrés est illustrée par un exemple numérique.
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ÜBER E IN E  B ESO N D E R E  ART D E R  TRANSLATIONSSCHALEN

P. CSONKA

Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

In  einer früheren A rbeit [1 ] befasste sich der Verfasser m it der Berechnung von T ransla
tionsschalen  über rechteckigem Grundriss. Es wurde nachgewiesen, dass die B estim m ung der 
M em brankräfte solcher Schalen durch eine zweckmässige W ahl der Schalenform ausserordent
lich  vereinfacht werden kann.

In  der vorliegenden A bhandlung, die sich eng an die vorige Arbeit anschliesst, wird der 
Beweis erbracht, dass die B erechnung der M em brankräfte einer Schale, deren Form  im Falle 
einer gleichmässig verteilten lo trech ten  Belastung als zweckmässig befunden w urde, nicht nur 
bei d ieser Belastung, sondern auch im Falle anderer, in der Praxis vorkom m ender lotrechter 
B elastungen  auf keine grösseren Schwierigkeiten stösst.

Die Belastung der Schale w ird durch ein Polynom ausgedrückt, dessen Glieder die Form

Ci,kS2iv2k
besitzen . Es wird nachgewiesen, dass auch die Spannungsfunktion der Schale in der Form  einer 
endlichen  Reihe geschrieben w erden kann, deren Glieder

D i , k ( l  - £ a) £ 2' (1 - r ) *) T] zk

sind. D ie Parameter D/д- w erden m it der Methode der unbekannten K oeffizienten erm ittelt.
Die praktische Anwendung der Ausführungen wird durch ein Zahlenbeispiel verdeutlicht.
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TO THE CALCULATION OF CHAIN-BRIDGES
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[M anuscript received 29th A ugust, 1954]

In  th e  th eo ry  of th e  suspension b ridges generally the  follow ing m odel 
is a d o p ted  [1]. A flexible cable and  an  elastic  beam  are connected b y  in fin ite ly  
m a n y  v ertica l hangers and  one has to  d e te rm in e  th e  stresses an d  s tra in s  in 
th is  s tru c tu re  w hen an  a rb itra ry  lo ad -d is trib u tio n  ac ts on the beam . T h e  m a th e 
m a tic a l tre a tm e n t of th is  m odel leads to  an  inhom ogenous linear d iffe ren tia l 
e q u a tio n  of fo u rth  order w ith  co n stan t coefficients, which can be solved b y  th e  
aid o f  G reen’s function  or by  Fourier expansion .

In  sp ite  of th e  fac t, th a t  th is  m ethod  can n o t furnish  th e  tension  of th e  
h an g ers , whose n u m b er is obviously alw ays fin ite , i t  seems to  be  th e  m ost 
a p p ro p ria te  tool of th e  m ath em atica l in v estig a tio n  of a bridge w hich  is sus
pended  on a flexible  cable.

In  co n tra ry  to  th is , if  th e  bridge is susjiended on a chain, th en  th e  assu m p 
tio n  o f a flexible cable and  of in fin ite ly  m an y  hangers seems to  be  a ra th e r  
u n sa tis fac to ry  app rox im ation  of the  rea lity , th u s  it  is n a tu ra l to  ask , w h e th e r 
th e  w hole m ethod  can be fin itized  in such a w ay th a t  instead  of th e  d iffe ren tia l 
eq u a tio n  one should have  to  solve a system  o f linear equations only.

H ow ever such a sim plification  of th e  th e o ry  will be possible only  i f  we 
ab an d o n  th e  precise prescrip tion  of th e  live lo ad  b y  a continuous d is trib u tio n - 
fu n c tio n , and confine ourselves to  th e  considera tion  of live loads w hich  are 
co n cen tra ted  a t  th e  low er end poin ts o f th e  hangers. The p rincip le  o f S ain t- 
V en an t w ill w arran t th en  th a t  th e  su b s titu tio n  of th e  continuously  d is tr ib u te d  
live load  b y  th e  s ta tica lly  equ ivalen t c o n cen tra ted  loads a t th e  end  p o in ts  of 
th e  hangers supply  a sufficient ap p ro x im atio n  to  th e  reality .

A ccepting th is  approx im ation  of th e  live load and using C lapeyron’s 
e q u a tio n  in  i t ’s general form  i t  will be indeed  possible to  develop a fin itized  
m eth o d  of com puta tion  for bridges w hich are suspended on chains.

T his fin itized  m ethod  reduces th e  w hole problem  to  the  solu tion  of an  in 
hom ogenous system  o f linear equations, or, w h a t is the  sam e th in g , to  the  
inversion  of a m a tr ix , whose order is eq u a l to  th e  num ber o f th e  hangers. 
H ence one can conclude, th a t  e. g. in th e  case of a bridge w ith  50 han g ers  the 
so lu tion  b y  th e  w ay d irec t of co m p u ta tio n  o f th e  inverse m a tr ix  will be  a

1 6  Act« Technica X I/1—2
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ted io u s  w ork. F o r tu n a te ly , th e  m a trix  w hich m u s t be inverted , tu rn s  o u t to  
be  a ra tio n a l function  of th e  con tin u an t m a tr ix

2 - 1 0 . . O'

1 2 — 1 . . 0

0 — 1 2 . . 0

0 0 0 . . 2

w hose canonical fo rm  (sp ec tra l decom position) is know n. A pplying th is  can o 
n ica l fo rm  and  som e w ell-know n propositions o f th e  m a trix  th eo ry  we shall 
a rr iv e  au to m atica lly  to  th e  f in ite  Fourier expansion  o f th e  solution of th e  above- 
m en tio n ed  linear eq u a tio n s.

F i g .  1

U sing th is form  o f th e  so lu tion , the stresses a n d  s tra in s of th e  b ridge  can 
be co m p u ted  by  th e  aid of a calcu lating  m ach ine  w ith o u t m uch tro u b le .

I. The con n ection  betw een  the d eform ation  o f  a chain  
and the vertical forces actin g  on  its  joints

C onsider th e  chain  A 0A 1 . . , A n consisting  o f  th e  n  rigid s tra ig h t rods 
(links) A kA k+ у w hich are s itu a te d  in  a v e rtic a l p lane . D enote b y  a A + 1  th e

angle be tw een  A kA k + 1  an d  Ox  and  le t th e  v e r tic a l forces p... ac t a t  th e  jo in ts  
A k (k —  1, 2, . . ., n  — 1), fu r th e r  denote th e  ten s io n  o f  th e  rod A kA k+ k b y  tk+\.  

T h en  th e  equ ilib rium  conditions for th e  jo in t  A k (k — 1 , 2, , n —1) are

ik + l sin ak + i —  tk sin ak =  — p k ; tk + i cos ak + 1 — tk cos ak =  0 ( 1 )
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H ence

tk cos Ok — A =  const. ; tk
h

COS d k

and  su b s titu tin g  th is  in  (1 ), (2 ) we have

h (tg ak+i — tg ak) =  — p k

or

Ук + 1 —  Jk У к — у  к- l    —  Pk
Xk + 1 —  Xk Xk —  X k - 1  h

w here Xk у  к denote  th e  coord inates of A k .
Suppose now

Xk + 1 — Xk =  l — const, (fe =  1 ,2 ,  . .  . , n  — 1 ).

(2)

(3)

(4)

Then we have

У к + 1  — 2 y k У к— 1

/
— Р><

h
( 3 )

This m eans th a t  i f  in  th e  equilibrium  co n fig u ra tio n  th e  v ertica l forces 
Pk are  eq u id is tan t, th e n  th e se  forces are p ro p o rtio n a l to  th e  second differences 
A 2y  o f th e  o rd inates o f th e  jo in ts .

Suppose th a t  th e  end  po in ts A g and  A n o f  th e  chain  lie on th e  x  axis. 
T hen  we have  y 0 =  y n — 0 and  th e  equations (5) ta k e  th e  form

l
— 2 j i  +  J 2  — Pi

n

l
Vi -  2ys + y 3 =  ~  —- p 2 

n

У г — 2Уз +  УI  =  —  —  Рзn

( 6 )

у 'п  2  2 y n _ i  —
/

—  Pr1- 1 . 
h

16»
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In troducing  th e m a trices

~  2 - 1 0  . . . 0 “ ~ У1 ~  Pi
- 1 2 — 1  . . . 0 У2 Pi

C  = 0 — 1 2  . . . 0 У = У-л p = Pi

0 0 o . . . 2 _ - У п  1_ _  Pn 1 _

th e se  equations can be w ritte n  in  th e  form

c  У ~  T P -  (8 )
/1

T he m atrix  C  is n on -singu la r, therefore  we can deduce from  (8 ) th e  equa tion

(9)

w h ic h  gives the  o rd in a tes  y k of th e  jo in ts  as exp lic it functions o f th e  vertical 
fo rces  p k.

In  particu la r if  all th e  forces p k are  eq u a l to  the  com m on va lu e  p  then  
th e  jo in ts  lie on th e  p a ra b o la

p  X (nl — x)

h 21
p  k ( n — k)

У к =  —  - < ■
h 2

(10)

In  th is  case th e  lo ad  p ,  th e  h o rizo n ta l tension  h, and  th e  in c lin a tio n  of 
th e  f i r s t  link are connected  b y  th e  equation

h
l

P
Yi

( " )

a n d  th e  deepest po in ts o f th e  chain  have th e  o rd in a te  (s)

У  max

У max =

p n 2

h 8

P n

h
/

( - )

8
fo r  n odd. ( - )
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II. The connection  betw een the deform ation of a  beam  and the transversa l forces
acting  on it

Consider a uniform  stra ig h t beam  hinged a t  its  end po in ts (xa, 0), (xn, 0) 
and  loaded a t  th e  [m ints (aq, 0 ), (x 2, 0 ), (x3, 0 ), . . 0 ) by  th e  v e rtic a l
forces <jfx, q2, ?3, • . •, Ç n- i* U nder th e  action  of th e se  forces th e ir  po in ts o f  a p p li
cation  undergo  th e  tran sv ersa l d isplacem ents r]k an d  come to  the  equ ilib riu m  
positions (xk, rjk) (к — 1 ,2 , . . n  — 1 ).

W e wish to  f in d  th e  connection betw een  th e  applied  forces qk a n d  th e  
tran sv e rsa l d isp lacem ents rjk o f th e ir  po in ts of ap p lica tion .

To th is  end we have to  use th e  following tw o well-known p ropositions of 
th e  th eo ry  of e lastic ity .

a) I f  th e  po in ts  (xk, 0) of th e  beam  are  loaded  by  th e  tran sv ersa l forces 
qj- (к — 1 , 2 , . . ., n  — 1 ), th en  the  bending m o m en ts  f ik a t  the  po in ts  o f a p p li
ca tion  are  de term ined  by  th e  equations [2 ]

ß) I f  th e  tran sv e rsa l d isplacem ents г/к o f th e  po in ts (x k, 0) o f th e  b eam  
are  given, th en  th e  bending  m om ents fik a t  th e  section x k of th e  b eam  are 
de te rm ined  by  th e  equation  [3]

?**■/

Fig. 2

H - k + l —  И'к _  ß k  —  f * k  1 

Xfc + l  — Xk Xk —  X k 1
( 1 )

Vk + 1 — Ц к Г)к —  Чк 1
Ик + 1 (**+1 — Хк) +  2Цк (*/í + i — Xk  l) +

Хк + 1 —  Хк Хк —  Хк -1 6 E J  I

Ц к - \ { Х к  —  Хк 0  . ( 2)

E lim ina ting  from  these  equations (1), (2) th e  bending m om en ts Цк we 
get th e  requ ired  connection  betw een th e  forces qk and  th e  d isp lacem ents r\ . 
This e lim ination  can be m ade m ost co n v en ien tly  by  th e  aid of th e  m a tr ix -
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a lg eb ra . F u rth e r , in  th e  th eo ry  of the  suspension  bridges we need only  th e  
p a r tic u la r ly  sim ple fo rm  o f these equa tions, w hich corresponds to  th e  equ i
d is ta n t  subdivision o f th e  beam . In  th is case w e have

* 1  — X„ =-- x 2 — хг =  

an d  th e  equations ( 1 ), (2 ) becom e

~ t ~  № 2
— f*i +  2 / * 2 —

Xn Xn — 1 — l

l<h
lq2

Ио =  0

2 %  — Щ

- Ъ  +  2 ? ?2 “  V*

(3)
' — 2 ‘ZfAn — l    — 1  — 0

/ 2

( V l  +  ,M2)

(i“ i +  -f- /гя) (4)

6 E J

l2

6 E J

■Уп~2+

In tro d u c in g  th e  m a trices  (I. 7.) and

Z2

6 E J
(fin- 2 +  .

“ 4 1 0 . . 0“ Vi <“ x 9i

I 1 4 1 . . 0 V2 M 2 ?2
K =  —  

6
0 1 4 . . 0 » n = » M = . , q =

_0 0 0 . • 4_ 1 3 1 M 1 _f*n-2_ _Qn— 1_

th e  eq u a tio n s  (3), (4) can  b e  w ritten  as follows

Cg =  /q

l2
Cn =  —  Kg

E J

( 5 )

( 6)

(7)

A s th e  m atrices C  an d  К are non -sin g u la r, th e  elim ination of g can be 
im m ed ia te ly  done an d  leads to  the  follow ing equations

E J

l3

J 3

E J

C K - 1 C v ,

C 1 КС 1 q .

( 8 )

(9)
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T hese equations give th e  exp lic it connection  betw een th e  tra n sv e rsa l 
forces «уд. an d  th e  tran sv ersa l d isp lacem ents

III. The equilibrium  equation  o f  the chain-bridge and its m atrix so lu tion

W e consider th e  b rid g e -s tru c tu re  as a com bination  of a chain  (th e  sus
pension chain) and  a beam  (the  b ridge  truss) (F ig . 3). The p ecu liar fe a tu re  of 
th is  com bination  is th a t  w hereas th e  deflection  o f th e  beam  has to  be  considered 
sm all, th e  deflection  of th e  chain  (i. e. its  dev ia tio n  from  a s tra ig h t line) is of

1

У

Fig. 3

f in ite  m ag n itu d e . H ow ever if  we assum e — as usually  in  th e  an a ly s is  o f sus
pension bridges — th a t  th e  chain  carries i ts  ow n w eight, th e  w e ig h t o f th e  
han g ers  an d  th e  dead w eight o f  th e  tru ss  w ith o u t producing a d ev ia tio n  o f  th e  
beam  from  a s tra ig h t line [4], th e n  th e  ad d itio n a l deform ations o f th e  chain 
a n d  th e  tru ss  due to  th e  live load  are o f  sm all m agn itude  a n d  can  be 
ca lcu la ted  b y  m eans of linear eq ua tions.

W e shall use th e  follow ing n o ta tio n s  :
a)  T he num ber of th e  links is d en o ted  b y  n  (num ber of th e  jo in ts  : n  — 1), 

th e  d istance  of tw o consecutive hangers b y  l.
ß )  The dead  load o f  th e  system  (ch a in , hanger, truss) on each  hanger 

is eq u a l to  p  ; th e  live load  on th e  i- th  h an g er is q,.
y )  T he horizon ta l tension  in  th e  chain , w hen  loaded b y  th e  d e a d  w eight 

on ly , is deno ted  b y  h ; th e  ad d itio n a l ten s io n  produced  by  ap p lica tio n  of the  
live load  b y  %. The shape o f th e  chain  co rrespond ing  to  the  in itia l load in g  con-

P k ( n —k)
d itio n  is given b y  the  coord inates x * =  kl, Ук — ~Г ' ä ^  (к =  1, 2 , .  . . ,
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n  — 1 ) of the  jo in ts  o f th e  chain  ( j  being considered  positive dow nw ards from  
th e  horizon tal line co n n ec tin g  the  end p o in ts  o f  th e  chain). The add itiona l 
v e r tic a l d isplacem ents o f  th e  jo in ts  due to  th e  liv e  load  we denote b y  r\k. I t  will 
b e  assum ed  th a t  th e  e la s tic  deform ation  of th e  h an g e rs  can be neglected  an d  th e  
v e r tic a l deflections of th e  tru ss  a t  the p o in t x k is eq u a l to  the  v e rtica l d isp la
ce m e n t of the  k - th  jo in t  o f  th e  chain. T h is im plies, in  ad d itio n  to  th e  
a ssu m p tio n  of rigid h an g e rs , disregard of th e  h o rizo n ta l d isp lacem ent of th e  
jo in ts  o f the  chain.

ô)  The m om en t o f  in e r tia  of th e  cross sec tion  of th e  tru ss  is assum ed 
to  b e  constan t and  e q u a l to  .7 ; Y oung’s m odu lus is denoted  by  E .  W e con
sid e r a chain w ith n lin k s  ex ten d ed  betw een th e  p o in ts  (0 , 0 ) and (nl, 0 ) and  a 
b e a m  hinged a t (0 ,m) an d  (nl, m).

T he difference e q u a tio n  for the shape of th e  chain  in th e  in itia l load ing  
co n d itio n  is, according to  (I . 5)

—  Ук + 1 +  —  Y f c - 1  P
1 h

(к 1 , 2 , . . . ,  n — 1 ) ( 1 )

an d  th e  boundary  co n d itio n s are

Vo 11 : Jn — 0 ( 2)

T he difference e q u a tio n  (1) and the boundary  conditions (2) can be u n ited  
in th e  m a trix  equation

C y P e , (3)

w here C  and у denote  th e  m a trices  (I. 7) in tro d u ced  in Section I and  e  denotes 
a co lum n  all of whose e lem en ts  are equal to  1 .

I f  th e  live loads qx, q2, . . ., qn—\ are ad d ed , th en  certain  portions qv  q0,
. . ., qn_1 of this live lo ad  a re  carried by  th e  cha in , w hile th e  loads qk — qk are
ca rried  b y  the bending s tiffn ess  of the  truss.

T h e  horizontal chain  tension  will be increased  to  h -f- % and  th e  d isp lace
m e n ts  г]к are added to  th e  o rd in a tes  y k. H ence th e  equilib rium  cond ition  of 
th e  c h a in  under th e  ac tio n  o f  th e  live loads w ill be  expressed by  th e  equation

c  r  +  n =  p e  +  q
l h +  X

(4)

O n th e  other h an d , th e  equilib rium  eq u a tio n  o f th e  beam  in m a trix  form  
is, acco rd ing  to  (II. 8 )

(5) .CK 1 О/ q -  q ,
/ 2  1 1
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or in dim ensionless form

E J  C K  c  n Ч - Ч  .
i2h / h (6 )

T hree unknow n q u an titie s  occur in eq u a tio n s (4) and  ; 6 ), v iz . th e  tw o 
vecto rs П and q and  th e  p a ram ete r / .

L et us assum e f i r s t  th a t  % is know n. T hen  b y  su b stitu tin g  q fro m  equation  
(4) in to  equation  (6 ) we ob ta in

E J  C K  ■ c  n
l2h l

1 + У +  П =  q  + j >b  

l "  h

T aking in to  acco u n t equation  (3), th is  reduces to

j h J  CK ' c  + 1 +  * c U , P. [ 4  _  "L. e
1 Í2 h h 1 1 h \ p  h

(^)

( 8 )

This is th e  fu n d am en ta l equation  of th e  th e o ry  of th e  cha inb ridge . The 
q u an titie s  occurring in  (8 ) are arranged  in  such  a m anner, th a t  each  te rm  is 
dim ensionless. I t  is seen from  here th a t  th e  dim ensionless q u an titie s

E J

l2h
and P

h

are th e  characteristic  p aram eters  of the  un loaded  bridge [5J.
As the  m a tr ix  occurring  in th e  b rack e t ) j on th e  left in  (8 ) is non 

singular (see below  Section IY), the  fu n d am en ta l equation  can b e  im m ediately  
solved in  th e  form

h>\ E 1
C K  1 c  + 1 +  — e j  ’ I 4  * e

h I /2 /l h ( ' P h

This form ula supplies th e  vertica l d isp lacem ents of th e  jo in ts  (hangers) 
p rovided  th a t  th e  ad d itio n a l chain tension  % is know n.

U sing these  values of the  d isplacem ents rjk, the  bending  m o m en ts  fik 
ac ting  a t  th e  sections x k o f the  beam  can be calcu lated  by  th e  aid  of (II . 7) 
in th e  form

E J К 1 Cn =  lp C
hi 2

E J
( 1 0 )
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T hese form ulae (9) a n d  (10) give the  ex ac t an d  explic it values o f  th e  d e 
f le c tio n s  and  bending m o m e n ts  for an  a rb itra ry  live load  d is trib u tio n . H ow ever, 
as w e po in ted  out in  th e  in tro d u c tio n , th e  effective co m p u ta tio n  o f th e  inverse 
m a tr ix

' E J  C K -'C  + 1 +  -£-
) P h h ( И )

o c c u rr in g  in  (9) for a la rg e  n u m b e r of hangers is so ted ious th a t  th e  so lu tion  in 
th e  fo rm  (9) seems to be  v e ry  inconvenient fo r p ra c tic a l calculations.

In  order to  b rin g  o u r re su lts  in  a p rac ticab le  form , we shall tran sfo rm  
th e  m a trice s  occurring in  (9) an d  (10) to  th e ir  canon ica l form .

O w ing to  the fo r tu n a te  circum stance, th a t  th e  m a trix  К is a lin ea r fu n c 
tio n  o f  C, it  will tu rn  o u t t h a t  th e  canonical fo rm  of th e  reso lven t m a tr ix  
( 1 1 ) d em an d s  co m p ara tiv e ly  sim ple calculations a n d  supplies au to m atica lly  th e  
F o u r ie r  expansion of th e  so lu tio n .

IV. The ca lcu la tio n  o f  the additional ch a in  tension

W e consider tw o cases. In  th e  first, we assum e th a t  th e  chain is in e x te n 
sib le , a n d , in  the second, w e assum e a certa in  g iven  m odulus of e la s tic ity  E  
a n d  a tem p era tu re  coeffic ien t ß  of th e  chain.

T h e  length  /*. o f th e  /с- th  link  in  the in itia l s ta te  is given b y  th e  eq u a tio n

Ik =  Ы  — *fc-i)2 +  ( y k  —  y k  - i ) 2

a n d  a f te r  th e  d isp lacem ents (£*, rjk) by

(Ik +  Alk)2 =  (Xk +  ffc —  X k - l  — f/i- l ) 2 +  (yk  +  Vk — y k - 1 — rjk- i)2. 

N eglecting th e  sq u ares  a n d  products of th e  sm all quan titie s , we g e t from
here

h  A h  =  (xk — x k - i  ) (Ifc — f o - i )  +  ( y k  —  y k - i ) (rjk —  r j k - i )  ■ (1)

F o r  an  inextensib le c h a in  we have A lk =  0.
S u b stitu tin g  for x k — x k_ i  th e  com m on d is tan ce  l of tw o consecu tive  

h a n g e rs  an d  sum m ing up  th e  equations (1 ) we o b ta in  in  th is  case

h  A lk = 1 ^  ( h  —  £fc-i) +  ^  ( Ук — y k - 1 ) (rjk — Vk-!) =  0  .
k =  1 к  =  1



ON THE APPLICATION OF THE MATRIX THEORY TO THE CALCULATION OF CHAIN-BRIDGES 251

The end po in ts of th e  chain are fix ed : £0 =  £n =  0, rj„ — tjn =  0, hence

П

^  (£k — ffr-i)  = 0 , consequen tly  
1

n n— 1

^  (:Yk — y k - 1) (Vk — щ -i) =  — ^  (ук+i — 2yk +  j k  О m  — о . (2)
k = » l  f c = l

B u t in  the  in itia l load ing  condition we have b y  ( 1 .10) y k+ i  — 2yfc -f- y k— i =  
=  const. ^  0 , th u s  in  th e  case of an inextensib le  chain  the  sum  of th e  v e rtic a l 
d isplacem ents T]k m u s t van ish , i. e.

or in m a trix  form

2  r>k =  °

e *  n  =  0  . (3)

L e t us now su b s titu te  in th is  equation  th e  v a lu e  (I I I . 9) of r/. W e o b ta in

(4)

T he add itional chain  tension  % occurs in  th is  equation  ap p a ren tly  on ly  
linearly  and  solving i t  we get for %

h e *  R q  

p  e *  R e
(5)

B u t in  rea lity  th is  is an  algebraic equa tion  o f high degree for Xi because
XX is involved also in  R. In  o rder to  get a f irs t ap p ro x im atio n  we p u t 1 H— — ^  1
n

in R ,  neglecting X in  com parison  w ith  h. T hen , we calculate x  from  (5) a n d , if  
necessary , correct R  an d  re p e a t the  ca lcu la tion .

I f  th e  chain is ex tensib le  th e n  th e  re la tiv e  d ila ta tio n  o f th e  k -th  
link  u n d er th e  ac tion  o f  th e  add itional horizontal tension  X and  th e  increase 
o f th e  tem p e ra tu re  is given by

—  +  ß » . 
Ik EQ  l

(6 )
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H e re  Q denotes th e  a re a  of th e  cross-section of th e  chain and  
to ta l  ad d itio n a l tension  o f th e  fc-th link.

S u b stitu tin g  this in to  th e  equa tion  (1) we get

X
h
1

is the

+ i > * 2

U sing  th e  value (III . 9) of Г|, we o b ta in  again an equation , from  which 
X c a n  b e  calculated  ap p ro x im a te ly  as above.

Y. T he Fourier expansion  o f  the solution

T h e  resolving m a tr ix  R in  (III . 9) is a ra tio n a l function  of th e  m atrices

C  an  d  K . B u t we have obv iously  К E — C , hence, R is a ra tio n a l function  
o f  C , v iz .

1  —

R <p(C);cp(x)

E J  X* +  ( 1  +  Z
í2 h 1 h

O n th e  o ther side, th e  canon ical form  o f th e  m a trix  C  is know n to  be [6 ].

n— 1

C  Aft Ma MÁ =
k= 1

n  — 1
kn  2

sin 4 -----  —
2  n 11

kn
sin

n
2k n

Sin -------
n

(n  — 1 ) kn  
s in  —

n

. I n  . 2kn  . (n — 1 ) kn
sin , sin ------, . . . sin

n n n

F u rth e rm o re  i t  is  know n  [7], th a t  an y  ra tio n a l function  ç>(C ) o f  C ha* 
th e  can o n ica l form

n — 1

4> (C) =  2  V (Я*) MA Ma •
k= 1
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T he application  of these  theorem s furnishes the  resolving m a tr ix  R in  
the follow ing canonical form

О

E J

l2 h

6

1  +  X 1 С  I E

П— 1

2k^\

and using  th is  in ( I I I . 9) we get

n 1

- Ч

l  -
h

E J % +
P h [i + î H

_ V  
6

we get

1  -
6 UAÍ

4  +  1 1  +
h i  \ 6 ) 1

u,, uf

M' 4  -  *  u ,* e
P h

( 1 )

( 2)

O bviously th is form ula can be applied  only a fte r th e  p re lim in a ry  com 
p u ta tio n  o f the  approx im ate  value of th e  add itiona l tension % b y  m e a n s  of the  
equa tion

n— 1

e * > ?  =  ^  <Po { * k)  i e *  u a )
/.= 1

u * q X •u ,  e
P h

0 , (3)

w here cpa (A) m eans the  value o f cp (A) fo r "/ =  0. 
T ak ing  in to  account th a t

e *  u 2A 0  , e *  U 2A+1

we ob ta in  from  here

; 2 i2ä+ 1  n
ctg

n I 2 n

h  z < P a  (;-p. • l) ‘ 1 q) ‘ 1 e )  .

P  i) (Ц*2л + 1  e ) 2

S u b s titu tin g  th is  value of % in th e  equa tion  (2 ) we can co m p u te  th e  v ertica l 
deflections rjk and afterw ards — using th e  equa tion  ( I I I .  10) — th e  bend ing  
m om ents
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VI. A rran g em en t of the n u m e ric a l calculation

F irs t of all one h a s  to  calculate the  follow ing q u an titie s  :
E J

1. The num erica l va lu es  o f -----  (stiffness p a ram ete r o f th e  b rid g e );
P . , . к л

—- (geom etrical p a ra m e te r  o f  the  bridge) ; /*  =  4 • sin 2 ;
h 2  n

, ( k  1,2, . . .  n - 1 ) .

2. The Fourier coeffic ien ts of the  given a rb itra ry  load d is trib u tio n  q* 

=  4 n  ■■ ■ Ч п - 1]
— n — 1
2 . vvhn

2  4v  sin 
n 7 ^ 1  n

I f  2 Г . к л . 2  k n (n — 1 ) к л  
. . sin -— — -—/ —  sin -----, sin  , .

1 11 L 11 n n

q *  u /,

3. The F ourier coeffic ien ts of the un ifo rm  load  d istribu tion

0  fo r к  even
vkn

e*  ua
/ 2  . vkn

—  X j  s m -----n  nV=l
' 2  кЛ V ,— c tg  to r к odd.

2  n

4. The va lu es  o f  (p0 (Я) fc r  Як — 4 sin 2
к л

1  —

<Po (4)
E J

P h
4  +  4  Í l — h

T hen  the a d d itio n a l tension  % can be ca lcu la ted  b v  m eans of equation
(V. 4).

S u b stitu tin g  th is  v a lu e  o f x  in <p (4) th e  v a lu es  of ср (Як) can be calcu lated . 
F in a lly  one has to  fo rm  th e  products

A k 1<р (A,() ЧаЯ
h

P l
h 2

Ua в ; (к =  1 , 2 , . . . n - 1 ),

an d  th ese  num bers Л к a re  a lready  the  F o u rie r coefficients of th e  deflection 
d is tr ib u tio n

П* • • • V n -1 ]

T h e  corresponding fo rm ulae  of the  bend ing  m om en ts  [ik can be deduced 
in a s im ila r m anner.
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SUMMARY
In contrary to the theory  of suspension bridges available up to date, where differential 

equations are used, the au thor presents a method of fin ite  com putation. There th e  chain 
bridge is considered as a system  possessing a finite degree of freedom, which is a ttacked  by the 
live charges a t the lower endpoints of the suspension rods. W ith the live charges considered in this 
m anner, the deformation of the stiffening truss is determined by the so-called Clapeyron equations 
of applied mechanics. Using these equations, and the equations of equilibrium of th e  chain, the 
au thor develops such a system of linear equations w ritten  in m atrix  form, which, from  th e  given 
load, determines directly the deform ation of the stiffening girder, thus its bending stresses as 
well. The solution of this system  of equations, i. e. the inversion of its m atrix  is perform ed with 
the aid of the canonical reduction of the m atrix in such a form  — suitable also for numerical 
calculations — which in principle m ay he considered to  be the harm onic analysis of th e  solution.

Besides the inversion of the m atrix , the key to  the problem  is the calculation of th e  increase 
of chain stress due to  the action of the live load. The au thor indicates a method of solving this 
equation by successive approxim ations, which corresponds to  th a t  graphical m ethod where the 
roots of a quadratic equation are found by the points of intersection of a hyperbola and a straight 
line.

П РИ М Е Н Е Н И Е  Т ЕО РИ И  М АТРИЦ ПРИ РА С Ч ЕТЕ П О Д В ЕСН Ы Х  МОСТОВ

Академик Э. ЭГЕРВАРИ

РЕЗЮ М Е

Автор, в противоположность действовавшей до настоящего времени теории под
весных мостов, в которой применялись дифференциальные уравнения, дает новый метод 
расчета цепных мостов. По разработанной автором методике цепной мост принимается 
в качестве системы с конечной степенью свободы, на которую действуют живые нагрузки 
в нижних конечных точках подвесных стержней. При учете такого рода живых нагрузок 
деформация стрингерной балки определяется уравнениями Клайперона технической 
механики. Наряду с использованием вышеуказанных уравнений и уравнений равно
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весия цепи автор выводит линейную систему уравнений, записанную в форме матрицы, 
которая на основе данных нагрузок определяет деформацию стрингерной балки, следо, 
вательно, одновременно и напряжения изгиба. Решение этой системы уравнений, т. е- 
инверсию фигурирующей в этом уравнении матрицы автор при помощи канонического 
преобразования матрицы, осуществляет в такой пригодной для цифрового расчета форме, 
которая может считаться по существу гармоническим анализом решения.

Кроме указанной инверсии матрицы ключом проблемы является расчет роста 
напряжения цепи вследствие действия живой нагрузки. Автор для решения этого урав
нения дает постепенно приближенный метод, который соответствует графическому 
методу, при котором корни уравнения второй степени получаются точкой пересечения 
гиперболы и прямой.

D E  L’APPLICATION D E  LA TH EO RIE D ES MATRICES AU CALCUL 
DES PONTS SUSPENDUS

Prof. E. EGERVÁRY

Membre de l’Académie Hongroise des Sciences

RÉSUMÉ

A l ’encontre de la théorie des ponts suspendus appliquée ju squ ’à m ain tenan t et conte
n a n t une équation différentielle, l’au teur indique un procédé fini pour le calcul des ponts sus
pendus. Le pont suspendu y est considéré un système ay an t un degré de liberté fini, soumis 
aux  charges mobiles dans les points d’aboutissement inférieurs des barres de suspension. En 
in te rp ré ta n t la charge mobile de cette  façon-là, la déform ation de la poutre de raidissage est 
déterm inée  par les équations d ites de Clapeyron de la mécanique technique. A l’aide de ces 
équa tions et en appliquant les équations d’équilibre de la chaîne, l’auteur déduit un système 
d ’équations linéaires en forme de m atrice, qui à la base de la charge donnée déterm ine directe
m en t la  déformation de la pou tre  de raidissage, donc en même temps ses efforts de flexion. La 
so lu tion  du système d’équations, c’est à dire l’inversion de la matrice y figurant s’effectue moyen
n a n t la  décomposition canonique de la matrice dans une form e se p rê tan t aussi au calcul numé
rique  e t pouvant être considérée en essence l’analyse harm onique de la solution.

E n  dehors de l’inversion de la matrice en question, la  clé du problème est le calcul de 
l’augm enta tion  de la tension de la  chaîne sous l’effet de la charge mobile. L ’au teur résout cette 
éq u a tio n  par une méthode d ’approxim ation graduelle, correspondant au procédé graphique 
qu i p e rm et de trouver les racines d ’une équation de second ordre par les points d’intersection 
d 'u n e  hyperbole et d’une droite.

D IE  ANWENDUNG D E R  M A TRIZEN TH EO RIE ZUR BERECH N U N G  
VON K ETTEN BRÜ CK EN

Prof. E. EGERVÁRY

Mitglied der Ungarischen Akademie der Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

In  der vorliegenden A bhandlung wird im Gegensatz zur bisherigen Theorie der K etten
brücken , die auf einer D ifferentialgleichung beruht, eine finitisierte Methode zur Berechnung 
von K ettenbrücken angegeben. Bei dieser Methode be trach te t man die K ettenbrücke als ein 
System  m it einem endlichen F reiheitsgrad, das die lebenden Belastungen in den unteren  E nd
p u n k ten  der Hängestäbe angreifen. Bei einer solchen Berücksichtigung der lebenden Belastung 
w ird die Verformung des Versteifungsträgers durch die in der technischen Mechanik wohlbe
k a n n te n  sog. Clapeyronschen Gleichungen bestimmt. M it Hilfe dieser Gleichungen sowie der 
Gleichgewichtsgleichungen der K e tte  wird ein lineares Gleichungssystem in M atrixform  herge
le ite t, aus dem man die V erform ung des Versteifungsträgers, also zugleich auch seine Biege
spannungen , auf Grund der gegebenen Belastung unm itte lbar berechnen kann. Die Lösung dieses 
G leichungssystems, d. h. die Inversion der in ihr vorkom m enden M atrix erfolgt m it Hilfe der 
kanonischen Zerlegung der M atrix  in einer auch für numerische Berechnungen geeigneten 
Form , die sich im wesentlichen als harmonische Analyse der Lösung auffassen lässt.

A usser der Inversion der genannten Matrix bildet die Berechnung der infolge der lebenden 
B elastung  eintretenden Spannungszunahm e der K ette den Schlüssel des Problems. Zur Lösung 
dieser Gleichung wird ein sukzessives Näherungsverfahren angegeben, das jenem  graphischen 
V erfahren  entspricht, bei dem die W urzeln einer Gleichung zweiten Grades durch die Schnitt
p u n k te  einer Hyperbel und einer Geraden dargestellt werden.
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H e rtz ’s so lu tion  o f th e  w ave equation  explained  clearly th e  rad ia tio n  
o f  th e  e lem en tary  dipole, and  i t  m ade possible th e  calculation  of th e  rad ia tio n  
of lin ear an ten n ae  an d  o f o th e r know n c u rre n t d is trib u tio n s. To th e  diverging 
w avefron t leaving th e  dipole belongs th e  c u rre n t flow ing there , an d  th e  ex is
tence o f th e  induction  fields, inheren t to  th is  c u rre n t and  charges.

This exp lana tion  of rad ia tio n  leads one to  believe th a t  th e  ex istence  of 
cu rren ts  in conductors alw ays causes ra d ia tio n  in  free space, an d  so do th e  
cu rren ts  induced in  th e  receiving an ten n a  to o . This view  has been s trong ly  
su p p o rted  b y  th e  b eh av io u r o f th e  receiving d ipole , in  w hich a t  th e  reception  
of p lane waves, th e  cu rren t flow ing in  th e  a n te n n a  really  causes ra d ia tio n . I f  
th e  receiving dipole is te rm in a te d  b y  a re s is tan ce  equal to  its  ow n rad ia tio n  
resistance, th en  th e  a n te n n a  absorbes ha lf o f th e  received pow er an d  re rad ia tes  
th e  rest.*  This m ay  be in te rp re ted  as if  h a lf  o f  th e  pow er would be  lo st in  th e  
in te rn a l resistance o f th e  an ten n a  as a g en era to r ; i. e. in  th is  case th e  a b so rp 
tio n  cross section of th e  an ten n a  equals its  sc a tte r in g  cross section. In  th e  e x a m 
ple m en tioned  th e  fa c t shou ld  be no ted  th a t  th e  received w aveform  essen tia lly  
differs from  th e  re rad ia ted  one.

This conception leads to  con trad ic tion  in  th e  case of sharp ly  d irec tional 
an ten n ae . I t  can  be p roved  b y  the  aid  of th e  rec ip ro c ity  theorem  th a t  in  th e  
case o f  p lane un id irec tio n a l b roadside a rra y  o f g re a t linear dim ensions re la tiv e  
to  th e  w avelength , th e  absorp tion  cross sec tio n  o f th e  an ten n a  w ould  fairly  
ap p ro x im ate  its  a c tu a l ap p ertu re  area. C onsequently  in  m atch ed  condition  
essen tia lly  th e  to ta l  received power w ould be  absorbed  by  th e  te rm in a tin g  
resistance w ith o u t re rad ia tio n  o f th e  a n ten n a .

S im ilar conditions are  possible in  th e  case o f a sm all d irectional receiv ing 
an ten n a  placed in  th e  focus of a paraboloid  re flec to r, w here th e  co n trad ic tio n  
is s till m ore accen tu a ted .

T he m echanism  o f th e  reception  b y  d irec tio n a l an tennae  can n o t  be  th e  
sam e, as b y  a dipole receiv ing  a p lane w av e fro n t. F o r th e  discussion o f direc-

* In  this paper the loss resistance of the an tenna was neglected.
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t io n a l  receiving an ten n ae  w e in troduce  the  concep t of th e  elem entary  abso rb ing  
d ip o le , analogous to  th e  c o n cep t of the  e lem en ta ry  rad ia tin g  dipole. W e shall 
p ro v e  th a t  if  a converging w av efro n t arrives to  th e  dipole, and  if  i t  h a s  the 
sam e  fo rm  which th e  fo rm e r w ould rad ia te , th e n  — in m atched  co n d ition  — 
th e  in c id e n t wave will be  to ta l ly  absorbed w ith o u t re rad ia tion .

W e a tte m p t f irs t to  v e r ify  th e  above s ta te m e n t by  th e  m ethod  accep ted  
in  c la ssica l physics. T he rea lisa tio n  of th e  convergen t wave could be im agined  
in  su c h  a w ay th a t a t  g rea t d is tan ce  from  th e  d ipole a concentric sphere  w ould 
b e  p la c e d , having in fin ite  su rface  co n d u c tiv ity . L e t us suppose th e  dipole 
w o rk in g  as a tran sm itte r, th e n  i t  produces d iv e rg en t w aves. The tim e  o f t r a n s 
m issio n  should be sho rt, b u t  very  long com pared  to  th e  tim e of th e  oscillating

Fig. 1. The reniform electric field of the dipole

p e rio d . W hen  the d ivergen t w av e  tra in  has reached  th e  surface of the  sphere, i t  will 
b e  re fle c ted  and re tu rn ed  to  th e  dipole as a convergen t spherical w ave. W hen 
th e  w a v e fro n t crosses th e  m id p o in t i t  becom es d ivergen t, while th e  d irections 
o f b o th  th e  m agnetic an d  th e  electric fields are  reversed. The cu rren t induced  
in  th e  d ipole  — assum ed ra d ia tin g  in  th is case — causes d ivergent w aves too. 
I f  th e  am plitudes of th e  tw o  w aves are equal, th e n  th e  destructive  in te rfe ren ce  
can ce ls  th e  diverging w aves. C onsequently  th e  converging wave rem ains alone, 
w h ich  is  absorbed by  th e  lo a d  resistance o f th e  d ipole.

I t  follows from th e  ab o v e  sta tem en ts , t h a t  i f  a convergent wavefront arrives 
fo r  the dipole, and i f  it has the sam e fo rm  which w ould radiate the dipole, then  — in  
m atched condition — the total current induced in  the elementary dipole w ould serve 

fo r  the reception o f the fie ld , ivithout causing radiation.
I n  th is  tr ia l proof we to o k  in to  account on ly  th e  rad ia ting  fields. In  o rder 

to  d ec id e  w hether th e  ab o v e  m ethod , genera lly  used in  classical p h ysics, is 
su ita b le  in  such cases, we sh a ll exam ine the  role o f th e  nearby  fields too .
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T he field  of th e  rad ia tin g  dipole located  a t  th e  origin is show n in  F ig . 1. 
T he electric field, showing reniform  cross section , m u st be closed a t  th e  to p  
and  a t  th e  bo tto m , and  for th is  purpose a rad ia lly  d irec ted  electric f ie ld  is neces
sary . T he rad ia tin g  field , how ever, con ta ins no  rad ia l com ponent, th e re fo re  th e  
rad ia l m em ber m u st be supplied b y  th e  fie ld  o f  th e  higher inverse pow er te rm s  
of th e  d istance . B y th e  rad ia tin g  dipole, accord ing  to  th e  H e rtz ian  so lu tion , 
th e  k idneys are closed b y  th e  f~  te rm  o f th e  rad ia l electric fie ld , trav e llin g  
ou tw ards w ith  th e  sam e velocity  as th e  ra d ia tin g  fie ld . (A lthough th e  a m p litu d e  
o f  th is  m em ber is p roportional to  r~  , i t  is possible to  choose ft sm all enough 
to  m ake i t  equal a t  an y  distance to  th e  am p litu d e  of th e  rad ia tin g  fie ld .)

A t th e  absorb ing  dipole, how ever, th e  r  1 te rm s of the field a re  co n v er
gen t, an d  a t  th e  sam e tim e th e  n ea rb y  fie lds o f th e  dipole — d efin ed  b y  th e  
H ertz ian  solu tion  — are d ivergent. The radial f ie ld  travelling outwards, cannot 
keep closed the convergent fie ld  travelling in  the opposite direction.

O n th e  o ther h an d , th e  rad ia tio n  o rig inates from  the  induction  a n d  s ta tic  
fields, an d  therefore its  existence follows from  th e  n a tu re  of th ese  fie ld s . I f  
these  fie lds are considered in  tim e  lag re la tiv e  to  th e  curren t and  to  th e  charges 
respective ly , th e n  in  th e  case o f a decreasing  cu rren t, th e  m ag n etic  energy 
sto red  in  space can n o t be to ta lly  recovered an d  transfo rm ed  to  s ta t ic  energy . 
T he sam e consideration  holds, w hen th e  c u rre n t is increasing and  th e  sto red  
s ta tic  energy is transfo rm ed  to  m agnetic  energy . C onsequently, induction  fie ld s  
with negative phase constants cause in  any  case radiation , which is incom patible  
with the dipole absorbing convergent waves.

Since w ith  th e  dipole, absorbing convergen t spherical waves, th e  classical 
m eth o d  leads to  con trad iction , th e  a u th o r tr ie d  to  fin d  th e  solution of th e  prob lem , 
s ta rtin g  from  th e  w ave equation .

H e r tz ’s so lu tion  of th e  w ave equa tion  w as presen ted  in m an y  te x tb o o k s . 
T he H ertz ian  v ec to r is :

j(0)t — ßr)

/7  =  M  —— ----------=.- M - --------------- 5 (1)
r r

w here r  is th e  rad ia l d istance m easured  from  th e  origin of the  sy s tem  o f coor
d ina tes, со =  2 л  tim es th e  frequency, c is th e  velocity  of light, an d  ß  =  2 я:/A 
th e  phase co n stan t. F o r determ ining  th e  ra d ia tio n  of the  cu rren t e lem en t (ele
m en ta ry  dipole), th e  value of M  is :

M  =  - A -  an d  Po =  —  . (2)
4тге0  w

T he d irection  of p 0 (dipole m om ent) v ec to r agrees w ith th a t o f th e  c u rren t 
e lem ent, T is th e  am plitude  of the  cu rren t flow ing  in  the  cu rren t e lem en t, / is

17*
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th e  len g th  of th e  c u rre n t elem ent, and  e0 th e  e lec tric  inductive cap ac ity  o f free 
space  (in th e  ra tio n a lized  M KS system ).

T he H ertz ian  v e c to r  is also a so lu tion  o f th e  wave equation , w hich , in  
th is  case, in  spherical coord inates has th e  fo llow ing form  :

82Я , 2  9/7 1 82/7
—------- 1-------------= -------------- . (3)
9 r 2 r 9 r c2 9 i2

T he fie lds calcu la ted  from  th e  H ertzian  v ec to r  b y  E q . (4) and (5) sa tis fy  n o t 
o n ly  th e  w ave eq u a tio n , b u t  also all of M axw ell’s equa tions :

Fig. 2. Field com ponents of the elem entary dipole lying in the z direction

H  =  £ft —  ro t  77 
8 1

E  =  ro t ro t  77

(4)

(5)
T h e H ertz ian  v ec to r in  spherical coord inates, as in d ica ted  in F ig . 2, m a y  be 
reso lved  in  the  follow ing com ponents :

IT r =  77 cos & ; П 9 =  — 77 sin  $  ; 77^, - 0 

w here  th e  expression of 77 contains p n =  [ _p0  | *
U sing E q s. (6 ), th e  fie ld  com ponents m a y  be  calcu lated  by th e  
fo rm u lae  : [1 ]

H 9 — sin  $
92  П  

8 1 d r

( 6)

sim p ler

Ец

E r —

sin #  9 ' 9771 

r 9 r Г 9 r  I 

2 cos #  977

( 7 )

Г Э г
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F ro m  th ese  form ulae th e  follow ing well know n expressions m ay be deriv ed  for 
th e  fie lds induced by  th e  ra d ia tin g  cu rren t e lem ent :

j ^ P o .  s i n d e K a t~ ß r) f - l
4 л L r 2 r

P o - s i n » e i(b>‘~ ß r ) \
1

+
Т.

Г& 1 fi2
4я£0 r 3 r

- P ° -  cos&eKb>'~ ßr)
1

+  Щ
2 ле 0 r 3 r 2

(8 a)

(8b)

(8 c)

T hese equations describe th e  d iverg ing  spherical w aves which leave th e  cu rren t 
e lem ent ly ing in  the  & =  0 d irec tion . The rad ia tin g  field  is rep resen ted  b y  th e  
r  1 te rm s  o f H,p and E $. Besides th e  rad ia tin g  fie ld  th ere  will be p ro d u ced  also 
n e a rb y  fie lds decreasing w ith  h igher pow ers o f d istance .

T he w ave equation  (3) w ill be satisfied  also b y  th e  function

■,И ( /  т )  j i c o l  + ßr)
I7 ' =  M - ------------ = M e-------- -- (9)

r  T

differing  from  th e  H ertz ian  v e c to r  by  th e  a rg u m e n t of th e  ex p o n en tia l te rm , 
in  w hich th e  re ta rded  tim e  is rep laced  by  th e  advanced  tim e. T he expression 
o f  th e  fields calculated from  E q . (7) and  (9) is as follows :

î wPo
4л:

. Q y(w t + ßr)sin v e
1

r 2 r
(1 0 a)

P  0 • л  Д*>/+/9г) sm V е
1 ß n ( 1 0 b)

4ле 0 r 3 r 2 “ T J

Po q j(ù)t-i ßr) cos ire
•

1 _ Î K (1 0 c)
2ле0 r 3 r*

T he com parison o f E q . (8 ) an d  (10) show s, th a t  in th e  r  - 1 te rm s  th e  sign 
o f  H y  w as changed, t h a t  o f E g  rem ained  u n a lte red , hence th e  pow er flow 
is d irec ted  tow ard  th e  c u rre n t e lem ent co n tra ry  to  th e  rad ia tin g  c u rre n t elem ent 
o f  E q . (8 ), w here th e  pow er flow  was d irected  ou tw ards. C onsequently  E q . (10) 
describe convergent spherica l w aves, absorbed  b y  the  e lem en tary  receiving 
dipole.
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T he values and  th e  signs of the r ~ 2 te rm  o f H y , and  of the  r~ 3  te rm s of 
E g  an d  E r were n o t ch an g ed , hence th e  m ag n e tic  and  sta tic  fields n ear the  
d ip o le  rem ained th e  sam e, w hich  proves th a t  th e  recep tion  of th e  fie ld  requires 
th e  sam e curren t and  charges th a t  were n ecessary  fo r th e  rad ia tio n . F u rth e r- 
m o re , it  can be s ta te d  t h a t  the  signs of th e  r  te rm s of E $  an d  E r were 
ch an g ed .

T he necessary co n d itio n  of the abso rp tio n  is, th a t  the  cu rren t should 
co rresp o n d  to  the fie ld , i. e. the  relation b e tw een  th e  am plitude o f th e  cu rren t 
a n d  th a t  of the field shou ld  b e  th e  same as i t  w as a t  th e  rad ia tin g  cu rren t e lem ent, 
fu rth e rm o re , th a t  th e  lo ad  resistance connected  to  th e  cu rren t elem ent should 
a b so rb  th e  same pow er as is delivered b y  th e  f ie ld . These conditions m ay  be 
s a tis f ie d  when the  te rm in a tin g  resistance ju s t  equals th e  rad ia tio n  resistance 
o f  th e  cu rren t elem ent, w h ich  in this case is a negative radiation resistance, b u t 
i ts  ab so lu te  value is e q u a l to  the  positive ra d ia tio n  resistance of th e  rad ia tin g  
c u r re n t  elem ent.

F o r  closing th e  ren ifo rm  fields, th e  fie ld  com ponent corresponding to  
th e  r “ 2 te rm  of E q . (8 c) is needed in the  case o f th e  rad ia tin g  dipole, an d  th a t  
o f  E q . (10c) in the  case o f th e  absorbing dipole. T h is r te rm  is in  phase q u a d ra 
tu r e  to  th e  r~ te rm  o f E & in  bo th  equations, w hich  is ju s t  th e  cond ition  of 
c lo su re  of the  k idneys. T h e  r~  term  in E q . (10c) has opposite sign to  th a t  in 
E q . (8 c), fu rtherm ore its  p h a se  constan t has p o sitiv e  sign corresponding to  the  
ap p ro ach in g  field. A ccord ing ly , th e  r  te rm  o f E q . (10c) is such as is necessary 
fo r th e  physical p ic tu re  o f th e  phenom enon. T he ex istence of the  fie ld  com po
n e n t corresponding to  th is  r ~  te rm  is in an y  case necessary , even if  th e re  is no 
d ipo le  in  the  centre. [T h e  la t te r  case is to  be  o b ta in ed  b y  addition  o f E qs. (10) 
a n d  (8 ), substitu tin g  -j- p n in  E q . (10), and  — in  E q . (8 ).]

H ow ever, in  E q . (10) all induction terms have positive phase constants, 
fo r  w hich there is no exam ple in  classical physics. B io t-S av a rt’s law  w as concer
n in g  m agnetic  effects p ro d u c e d  by  steady  c u rre n t. H e rtz ’s solution h as  p re 
s e n te d  th is  law in new  fo rm  applying th e  re ta rd e d  tim e  (w ith nega tive  phase 
c o n s ta n t) , in conjunction  w ith  rad iating  fields. One p ro o f o f the correctness o f  
H e r tz ’s solution was ju s t  the fa c t that in  po in ts  su ffic ie n tly  close to ihe dipole, the 
in d u c tio n  and static f ie ld s  change into B io t-S a v a r t’s and Coulomb’s law  respec
tive ly . T he o ther so lu tion  o f  H e rtz ’s equa tion  t r e a te d  here shows, t h a t  in  the  
case  of th e  absorbing d ipole  th e  induction an d  s ta tic  f ields have positive phase 
c o n s ta n t , b u t in po in ts  close to  the  dipole they also change into B io t-Savart’s 
a n d  Coulomb’s law respectively.

In  th e  case of th e  ab so rb in g  dipole th e  en erg y  flow s from  th e  space tow ard  
th e  a n te n n a . For th is  i t  is n ecessary  th a t  th e  d ipo le should  tak e  up  m ore energy 
fro m  th e  space w hen th e  c u rren t decreases, th a n  i t  was previously  flow ing 
o u tw a rd  when th e  c u rre n t w as increasing. Such effect m ay  be im ag ined  only 
w ith  positive phase c o n s ta n t.
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T he absorb ing  dipole in  question  is ra th e r  inaccessible to  d irec t experi
m en ta l w ork and  i t  is n o t found in  prac tice . H ow ever, w ith  its  a id  m ay  be 
estab lished  relations ol considerable p rac tica l im portance .

E xperiences re la tiv e  to  receiving d ipoles re la te  to  p lane w aves, when 
th e  to ta l cu rren t flow ing in  th e  dipole rad ia te s  an d  in troduces a positive  ra d i
a tio n  resistance in to  th e  an ten n a . In  th e  case o f th e  dipole abso rb in g  conver
g en t w aves, th e  rad ia tio n  resistance in tro d u ced  is negative . W hen m ism atch ing  
is p resen t, m ore or less cu rren t is p roduced  in  th e  absorb ing  d ipole , th a n  i t  
w ould be necessary  for th e  reception  of th e  in c id en t w ave. H ow ever, a defin ite  
a m o u n t of cu rren t p erta in s  in  any  case to  th e  recep tion  an d  th e  re m a in d e r ra d i
a te s  according to  E q . (8 ).

I t  is w ell know n, t h a t  th e  rad ia tion  p a tte rn  o f lin ear an ten n ae  or o f o ther 
c u rre n t d is trib u tio n s  m ay  be  determ ined  b y  in te g ra tin g  th e  effects o f th e  ind i
v id u a l cu rren t e lem ents. T h is m ethod  m ay  also be  applied  to  receiv ing  a n te n 
nae . T he form  of th e  inverse rad ia tion  p a tte rn  is iden tica l to  th a t  o f  th e  ra d i
a tio n  p a tte rn , b u t  th e  pow er flow is d irec ted  tow ard  th e  an te n n a . F ro m  th a t  
i t  follows logically, th a t  when the incident wavefront has the same fo rm , but it is 
oppositely directed to that which the antenna w ould radiate, then in  matched load 
condition the incident f ie ld  m ay be totally absorbed. T his p roo f w as carried  ou t 
w ith o u t an y  restric tio n  re la tiv e  to  th e  an te n n a , therefo re  i t  ho lds fo r an y  a n 
te n n a , e ith er sh a rp ly  d irec ted , or om nid irectional.

T he concept of the  inverse rad ia tion  p a tte rn  in troduced  here  differs from  
th e  concept of th e  receiving p a tte rn  derivab le  from  th e  rec ip roc ity  theorem  
b y  th e  fac t, th a t  th e  la t te r  re la tes to  p lane w aves a rriv in g  from  d iffe ren t d irec
tio n s, while th e  inverse rad ia tio n  p a tte rn  rep resen ts a convergen t w avefron t 
characterized  b y  th e  p a tte rn  and  arriv ing  sim u ltan eo u sly  from  all d irections. 
B o th  p a tte rn s  h av e  id en tica l form s.

W hen a parabo lo id  reflec to r is illu m in a ted  b y  a p rim ary  feed producing 
a t  th e  ap e rtu re  o f th e  reflec to r a plane w av efro n t o f un iform  am p litu d e  and 
phase, and th e  to ta l  rad ia tion  of th e  feed is in c id en t upon th e  surface o f the  
reflec to r, th en  a t  recep tion  th e  reflecto r tran sfo rm s th e  p lane w av efro n t in to  
a converging one corresponding to  the  p rim a ry  feed, and  in  p rincip le  th e  to ta l 
abso rp tion  of th e  rad ia tio n  inc iden t to  th e  a p e rtu re  area m ay  be secured, hence 
th e  sca ttering  cross section  would be zero.

In  rea lity  these  conditions can be only  ap p ro x im ated , and  ac tua lly , in 
o rd er to  decrease th e  side lobe level, th e  am p litu d e  is held  u sually  non  uniform  
over th e  ap e rtu re . A bsorp tion  w ith o u t re rad ia tio n  is th e  less securab le , the  
h igher is th e  difference betw een  th e  tra n sm itte d  and received w aveform s.

I t  is know n from  th e  transm ission  line th e o ry , th a t  w hen th e  load  resis
tan ce  equals th e  cha rac teris tic  im pedance o f th e  line, reflectionless te rm in a tio n  
can  be achieved. T he cu rren t flow ing in  th e  te rm in a tin g  m em b er does no t 
ra d ia te  in  th is  case, because i t  is bound to  th e  reception  of th e  in c id en t waves.
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T h is  is  in  full ag reem ent w ith  th e  princip le exposed above. N am ely , i f  th e  te r 
m in a tin g  resistance w ere ex c ited  b y  a source o f energy , th e n  th e  w aves ra d ia te d  
in to  th e  transm ission line w ould  have  th e  sam e fo rm  as th e  in c id en t w aves, 
w h ich  is one of th e  co n d itio n s  o f  to ta l  abso rp tio n  o f rad ia tio n .

In  th e  case of a receiv ing  an ten n a  w here th e  tra n sm itte d  an d  received 
w av efo rm s are id en tica l, i t  is easy  to  calcu late  b y  a m e th o d  analogous to  th a t  
o f  th e  transm ission line th e o ry  th e  reflection resu ltin g  from  m ism atch ing  and  
th e  c u rre n t in  the an te n n a .

L e t R  be the  load  re s is tan ce , an d  R s th e  ra d ia tio n  resistance of th e  an te n n a  
re la t iv e  to  the  p o in t w here th e  load  resistance is connected . R s m ay  be e ith e r 
p o s itiv e  or negative accord ing  to  th e  rad ia tin g  or absorb ing  c u rren t respective ly . 
In  th is  case ffs. is a con cep t corresponding to  th e  ch a rac te ris tic  im pedance of 
th e  lin e , because i t  is th e  v a lu e  o f free space im p ed an ce  tran sfo rm ed  to  th e  
p o in t  o f  th e  te rm in a tin g  im p ed an ce .

L e t  he I t th e  to ta l  c u r re n t flow ing in  th e  a n te n n a  considered as th e  sum  
o f tw o  currents : / ,  a n d  I r belonging to  th e  in c id e n t an d  to  th e  re ra d ia ted  
(reflec ted ) fields respective ly  :

T h e  to ta l  voltage U t ap p e a rin g  a t  th e  load resistance  m a y  be sim ilarly  expressed  
b y  th e  sum  of the vo ltages re su ltin g  from  th e  in c id en t and  re flec ted  w aves :

I, =  h  +  Ir ( 11)

U ,  =  V i  +  U r ( 12)

M oreover, since :

(13)

S u b s titu tin g  Eqs. (13) in  (12) :

(14)

B y  a d d itio n  and su b s trac tio n  of E q s . (11) and (14), th e  following equ a tio n s 
m a y  b e  ob tained :
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F rom  these  th e  c u rren t reflection  coefficient :

h  Iis +  R

T he inc iden t pow er :

T he reflected  pow er :

Pi =  I fR s

P r =  Pr Rs =  I'f Rs Ir

h
P i ! г  2

T he pow er absorbed  b y  th e  load resistance :

(16)

(17)

(18)

P t = P t  — Pr =  Pi (1 —  \ Г  I2) • (19)

F or exam ple, w hen th e  an ten n a  is te rm in a te d  w ith  zero resistance (R  =  0) 
th e n  I Г] = 1 ,  J, =  J r, an d  I ,  =  2 / , .  U n d er such circum stances th e  to ta l  
in c id en t pow er is reflec ted  an d  th e  cu rren t in  th e  a n ten n a  has the  d o u b le  value 
of th a t  in  m atched  cond ition . The one h a lf  o f  th e  to ta l  cu rren t is re q u ire d  for 
th e  reception  of th e  in c id en t wave, and the  o th e r  h a lf  for th e  re rad ia tio n  o f th e  
reflected  wave.

A case analogous to  th is  is th e  reflection  o f a p lane w avefront b y  a p lane 
m etá l sheet o f large lin ea r  dim ensions. The w av efro n t reflected  b y  th e  sheet 
is id en tica l also in  th is  case w ith  th e  w avefron t in c id en t to  th e  sheet. I t  is well 
know n, th a t  w hen th e  sh ee t has in fin ite  co n d u c tiv ity , th e  surface c u rre n t d en 
s ity  is :

К  =  2 (ü X  H t) , (20)

w here H ( is th e  m agnetic  fie ld  vector of th e  in c id e n t wave, and  n  is th e  u n it 
v ec to r norm al to  th e  sheet. H ere holds too , t h a t  th e  one h a lf o f th e  surface 
c u rre n t is necessary  for th e  reception of th e  in c id e n t field, and th e  o th e r  h a lf  
for th e  rad ia tio n  o f th e  re flec ted  field.

T he exam ples re la tiv e  to  the reflecting  p lan e  sheet and  (p rev iously) to  
th e  m atch ed  transm ission  line, were m entioned  fo r proving, th a t  th e  conclusions 
d raw n  are in all cases in  ag reem ent w ith  experience an d  w ith the  re su lts  deduced  
b y  o th e r m ethods (n o t connected  w ith  ra d ia tio n ).

T he eq u iv a len t c ircu it o f th e  an tenna in  question  — in m ism a tch ed  load 
cond ition  — is show n in F ig . 3, where th e  g e n e ra to r  is replaced by  th e  n eg a tiv e  
rad ia tio n  resistance — R sl. The load is th e  su m  o f th e  load resistance  R  an d
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th e  p o sitiv e  rad ia tio n  resis tan ce  R s2. T he p o sitiv e  and neg a tiv e  resistances 
m u s t  be  equal, therefo re  :

R s l = : R  +  R s 2 , (21)

w h ere  th e  rad iation  resistances re la te  to  the  to ta l  cu rren t flowing in  th e  an ten n a  
I t a n d  m ay  be calcu la ted  b y  th e  following fo rm ulae  :

Pi =  If Rs =  If Rsi  ( 2 2 )

P r =  I?  R s =  I ? R s2

Á!sr

(23)

Fig. 3. E quivalent circuit of receiving an tenna tuned to resonance

w ith  E q s . (15) :

R s i  =
(Rs +  RY

4 R s
(24)

p  (R s - R )2its 2 = ------  -----
4 R s

F ro m  E q s . (24) and (25) i t  can  be read ily  seen th a t  the  requ irem en t s ta te d  in 
E q . (21) is fulfilled.

I t  is in teresting  to  n o te  th a t  if  th e  a n te n n a  is a simple d ipole receiv ing  
a  p la n e  w av efro n t, and  i f  i t  is m atched , th e n  th e  corresponding ra d ia tio n  resis
ta n c e s  a re  : R S1 =  2R s an d  R s2 =  R s. In  th is  case b y  changing th e  lo ad  resis
ta n c e , o n ly  R S1 varies an d  K s 2  rem ains co n stan t.

F ro m  th e  above s ta te m e n ts  several im p o r ta n t  conclusions m ay  be d ra w n .(I)  
In  th e  case of reception th e  induc tio n  and  s ta t ic  fields advance re la tiv e  to  the  
c u r re n t  a n d  charges, if  th e  in c id e n t w avefron t corresponds to  th e  in v erse  ra d i
a tio n  p a t te rn  of th e  an te n n a . (2 ) T he c u rre n t ex c ited  in  th e  receiving an te n n a  
does n o t  necessarily cause ra d ia tio n , b u t  i t  m a y  be  bound p a rtia lly  o r to ta lly  
to  th e  recep tion  of th e  in c id e n t w ave. (3) In  th e  case of ad eq u a te  w avefo rm s, 
a  c u r r e n t  is belonging to abso rp tio n , as well as to  rad ia tio n . (4) T he to ta l  ab-
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so rp tio n  of the  inc iden t w ave m ay  be possible w ith o u t re ra d ia tio n , w hen  the  
in c id en t w avefron t corresponds to  th e  inverse rad ia tio n  p a tte rn  o f  th e  an ten n a . 
(5) T he in troduction  of n egative  and  positive rad ia tio n  resistance m a y  be  used 
fav o u rab ly  bo th  for calcu lations an d  for th e  e stab lishm en t o f eq u iva len t 
c ircu its.

T he discussion of th e  above principles has the  purpose o f  d e te rm in ing  
th e  reception  of radio  w aves, s ta r tin g  d irec tly  from  the  w ave eq u a tio n . C alcu
la tions in connection w ith  d irec tional receiving an tennae  h av e  b een  possib le 
so fa r  only  by  m eans o f th e  rec ip rocity  theo rem  for th e  case o f p lane  w ave- 
fro n t and  for m atched  condition .

T his in te rp re ta tio n  of th e  m echanism  of reception  c o n tr ib u te  fav o u rab ly  
to  th e  ideas created  ab o u t rad ia tio n  and  helps to  im prove ou r p hysica l concept. 
I t  seem s probable th a t  th e  im p ro v em en t of th is  m ethod  will m a k e  possible 
o th e r calculations too , n o t y e t possible w ith  th e  p resen tly  used m eth o d s.

R EFE R E N C E

1. Em il Cohn : Das elektrom agnetische Feld. J. Springer, Berlin, 1927, p. 231.

SUMMARY

The wave equation may be solved by such a modified Hertzian vector, in which the re ta r
ded tim e is replaced by the advanced time. The solution describes the field of the elementary- 
dipole absorbing convergent spherical waves. To the absorption of the incident wave belongs 
the same current which is necessary for the radiation of the same field. The induction and static 
fields precede the current and the charges respectively, and the necessity of th is could be ex
plained by simple logical consideration. By the aid of the absorbing dipole can be deduced a 
general law, valid for any receiving antenna, th a t in accordance with the condition of the to tal 
absorption of the incident wave, the incident wavefront should correspond to th e  inverse radia
tion pa tte rn  of the antenna. The la tte r  is identical w ith th a t of the radiation p a tte rn , bu t the 
power flow is directed tow ard the antenna. In such cases calculations, analogous w ith the 
transm ission line theory, are applicable to the antennae. The conclusions draw n from the 
treated  principle are in accordance w ith the experiences, and clearly explain th e  characteristics 
of the directional receiving antennae.

ПРИНЦИПЫ ПРИЕМА В СЛУЧАЕ НАПРАВЛЕННЫХ АНТЕНН

Д -р  техн. н ау к  Э. И Ш Т В А Н Ф Ф И

РЕЗЮ М Е

Волновое уравнение может быть решено вместо использования запаздывающего 
потенциала вектора Герца опережающего потенциала. Решение описывает поле диполя, 
поглощающего сферическую волну, сходящуюся к центру. Ток поглощения волны соот
ветствует по своей абсолютной величине току излучения аналогичной волны. Индукцион
ное и статическое поля опережают соответственно ток и заряд ; законность этого явления 
может быть доказана также физическим путем. Использование поглощающего диполя 
дает возможность вывести действительный для любых приемных антенн закон : усло
вием полного полглощения (без какого-либо обратного излучения) принятых волн явля
ется соответствие принимаемого волнового фронта обратной характеристике излучения 
антенны. Последняя отличается от обычной характеристики излучения тем, что поток 
энергии направлен в сторону антенны. В таких случаях при расчетах антенн могут быть 
использованы методики расчета, аналогичные методикам расчета фидерных линий. Вы
воды, сделанные на основе рассмотренного принципа, согласуются с опытными данными 
и дают объяснение свойств направленных приемных антенн.
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PRIN CIPES D E  RECEPTION  AUX A N TEN N ES D IRIGÉES

E. ISTVÁNFFY Docteur des Sc. Techn.

RÉSUMÉ

L ’équation ondulatoire p e u t également être résolue à l ’aide du vecteur Hertzien où 
le tem ps avancé entre en jeu  à la  place du temps retardé. La solution décrit le champ du 
dipólé absorbant l’onde convergente. Un courant identique se rapporte  ta n t à l’absorption d’un 
cham p  incident qu’ à la rad ia tion  du  même champ. Les cham ps d’effet proche sont en avance 
p a r  rap p o rt au courant et à la  charge, ce qui peut être prouvé par une considération purem ent 
physique. A l’aide de l’élém ent de courant absorbant, on peu t déduire la loi applicable à 
n ’im porte  quelle antenne réceptrice ; loi selon laquelle la condition d’absorbtion parfaite est 
dé te rm inée  si le front d ’ondes reçu  correspond à la caractéristique de radiation inverse de 
l’an tenne . Cette dernière se d istingue de la caractéristique de radiation  par le sens du flux 
d ’énergie, celui-ci se dirigeant vers l’antenne. En ce cas les m éthodes de calcul analogues à 
ceux  des lignes de transm ission peuvent être appliquées aux  antennes. Les conclusions issues 
du  principe traité concordent avec les résultats expérim entes e t donnent une explication 
lucide des qualités des antennes réceptrices à effet directif.

DIE GRUNDLAGEN DES EMPFANGES B E I RICHTA NTENN EN

E. ISTVÁNFFY

Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Die Wellengleichung kann  auch mit einer modifizierten Hertzschen Funktion gelöst 
w erden, bei der an Stelle der verzögerten Zeit die voreilende Zeit gesetzt wird. Die Lösung 
beschre ib t das Feld des e lem entaren  Dipols, das konvergente Kugelwellen absorbiert. Zur 
A bsorption  der einfallenden Welle gehört ein ebenso grosser Strom , wie für eine Strahlung von 
derselben Feldstärke notw endig is t. Das Induktions- und das statische Feld eilen dem Strom 
bzw . der Ladung zeitlich voraus ; die Notwendigkeit dieser Erscheinung kann auch auf Grund 
der physikalischen Anschauung b estä tig t werden. Mit Hilfe des absorbierenden Dipols lässt 
sich auch  ein für alle E m pfangsantennen gültiger Satz ableiten, demzufolge die totale Absorp
tion  der einfallenden Wellen dadu rch  bedingt ist, dass die W ellenfront der inversen Strahlungs
charak te ris tik  der Antenne en tsprich t. Die inverse S trahlungscharakteristik unterscheidet 
sich insofern von der Strahlungscharakteristik , als der Energiefluss nach der Antenne gerichtet 
is t. In  solchen Fällen lassen sich fü r  die Antennen R echnungsverfahren anwenden, die der Ü ber
tragungsleitungstheorie analog sind. Die vom hier erörterten G rundsatz abgeleiteten Folgerun
gen stehen  m it den Erfahrungen im  Einklang und geben für die Eigenschaften der gerichteten 
E m pfangsantennen eine richtige Erklärung.
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T he D ep artm en t o f T echnical Sciences o f th e  H ung arian  A cadem y  of 
Sciences decided an in te rn a tio n a l conference on Soil M echanics an d  F o u n d a tio n  
E ngineering  to  m eet in  O ctober 1955 a t  B u d ap est, w ith  the  ob jective o f  sum m ing

up th e  p rac tica l and  th e o re tic a l results achieved in H u n g ary  in this com parative ly  
young b ranch  of tech n ica l sciences.

T he sub-com m ittee  for Soil M echanics an d  F o undation  E n g ineering  of the  
B oard  o f S tru c tu ra l Sciences th o u g h t f i t  to  d ev o te  th e  conference to  th e  m em ory 
of D r. József J á k y , K o ssu th  aw ardee professor o f th e  T echn ical U n iv e rsity ,
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a c a d e m ic ia n , the f irs t to  u n d e r ta k e  the scientific  s tu d y  o f th e  m echanics o f soils 
in  H u n g a ry , and a w orld  fam o u s au th o rity  on th e  su b jec t, who died a t  an  early  
age . T h e  reason for th is  is n o t  only th a t  th e  d ev e lo p m en t of th a t  science in 
H u n g a ry  owes m uch to  h is e ffo rts , b u t also th e  fa c t  th a t  he left beh in d  a rich 
le g a c y  o f  theories e lab o ra ted  a n d  ideas broached , a ll o f th em  new, orig inal c o n tr ib 
u tio n s  to  the  various fie ld s o f  soil m echanics, an d  h av in g  a fu n d am en ta l effect 
on i t s  progress even now , m o re  th a n  four years a f te r  his dea th .

A lth o u g h  Prof. J á k y  w as  a researcher an d  sc ien tis t in th e  tru e  sense o f the  
w o rd , w ho  worked w ith  th e  w eapons of science, be  n ev er considered science to  
be  d e s tin e d  to  serve its  ow n en d s, b u t  ra th e r  a m ean s serving the  rea lisa tio n  of 
p r a c t ic a l  problem s, and  th e  p rog ress of his c o u n try  an d  people.

T o  propagate th is  new  science, he f irs t w ro te  a book — the f irs t  in H u n 
g a ria n  — on soil m echanics, w hich  is inc iden ta lly  one of th e  firs t te x tb o o k s  on 
th e  s u b je c t  in the  w orld . T h e  book  elicited considerab le  in te rn a tio n a l ap p re 
c ia tio n  an d  response. L a te r , h e  published a book  on Soil M echanics o f H ighw ay 
E n g in e e rin g . By giving a t  th e  sam e tim e p ra c tic a l tra in in g  to  th e  b e s t o f  th e  
ro a d b u ild in g  engineers in h is la b o ra to ry  at th e  T ech n ica l U niversity  of B u d ap est, 
he  la id  dow n the  fo u n d a tio n s  for scientific h ig h w ay  construction  an d  fo r th e  
im p ro v e m e n t of H u n g a ry ’s ro a d  netw ork.

I n  h is scientific w ork , h e  n ev er failed to  keep in  close con tac t w ith  rea lity , 
also  in  o th e r  fields of ap p lied  so il m echanics. D ue to  h is  unfad ing  m erit, as a com 
b in e d  re su lt  of his a c tiv ity  in  engineering ed u ca tio n  and of his fu nc tion  as an 
e x p e r t ,  th e  science and  p ra c tic a l  application  of soil m echanics have been  u n iv e r
sa lly  a d o p te d . Econom ic sav in g s  effected th ro u g h  th e  clear so lu tion  o f jobs 
b e lie v e d  to  be unfeasible, a n d  his overw helm ing know ledge g rad u a lly  achieved 
to  c o n v in c e  his fellow en g in ee rs  th a t  soils w ere n o t to  be considered m erely 
e m p iric a lly . I t  was no t n ecessa ry  e ither to  o v erd im ension  fo u n da tions, or to  
m a k e  th e ir  s tab ility  un safe , fo r  th e  behaviour a n d  s ta b ility  of soils could be 
p re d ic te d  b y  means of p h y s ic a l properties, and th e  forces acting  in th e m  could 
a t  le a s t  be  estim ated  b y  m e a n s  o f form ulae of a p p ro x im a tiv e  stress d is tr ib u tio n , 
ju s t  lik e  in  o ther build ing m a te ria ls .

H is  expert opinions w ere  supported  b y  new  sc ien tific  theories. T h is is an 
e v id e n c e  o f the pow erful s tim u lu s  th a t  his sc ien tific  w ork derived from  p rac 
tic a l w o rk .

T h e  m ost im p o rta n t o f  P ro f. J á k y ’s sc ien tific  w orks was the  im p ro v em en t 
o f th e  th e o ry  of ea rth  p re ssu re , a more accu ra te  d efin itio n  of th e  in te n s ity  of 
e a r th  p ressu re , its d irec tion  a n d  d istribu tion , an d  th e  app lication  of th e  th eo ry  
to  d if fe re n t  soils. His th eo rie s  concerning th e  s ta te  o f stress in the  soils an d  the 
d is t r ib u t io n  of pressures a re  h ig h ly  significant : th u s  e. g. the  th eo ry  o f lim it 
d e p th s ,  com plex s ta tes o f  s t r e s s  such as c left-resistance , etc.

H e  w orked out a n ove l th e o ry  of the  bearing  c a p a c ity  of soils, for th e  d e te r
m in a tio n  o f pressure on tu n n e l  linings, for th e  lim it equ ilib rium  of p lastic  ea rth
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m asses, and  for th e  b ea rin g  cap ac ity  o f piles. T he th eo re tica l ex p lo ita tio n  o f  
these  basic  ideas is s till in  progress, com prising a precious inheritance  fo r th e  
H u n g arian  and  in te rn a tio n a l scientific world.

As a scien tist, b u t  also as a teacher and  pedagogue, he earned h igh esteem  
no t only  for him self, b u t  also for th e  T echnical U n iv e rs ity  of B u dapest. D u e  to  
th e  c la rity  of his logic and  th e  superior com m and o f h is sub jec t, his lec tu res b u il t  
up on a thorough , com prehensive and  extensive know ledge of de ta il and  delivered  
w ith  exem plary  precision, m ade th e  m ost d ifficu lt p rob lem  easy to  u n d e rs ta n d . 
H e w as a fasc inating , p lea san t speaker, cap tu rin g  th e  in te re s t of even th e  le a s t 
a tte n tiv e  s tu d en t and  hold ing  i t  fas t to  th e  end. H e w as severe, b u t  a lw ays fa ir 
as a professor, exacting  in  his dem ands, b u t  never failing  to  provide am ple  m eans 
and  possibilities for his disciples to  acquire know ledge in  a perfect m an n e r. 
F o r th is  reason, he w as held  in  g rea t respect an d  h igh  esteem  b y  th e  bo d y  o f his 
s tu d e n ts , who were d evo ted  to  him .

Jó zse f Já k y  was bo rn  in  Szeged, on Ju ly  15, 1893. In  1911 he reg is te red  
a t  th e  T echnical U n iv e rsity  o f B udapest. A fte r g rad u a tio n  in  1915, th e  th e n  
m o st respected  professor of th e  U niversity , Szilárd  Z ie lin sk i offered h im  th e  p o s t 
o f a ss is ta n t a t  his chair. T his m ove de te rm ined  th e  life w ork of th e  y o ung  
engineer : he devo ted  h im self to  th e  theory  o f e a r th  pressure while w o rk in g  
a t  Z ielinski’s chair. H e av id ly  absorbed the  co n tem p o ra ry  lite ra tu re  concern ing  
e a r th  pressure, ca tch ing  u p  w ith  F rench  and  G erm an  resu lts accom plished in  
th e  19th  cen tu ry , and  w ith  h is professor’s w ork in  th e  field . There was a b reak  
in  his scientific  w ork caused b y  his te rm  of m ilita ry  service. A fter th e  f ir s t  w orld 
w ar, th e  high n u m b er o f s tu d e n ts  a t  th e  T echnical U n iv e rsity  im posed a s tra in  
on th e  professorial staff. I t  was a t  th a t  tim e th a t  he becam e proficien t in  teach in g  
an d  lec tu ring , s till as a ss is ta n t professor, and  th a t  he  becam e p assiona te ly  con
cerned w ith  th e  p ro p ag a tio n  o f science and  th e  tra in in g  o f engineers. H e n ev er 
tired  o f try in g  to  infuse his own zeal for his v o ca tio n  in to  his disciples. H is c lear 
sty le , h is u n d erstan d in g  an d , i f  necessary, his sev e rity  earn ed  him  th e  a ffec tio n a te  
respec t' of his s tu d en ts , w ho did  no t lose touch  w ith  h im  for decades a f te r  then- 
g rad u a tio n . A t th e  beg inn ing  of th e  n in e teen tw en ties , he was engaged a t  th e  
chair o f  C om m unications an d  B ailw ay E ng ineering  ; in 1924, he p rep a red  his 
engineering  docto ra l thesis.

W hen  he f irs t  w orked  a t  th e  chair, he re leased  a trea tise  on th e  tra n s itio n  
curve o f ra ilw ays [ 1 ]* an d  in  his spare tim e, he  w orked  as p rac tica l engineer, 
designing bridges, ra ilroads, reinforced concrete s tru c tu re s , g radually  acqu irin g  
the  skill an d  experience on w hich he could draw  in his subsequen t scien tific  w ork. 
H is w ork led him  to  a prob lem  of ea rth  s ta tic s , w hich  he solved in an  o rig inal, 
in d iv id u a l m anner ; th is  w as th e  f irs t lan d m ark  in  th e  career of th e  fu tu re  g re a t 
researcher in th e  fie ld  o f  soil m echanics. In  1925, he  published a p ap e r on «T he

Numbers in parenthesis refer to the bibliography listed a t the end of the paper.
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T h e o re tic a l Slope an d  its  A pp lica tion  in  U n d erg ro u n d  stru c tu res»  [ 4 ] ,  th e  same 
y e a r  m a rk e d  th e  b ir th  o f th e  science o f th e  m echanics o f  soils ; fo r th e  recent 
h is to ry  o f th a t  science is reckoned  from  th e  ap p earan ce  o f TerzaghVs « E rd b a u 
m e c h a n ik »  in  1925. In  h is p a p e r  referred  to  ab o v e , P rof. J á k y  discussed th e  p ro 
b le m  o f  free ea rth  slopes. A ltho u g h  he could  n o t y e t rely  on th e  know ledge of 
th e  p h y s ica l properties o f so ils, bu ild ing  up  on th e  accu ra te  observation  o f  n a tu ra l 
p h e n o m e n a , he d e m o n s tra te d  th a t  th e  cu rv ed  shape of n a tu ra l slopes could be 
th e o re tic a lly  proved, an d  gave  evidence o f sound  engineering sense b y  po in ting  
o u t  th e  economic sign ificance of th e  cu rved  or b roken  slope co n stru c tio n . The 
e x c e lle n t trea tise  earn ed  P ro f. J á k y  th e  H o llán  aw ard  of th e  H u n g a rian  E n g in eer
in g  S o c ie ty . L ater, he w as engaged w ith  prob lem s of m a te ria l te s tin g , stress 
d is tr ib u tio n  and  s ta b ility , w hich  in a w ay, se rved  as p relim inary  s tu d ies  for his 
su b se q u e n t work. H e c o n tr ib u te d  some o rig inal ideas to  these fields to o , as shown 
b y  h is  papers [7 , 8 , 10, 11, 12]; in  b o th  o f th e se , he applied to  soils an d  rigid 
m a t t e r  th e  theorem s th a t  h a d  been successfully  em ployed in  o th e r fie ld s.

H e  realised th a t  soils could  be exam ined , classified, m a th e m a tic a lly  a p 
p ro a c h e d  and  defined b y  theo ries and  te s ts  in  th e  sam e m anner as o th e r  bu il
d in g  m a te ria ls .

I n  1927, he sp en t a y e a r  a t  th e  C am bridge (USA) M assachusse tts  In s ti
t u t e  o f  Technology on th e  Je re m ia h  S m ith  scho larsh ip . There he w as engaged 
w ith  re sea rch  in to  soil m ech an ics; he a tte n d e d  lec tu res and  w orked in  th e  labo
r a to r y  u n til  Terzaghi, th e  ace o f th is  n e w f ie ld o f  science recognised h is g ifts and 
a m b it io n , and  m ade h im  h is ass is tan t. T h e rea fte r , th e  tw o w orked  jo in tly  on 
d isc lo sin g  th e  s ta tic  an d  p h y sica l p roperties o f  soils, th a t  m a te ria l w h ich  up to  
th e n  h a d  been enveloped in to  a m ystic  haze. H e  lea rned  new m ethods of research , 
h is  v is io n  broadened and  his m ind  was en riched  w ith  im pressions an d  experience 
g a th e re d  in  his trav e ls . W hile  in  th e  U n ited  S ta te s , he did n o t confine h im se lf to  
le a rn in g , b u t  co n trib u ted  also some new sc ien tific  resu lts. Terzaghi pub lished  an 
a c c o u n t of his scientific re sea rch  ; i t  was a t  th a t  tim e  th a t  he w orked  o u t the 
m e th o d  o f exam ining th e  s ta b ili ty  of slopes, w hich  has since becom e a public 
a s s e t in  th e  in te rn a tio n a l l i te ra tu re  dealing w ith  th e  m echanics of soils.

R e tu rn in g  to  H u n g a ry , he  to o k  up th e  w o rk  to  w hich he rem ain ed  fa ith fu l 
u n t i l  th e  end of his life. U n d e r p rim itive  circum stances, he e stab lished  one of 
th e  f i r s t  laborato ries for soil m echanics in  E u ro p e . H e was u n tir in g  in  pursu ing  
h is  te s ts ,  in  collecting m a te r ia l, in  read ing  th e  sparse  lite ra tu re  p u b lish ed  on the  
s u b je c t ,  and  began to  p rom ulge  th e  new  p rinc ip les. A t f irs t, he m e t w ith  ind iffe
ren ce  a n d  obtuseness. In s te a d  of being d iscouraged , he a rranged  lab o ra to ry  
d e m o n s tra tio n s , lec tu red  a t  th e  E ngineering  Society  figh ting  fan a tica lly  for the 
re c o g n itio n  of the  fac ts  c learly  discerned b y  h im . In  1933, he w ro te  th e  w orld ’s 
f i r s t  m o d e rn  com prehensive w ork  on th e  m echan ics of soils [1 6 ] , th e  E nglish  
p u b b c a tio n  of w hich was seriously  considered due  to  its  tho roughness, o rig ina lity  
a n d  convincing  force. In  th e  w ake o f th e  book , th e  peculiar new  science — the
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te s ts  o f  w hich h ad  been d isparag ing ly  called «m ud-knead ing»  — acq u ired  follow 
ers, P ro f. J á k y  received co llaborators, an d  soon a fte r , th e  firs t a p p lica tio n s  of 
soil m echanics were m ade in  H u n g ary . H is e x p e rt opinions — in to  w hich  he  was 
forced to  include th e  fu n d am en ta l no tions on soil m echanics, co m p le te  w ith  
ex p lan a tio n s an d  illu stra tions, in  add ition  to  th e  techn ica l problem  o n  h a n d  — 
stood  th e  te s t  o f p ractice  : h is «forecasts» p ro v ed  correct, and  as a re su lt , th e  
v a s t econom ic significance o f th e  new  science becam e evident. One b y  one, he 
e lim in a ted  th e  erro r an d  p rejud ice th a t  h ad  been  governing build ing co n stru c tio n  
in  connection  w ith  soils, an d  confirm ed th e  reason  for the  existence o f  th is  new  
science b y  fac ts. L e t us m en tion  only one o f  h is e a rly  expertises : in  p lan n in g  
to  b u ild  an  ad d itiona l s to ry  on an  old house, th e  b o ring  tests  disclosed t h a t  th e  
bu ild ing  rested  on a p e a t bog : therefore , th e  b u ild e r was afraid  to  v e n tu re  th e  
w ork. B y  estim atin g  th e  se ttlem en t and  b ea rin g  cap ac ity , Já k y  proved t h a t  u n d er 
p roper con tro l, th e  s to ry  could be raised  safely . T ests  m easuring th e  se ttle m e n t 
d u rin g  an d  a fte r  th e  construction  fully  verified  J á k y ’s estim ates.

Cases like th e  one above helped to  m a k e  J á k y ’s nam e well k n o w n  to  all 
engineers on H un g ary , and  his in te rn a tio n a l re p u ta tio n  was no t long to  follow. 
H e w orked  o u t a problem  th a t  had  engaged h im  fo r a long tim e ; th e  th e o ry  of 
e a r th  pressure w ith  curved slip surfaces. H e  su b m itted  a rep o rt on i t  to  the  
Congress on A pplied M echanics held a t  C am bridge (England) in  1934 [1 9 ]. 
In  1935 ,i t  was published in H u n g arian  [ 22 ] an d  in  1938 again b y  th e  In te rn a tio n a l 
A ssociation for B ridge and S tru c tu ra l E ng ineering . The trea tise  b ro u g h t fam e 
to  th e  young  hungarian  sc ien tist from  a ll over th e  world. S evera l foreign 
papers com m ented  on it ,  w h a t is m ore , a F rench  congressional rep o rt 
re p rin te d  i t  [28 ] ; com m ents and  le tte rs  k e p t pouring  in  from  all p a rts  
o f th e  w orld . E ssen tia lly , he solved th e  th e o ry  of ea rth  p ressu re  w ith  
cu rved  slip surfaces ; his assum ptions w ere p u t  forw ard on th e  b ase  of 
e a r th  p ressu re  te s ts  ; he se t u p  th e  d iffe ren tia l eq u a tio n  of th e  cu rv ed  slip  su r
faces b y  m eans o f th e  Kötter equation , an d  e lab o ra ted  ap p ro x im ativ e  m ethods 
for th e  p rac tica l de te rm in a tio n  of ea rth  p ressu re  b y  ingenious m a th e m a tic a l 
reason ing . The trea tise  em anates accuracy , thoroughness and  m in u te  care  of 
d e ta il coupled w ith  ease an d  a m aste rfu l h an d lin g  o f th e  sub jec t. I n  a paper 
pub lished  in  G erm an [3 4 ] , handling  a sim ilar sub jec t, he gave a  general 
m a th e m a tic a l discussion of-the influence o f  w all m ovem en t on e a r th  p ressu re .

H e  su b m itted  a paper to  th e  F irs t In te rn a tio n a l Conference on Soil M echa
nics he ld  in  1936 ; [2 5 ] dealing  w ith  th e  « S ta b ility  of E a rth  Slopes». T h e  paper 
revealed  a m a tu re , fully  developed inqu is itiv e  m ind . B y  handling m a th e m a tic a l 
m eth o d s w ith  m agic skill, he ex tended  th e  app lica tion  of /Cotter’s eq u a tio n  
— one o f th e  theorem s underly ing  th e  th e o ry  o f e a r th  pressure — to  cohesive 
soils, an d  derived  a th eo re tica lly  fau ltless m e th o d  for th e  in v es tig a tio n  o f th e  
s ta b ility  o f slopes — a lthough  he still w orked  on th e  basis of th e  Fellenius 
su b s titu tiv e  slip circle.

18 Acta Technica ХГ/1—2
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H e was a m em b er o f  th e  national co m m ittee  o f th e  in te rn a tio n a l congress 
fo r soil m echanics, a n d  ch a irm an  of the  H u n g a ria n  delegation ; he co llabo ra ted  
w ith  severa l A m erican resea rch  com m ittees, a n d  as H ungarian  delegate , he w as 
considered  an a u th o r ity  in  th e  field of in te rn a tio n a l research , and w as rep ea ted ly  
co n su lted  in  scientific d eb a te s .

In  the  m ean tim e, he  accom plished p ioneer w ork  in  th e  field  o f h ighw ay  
co n stru c tio n . He co o p era ted  in  th e  construction  o f  th e  firs t H u n g arian  concrete  
ro a d s  constructed  w ith o u t stone  base ; he p u b lish ed  a trea tise  on th e  d im en sio n 
in g  o f  th e  concrete p a v e m e n t of roads and  on th e  com paction  o f g ro u n d  w ork  
[2 6 ,2 4 ] .  In  co llaboration  w ith  his assistan ts he w ro te  a com pendium  on «T he Soil 
M echanics of R oad C o n stru c tio n »  a t  a tim e  w hen  a com prehensive su rv ey  of 
th e  to p ic  was still lack in g  in  in te rn a tio n a l l i te ra tu re  [2 7 ] . H e co n trib u ted  severa l 
p a p e rs  to  th e  1938 in te rn a tio n a l highw ay congress in  The H ague [30, 31, 32, 3 3 ], 
an d  a tta in e d  th a t  h ig h w ay  design in H u n g a ry  be  based on a th o ro u g h  soil 
e x p lo ra tio n  and  on soil te s ts . H e gave p o s t-g rad u a te  engineering courses, im p a r t
ing  th e  rud im ents o f soil m echanics to  engineers, groups of whom  to o k  tu rn s  
in  rece iv in g  tra in in g  a n d  experience in his la b o ra to ry .

H e  was, how ever, fu lly  aw are th a t la s tin g  re su lts  could only be ach ieved , 
an d  th e  m echanics o f soils w ould  only becom e an  in teg ra l p a rt of engineering 
p ra c tic e  and  science in  H u n g a ry , i f  its firs t p rin c ip les  were absorbed b y  engineers 
d u r in g  th e ir  years a t  th e  u n iv e rs ity . W ith  a v iew  to  th is , as soon as in  1928, he 
a c q u ire d  the  degree o f le c tu re r , and  took up le c tu rin g  on th e  sub jec t as the f irs t 
in  E u ro p e . As from  1938, he  ta u g h t the  m echan ics o f soils to  s tu d en ts  of ro a d 
b u ild in g , railw ay c o n s tru c tio n  and  hydraulic  engineering , b u t a fte r 1940, th e  
su b je c t was declared com pulsory  for all eng ineering  underg radua tes . In  1936, 
he  w as appoin ted  associa te  professor, and w as p ro m o te d  in  1939 to  professor of 
th e  c h a ir  of C om m unications and  R ailw ay C o n stru c tio n . In  1941, he gave up 
t h a t  c h a ir  and took  o v er th e  chair of R a ilw ay  E ng ineering  and E a rth w o rk s , 
a s u b je c t  closer to  h im .

T h e  following y ea rs  w ere absorbed in  c re a tiv e  w ork, in teach ing , in  en g in 
eering  p rac tice  and in  social activ ities, in h a rm o n io u s  coordination . H e w orked 
in cessan tly , never sp a rin g  him self. He released a  series of papers, each  of w hich  
c o n ta in in g  the  solu tion  o f  som e im p o rtan t p rob lem  o f ea rth  pressure and  fo u n d a 
tio n  engineering. H e b egan  to  elaborate th e  p ressu re  problem s of p lastic  e a r th  
m asses [40 , 41], an d  d e riv ed  a simple m e th o d  fo r th e  calcu lation  o f s tre ss  
d is tr ib u tio n  arising in  p la s tic  subsoils under rig id  found a tio n  bodies [4 7 ] .

P e rh ap s the  m ost sign ifican t of his trea tises  pub lished  abou t th a t  tim e  w as 
th e  «N ovelT heory  o f E a r th  P ressure»  [4 4 ], w here in  he  defined the  e a r th  pressure  
a c tin g  on  a horizon ta lly  m ov ing  wall, tak in g  in to  acco u n t arching effect, w ith  
th e  a id  o f  a single slip line. Review ing TerzaghPs th e o ry  of ea rth  pressure  an d  
H ertiv ig ’s com m ents, he  d em o n stra ted  th a t  b o th  lead  to  Coulomb's e a r th  pressure  
fo rm u la . In  stric t o b servance  of the  laws of equ ilib riu m , he de term ined  th e
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d is tr ib u tio n  of shearing stresses ac ting  on a slip surface. H a ap p lied  th e  general 
eq u a tio n  determ ining  e a r th  pressure on th e  tim b erin g  o f cuts; he q u o te d  Spilker's  
m easured  resu lts to  confirm  his theory .

H e worked ou t his new  course of lectures a t  th e  un iversity , b rin g in g  railw ay 
su b stru c tu re  lectures up  to  d a te , and  draw ing  up  a course on fo u n d a tio n  engin
eering  w hich he first de livered  in  1941.

As an  expert, in v es tig a tio n  of th e  subsoil o f th e  com plete S zere tfa lva  — 
D éda ra ilw ay  tra c k , o f th e  M átra-range pow er p la n t, and  of 1800 km s o f s ta te  
h ighw ays were his m o st o u ts tan d in g  jobs.

In  appreciation  o f  h is w ork, th e  official b o d y  o f scien tists, th e  H u n g arian  
A cadem y o f Sciences e lec ted  him  a corresponding  m em ber in 1942. B esides he 
w as involved  in th e  w ork  o f a num ber of p rofessional societies.

T he dark  years th a t  befell th e  co u n try  d id  n o t crush  his am b itio n  an d  c rea t
ive pow er. H e published in  book  form  the  trea tise s  on soil m echanics [42 ] — origi
n a lly  w ritten  for a Civil E ngineering  h an d b o o k  — in com pleted  form  — as 
m en tioned  in the  preface o f  the  book — «in o rd e r to  la y  down th e  co n tem p o rary  
s tan d in g  o f science, a n d  to  provide his s tu d en ts  w ith  an  exped ien t» . D urin g  the  
s tan d still o f in te rn a tio n a l re la tions, during th e  siege an d  in th e  m id st o f  in fla tion , 
he carried  on research  in to  ever new topics. W hen  in  1944, th e  T echn ica l U niver
s ity  evacua ted  to  G erm any , J á k v  and  several o f his fellow professors refused to 
follow. E a rly  in 1945, he  w as am ong th e  first to  claim  his sh are  in  th e  recon
stru c tio n  of the  T echn ical U niversity . A fter th e  re sto ra tio n  of his c h a ir  and  his 
lab o ra to ry , he co o p era ted  in  all public w orks o f im p o rtan ce  as a soil expert. 
H e was consulted on th e  subsoil of the  site  o f th e  T rade  U nion C ouncil h ead 
q u a rte rs , of the  B u d ap est subw ay, of th e  Tisza bridge a t  Szeged, o f th e  F erihegy 
airfield, and of th e  S ta lin  Iron  W orks. These w ere th e  m ost n o te w o rth y  of the  
g rea t num ber of ex p e rt rep o rts  w hich gave su b s ta n tia l aid  in th e  econom ic 
design of th e  s tru c tu re s . H is expertises were s till m arked  b y  a care fu l and 
tho rough  tre a tm e n t o f th e  su b jec t, by  the in d iv id u a l solution o f each  an d  every 
problem , and freq u en tly  b y  new  scientific theories w orked ou t for som e difficult 
problem  arisen.

All th e  while, he co n tin u ed  to  w ork on h is p e t problem s, p rim arily  on 
diverse questions p e rta in in g  to  th e  th eo ry  o f e a r th  pressure. In  h is  inau g u ra l 
lec tu re  a t th e  A cadem y dealing  w ith  «E rro rs in  th e  T heory  of E a r th  P ressure» 
[50 ] he dem onstra ted  th e  con trad ic tions, fa u lts  an d  errors in th e  com m only 

ad o p ted  ea rth  pressure theo ries, and  in tro d u c in g  th e  condition  o f  th e  m om ent 
o f equilibrium , he b ro u g h t th e  problem  of th e  e a r th  pressure’s p o in t o f a tta c k  
to  a s tan dstill. In  1946, th e  A cadem y aw arded  him  th e  M arcibány i-p rize  and  
m edal in  recognition o f h is ach ievem ents in  e a r th  pressure s tu d y . H e e labo ra ted  
in  d e ta il th e  pressure prob lem s of plastic  e a r th  m asses, which a p p ea red  in  French 
in  th e  B ulletin  of th e  T ech n ica l U niversity  [51 ]. A special re p rin t w as sen t to  all 
sc ien tists  concerned w ith  th e  problem . The response in  foreign period ica ls was a

18*
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liv e ly  one, and his fellow sc ie n tis ts  congra tu la ted  h im  h e a rtily  on h is accom plish
m e n t. P ro f. Schultze p u b lish e d  a several pages long  review  of i t  in  th e  G erm an 
p e rio d ica l «B auplanung u n d  B autechn ik» , calling  i t  one of the  g rea te s t ach ieve
m e n ts  in  th e  theo ry  o f p la s tic ity . To m ention on ly  th e  g rea test, Terzaghi, T im o
shenko , Frontard, Fröhlich  a n d  N ádai paid  h im  tr ib u te  on his w ork, w hich  is 
th e  com prehensive, s tr ic tly  m a th em atica l basis o f  th e  analysis know n as th e  
0 = 0  m ethod . He d e riv ed  th e  law governing s tre ss  d is trib u tio n  in  p lastic  
e a r th  m asses, d em o n stra ted  th e  possibility  o f com posite  circle an d  p lan e  slip 
su rfa c e s , and  applied th e  u n iv e rsa l law  to  n u m ero u s  p rac tica l p roblem s.

H e  con tribu ted  seven  p ap e rs  to  th e  1948 congress on soil m echan ics in 
R o tte rd a m , bearing w itness to  th e  advanced ra n k  o f  th a t  science in  H u n g a ry
{ 5 3 - 5 9 ] .

I n  those articles, he  re n d e re d  account of la b o ra to ry  research  (subsidence 
o f  s a n d  an d  gravel as an  e ffec t o f  rising w ater ta b le  [57 ], com pression a n d  shearing  
re s is ta n c e  of sand a t h igh  s tre s s  [58]), th eo re tica l s tu d ie s  (pressure in  silos [55], 
b e a r in g  capacity  of piles [5 6 ] , th e o ry  of m in im um  e a r th  pressure [53], p ressure 
o n  s t r u ts  [54]), and  o f p o in ts  o f  principle (ex am in a tio n  of Coulomb’’s law  [59]). 
T h e y  w ere p a rtly  new, a n d  p a r t ly  th e  first in te rn a tio n a l release o f re su lts  p re 
s e n te d  in  his un iversity  le c tu re s  or in  H u n g a ria n  pub lications. T he general 
p ro ceed in g s of the  congress (Vol. YI.) s ta ted  t h a t  th e  e a r th  pressure problem  
h a s  b een  d ea lt w ith  p a r t ic u la r ly  b y  József J á k y .

In  1948, the  g o v e rn m e n t rew arded  him  w ith  th e  K ossu th -p rize , for his 
im p o r ta n t  contribu tions to  th e  reconstruction  w o rk  an d  for his ach ieve
m e n ts  in  th e  field o f science.

In  1950, he was e lec ted  re g u la r  m em ber of th e  A cadem y  of Sciences. In  th e  
sp r in g  o f th a t  year, he d e liv e red  his in au g u ra l ad d re ss  on th e  «N etw ork  of 
S lip lines in  Soil S tab ility  P ro b lem s»  [6 4 ],tre a tin g  th e  princip les of e a r th  pressure 
on  a v e ry  high level. H a v in g  recognized th e  p rin c ip le  o f th e  cu rved  slipline 
fa m ily , he w rote up th e  tw o  basic  p a rtia l d iffe ren tia l equations o f equ ilib rium , 
d iscu ss in g  contingent so lu tio n s , an d  deriving th e  ap p ro x im ate  solu tions o f th e  
q u a d ra t ic  and  secondary  d iffe re n tia l equations d e te rm in in g  th e  shape o f th e  slip 
su rfa c e  ; on these prem ises, h e  determ ined  th e  ex trem e  values of e a r th  pressure 
a c t in g  on  re ta in ing  w alls.

T h a t  was th e  la s t o f h is  w orks of g rea t m o m en t. On S ep tem ber 13, 1950 
h e  d ie d  suddenly , w ith o u t p rem o n itio n .

T h e  constan t s tra in  o f  w o rk  h ad  underm ined  his h ea lth , and  his h e a r t  no 
lo n g e r  obeyed  th e  w ill t h a t  h a d  produced  such a d m irab le  feats in  science. H is 
l a s t  y e a rs  were a co n stan t s tru g g le  against th e  d isease, w hich  cast a shadow  over 
h is m o o d  and  spirit. Y e t, h e  w en t on w orking a n d  teach in g  w ith o u t sparing  
h im se lf. H e was aw are t h a t  he  m ight succom b to  illness any  m o m en t — as 
b e t r a y e d  b y  a note found  in  h is  briefcase up o n  h is d e a th  — still, he w en t on 
w o rk in g  h a rd , lecturing a n d  experim enting , a ll fo r th e  sake of h is c o u n try .
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H is life shows him  as a genuine researcher, te a c h e r  and  pedagogue, a m an  of 
s tro n g  ch arac te r, a lw ays in  th e  quest of t r u th  a n d  ju stice , deep ly  concerned 
w ith  th e  fa te  of h is m o th e r-co u n try , w a rm h e a rted , fond  of n a tu re  a n d  o f m usic, 
a lto g e th e r w o rth y  o f be ing  the  ideal of y o u th .

The loss th a t  befell H u n g a rian  an d  in te rn a tio n a l sc iencew ith  P ro f. J á k y ’s 
early  d ep a rtu re  is enorm ous. The legacy he b e q u e a th e d  on us is g re a t; i t  is 
our d u ty  to  follow in  h is foo tsteps, on th e  ro a d  covered b y  h im .
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ВОСПОМИНАНИЯ ОБ АКАДЕМИКЕ ЙОЖЕФЕ ЯКИ
Член-корр. К. СЕЧИ и А. К Е ЗД И

РЕЗЮМЕ
Академия наук Венгрии желает посвятить созываемую в мае м-це 1955 года в 

Будапеште Конференцию по механике грунтов и сооружению фундаментов памяти по
койного академика Йожефа Яки. Йожеф Яки первым в нашей стране ввел учение о меха
нике грунтов и в этой области развернул значительную научную деятельность ; этим 
он приобрел для себя и своей отчизны известность и международное признание. Он рабо
тал в качестве профессора, исследователя и эксперта, и всегда поддерживал тесную связь 
с практикой. Он был автором первой венгерской книги по механике грунтов. Теорети
ческие исследования охватывали множество различных областей, но особо сильно зани
мали его вопросы давления грунтов. Результаты его работы в этой области стали сокро
вищем науки. Он принял участие в работе ряда международных конгрессов. Им опубли
ковано более 70 специальных статей. Ранняя его смерть является большой утратой для 
нашей страны. Оставленное им наследство обязывает нас продолжать его работу, которая 
была им столь успешно начата.

COMMEMORATION DE L’ACADÉMICIEN JÓZSEF JÁKY

K. SZÉCHY, membre corresp. e t Á. KÉZDI

RÉSUMÉ

L’Académie Hongroise des Sciences désire consacrer la conférence de la M écanique des 
Sols et des Fondations qui se tiendra au mois d’octobre 1955 à Budapest, à la mémoire de l’acadé
micien József Jáky , le prem ier qui introduisit la science de la mécanique des sols en Hongrie. 
Ses travaux  scientifiques lui ont valu une réputation m ondiale qui fait honneur à sa pa trie . En 
ta n t que professeur, chercheur e t expert, son activité fu t toujours intim ement liée à la p ratique. 
Il est l’au teur du prem ier livre hongrois tra itan t de la m écanique des sols. Ses recherches théo
riques em brassent beaucoup de domaines, mais se rap p o rten t en premier lieu au problèm e de la 
poussée du sol. Les résultats de ses travaux  y relatifs son t devenus des valeurs universellem ent 
reconnues de la science. Il a participé à un grand nom bre de congrès internationaux e t a publié 
plus de 70 articles scientifiques. Sa mort prématurée fu t une perte sensible à la H ongrie. L’héri
tage qu’il nous a laissé comprend une grande et noble obligation, celle de continuer le travail 
qu’il a commencé avec tan t de succès.
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E R IN N E R U N G  AN A K A D E M IK E R  J . JÁKY

K. SZÉCHY
korresp. Mitglied der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, 

und
Á. KÉZDI

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ungarische Akadem ie der W issenschaften beabsichtigt die im O ktober 1955 von 
ih r  in  B udapest zu veranstaltende Konferenz für B odenm achanik und Grundbau dem  Andenken 
des verstorbenen Akademikers J .  Ják y  zu widmen. J . J á k y  war es, der die W issenschaft der 
B odenm echanik als erster in  U ngarn  einführte und au f diesem Gebiete eine bedeutende wissen
schaftliche Tätigkeit en tfalte te , die ihm und seinem V aterland  Ruhm und in ternationale  Aner
k ennung  einbrachten. E r w irkte als Professor, als Forscher und als Sachverständiger, wobei 
er s te ts  in  enger Beziehung m it der Praxis stand. Das erste  ungarische Buch über Bodenm acha
n ik  h a t te  ihn zum Verfasser. Seine theoretischen Forschungen erstreckten sich über zahlreiche 
G ebiete , doch befasste er sich vornehm lich m it den F ragen  des Erddrucks. A uf diesem Felde 
w urden  die Ergebnisse seiner Forschungen zu einem Gemeingut der W issenschaft. E r  nahm 
an  d e r A rbeit zahlreicher in ternationaler Kongresse teil. Die Zahl der von ihm geschriebenen 
A bhandlungen  beträgt m ehr a ls70. Sein früher Tod bedeu te t einen grossen Verlust fü r Ungarn. 
D as von  ihm  hinterlassene E rbe s te llt eine grosse und  edle Verpflichtung für uns dar, die Arbeit 
fo rtzusetzen , die er so erfolgreich begonnen hat.
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BUCHBESPRECHUNG

Имре Перени:

ЖИЛОЙ РАЙОН ГОРОДОВ 

(Perényi Imre : A v á r o s  lakóterülete)
Akadémiai Kiadó, Budapest 1954, 217 стр., 109 рис., 40 фор.

Книга отпечатана на бумаге для художественной печати и иллюстрирована мно
жеством рисунков, содержит множество диаграмм и обширный список литературы. 
В книге рассматриваются проблемы проектирования жилых районов городов, являю
щихся наиболее значительным и относительно наиболее крупными ее территориальными 
ансамблями. Книга имеет вводную часть и разбита на шесть глав, которые посвящены 
следующим вопросам : территория города, элементы жилого района, структура жилого 
района, жилой квартал, жилой участок, баланс жилого района. Введение детально 
занимается классификацией городов, исходя из населенности, характера и центрального 
значения городов, далее — значением местных условий (климат, наличие строительных 
материалов, строительные традиции), указывая, какое действие оказывают все эти 
факторы на создание жилого района. При рассмотрении территории города дается 
анализ отдельных частей территории города,затем дается определение и характеристика 
характерных территориальных ансамблей,одним из которых являетсяжилой район города. 
Книга занимается также другим важным территориальным ансамблем -  промыш
ленным районом города, а также его связью с жилым районом города, затем переходит 
к рассмотрению всего города как единого целого, т. е. как пространственной компози
ции. Среди элементов жилого района прежде всего анализируются вошедшие в практику 
типы жилых зданий и методы застройки, а затем отдельные элементы жилого района, 
из которых состоит весь комплекс жилого района (зеленые насаждения, бульвары, пли- 
щади, дороги, общественные заведения и т. д.). Анализируя структуру жилого района, 
в первую очередь рассматриваются система поясов, затем единицы жилого района 
(жилой поселок, жилой квартал, жилой участок и т. д.). Специальная глава посвящена 
принципам планирования, показателями, определению размеров, территориальному 
балансу жилого квартала и жилого участка и, наконец, дается общий территориальный 
баланс всего жилого района города.

Для изложения всей темы и, соответственно, всех глав является характерным, 
что в них дается обзор и критический анализ имеющихся до настоящего времени дости
жений, современный заграничный и в основном советский опыт, кроме того даются пред
ложения в отношении развития отечественной практики, введения новых показателей 
и применения новых принципов. Весь материал иллюстрируется большим числом рисун
ков. При изложении темы за основу взят принцип, с одной стороны, критического ана
лиза конкретных предложений, а с другой приведения детально разработанных схем 
проектирования (система поясов, жилой квартал, жилой участок и т. д.).

Данная рецензия не охватывает множество таких рассматриваемых в книге во
просов, которые представляют собою тему дискуссии, и можно предположить, что эти 
вопросы будут рассмотрены и уточнены при обсуждении книги. Подведя итог, можно 
сказать, что значение книги состоит в том, что она систематизировано и детально рассмат
ривает одну из важнейших тем планировки застройки, далее, во многих отношениях 
развивает имеющуюся практику, и в основном, путем детально разработанных показа
телей и территориальных балансов, итак, является ценным справочником в области пла
нирования застройки. П. Гранастои
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I. Perênyi :
RESIDEN TIAL AREA O F TOWNS 

(Perényi Im re : A város lakóterülete)
Akadémiai K iadó, Budapest, 1954. 217 pp. 109 figs. Price F t. 40

The book trea ts the problem  of planning one of th e  m ost significant and relatively  most 
expansive units of the tow n area, notably the residential area. I t  is printed on a rt paper and 
contains numerous illustrations and tables, as well as an index  of literature. The preface is fol
lowed by  six chapters, dealing w ith the town area, th e  elem ents composing the residential, 
its  stru c tu re , the block of fla ts , th e  district and th e  m u tua l ratio of the elements m aking up 
the residential area.

The preface deals w ith the classification of towns according to population, character, and 
their role as regional centres, fu rth er w ith the influence of local circumstances (clim ate, building 
m ateria ls, building traditions) and  their potential effect on th e  development of the housing area. 
In  discussing the town area, th e  au thor gives an analysis o f its  parts, then proceeds to  define 
and  characterize the different area units, among them  th e  residential area. The book deals 
also w ith  the other im portan t area unit, the industrial a rea and its relation to the housing area, 
and  discusses the town in its  en tire ty  as an undivided spatia l unit. Among the elem ents making 
up th e  dwelling house area, the author first examines th e  types of dwelling houses developed 
and  th e ir  arrangem ent in rows, groups or independent u n its  ; this is followed by a survey of 
public works, parks, roads and squares, being the elem ents composing the complex u n it of the 
housing area. Analysing the structu re  of the residential area, the author firs t discusses the 
zone system , and secondly the u n its  of the dwelling house area and their various kinds, such as 
the building site, the block of fla ts , the district, the  quarte r. Several chapters are devoted to 
the principles of planning the block of flats and the d is tric t, their dimensions, indices, th e  ratio  
o f area to  the population, and finally  the interrelation of the  elements making up the residen
tia l a rea as a whole.

The authors method of discussing the subject in  its  various sections is giving a survey 
and critical analysis of p as t practices and achievements, as well as of contem porary foreign 
m ethods, especially as followed in  the Soviet Union. He m akes recommendations concerning the 
developm ent of the methods employed in H ungary, th e ir guiding principles and characteristic 
indices. The material is supported  by numerous illustrations, partly  substantiating th e  criti
cism of some concrete solutions, and partly  covering the  basic principles of designing th e  zone 
system , th e  block of fla ts , the d is tric t or the quarter, w ith  schemes showing the principles of 
design in  full detail.

T his review does no t go in to  controversial points o f some minor detail, as these should 
be cleared by a professional panel. On the whole, the significance of the book appears to  be in 
its  system atic  and fully detailed trea tm en t of one of the m ost im portan t subjects in the planning 
of housirig, in  developing existing practices in several fields, m ainly by working ou t the charac
te ristic  indices and the ratio  of ares va. population : for these reasons, it may serve as a useful 
tex tbook  dealing with the planning of settlements.

P. Granasztói

I. Perényi :
LA ZONE R ÉSID EN TIELLE D E LA VILLE 

(Perényi Im re : A város lakóterülete)
Akadémiai K iadó, B udapest, 1954, 217 pp. 109 figs. Prix F t 40

D ans son livre im prim é sur du papier chromo e t con tenan t beaucoup de figures, de ta b 
leaux e t  une liste bibliographique, l’auteur traite des problèm es de l’étude d’une des unités te rri
toriales les plus im portantes e t relativem ent la plus grande de la ville, de l’étude de la zone 
résidentielle de la ville. Le livre comprend une in troduction  e t six chapitres s’in titu la n t : le 
te rrito ire  de la ville, les élém ents de la zone résidentielle, la  structure de la zone résidentielle, 
l’îlo t, le rayon d’habitation, le bilan territorial de la zone résidentielle. Dans l’in troduction  il 
s ’occupe en détail de la classification des villes selon leur caractère  et leur rôle central, de même 
qu’avec l’im portance des conditions locales (climat, m a té riaux  de construction, trad itions archi
tec turales), to u t en indiquant la manière dont ces facteurs peuvent influencer la form ation de 
la zone résidentielle. En tra ita n t des parties territoriales de la ville, il établit et caractérise les 
unités principales dont l’une est la  zone résidentielle. Il s’étend  aussi sur l’autre unité territoriale 
im portan te , la zone industrielle e t son rapport avec la zone résidentielle, puis passe à l’analyse 
de la ville dans son ensemble, considérée comme une com position dans l’espace. P arm i les élé-



m ents de la zone résidentielle il examine en premier lieu les types existants des maisons d’habi
ta tion  et les modes de rem placem ent puis les édifices publics, les plantations, les routes, les places 
comme des ouvrages form ant l’unité complex de la zone résidentielle. En analysan t la structure 
de la zone résidentielle il expose d’abord le système de zonage, ensuite les unités de la zone rési
dentielle, dans leur ordre d ’im portance (terrain à construire, îlot, rayon d’hab ita tion , quartier 
résidentiel). Des chapitres spéciaux porten t sur les principes directeurs de l’étude e t le dimension
nem ent des îlots et rayons, leur indices et bilans territorial, enfin sur le bilan te rrito ria l de toute 
la zone résidentielle.

L’exposé du sujet entier, voire de tous les chapitres est caractérisé par le fa it que l’auteur 
passe en revue et analyse d’une manière critique les différents objectifs et résu lta ts , les réalisa
tions de l’étranger, surtout celles de l’Union Soviétique, fa it des propositions cencernant le déve
loppem ent de la pratique hongroise, les principes et indices à appliquer. T out cela est illustré 
par de nombreuses figures : d’une p art la critique des solutions concrètes, d’au tre  p a rt des sché
mas de principe pour les plans élaborés aussi en détail (système de zonage, systèm e de principe 
du rayon d’habitation et du quartier résidentiel).

Dans le compte rendu présent nous ne désirons pas nous étendre sur quelques constata
tions et données de détail, lesquelles — fort probablem ent — feront de tou te  façon l’objet d ’une 
discussion entre spécialistes. En résum ant nous pouvons dire que l’im portance du livre réside 
en ce qu’il traite d’un des sujets les plus im portants de l’urbanisme de manière systém atique et 
détaillée, développe en nombreux points la pratique courante, surtout par l’application  d’indices 
et. bilans territoriaux élaborés en détail et peu t par conséquent servir de manuel aux urbanistes.

P. Granasztôi

1. P  erényi :

DAS W OHN GEBIET D ER  STADT 

(Perényi Im re : A város lakóterülete)

Akadémiai K iadó, B udapest, 1954. 217 S., 109 Abb., Preis F t. 40

Das vorliegende Werk behandelt die Planungsproblem e einer der bedeutendsten  und 
verhältnismässig grössten Einheiten der S tad t, des Wohngebietes. Das Buch is t auf K unst
druckpapier gedruckt und en thält zahlreiche Abbildungen und Tabellen sowie ein reichhaltiges 
Literaturverzeichnis. Es besteht aus einer Einleitung und den folgenden sechs K apiteln  : das 
S tadtgebiet, die Elemente des W ohngebietes, die S truk tu r des Wohngebietes, der W ohnblock, 
der W ohnbezirk, Bilanz des W ohngebietes.

In  der Einleitung befasst sich der Verfasser ausführlich mit der K lassifizierung der S tadt 
nach ihrer Einwohnerzahl, ihrem C harakter und ihrer Rolle als Zentrum, sowie m it der Bedeu
tung der örtlichen Verhältnisse (Klima, Baustoff, B autraditionen), wobei er d a rau f hinweist, 
in welcher Weise diese Faktoren die Ausbildung des Wohngebietes beeinflussen können. Bei der 
E rörterung des Stadtgebietes werden dessen einzelnen Teile und charakteristischen Flächen
einheiten definiert und gekennzeichnet, von denen die eine das Wohngebiet ist. D as Buch befasst 
sich auch m it der zweiten wichtigen Flächeneinheit, dem Industriegebiet und m it dessen Ver
hältnis zum Wohngebiete, um  dann die S tad t als ganzes, als einheitliche, räum liche Komposition 
zu behandeln. Von den Elem enten des W ohngebietes werden in erster Linie die sich ausgebilde
ten  Typen der Wohngebäude und Bebauungsarten un tersucht, und in zweiter Linie die öffentli
chen Gebäude, Parkanlagen, Strassen, Plätze, als O bjekte, aus denen sich das W ohngebiet als 
komplexe Einheit zusam mensetzt. Bei der Analyse der S truktur des W ohngebietes wird als 
erstes die Zoneneinteilung erörtert, darauf folgen die W ohngebietseinheiten bzw. deren A bstu
fungen, die Wohnparzelle, Wohnblock, W ohnbezirk, W ohnviertel.

Verschiedene K apitel befassen sich ausführlich m it den R ichtlinien zur P lanung des 
Wohnblockes und W ohnbezirkes, m it deren Bemessung, Kennwerten, F lächenbilanz, und 
schliesslich m it einer zusammenfassenden Flächenbilanz des ganzen W ohngebietes.

Das Thema bzw. die Behandlung aller K apitel ist dadurch charak terisiert, dass stets 
eine Ü bersicht und kritische Analyse der bisherigen Bestrebungen und Ergebnisse, sowie der 
ausländischen, hauptsächlich sowjetischen Praxis gegeben wird. Der Verfasser m ach t Vorschläge 
zur Entwicklung des einheimischen Praxis, hinsichtlich der anzuwendenden R ichtlinien und 
Kennwerte. All dies wird durch zahlreiche Abbildungen veranschaulicht, die einerseits die K ritik 
konkreter Lösungen, andererseits detailliert ausgearbeitete prinzipielle Planungsschem ata 
(grundsätzliche Anordnung der Zoneneinteilung, des Wohnblocks, W ohnbezirks, W ohnviertels) 
en th a lten .
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In  der vorliegenden Besprechung soll nicht auf verschiedene, eher auf Einzelheiten 
bezügliche Feststellungen und  A ngaben eingegangen w erden, die anfechtbar sind, da anzu
nehm en is t, dass sie im Laufe der fachlichen Diskussion eine K lärung erfahren werden. Zusam
m enfassend lässt sich sagen, dass die Bedeutung dieses W erkes darin  liegt, dass es eines der 
w ichtigsten  Probleme der Siedlungsplanung systematisch und  ausführlich behandelt, in manches 
B eziehung — hauptsächlich durch  die gut ausgearbeiteten K ennw erte und Flächenbilanzen — 
die bisherige Praxis fördert und  som it als nützliches Taschenbuch in  der Siedlungsplanung dienen 
k an n .

P. Granasztói

В и к т о р  Ж а к :

С Ы Р Ь Е  ЧЕРН О Й  М Е Т А Л Л У РГИ И  

(Zsák V ik to r : A vaskohászat nyersanyagai)

Энциклопедический справочник черной металлургии, том I, Akadémiai Kiadó, Budapest
1954, 216 стр.,-39 рис., 40 фор.

Из печати недавно вышел первый том (посвященный сырью черной металлургии) 
серии книг, ожидавшейся с большим интересом. Как нам известно, такой по содержанию 
книги не выпущено еще ни в Венгрии, ни заграницей. В литературных ссылках также 
не упоминается схожей книги. Таким образом, автору самому необходимо было точно 
разграничить вопросы, входящие в рассматриваемую им тему, и произвести группиро
вание по отдельным группам рассматриваемых предметов. Автор разбил тему на три 
части. В первой части излагаются вопросы о садках в производстве доменного чугуна. 
Во второй части книги приводятся данные о садках в производстве стали. В третьей 
части разбираются вопросы о шлакообразователях черной металлургии. Такая раз
бивка материала является правильной и логичной. Основные главы первой части посвя
щены железным рудам, заменителям железных руд, марганцевым рудам и хозяйствен
ной оценке железных руд. Во второй части книги излагаются вопросы качества домен
ного чугуна, железного и стального лома, а также лигатур, применяемых в черной металл
ургии (технология их производства и использования).

Первая часть книги разработана автором очень тщательно как в отношении место
рождения и возможности использования руд, так и в отношении их хозяйственной оценки.

Во второй части (по мнению рецензента книги) изложению различных сортов 
доменного чугуна необходимо было бы уделить больше внимания и исходить при обсуж
дении этого вопроса из более широкой основы. Здесь автор, по всей вероятности, исходил 
из того, что производству доменного чугуна посвящен отдельный том данной серии. 
Следует отметить, что во второй части уделено слишком много внимания вопросу, раз
бираемому в главе «Железный и стальной лом». Известно, что автор имеет заслуги в отно
шении обеспечения наиболее выгодного использования имеющихся небольших запасов 
железного лома внесенными им предложениями и прочитанными докладами. Несмотря 
на это, данная глава по своему объему слишком обширна, так как составляет более одной 
пятой части объема всей книги. Вследствие множества лишних иллюстраций одна часть 
данной главы приобретает характер прейскуранта. Приведенная на странице 133 иллю
страция кроме того, что она является совершенно лишней, повернута еще на 90°.

Третья и в то же время последняя глава второй части книги очень подробно зани
мается вопросами производства, сортами и технологией использования лигатур. Эта 
глава составляет одну четверть всего объема книги, то есть 66 страниц, и написана в 
результате очень тщательной работы. При составлении главы у автора имелись в рас
поряжении очень хорошие и богатые источники. Так, например, работы Елютина—Пав
лова—Левина, далее Р. Дуррера и Мауриц—Вендля. Металлурги-практики будут 
рады этой главе.

В третьей главе дается (несколько сжато : всего на восьми страницах) правиль
ный и хороший информационный материал по качеству и использованию шлакообразо- 
вателей.

Э. Котел f
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V. Zsák :

METALLURGICAL RAW MATERIALS 

(Zsák V iktor : A vaskohászat nyersanyagai)

Encyclopedia of Metallurgy. Vol. I. Akadémiai K iadó, Budapest, 1954., 216 pp. 39 figs.
Price : F t. 40

The first volume of a series expected w ith lively interest has appeared recen tly  in the 
H ungarian book m arket. I t  deals w ith metallurgical raw  m aterials. The book has no forerunner 
either in H ungary or abroad, nor does the author quote any in his literary references. In  this 
m anner, the author had to rely on himself in mapping ou t his topic and in breaking i t  up into 
headings according to  subject. The author divided the m aterial into three parts. T he firs t deals 
w ith the charge used in pig iron smelting, the second w ith  the charge used in  steel production, 
the third w ith fluxing m aterials in m etallurgy. The grouping of the m aterial is both right 
and reasonable. The headings in  the first p a rt deal w ith iron ores and their substitu tes ,m anga
nese ores, and the economic evaluation of iron ores. The second part handles problem s concerning 
the quality  of pig iron, scrap iron and steel scrap, fu rther of iron alloys, the ir processing and 
their uses.

The author devoted considerable care to the elaboration in the first p a rt, o f the occur
rence and use of ores, and of their economic evaluation.

I t  is, however, felt th a t the various species of pig iron should have been discussed more 
extensively. No doubt, the au thor failed to do so, because a separate volume is under way on 
the subject of pig iron smelting. On the other hand, too much space has been devoted in the 
second p a rt to the chapter dealing w ith «Scrap iron and steel». In  due appreciation 
of the au thor’s m erits in the campaign for the most economic utilization of th e  spare stocks of 
scrap iron by making lectures and recommendations, this chapter is found ra th e r long, taking 
up more than  one fifth  of the entire volume. The often unnecessary illustrations lend the aspect 
of a catalogue to a p a rt of this chapter. W hat is more, the u tterly  unnecessary figure on page 
133 has been inserted turned  away by 90°.

The third and last chapter in the second p art is an extensive survey dealing w ith the 
production of alloys, their various kinds and uses. I t  covers one fourth ( 6 6  pp .) of the book, 
and incorporates the result of thorough research. Here, the author had excellent and ample 
sources to draw on, such as the books of Y elyutyin —Pavlov —Levin, fu rther of R . D ürrer and 
M auritz —Vendl. This chapter will be hailed by all foundry men.

The th ird  p a rt gives correct and useful information on the quality and use of slag forming 
m aterials, in concise form (altogether 8  pages). E. Colei f

V. Zsák :

LES M ATIERES PR EM IERES D E  LA SID ERU RG IE 

(Zsák V iktor : A vaskohászat nyersanyagai)

Encyclopédie de la m étallurgie du fer, tome I. (Akadémiai Kiadó, B udapest, 1954., 216 pp.
39 figs Prix F t. 40

Le premier volume de cette série, attendue avec beaucoup d’intérêt, qui tra ite  des matières 
premières de la sidérurgie, v ient de paraître. Ce livre n ’a pas eu de prédécesseur ni en Hongrie 
ni à l’étranger et l’au teur n’en mentionne non plus dans la bibliographie. Le su je t est divisé en 
trois parties. La première tra ite  des matières premières pour la fabrication de la fonte brute, la 
deuxième a pour sujet les m atières premières pour la fabrication de l’acier et la troisièm e partie 
s’occupe des matières scorifères. Cette division est judicieuse et logique. Les principaux  chapitres 
de la première partie tra iten t des minerais de fer, d’autres matières contenant du fer des minerais 
de manganèse et de l’évaluation des minerais de fer du point de vue économique. La deuxième 
partie a pour contenu les questions relatives à la qualité de la fonte, des ferailles e t des débris 
d’acier, ainsi que les questions concernant les m atières d’alliage dans la m étallurgie du fer (leur 
fabrication et leur mode d’utilisation).

La première partie  a été élaborée avec beaucoup de soins, aussi bien en ce qui concerne 
les gisements de minerai e t leurs possibilités d’utilisation, qu’en ce qui concerne leur évaluation 
économique.

Le sujet de la deuxième partie : les divers types de fonte brute, au ra it dû — selon l’opi
nion du critique — être placé sur des assises plus larges. Ce qui a empeché l’au teu r de la faire
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es t le fa it, qu’un tome entier sur la  fabrication de la fonte est en préparation. Par contre, le 
ch ap itre  «Feraille et débris d’acier»  est d’une étendue re lativem en t trop grande. On connaît 
les m érites de M. Zsák qui par des conférences et des propositions ne cesse de faire des efforts 
en  vue  d ’assurer l’utilisation la p lus économique des maigres stocks de ferraille. Néanmoins ce 
c h ap itre , constituant la cinquièm e partie  du livre semble ê tre  trop  long. Les figures souvent de 
tro p  fo n t presque un genre de cata logue d’une partie de ce chapitre . La figure entièrem ent super
flue  de la  page 133 est détournée de 90°.

Le troisième et dernier ch ap itre  de la deuxième p artie  expose avec beaucoup de détails 
la  fab rication , les catégories e t l’u tilisation  des matières d ’alliage. Ce chapitre com prenant un 
q u a r t  d u  livre ( 6 6  pages) est le ré su lta t d’un travail approfondi. Ici l’auteur avait à disposition 
des sources excellentes et abondan tes, en premier lieu les oeuvres de Ielioutine —Pavlov — Levine, 
celles de R. Dürrer et de M au ritz—Yendl. Chaque praticien m étallurgiste accueillera avec joie 
ce ch ap itre .

L a troisième partie fou rn it (un peu brièvement, sur h u it pages en tout) de bonnes et 
co rrectes informations sur la q u a lité  e t l’utilisation des m atières scorifères.

E. Cotel f

V. Zsák:

DIE R O H ST O FFE  DES EISEN H ÜTTEN W ESEN S 

(Zsák V ik to r : A vaskohászat nyersanyagai)

1. Bd. der Enzyklopädie des Eisenhüttenwesens. A kadém iai Kiadó, Budapest, 1954, 216 
S., 39 A bb., Preis F t. 40

Der erste Band der m it grossem  Interesse erw arteten Buchserie, der sich m it den Roh
s to ffen  des Eisenhüttenwesens befasst, ist vor kurzem auf dem  B ücherm arkt erschienen. Dieses 
Buch besitz t keine Vorgänger, w eder im  Inland noch iin A usland. Auch der Verfasser des Buches 
g ib t keine solchen in den Schrifttum shinw eisen an. So war denn der Verfasser gezwungen, selber 
seinen Themenkreis genau abzugrenzen und in Them engruppen zu gliedern. Hierbei teilte er 
sein W erk in drei Teile. Der erste  Teil befasst sich m it den Einsatzm aterialien der Roheisen
erzeugung, der zweite m it den Einsatzm aterialien der Stahlerzeugung und der dritte  m it den 
schlackenbildenden Materialien der Eisenmetallurgie. Diese E inteilung ist richtig und logisch. 
Die H auptabschnitte  des ersten Teiles behandeln die Eisenerze, die Eisenträger, die Manganerze 
und  die wirtschaftliche B ew ertung der Eisenerze. Der zweite Teil beschäftigt sich m it den 
Q ualitä tsfragen  des Roheisens u n d  Eisen-bzw. Stahlschrotts sowie m it den Legierungsmaterialien 
der Eisenm etallurgie (mit den M ethoden ihrer Erzeugung und  Anwendung).

D er erste Teil wurde vom  V erfasser sowohl in fcezug auf das Vorkommen und die 
V erw endbarkeit der Erze als auch  in  bezug auf ihre w irtschaftliche Rolle m it grosser Sorgfalt 
ausgearbeite t.

Im  zweiten Teil hä tte  der V erfasser — nacht Ansicht des Rezensenten — die B ehänd ung 
der R oheisen  orten auf eine b re ite re  Basis stellen sollen. D arin  w urde der Verfasser wohl durch 
das B ew usstsein gehemmt, dass ü b e r die Roheisenerzeugung ohnehin ein besonderer Band in 
dieser Schriftenreihe in V orbereitung ist. Dagegen weist in  diesem zweiten Teil das K apitel 
» E isensch ro tt und Stahlschrott« eine zu grosse Ausdehnung a if .  Es ist zwar bekannt, dass 
sich d e r Verfasser durch V orträge u n d  Vorschläge grosse V erdienste um die je  wirtschaftlichere 
V erw endung der knappen S chro ttvo rrä te  erworben hat, doch ist der Umfang dieses Kapitels 
tro tz d e m  zu gross, da es m ehr als ein Fünftel des Umfangs des ganzen Buches ausm acht. 
A usserdem  verleihen die vielfach überflüssigen Abbildungen diesem Kapitel gleichsam den 
C h arak te r eines Preiskataloges. D ie ebenfalls völlig überflüssige Abbildung auf S. 133 ist zu
dem  noch um 90° verkehrt gesetzt.

D as dritte und zugleich le tz te  K apitel des zweiten Teiles schildert die Erzeugung, die 
S orten  u n d  die Anwendungsweisen d e r Legierungsmaterialien m it grosser Ausführlichkeit. Dieses 
K ap ite l um fasst ein Viertel des B uches ( 6 6  Seiten) und ist das E rgebnis einer äusserst gründlichen 
A rbe it. H ier standen dem V erfasser sehr gute und reichliche Quellen zur Verfügung, so in erster 
Linie die einschlägigen ^  erke von  Je lju tin —Pawlow—Lewin sowie von R. Dürrer und M auritz— 
V endl. Dieses Kapitel wird jeder praktische H üttenm ann freudigst begrüssen.

D er dritte Teil gibt eine rich tige und gute (nur etw as kurze, insgesamt 8 Seiten lange) 
Ü bersich t über die Q ualität und  Verwendung der schlackenbildenden Materialien.

E . Cotel f
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YOILEMENT DES PLAQUES MINCES 
EN CAS D’UNE COURBURE INITIALE

Ö. CSELLÁR E . ÉL IÁ S

CHAIRE I DE CONSTRUCTION DE PONTS DE 
^'UNIVERSITÉ TECHNIQUE, BUDAPEST

INSTITUT DE PROJETS DE ROUTE ET DE 
CHEMIN DE FER

[Manuscrit présenté 20. Jan v ie r 1954]

D ans le ca lcu l des barres com prim ées les n o u v e a u x  règlem ents de p o n ts  
hongrois se son t éca rté s  de la th éo rie  basée sur la  d é fo rm atio n  en p a rtie  é la s tiq u e , 
en  p a rtie  p la s tiq u e  de la  barre  à  axe  dro ite  e t  d é te rm in e n t la charge c ritiq u e  
des barres com prim ées to u t en p o sa n t une e x c e n tr ic ité  in itiale, to u jo u rs  p a r  
la  m éthode é lastique ,*  quel que so it l’é lancem en t de  la  b arre . P a r  là  le  p ro b 
lèm e de la s ta b ilité  e s t réd u it à u n  problèm e de  la  résistance , de so rte  q u ’il 
s’a d a p te  bien au  systèm e u n ita ire  des au tres calcu ls e t  de plus fa it b ien  v a lo ir  la 
nouvelle conception  de la sécurité .

D ans n o tre  p résen te  é tude n o u s nous som m es proposé le b u t de ré so u d re  
le problèm e d u  vo ilem en t, ce phénom ène d u  flam b ag e  des p laques m inces, 
de m êm e que le flam b ag e  des b a rres  com prim ées, en  supposant un voilem ent 
in itia l. Le p rob lèm e du  voilem ent e s t b ien  e n te n d u  beaucoup plus com plexe , 
é ta n t  un  problèm e de  deux dim ensions. Nous v o u d rio n s  dans la m esure d u  p o s
sible faire re sso rtir  l ’analogie e x is ta n t en tre  la  so lu tio n  des deux tâch es, c’e s t 
pou rquo i nous n o u s  occuperons b rièv em en t au ss i d u  flam bage de la  b a rre .

I. N otation s em ployées

x , y ,  Z 
O ,  T

a x ,  a y ,  T 
°H, *H 
aKH 
°red

ЛгЕ
«Е =  -1Г

P E ^ M
L P

— coordonnées rectangulaires
— tension normale ou tension de cisaillement
—  composantes du tensor de contrainte P
—  contrain te limite prescrite par le règlem ent
—  contrainte limite du flambage
— tension réduite de H uber—Mises—H encky

—  contrainte critique d ’Euler

— charge critique d ’Euler

—  tension caractérisant la  courbure initiale

— —  élancem ent de la barre (plaque) h
—  longueur de la barre comprimée
— rayon  d’inertie de la section transversale de la barre

* Prof. I. K orányi : É tu d e du f la m b a g e  des pièces com p rim ées. A cta  T echnica V . 3. 1 9 5 2 .

1 Acta Technica XI/3—4.
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n  — sécurité existant au flambage à la  charge critique d’Euler, au  voilem entau
tensor de contrainte voilant la p laque initialement plane 

n0 — valeur lim ite de la sécurité à exiger à la charge critique fournie par la
théorie classique de la stabilité, si Я — >  o o  

a — longueur de la plaque examinée au  voilement
b — largeur de la  plaque
h — épaisseur de la plaque
tv — déplacement transversal de certains points de la plaque
// — facteur de contraction (valeur réciproque du coefficient de Poisson)
E  — module d ’élasticité
<p — coefficient figurant au voilement, fonction des dimensions de la plaque

e t de la manière de la sollicitation

°  12(1 — /<2) 
iv0

«l'xx W y y  IVxy

— coefficient de rigidité de la plaque

— déplacement transversale de certains points de la plaque in itialem ent courbe

— opérateur de Laplace

— dérivées partielles de deuxième ordre

II. B re f exam en de la q u estio n  du flam bage

P o u r la so lu tion  du  problèm e d u  f lam b ag e  on a pendan t lo n g tem p s con
s id é ré  com m e base les hvpo thèses d ’E u le r, c ’est à dire

1 . la  barre  possède un  axe d ro it, u n e  section tran sv ersa le  co n stan te  
a u  m oins un p lan  de sy m m étrie  e t le f lam b ag e  a lieu dans ce p lan  ;

2 . les dép lacem ent e t  le p rem ier q u o tie n t différentiel so n t fa ib les  e t le 
c a r ré  de ce dernier est négligeable p a r r a p p o r t  à l’unité  ;

3. le m a té riau  de la b a rre  est hom ogène, iso trope e t su it la  loi de H ook 
ju s q u ’à la fin.

P a r ta n t  de ces hypo thèses, les d iffé ren ts  au teurs cherchèren t la  so lu tion  
c h a c u n  à sa m anière ; nous n ’en m en tionnerons que trois :

1 . la  re la tion  e n tre  le m om ent e t la  déform ation , app liquée  au ssi p a r 
E u le r , qu i signifie m a th é m a tiq u e m e n t la so lu tion  d ’une équation différentielle  ;

2. la  m éthode énergétique de R itz —T im oshenko, — m a th é m a tiq u e m e n t 
u n  problème de variation, e t enfin

3. la m éthode d ’ap p ro x im atio n  successive, s’a tta c h a n t au  nom  de \ i a -  
nello , — en essence la  so lu tio n  à itération d 'u n e  équation intégrale.

Avec chacune des m éthodes de so lu tio n  on arrive à un p rob lèm e de valeur 
p ro p re . C’est à d ire  aussi longtem ps que la  force s’exerçan t su r la  b a rre  est 
in fé rieu re  à une ce rta in e  form e d ép en d an te  des dim ensions de la  b a rre , la  b a rre  
re s te  d ro ite . P o u r une  force égale à la v a le u r  p rop re  deux é ta ts  d ’éq u ilib re  sont 
possib les: la form e d ro ite  e t  la form e flam b ée , m ais en ce dern ier cas le flam bage 
p e u t  ê tre  de g ran d eu r quelconque.

La solution selon E u le r donne un  ré s u l ta t  qui pour des b a rre s  élancées 
s ’ap p ro ch e  b ien  de la  réa lité , m ais po u r des barres courtes fo u rn it u n e  va leu r 
d e  ru p tu re  trop  g rande . E n  effet la  ré s is tan ce  d u  m atériau  fo u rn it  égalem ent
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une lim ite  supérieure à  la  charge c ritiq u e , de so rte  que p o u r des b a rre s  courtes 
le problèm e de la  s ta b ilité  e t de la  résistance  s’en ch a în en t (fig. 1 .). A insi la 
lim ite  supérieure de  la  charge c ritiq u e  se ra it d é te rm inée  d ’une p a r t  p a r  la 
résistance  à la ru p tu re  d u  m atériau , d ’a u tre  p a r t  p a r  l’hyperbo le  d ’E u le r e t la 
cond itio n  nécessaire de  la  no n -ru p tu re  de la b a rre  e s t que le p o in t rep ré sen tan t 
le couple de valeurs (o’, A) se tro u v e  dans l ’aire h âchurée  de fig. 1 .

C ette  m anière de  résoudre le p roblèm e est une ap p ro x im atio n  grossière, 
b ien  q u ’elle a it é té  u tilisée  encore récem m en t à d ivers end ro its . I l  fa u d ra it 
cep en d an t rendre p lu s  o b tu s  l’angle a u to u r  d u  p o in t d ’in tersec tion  de  la  d ro ite

e t de l’hyperbole, vu  q u ’il es t év id en t que  le couple de valeurs (a, A) se tro u v a n t 
dans ce t angle p ro d u it d é jà  la ru p tu re  e t  la courbe re p ré se n ta n t la v ra ie  re la tion  
passe quelque p a r t  p lu s  en bas.

A la  base de ses essais, T e tm a je r a coupé l’angle p a r  une d ro ite . D ’au tres  
exam ens théoriques o n t  exigé la m odifica tion  des hypo thèses d ’E u le r. C’est 
ce q u ’on t fa it les règ lem en ts de po n ts  hongrois en p a r ta n t  du  fa it que  la  ba rre  
à l’orig ine est déjà courbe, excen trique, m ais libre de tensions. Sous l’effe t de la 
force appliquée, l’ex cen tric ité  de la b a rre  s’accro ît, m ais la barre  re s te  en équ i
lib re  aussi longtem ps que  la charge de com pression  est inférieure à la  charge 
critiq u e . Bien e n ten d u  l ’accroissem ent de l’excen tric ité  engendre des tensions 
dans la  b a rre  in itia lem en t libre de tensions ; en fa isan t la  som m e de ces tensions 
e t des tensions p ro v e n a n t de la com pression s’ex e rçan t su r la  b a rre , le ré su lta t 
o b ten u  ne  peu t non p lus dépasser la  v a leu r de la  tension  lim ite .

L a solution relie donc m anifestem ent le p roblèm e de la s tab ilité  e t celui 
de la  résistance, pu isque  d ’une p a rt on a te n u  com pte des d é fo rm ations, d ’a u tre  
p a r t la  lim ite  supérieure e s t la tension perm ise, — c’est à d ire chez nous, la  tension  
lim ite . L a m éthode ap p liquée  assure u n e  tran s itio n  tran q u ille  e t c o n tin u e  e n tre  
les d eu x  problèm es (il n ’y  a pas de coude dans le d iag ram m e), e t  en  m êm e 
tem p s elle est plus p roche de la réa lité , pu isq u e  la ba rre  à axe p a rfa ite m en t 
d ro ite  e t hom ogène e s t en  p ra tique  irréa lisab le .

L ’app lication  de la  m éthode fa it im m éd ia tem en t su rg ir d eux  questions :
1 . quelle form e la  courbure in itia le  doit-elle avoir,

1*
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2 . de quelle g ran d eu r l’excen tric ité  de la  b a rre  doit-elle ê tre?
L a  courbe in itia le  de  la  b a rre  a été considérée p a r  les é lab o ra teu rs  des 

rè g le m e n ts  de ponts une co u rb e  sinusoïdale. E n  effe t il e s t p rouvé ex p érim en ta le 
m e n t  e t  aussi th é o riq u e m e n t p a r  M assonet, que  quelle  que so it la  courbure 
in i t ia le  de la barre, celle-ci se ro m p era  au  cours d u  flam bage  de la  m êm e façon 
q u e  si sa  form e courbe in it ia le  é ta i t  sem blable à la  fo rm e critique  co rrespondan t

Fig. 2

à  la  p rem ière  valeur p ro p re  q u e  la  barre  p a rfa ite m en t d ro ite  p ren d  au  cours 
d u  f la m b a g e  ; ce tte  p re m iè re  form e c ritique  est la  courbe sinuso ïdale .

L a  grandeur de l ’e x c e n tr ic ité  in itia le  p e u t ê tre  carac térisée  p a r  une  tension  
f ic tiv e  — désignée p a r tr0  — q u i se p ro d u ira it dan s la  fibre ex trêm e de la b arre , 
si u n e  b a rre  in itia lem en t d ro ite  e t libre de ten sio n s é ta it  recourbée dans la 
fo rm e  correspondant à l ’e x c e n tr ic ité  in itia le . N ous soulignons que ce tte  tension  
n ’e s t  q u e  fictive,une q u a n t i té  ca rac té risan t le ta u x  de la  courbure in itia le , pu isque 
la  b a r r e  in itia lem ent n ’es t q u e  courbe, m ais lib re  de tensions.

E xam inons ensu ite  le  flam b ag e  d ’une b a rre  courbe, a rticu lée  au x  deux  
e x tré m ité s , com prim ée p a r  u n e  force P k (fig. 2.). E n  cas d ’une b a rre  à axe d ro it, 
l ’é q u a tio n  différentielle lin é a ire  e t  hom ogène d u  flam b ag e  selon E u le r  e s t

E J y "  +  P k y  =  0 . (1)

C e tte  équation  d iffé ren tie lle  n ’a de so lu tio n  sa tis fa isan t aussi au x  
c o n d itio n s  au con tou r q u e  si la  force P k p ren d  u n e  certa ine  v a leu r p rop re , la 
c h a rg e  critique P e  d ’E u le r .

L ’équation  d iffé ren tie lle  non-hom ogène de deuxièm e o rdre  p o u v a n t ê tre  
é c r i te  p o u r la barre  in it ia le m e n t courbe est

E J  y "  +  P ft (y  о +  y )  =  0 . (2)
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P u isque  la courbure in it ia le  est sem blable à la  form e du  flam b ag e , avec 
la su b s titu tio n  y  =  rj y 0 on  a b o u tit  à une éq u a tio n  différentielle  hom ogène

E J y 0" +
V

(3)

sem blable à ( 1 ) qui a une so lu tio n  sa tisfa isan t aussi a u x  conditions a u  contour, 
d ’après ce qu i a été d it, si

=  P e

d ’où
V

(4)

Ic i c’est n  (pou r le m om en t q u a n tité  inconnue) q u i rep résen te  la sécu rité  à la 
charge de ru p tu re  d ’E u le r, so it

_P_E _  a E

Pk nKH
( 5 )

e t p a r là y  =  7] y  о = --------y 0, so it la courbure in itia le  pour une force P k =
n  — I

P e  л  1 ,  •— —— au g m en te  de --------  lo is.
n n — 1

D ans la  su ite  exprim ons avec cette  q u a n tité  n, p o u r le m om ent inconnue, 
les tensions se p ré sen tan t d a n s  la  fibre ex trêm e de  la  b arre . Si la b a rre  ava it 
in itia lem en t u n  axe d ro it, il se p rod u ira it dans la  fibre ex trêm e — p e n d a n t le 
tem ps que la  déform ation a t te in t  la  va leur co rre sp o n d an t à la co u rb u re  in i
tia le  — une tension cr0. L a  défo rm ation  u lté rieu re , de  g ran d eu r y ,  p ro v en an t

1
de com pression P k engendre  une tension p ro p o rtionne lle  a — a0 —------ . Vu

n  — 1

q u ’à l’é ta t  in itia l la barre  e s t  courbe, m ais lib re  de tensions, cette  d ern iè re  ne se 
présen te  q u ’en conséquence de  l ’accroissem ent d u  flam b ag e . On do it y  a jo u te r 
ensu ite  la  tension  p ro v e n a n t d irec tem en t de l’e ffo rt de com pression — don t 
la valeur perm ise d u  p o in t de  vue  du  flam bage de la  barre  est désignée p ar 
a K H ~  e t nous posons la co n d itio n  que la som m e de ces tensions au  cas ex trêm e 
so it égale à la  tension lim ite , c’est à dire

G  K H  +  a 0 --------  =  ° H  (6)
n — 1
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d ’o ù  on  ob tien t la re la tio n

n  — 1  = o0
a H  —  <*KH

a E
Ok h

— 1 (7)

à  l ’a id e  de laquelle on p e u t  d é te rm iner la  re la tio n  e x is tan t e n tre  la  tension 
l im ite  о к и  e t l’é lan cem en t Я :

; 2  n*E oh — ok h

O KH Оо-\~Он — Ok h
( 8)

C ette  équation  in d iq u e  p o u r  o KH =  — d o n n é  l’élancem ent À avec lequel
F

la  b a r r e  se recourbe de faço n  que dans sa fibre ex trêm e il se p ro d u ise  p réci
s é m e n t GH.

L a  valeur de o 0 p e u t  ê tre  déterm inée à p a r t i r  des cas ex trêm es su rv en an t 
a u  flam b ag e . E n  effet si o KH—> a H alors Я —► 0, si p a r  contre  Я —» oo, alors 
g  K H  — 0 et en e ffec tu an t la  tra n s itio n  de lim ite  on o b tien t la  re la tio n

lim  n =  nn =
Ok h  -* 0

ao +  a n
oh

C o m p te  ten u  de ce que  n o s  règ lem ents p re sc riv en t une sécu rité  de  n x =  2,6

a u  changem en t de s ta b il i té  e t  П2 =  1,7 à l’écoulem ent, de so rte  que  —  =

— —— - 1,53 ~  1,5 on a u ra  donc 
1,7

lim  - =  71 о — 1,5 .

d ’où
P k

a o =  0,5 oH (9)

L a quan tité  n о p e u t  ê tr e  in te rp ré tée  aussi du  p o in t de vue des défo rm ations,
n

l ’é c a r t  m axim um  de la  fo rm e  flam bée de la  d ro ite  é ta n t  1  -f- rj =  ------- r  fois la
n  — 1

v a le u r  in itia le  de l’éca rt. E n  cas de Я croissants, ap rès  la su b s titu tio n  lim  n  =  no =  
=  1,5  la  valeur en e s t 3, c’e s t à  dire q u ’en cas de  barres com prim ées on lim ite  
les défo rm ations de m a n iè re  que celles-ci ne dépassent, pas la  v a leu r de la 
c o u rb u re  initiale m u ltip liée  p a r  trois.
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D e la re la tion  (8 ) on p en t ca lcu ler p o u r u n  a KH donné l’é lan cem en t Я y  
co rresp o n d an t. D ans la  p ra tiq u e  on u tilise  la  re la tio n  n a tu re llem en t de façon 
inverse : l ’équation  (8 ) est rep résen tée  dan s u n  tab leau  ou u n  g rap h iq u e  e t 
on  cherche la  tension  lim ite  de flam b ag e  a KH co rrespondan t à u n  é lan cem en t 
Я donné. F ig . 3. rep résen te  les courbes calculées avec les co n stan tes  des règ le
m ents de pon ts hongrois, ainsi que l ’hyperbo le  d ’E uler.

On a donc b rièv em en t exposé une  m éth o d e  p o u r la so lu tion  d u  flam b ag e  
ex cen triq u e , m éthode que nous estim ons a p te  à  fourn ir — après u n e  tr a n s 
fo rm atio n  co rrespondan t au  carac tère  d u  p rob lèm e de deux  dim ensions — une 
so lu tion  égalem ent sa tisfa isan te  dans un  a u tre  dom aine  im p o rtan t des q u estions 
de  la  s tab ilité , celui d u  voilem ent des p laques m inces.

III. D u vo ilem ent en  gén éra l

1 . Considérations fondam entales

Le voilem ent, phénom ène de flam b ag e  des p laques sollicitées d an s  leu r 
p lan , es t égalem ent u n  problèm e de  s ta b ilité . Les recherches p lus anc iennes 
p a r ta ie n t de l’hypo thèse  que la p laq u e  é ta i t  in itia lem en t p a rfa ite m en t p lane .
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Sous l’e ffe t des so llic ita tions ex térieu res, il se p ro d u it  dans chaque p o in t de la 
p laq u e  m ince  appuyée  de façon  quelconque su r ses b o rd s , un  systèm e de tensions 
axi ayi TXy, en général de p o in t en p o in t d ifféren t. M êm e si la plaque é ta i t  in itia le 
m en t p a rfa ite m e n t p lane , il ex iste  un  systèm e de ten sio n s nox, nay, n r xy, p o u r 
lequel la  s ta b ilité  de la  p laq u e  cesse et la p laque se voile. Ce systèm e de tensions 
— de m an iè re  sem blable à la  so lu tion  du  f la m b a g e  selon E uler — p e u t ê tre  
o b te n u  à  l’aide du  calcul de la  v a leu r propre p a r  des m éthodes que nous a p p e l
lerons p a r  la  su ite  «m éth o d es classiques». É v id e m m e n t de m êm e que p o u r la 
so lu tio n  d u  flam bage on a v a it  u tilisé  le ré su lta t fo u rn i p a r la m éthode classique, 
la  te n s io n  critique  d ’E u le r, on fera usage des so lu tions des théories classiques 
aussi d a n s  le problèm e d u  voilem ent.

L ’hy p o thèse  des th éo rie s  classiques selon laq u e lle  la plaque est in itia le m e n t 
p a rfa ite m e n t p lane es t en  p ra tiq u e  aussi p eu  réa lisab le , que la b a rre  à axe  
p a rfa ite m e n t dro it, supposée p a r  E u ler en cas de flam bage. Il se p résen te  to u t  
n a tu re lle m e n t la so lu tion  de supposer, que la  b a rre  d é jà  à l’origine possède u n e  
c e rta in e  courbure. Ceci soulève im m éd ia tem en t d e u x  questions :

1 . quelle est la  fo rm e d u  voilem ent in it ia l  e t
2 . quelle en est la  g ran d eu r.
L a  prem ière q u estio n  es t rap id em en t réso lue . P o u r des raisons d é jà  ex 

posées à propos du  flam b ag e  nous posons la  co n d itio n , que le vo ilem en t in itia l 
so it sem blab le  à la fo rm e défin itiv e . C ette co n d itio n  signifie cep en d an t que 
la  fo rm e  in itia le  voilée ne dépend  pas seu lem en t des dim ensions géom étriques 
de la  p laq u e , m ais ég a lem en t de ses so llic ita tions (com pression d a n s  u n e  ou 
p lu sieu rs  d irections, c isa illem ent, flexion e tc .).

L a  g randeur du  v o ilem en t in itia l es t c a rac té risée  p a r la tension  m ax im u m  
fictive n a issan t à la  su rface  de la  p laque, si u n e  p laque p a rfa ite m en t p lan e  
e t  lib re  de tensions é ta i t  courbée à la form e voilée in itia le . N otons cep en d an t 
q u ’en cas d ’une p laque on a affaire à un  é ta t  de ten sio n  plane, p a r  co n séq u en t 
la  te n s io n  fictive ff0  a in si définie do it ê tre  u n e  te n s io n  rédu ite . I l e s t o p p o rtu n  
de ré d u ire  l’é ta t de ten s io n  su iv an t la th éo rie  de déform ation g énéra lem en t 
u tilisé e  de H u b e r—Mises — H en ck y . (On p o u rra it au ss i u tiliser une a u tre  tension  
ré d u ite , m ais cela ne m odifie  nu llem ent nos consid éra tio n s générales.) L a  tension  
ré d u ite  — élevée au  carré  à cause de la rac in e  difficile à m anier — est donc

O'ïed ax —  ax Gy “ b  3 r X y  •  ( 1  0 )

N atu re llem en t on d o it trav a ille r avec une  ten s io n  rédu ite , aussi en co m p a
r a n t  les tensions engendrées à la surface de la  p laq u e  avec la  ten sio n  lim ite . 
Ic i on  d o it faire la som m e des tensions p ro v e n a n t des déform ations de v o ilem en t 
e t  les tensions dues à  la  charge e t com parer l ’é ta t  de tension a in si o b ten u e  
ap rès  réd u c tio n  avec la  ten s io n  lim ite.
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2. Tensions provenant du voilement initial

Selon nos hypo thèses la  form e in itia le  de la  p laque est sem blable à la  surface 
de vo ilem ent défin itive e t cette  form e in itia le  p e u t ê tre  exprim ée m a th é m a tiq u e 
m en t p a r  une fonction  à deux variab les w о ( x , y ) .  Selon la théorie des p laques, 
il ex iste  e n tre  les tensions e t les dép lacem en ts  la  re la tion  su iv an te  :

E z  , ,
ax =  -------- - yWxx +  ß  u’yy)

1  -  p -

ffy =  -------- ( w yy +  /X IVxx) (11)
1 —  f l 2

E z  n  I
r Xy — -  - (1 — /Г) IV xy •

1 -  fX-

O n o b tie n t la  p lus g rande tension  p ro v e n a n t d u  voilem ent in it ia l  en
h

p o san t d an s  la  form ule p récéden te  iv =  Wo e t  s =  . La tension ré d u ite  tirée
2

des com posan tes de tension  ainsi ob tenues (égalem ent élévée au  ca rré  à cause 
de la racine) sera

1 * ï Y

'  1  — /X2 /
(Aw0)2 (1 +  P2 — fx) — 3 (1 — fx)n- (iVoxx IVoyy — IVoxy2)

E n  cas de vo ilem ent il nous fa u t chercher chaque fois sép a rém en t le lieu 
ou ce tte  ten sio n  réd u ite  a tte in t sa v a leu r m ax im u m , car vu  le c a ra c tè re  p lan  
du  prob lèm e ce lieu  à priori n ’est pas connu (au  flam bage  dans une b a rre  a rticu lée  
à ses d eu x  ex trém ités  : au  m ilieu).

3. Voilement en cas d 'une  courbure initiale

L a re la tio n  en tre  le déplacem ent iv des p o in ts  de la plaque e t les co m posan tes 
de ten sio n  au  m om en t d u  voilem ent d ’une  p laq u e  in itia lem en t p lan e  e s t ex 
prim ée p a r  l ’éq u a tio n  au x  dérivées partie lles de qua trièm e ordre :

D A  A w - f -  ax wxx - f  a y w yy - f -  2 r x y  w xy =  0  .
(13)

L a so lu tion  triv ia le  de ce tte  éq u a tio n  d ifféren tie lle  est w (x , y )  =  0 , so it 
la p laque reste  p lane. A p a r t  cela il n ’y  a q u ’u n  ce rta in  systèm e de ten s io n s  <TX,
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°y i Txy qu i satisfasse à  c e tte  équation  d iffé ren tie lle , donc par ex. on p e u t poser 
a rb itra ire m e n t la  proportion  de ox, oy e t r yx, m a is  leu r g randeur ne p e u t ê tre  
d é te rm in é e  q u ’après av o ir  calculé la va leur p ro p re  de l’équation  d ifféren tie lle . 
C om m e ax, ay e t т  p e u v e n t ê tre  considérés les coordonnées d ’un  te n se u r  de 
c o n tra in te  P , on p e u t égalem ent exprim er to u t  ceci en d isan t que le v o ilem en t 
de  la  p laque a lieu  p o u r  certa ines valeurs d u  te n se u r  de co n tra in te  P .

C om pte te n u  d u  vo ilem en t in itia l, l ’é q u a tio n  différentielle linéaire , non- 
h o m o g èn e  de q u a tr ièm e  o rd re  du  vo ilem ent e s t

(14)

P u isq u ’on a v a it  posé la condition que la  form e in itia le  soit sem blab le  
à  la  fo rm e finale d û e  a u  vo ilem ent, c’est à  d ire  ?c =  t] Wo l’équation  (14) p e u t 
ê tre  éc rite  aussi dan s la  form e

D A  A w +  (w +  wo)xx +  ay (w +  io0)yy +  2 x  (w  +  n>0)xy =  0 •

D A A  u'o - f  -■ ~ 11 (crx w0xx + V y ic0yy +  2r woxy) =  0 . (15)

P a r  là  on a b o u ti t  de nouveau  à une  é q u a tio n  différentielle hom ogène, 
p are ille  à l’équa tion  (13). Celle-ci n ’a de so lu tio n  que  si le ten seu r de c o n tra in te
1 + V

V
P  p rend  la  v a leu r de Pj?, où P p  rep résen te  le  ten seu r form é des com posan tes

<rx, Oy e t  T qui est la  va leu r  propre de l’éq u a tio n  d ifféren tielle re la tive  au  v o ile 
m e n t de la p laque in itia le m e n t plane ; so it

L + J  ,
V

D ’ici — en d ésig n an t p a r  n la  sécurité vis à v is d u  ten seu r de co n tra in te  v o ilan t 
la  p laq u e  in itia lem en t p lan e  (exactem ent com m e au  flam bage de la ba rre ) e t 
co n s id é ra n t n p o u r le m om en t une q u a n tité  in co n n u e  — on aura

V = si n P e

P

E xprim ons avec la q u a n tité  n p o u r le m o m en t inconnue les tensions 
engendrées au  cours d u  voilem ent à la su rface  de  la  p laque. Si à la su rface de 
la p la q u e  il se p ré sen te  de w0 co rrespondan t a u  voilem ent in itia l la  ten sio n  
fic tive  réd u ite  о 0, la ten sio n  rédu ite  dûe au  v o ilem en t w  sera rj fois о 0, so it

1
Па о = --------ao •

n  — 1
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C ette co n sta ta tio n  reste bien e n te n d u  valab le  pour les co m posan tes de 
tension . Ces tensions dues au  v o ilem en t d o iv en t ê tre  add itionnées avec  les 
com posan tes de tension  calculées de so llic ita tio n s de la p laque. De la  som m e 
a insi o b tenue  on d o it form er une ten sio n  ré d u ite  e t poser la cond ition  q u e  ce tte  
tension  réd u ite  so it égale au cas ex trêm e  avec  la  tension  lim ite. A insi

°  h  = a x +
1

1  1

4
p 2

(u'Oi-x +  f l  IL 'oyy) r+u+
1

1 1 - 1 1

+  f l  IL’oxx)

E h
1  2

Ox-\-------- --------------------- - (W0xx +  f i  Щ)уу)
/1 —  1 1 —  f l 1

P

Cf y  +

(u>Oyy +

+
1  1

4
f l *

-  (щ>уу +  pu>ox
, 1 2  ,

T +  — -   ---------- - (1  —  p )  W o x y
II —  1 1 —  f r

(16)

D ’ici au p rix  de quelques tra n sfo rm a tio n s  on o b tien t l’éq u a tio n  e x p rim a n t 
la  com paraison avec la  tension lim ite

° h  =  < *nd + i -  \  |  a o  H---------" o ° r . d 2 ( f  .
\n  — J ! n  — J

(17)

D ans ce tte  é q u a tio n  2cp est une  q u a n t i té ’* sans dim ensions, d o n t la  va leur 
d ép en d  de la  form e, de la plaque e t  de la  m an ière  de la charge

2  ox[wqxx(2 — f i ) + w 0yy(2 / i— l ) J + g y[w 0yy(2— f i ) + w oxx{2 / i— l ) ]  +  6 r ( l —  / i ) w oxy

(In 'o ) 2 (1 +  f i1 — fl) — 3 (1— fij2(w0xxw0yy— w0xy2) Vol  +  4Í — ox Oy +  3t2

(18)

Q an d  il s’ag it de résoudre des p rob lèm es concre ts, il fa u t év id em m en t calculer 
la  v a leu r de ç>; ces calculs on t é té  e ffec tués p a r le s  au teu rs  e t les r é s u lta ts  — en 
fonction  de la form e de la  plaque — se ro n t exposés au  cours de l’an a ly se  des 
d iffé ren ts cas de charge.

E n  a rran g ean t l’équation  17. on o b tie n t pour (n — 1) une é q u a tio n  de 
deuxièm e degré, d o n t la solution es t

(19)

* E n  fait <p est fonction des variables x  e t y .  D ans nos calculs on n’a besoin que de la 
valeur de <p à l’endroit de l’accumulation des tensions maximum, de sorte qu’il p eu t être  consi
déré constant.
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C’e s t de cette  form ule q u ’on peut d é te rm in e r  la sécurité  nécéssaire au  
v o ile m e n t d ’une plaque in itia le m e n t p lane. L a  c o n tra in te  de voilem ent d ’une 
p la q u e  p lan e  akr p eu t ê tre  é ta b lie  en se b a sa n t su r  la  théorie  classique d u  vo ile 
m e n t (T im oshenko, B leich e tc .) . a 0 est une c o n s ta n te  d ép en d an t du  v o ilem en t, 
<7h  u n e  a u tre  dép en d an t d u  m a té riau . Si l ’ensem ble  des tensions so llic itan t 
la  p la q u e  se dirige vers zéro , a red —> 0. D ans l’e sp rit des règlem ents de p o n ts  
on p o se  ic i aussi

lim  n =  lim  —— =  n0
° red —► 0 a r e d

c’e s t  à  d ire  que la sécurité  de la  s tab ilité  à l’écou lem en t soit n — n0. 
D e l’é q u a tio n  (19) on a donc

rin — 1  =  -<?o Nт 2  Vй H

so it
° 0  =  ( « 0  —  1 )  a H  • ( 20 )

On re v ie n d ra  plus loin su r la  d é te rm in a tio n  de la  v a le u r num érique de n 0. P o u r  
des b a r re s  com prim ées on a a KH —>- aH, si A —> 0. L ’analogie en cas de p laques 
e s t <7red —* <7h - D ans tous les d e u x  cas il est nécessa ire  que n —> oo (s’il s’ag it 
d ’u n e  p la q u e , ce n ’est pas le vo ilem ent, m ais le c isaillem ent de l’âm e qu i est 
d é te rm in a n t) ;  l’équation  (19) sa tis fa it v isib lem en t aussi à ce tte  condition . L ’a v a n 
ta g e  d e  n o tre  procédé est que  p récisém ent à cause  de cela on n ’est pas obligé 
d ’e x a m in e r  séparém ent la  co n d itio n  d’écoulem ent.

A u  flam b ag e  de la b a rre  on  av a it é tab li u n e  seule re la tion  en tre  l’élance-
P K

m e n t A e t la  tension  lim ite  de flam b ag e  a KH =  — , en tra v a illa n t avec une  b a rre

a r tic u lé e  à ses deux  ex trém ités  (les règlem ents de p o n ts  n ’in d iq u en t égalem ent que  
les p o in ts  d ’une seule courbe). L orsque les co n d itio n s d ’ap p u i de la ba rre  é ta ie n t 
d iffé re n te s , on u tilisa it les m êm es courbes, to u t  en  réd u isan t l’é lan cem en t. 
P o u r  d é te rm in e r  ce dern ier on co m p ta it en ce cas non  avec la longueur réelle 
de la  b a r re ,  m ais avec sa v a le u r  m ultip liée p a r  u n  fac teu r d ép en d an t de la  
m a n iè re  de l’appui.

C’e s t  la  même m éthode u n ita ire  que nous désirons suivre pour le vo ile
m e n t, o ù  cependan t au  lieu  d ’u n e  seule courbe, on au ra , conform ém ent au x  
d iffé re n te s  valeurs de <p un  fa isceau  de courbes, nom m ées courbes (ered, A0). 
L eu r fo rm e  est sem blable à celle des courbes de flam b ag e  ( < r A) de la  fig. 3.

, . . . .  . 6
A e s t, su iv an t les th éo rie s  classiques d u  vo ilem en t le quo tien t où  h

h
es t l ’ép a isse u r, b la h a u te u r  de la  p laque. Ce A q u ’on  p e u t aussi nom m er l ’é lan ce 
m e n t d e  la  p laque sera ensu ite  ré d u it  selon les d iffé ren ts  cas de charge de d ivers
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fac teu rs  к, fonctions du  ra p p o rt des côtés de la e t c’est a insi

q u ’on o b tien t Яо-
Les form ules de la  théorie  classique d u  v o ilem en t p euven t ê tre  am enées 

à la  form e su iv an te  :

d ’où

Gkr
1  л *E
к2 Я2

( 21)

к 2  akr

A la  base  de l’équation  (19) on est à  m êm e de d é te rm in er la v a leu r de n, 
donc p a r la  su b s titu tio n

O kr  —  n  a red

on  aura

и  =  я0 = л 2 E
Tl ТУ red

( 22 )

O n déterm ine donc  à  la  base de la  re la tion  (19) la  g ran d eu r de n  qu i p o u r une  
v a le u r  fixe de (p correspond à ch aq u e  v a leu r de o red (n  est la  sécurité  nécessa ire  
à  la  tension  v o ila n t la plaque in itia lem en t p lane). E n su ite  on calculen , u ti l i
s a n t l’équation  (2 2 ), les d ifféren ts po in ts de la  courbe (ared, A„) nécessaires à 
l ’exam en du  v o ilem en t des p laques e t d ans la  p ra tiq u e  l’ingénieur ne d o it 
trav a ille r  q u ’avec ce tte  dernière courbe (fig. 6 .).

4. Résum é

D ans u n  cas général il fa u t  donc p rocéder de la  m anière su iv an te  :
b

1 . On d é te rm in e  l ’é lancem ent Я =  — de la  p laque.
h

2 . On ré d u it  cet élancem ent, c’est à d ire on le m ultip lie  p ar un  n o m b re  к  ; 
la  va leur de ce d e rn ie r peu t ê tre  calculée sim p lem en t selon les diverses so llic ita-

o
tions de la p laq u e  des d ifféren tes fonctions de la  re la tion  a =  — c a ra c té r isa n t

b
la  longeur des cô tés de la  p laq u e , voire d an s certa ine  cas c’est un  n o m b re  
c o n s ta n t.

3. On d é te rm in e  la va leu r de <p pour les d im ensions données de la  p laq u e , 
d a n s  le cas de la  charge en q uestion . E n  a n a ly sa n t les différents cas de la  sol
lic ita tion  on in d iq u era  la v a leu r de <p sous fo rm e de tab leau x  où de cou rbes

a
en  fonction  de a — — c a rac té risan t les d im ensions de la  plaque. 

b
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4. S u r la  courbe a p p a r te n a n t au  o b te n u  (fig. 6 .) on cherche a red corres
p o n d a n t  à l’élancem ent ré d u it  A0  =  к  A. L a  tension  réd u ite , p o u v a n t ê tre  
ca lcu lée  des sollicitations effectives de la  p laq u e , ne peu t pas ê tre  p lu s g ran d e  
q u e  celui-ci.

5. Rem arques

5.1. E n  général à tous les po in ts  de la  p laq u e  corresponden t d eu x  te n se u rs  
de c o n tra in te :  le ten seu r des co n tra in tes  de charge  e t le ten seu r des co n tra in te s  
p ro v e n a n t d u  vo ilem en t (flexion). A u cours du  calcul il fa u t fa ire  d ’ab o rd  la 
so m m e  de ces deux  ten seu rs  de c o n tra in te , ensu ite  rédu ire  leu r som m e.

D ésignons par P  le ten seu r des c o n tra in te s  de charge, p a r  W n celui des 
c o n tra in te s  virtuelles p ro v en an t du voilem ent in itia l. Selon no tre  cond ition

( P  H------  и  0)red — Oh ,
n — 1

ce q u i, éc rit en com posantes e s t id en tiq u e  à l’éq u a tio n  (16). C ependant la réduction  
n ’é ta n t  pas une opéra tion  linéaire , en  généra l

P red +  - J И о ,red ф ( р +  - ' Ifo L .
n —  1 \ n - 1 J

P a r  c o n tre  on p eu t p ro u v er que

Prcd +  - -  W o ,red : > ( / *  +  J и  0  led -
n — 1  (_ n  — 1  J

Le fa c te u r  cp figuran t dans l’équa tion  (17) exprim e précisém ent ce tte  inéga lité  
q u i ne se transfo rm e en égalité  que si les ten seu rs  de co n tra in te  P  e t  W 0 son t 
con fo rm es. E n  ce cas cp =  1 e t l’éq u a tio n  (17) es t iden tique  à l’éq u a tio n  6 . 
f ig u ra n t au  flam bage.

C e tte  co n sta ta tio n  p eu t ê tre  u tile  en cas de p laques à bords lib res. E n  effet 
le v o ilem en t e t les c o n tra in te s  p ro v e n a n t d u  voilem ent des p laques de form e 
c o u ra n te  a tte ig n en t leu r m ax im um  au  b o rd  lib re . Ici cependan t la  d irection  
des c o n tra in te s  ne p e u t ê tre  que parallè le  au  bo rd  de la p laque, c’e s t à d ire  
il’y  règ n e  un  é ta t de tension  un iax ia l e t les ten seu rs  de co n tra in te  son t conform es. 
C’es t p o u rq u o i en cas de p laques à b o rds lib res la  va leur de cp es t to u jo u rs  1.

D an s les calculs il fa u t  to u jo u rs  tra v a ille r  avec la v a leu r abso lue de cp. 
Si c e tte  v a leu r est néga tive , cela v eu t d ire que  les tensions o n t été ad d itio n n ées  
à la  su rface  de la p laque où elles so n t des sens con tra ire . De l’a u tre  côté p a r  
c o n tre  les tensions s’ad d itio n n e n t e t cp change aussi de signe.
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5.2. P u isqu ’on p e u t p rouver a in si que 0 (p ^  1,0, il es t perm is de sup
poser que <p est le s in u s d ’un angle r/>. C ette  supposition  p a r con tre  nous donne 
la possibilité de rep résen te r g rap h iq u em en t au  m oins la p a rtie  se tro u v a n t 
e n tre  paren thèses de l’équation  (19) (fig. 4.).

5.3. On a v a it  considéré com m e la  g ran d eu r d u  voilem ent in itia l le m ax im um  
de la  tension fictive ré d u ite  a0, engendrée à la surface de la p laque. Il fa u d ra it 
cep en d an t d é te rm in er selon le cas l’en d ro it d u  m ax im um  de ce tte  tension 
fictive, é ta n t donné que celui-ci ne  coïncide pas to u jo u rs  avec l ’en d ro it du 
m ax im um  des ten sio n s rédu ites p ro v e n a n t d u  systèm e de charge, n i avec celui 
d u  m axim um  des ten sio n s réduites calculées de la  ré s id ta n te  des d eu x  systèm es-

Fig. 4

de tensions. E n  é c riv a n t no tre  form ule finale nous avons superposé les tensions 
à l’e n d ro it de a 0. O n p e u t p rouver que  p o u r une com pression un id irec tionnelle  
e t u n  cisaillem ent p u r  la  tension ré d u ite  a t te in t  sa  v a leu r m ax im u m  effective
m en t à l’en d ro it de о 0, en  cas de flex ion  e t de so llic ita tions com posées on devra 
cep en d an t recourir à  des considérations spéciales.

5.4. Selon la  th éo rie  classique d u  flam bage , une b a rre  com prim ée est 
détério rée  im m éd ia tem en t au  m om en t où la  charge c ritique  se p résen te , elle 
flam b e  e t s’écarte défin itivem ent de la d irec tio n  de la  charge. P a r  con tre  
la  cap ac ité  de charge d ’une plaque ne cesse pas au  cours du  voilem ent, sim plem ent 
ses effo rts se reg ro u p en t. Quelle en e s t la  cause?

a. Selon la th éo rie  des p laques utilisées p o u r la théorie  d u  voilem ent le 
feu ille t m oyen est to u jo u rs  libre de tensions. C ependan t ce n ’est q u ’une ap p ro x i
m atio n , ca r le feuillet m oyen n ’est lib re  de tensions que si-m êm e après défo rm a
tio n  — il peu t ê tre  développé en p la n , c’est à d ire  sa courbure de G auss est 
égale à zéro. D ans to u s  les au tres cas il s’y  p résen te  des tensions norm ales et 
des déform ations co rrespondan tes.
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b . L e feuillet m oyen de  la  p laque voilée possède une aire p lus g rande  
que sa  p ro jec tio n , so it son a ire  in itia le . Ceci n ’e s t possible que si les b o rds 
de la  p la q u e  peuven t se dép lace r au-dessus d u  p o in t d ’appu i. E n  p ra tiq u e  les 
p laq u es se jo ignen t à des b rid es  plus ou m oins rig ides, des ra id isseurs, de so rte  
que ce dép lacem en t ne p eu t p a s  avo ir lieu lib rem en t. I l  s’ensu it que des co n tra in 
tes  de  tra c tio n  appara issen t d a n s  le feuillet m oyen.

A u x  tensions m en tionnées sous a . et b. la  l i t té ra tu re  in te rn a tio n a le  a donné 
le n o m  de  tension de m em b ran e . E lles agissent en contresens des c o n tra in te s

de v o ilem en t e t réd u isen t ce dern ier. L eur effet e s t d ’a u ta n t  p lus g ran d  que 
la  p la q u e  est plus élancée.

L a  prise en considéra tion  effective de l ’effet de m em brane se h e u rte  à de 
g ra n d e s  difficultés m a th ém a tiq u es , v u  q u ’elle nécessite  la  so lu tion  s im u ltanée  
de  d e u x  équations au x  dérivées partielles de q u a trièm e ordre , sa tis fa isan t 
é g a le m e n t aux  conditions a u  con tour. C’est p o u rquo i généra lem ent la  théorie  
c la ss iq u e  d u  voilem ent ne t ie n t  pas com pte n u m ériq u em en t des tensions de 
m e m b ra n e .

5.5. Le phénom ène d u  vo ilem ent n ’ann u le  pas la capacité  de charge 
de  la  p o u tre  de sorte  que la  charge critique des p laques est p lus g ran d e  que 
la  ch a rg e  critique v o ilan t la  p laque. Le développem en t d u  vo ilem ent e s t aussi
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en tra v é  p a r  l’effet de m em brane. C’est pourquo i en fa it on ne c o n n a ît pas la 
charge critique e t la  n o tio n  de la  sécurité  s’efface aussi. On p e u t cep en d an t 
co n sta te r que la sécurité  nécessaire au  vo ilem ent e s t inférieure, la  d é fo rm ation  
perm ise p a r  contre supérieu re  à celle d u  flam bage.

Si on v eu t donc d é te rm in er la  g ran d eu r de l’excen tric ité  in itia le  donnée 
selon la  form ule (2 0 ) p a r la  q u a n tité  n о avec a il d ev ien t nécessaire de  lim ite r 
les déform ations. On a v u  à propos du  flam bage  que no p eu t ê tre  in te rp ré té

courbes (6„л, Ло)

aussi d u  p o in t de vue des défo rm ations. A insi en  su iv a n t le m êm e o rd re  d ’idées 
que p o u r le flam bage on fixe le m ax im um  des défo rm ations de la  p laq u e  pos
sé d a n t u n  voilem ent in itia l dans une valeur co m p ren an t cinq fo is  le vo ilem en t 
in itia l, ce qui est éq u iv a len t a

no =  1,25 voire o 0 =  0,25 oh • (23)

Les courbes de fig. 5. illu s tren t com m ent en  cas de — 0,5 la  v a ria tio n  
de la  v a leu r de n 0  m odifie le tra c é  des courbes. I l  e s t à vo ir que l’effe t de n0 
se m an ifeste  a v a n t to u t  en  cas de grands Я.

C’est dans fig. 6 . que nous avons rep résen té  les courbes (prea, Яо) nécessaires 
à  l’exam en du  voilem ent. E lles m o n tren t que la  v a ria tio n  de la  v a le u r de q> 
n ’a q u ’une influence re la tiv em en t faible sur la  form e des courbes.

2  Acta Techniea X i 3—4.



306 Ö. CSELLÁR et E. ÉLIÁS

5.6. D ans la th éo rie  exposée  on a tra v a illé  avec u n  m até riau  idéa lem en t 
p la s tiq u e , ne te n a n t co m p te  q u e  des déform ations élastiques de celui-ci. O n avait 
en  e f fe t posé la cond itio n  q u e  nulle p a rt dans la  p laq u e  il ne p e u t se p ro d u ire  
de  te n s io n  supérieure à  la  lim ite  d ’écoulem ent. O n a v a it  négligé p a r conséquen t 
le d o m ain e  du voilem ent p la s tiq u e  — su je t de  beaucoup  de discussions — 
diffic il à m anier m a th é m a tiq u e m e n t e t p resque in con trô lab le  p a r des essais, 
e t  o n  a p u  donner u n e  so lu tio n  générale th é o riq u e  au  voilem ent d ’une p laque 
de  d im ensions e t de so llic ita tio n  quelconques.

6 . C om paraison de la théorie et des résultats d'essai

N ous n ’avions pas la  possib ilité  de p ro céd er à des essais censés d ’é tay e r 
n o t r e  théo rie . I l ne nous re s te  q u ’à nous référer a u x  essais effectués à ’ l’é tran g e r, 
f ig u ra n t  dans la l i t té ra tu re  énum érée  à la fin de n o tre  é tu d e  e t d o n t les ré su lta ts  
s e m b le n t justifier n o tre  a n a ly se  théorique. N o ta m m e n t :

1. Les com ptes re n d u s  e t  évaluations de to u s  les essais m en tio n n en t que  
le c a ra c tè re  in itia lem ent n o n  p la n  des plaques fausse en quelque sorte  les ré su lta ts  
de  la  théo rie  classique d u  vo ilem ent. D ans n o tre  théo rie , la  courbure  in itia le  
d es  p laques figure non  com m e une c irconstance gênan te , m ais com m e une 
c o n d itio n  de départ.

2. Selon le tém o ig n ag e  des essais, quel que  so it le vo ilem ent in itia l de la  
p la q u e , en  cas d ’une ch a rg e  su ffisam m ent g ran d e , la  form e de la  p laq u e  voilée 
c o rre sp o n d  bien avec la  fo rm e  calculée à la base de la théorie  classique d u  voile
m e n t. O n a donc le d ro it de  supposer que la fo rm e voilée in itia le  est conform e 
à  la  fo rm e définitive.

3. Selon des essais su édo is, la  défo rm ation  m ax im um  des p laques dans 
le u r  p h ase  p récédant la  d e s tru c tio n  — so it e n tre  les lim ites de la  p ro p o rtio n 
n a l i té  — é ta it 4 à 6  fois p lu s  grande que le v o ilem en t in itia l. Ceci m o tiv e  n o tre  
c o n s ta ta tio n  q u ’en p o sa n t n 0  =  1,25 on lim ite  le m ax im u m  de la défo rm ation  
d e  la  p laque à une v a le u r  com prenan t cinq fois le vo ilem ent in itia l.

4. Tous les au teu rs  s o n t d ’accord pour d ire  que le phénom ène d u  voile
m e n t  — con tra irem ent a u  flam b ag e  — n ’e s t p as  m om en tané . Le vo ilem ent 
n ’a n n u le  pas im m éd ia tem en t la  capacité de ch arg e  de la  pou tre , il tran sfo rm e  
s im p le m e n t le jeu  des e ffo rts . L a  destruction  a lieu  en  conséquence d u  flam bage, 
v o ire  l ’écoulem ent des a u tre s  pa rtie s  de la p o u tre  (bride, rive tage  de b rid e  etc.). 
L es d ifféren tes phases d u  p h én o m èn e  de vo ilem en t ne p eu v en t pas ê tre  n e tte m e n t 
sép a rée s , la poutre  passe d ’u n e  m anière co n tin u e  de l’une dans l’au tre .

Les auteurs son t d ’av is  q u ’une sécurité  m o in d re  e s t perm ise au  voilem ent 
q u e  celle exigée au  f la m b a g e . E n  ce qui concerne la  v a leu r num érique  de la  
s é c u r ité  ils ne fon t que des propositions résérvées, to u t  en in s is ta n t su r  le fa it
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que le danger d u  v o ilem en t est plus p rès d u  d an g er des sim ples so llic ita tions 
s ta tiq u es  (flexion, cisaillem ent) que de celui d u  changem ent de s ta b ilité .

V u que n o tre  théo rie  n ’a pas p u  ê tre  so u ten u e  p ar des essais spéciaux , 
la  v a leu r des co n stan tes  figu ran t dans les fo rm ules ne do it pas ê tre  considérée 
com m e défin itive, n ’é ta n t  que les ré su lta ts  de  considérations th éo riq u es  des 
au teu rs  e t  des p ropositions basées su r des essais é trangers. Ce son t les spécialistes 
de la  p ra tiq u e  qu i so n t appelés à d é te rm in er les valeurs défin itives de ces 
q u an tité s .

IV. A nalyse de quelques cas de charge

1. Compression unidirectionnelle

E n  cas d ’une com pression unid irectionnelle  (fig. 7.) crx =  <Jreci ; ay =  r  =  0.

a) Plaque librement appuyée sur ses quatres bords

P o u r résoudre le problèm e il fa u t co n n a ître  la re la tion  e x is ta n t  en tre  
a

le ra p p o r t a =  — ca rac té risan t les dim ensions de la  plaque e t la  q u a n ti té  y . 
b

Il suffit si, p a re illem en t à la  théorie  classique d u  vo ilem ent — avec u n e  négligence
, a

à l’a v a n ta g e  de la  sécu rité  — on ne s occupe que d u  dom aine 0  < «  =  - < [  1 . 

Ic i le vo ilem ent in it ia l  conform e à la form e voilée est

. JX> , J c
w0 =  sin — X . sm  — y .  

a b '
(24)

2 *
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Il e s t  sim ple à d ém o n tre r q u e  le plus g ran d  vo ilem en t e t en m êm e tem p s la 
p lu s  g ra n d e  accum idation  des tensions dans une  p laq u e  appuyée à  ses q u a tre  
b o rd s  a lieu  au  cen tre  de la  p laque. On au ra  d o n c  u n  m axim um  à l’en d ro it 

a b ,
de:*== — e t  y  — —. Ic i la  v a leu r des dérivées pa rtie lle s  de deuxièm e o rd re  e s t

л
U 'oxx —• ---------- ! Щ у у  --

b2
et Woxy — 0  .

E n  s u b s ti tu a n t  ces va leurs d ans l’équation  18. e t en  te n a n t com pte de ce que 
p o u r  l’ac ier [i — 0,3, on o b tie n t pour 9? l’exp ression  su ivan te  :

0,85 -  0,2 a ï / O C 4
<p =  ..- (25)

|^0,79 (1 +  a2)2 — 1,47 a 2

E n  ré so lv a n t l’expression p o u r les d ifférentes v a leu rs  de a on tro u v e  les ré su lta ts  
rep ré sen té s  dans fig. 8 .

P o u r  résoudre u n  p rob lèm e concret, il fa u t co n n a ître  en ou tre  le fa c te u r  к 
nécessa ire  à la réd u c tio n  de l’élancem ent, en fo n c tio n  des dim ensions de la  p laq u e .

Selon la théorie  c lassique du  voilem ent la co n tra in te  v o ilan t la  p laq u e  
in it ia le m e n t p lane est, en cas d ’une com pression unidirectionnelle

O k r
n 2D
~b2

( 2 6 )
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A près la su b stitu tio n  convenab le

л 2Е  [а  ) л 2Е
[М* 12(1—л*«) -  (Ы)2

d ’où

, _  V12 (1 — fi2) _  3,304
1

а
-  +  о
и

(27)

b) Plaque ayant un bord libre d 'u n  côté

Ceci se p ro d u it so u v e n t en  cas de p e tites  p o u tres à treillis. D an s fig. 9- 
on  v o it la form e voilée d ’une  te lle  plaque. On p e u t s’en rendre  co m p te  d irec tes 
m en t, m ais on p eu t aussi le p ro u v er sur la voie m a th ém a tiq u e  q u e  p o u r  le- 
p laques de form e co u ran te  le vo ilem ent m ax im um  e t la plus g ran d e  accum ula .

tio n  des tensions o n t lieu  au p o in t X =  ”  , y  — b.

Selon p o in t 1. des «R em arques»  dans la p a r tie  générale, cp =  1,0, en  cas 
de p laques à bord  lib re  in d é p e n d a n t des cond itions d ’en cas trem en t le long 
des tro is  au tres  côtés de la  p laque. Ces derniers n ’on t d ’influence  q u e  su r la 
v a leu r du  fac teu r к nécessaire à la  réduction  de l ’é lancem ent. L a d é te rm in a tio n  
d u  fac teu r к n ’est p a r  co n tre  pas aussi facile c’é ta i t  le cas pour la p laq u e  ap p u y ée  
lib rem en t su r ses q u a tre  b o rd s, où on av a it p u  le p rodu ire  en  te rm e s  finis. 
Ic i le fac teu r к  co rresp o n d an t au x  d ifférentes cond itions au  co n to u r possib les 
p e u t ê tre  o b ten u  d ’éq u a tio n s  tran scen d en ta les . Les calculs o néreux  p e u v e n t 
cep en d an t ê tre  évités en  te n a n t  com pte de ce q u ’en tre  le fac teu r к  nécessaire  
à la  réduc tion  de l’é lancem en t e t la  q u a n tité  fig u ran t dans la th éo rie  c lassique
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d u  v o ilem en t (p. ex. chez T im oshenko) que n o u s avons désigné p a r kj- il ex iste 
la  sim p le  relation su iv a n te  :

к  =
12 (1 — f i 2 )  _  3,304 

к т ~  У ~ к г '
(28)

Si la plaque est a p p u y é e  lib rem ent le long de tro is  côtés e t le cô té  y  — b 
e s t  lib re , on aura

a
a = = T

0,5 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 oo

к 1,58 2,75 3,10 3,39 3,72 3,80 3,96 4,23 4,40 4,60 4,64 4,89

Si ce sont les cô té s  x  =  0 e t x  — a q u i son t appuyés lib rem en t, le 
c ô té  y  =  0  encastré  e t  le  c ô té  y  — b es t lib re  :

a
a =  T

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

к 2,54 2,64 2,73 2,78 2,83 2,85 2,86

a
a  =  T

1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4 OO

к 2,86 2,85 2,83 2,82 2,74 2,72 2,87

c) Exem ple de Г applica tion

U n  exam en d u  v o ile m e n t a lieu en g én éra l su r  les barres com prim ées des 
p o u tre s  à  treillis, en  cas d ’u n e  com pression un id irec tionnelle . On exige que 
la  c a p a c ité  de charge des b a rre s  comprimées s’an n u le  en  conséquence d u  flam bage 
e t  n o n  à  cause de la  d e s tru c tio n  de certa ins de ces élém ents, due p a r  ex . au  
v o ilem en t. C’est p o u rq u o i les nouveaux règ lem en ts  de pon ts hongrois p res
c r iv e n t  p a r ex. que «l’ép a isse u r de l’âme ra id ie  seu lem en t à u n  de ses bords 
d o i t  com porter au  m oins 1/ 15e de la h au teu r lib re  . . .». On vo it im m éd ia tem en t 
q u e  la  prescrip tion  ne  t i e n t  p a s  com pte de l’é lan cem en t de la b a rre  d o n t elle 
v e u t  p ro téger l’âm e c o n tre  le  voilem ent. D ’a u tre  p a r t  il est év iden t que si la 
b a r re  e s t élancée, de so rte  q u e  la  contrain te  de com pression y  ap p a ra issan t est 
a u ss i lim itée, le d an g e r d u  voilem ent est aussi m oindre.
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L a courbe de fig. 10. ind ique  le ra p p o rt b/h perm is d ’une p laq u e  in fin im en t 
longue, encastrée d ’u n  cô té  e t libre de l’a u tre , en  fonction  de l’é lancem ent, 
en  su p p o san t que la  b a rre  es t en tièrem en t u tilisée d u  p o in t de vue d u  flam bage. 
L a  courbe n ’a t te in t  la  v a leu r b/h — 15 p resc rite  dans le règ lem en t que pour 
Я =  54. E n  cas de b a rres  po u r lesquelles on app lique  dans la  p ra tiq u e  une 
p laque à bord  lib re , l ’é lancem en t dépasse la  v a le u r m entionnée, de so rte  que 
la prescrip tion  des règ lem en ts p eu t ê tre  considérée convenable.

2. Cisaillement p u r

U n cas trè s  im p o r ta n t  po u r la  p ra tiq u e . E n  effe t la  so llic ita tion  de l’âm e 
d an s  la  p rox im ité  des appu is en cas de p o u tre s  à  d eux  appuis e t  âm e pleine 
e s t rep résen tée p a r  l’effo rt de cisaillem ent.

____ Г < |

Fig. 11

P o u r exam iner le vo ilem ent on do it co n n a ître  le fac teu r tp. E n  cas d ’un 
c isaillem ent p u r (fig. 1 1 ) ax — ay =  0 , de so rte  que

ep
П’оху

2. __Ll — ifî
(A  w0)2 -3 й ' - ^ а —  (w oxx  woyy —  u>oxy?)

(29)
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M alheureusem ent d an s  le  c isaillem ent p u r  on ne p eu t pas p ro d u ire  une 
ex p re ss io n  aussi sim ple p o u r  cp q u ’en  cas d ’une com pression un id irec tionnelle . 
N ous n o u s  bornerons donc à  défin ir les valeurs ca rac téris tiq u es de cp. P o u r  cela 
il e s t  nécessa ire  de conna ître  la  fo rm e voilée de la p laq u e , car dans la  fo rm ule  (29) 
de <p o n  re tro u v e  une form e sem blab le . La form e voilée d ’une p laque à d im ensions 
finies p e u t  ê tre  approchée p a r  une  double série de Fourier

2 2 An =  l  m  =  l

. TU Tl
m n  SI U ------X

a
. П71

s in ----y.
b

(30)

P o u r  u n e  p laque carrée e t  u n  nom bre  varié de m em bres E . Seydel a d é te rm in é  
les coeffic ien ts de la série de F o u rie r . Le m ax im u m  d u  voilem ent a lieu  en ce 
cas a u ss i a u  centre géom étrique  de la p laque e t en u tilisa n t les calculs d ’E . Seydel 
on c o n s ta te  que pour une  p laq u e  carrée cp en ce m o m en t est égal à  0,5.

P o u r  une plaque in fin im en t longue la so lu tion  de l’équation  d ifféren tie lle  
re la tiv e  a u  cisaillem ent p u r

. . 2 t
tv 4- iCxv = 0 . 

D
(31)

a p u  ê tr e  fourn ie  en term es finis p a r  R . Y. Southw ell e t S .W . Skan. E n  u tilisa n t 
c e tte  so lu tio n  <p =  0,4285.

L a  différence en tre  les v a le u rs  de cp co rresp o n d an t à ces deux  cas ex trêm es 
— p la q u e s  carrée et p laque in fin im en t longue—est trè s  pe tite . L a v a leu r de cp 
c o rre sp o n d a n t à une p laque de dim ensions finies est située cen tre  ces deux  
v a leu rs  ex trêm es. On sa it en  o u tre  que la  d im in u tio n  de la v a leu r de cp est 
a cco m p ag n ée  p ar l’au g m en ta tio n  de ored, p a r  conséquen t il est donc a v a n ta g e u x  
d u  p o in t  de  vue de la  sécu rité  de calculer to u tes  les fois avec cp =  0,5.

L e problèm e su iv a n t e s t  la  d é te rm in a tio n  du fac teu r к nécessaire à la 
ré d u c tio n  de l’élancem ent. L a  v a leu r fournie p a r  les théories c lassiques du

4
v o ile m e n t est k r  =  5,35 Pare illem ent à la  déduction  ind iquée  p o u r la

a 2
co m p ressio n  un id irectionnelle  — com pte te n u  que  selon n o tre  th éo rie  nous 
tra v a illo n s  avec la tension  ré d u ite  de H u b e r—Mises — H encky, de so rte  que

& r e d
on peut c o n s ta te r  q u ’en cas de c isa illem ent p u r

к  =
1,26

A i ,34 -F

(32)

L a  v a ria tio n  du  fa c te u r  к en  fonction  de a  =  — est rep résen tée  d an s

f ig .  1 2 .
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L ’exam en d u  voilem ent exposé est p lus sévère que les p rescrip tions ac tu e l
lem ent en v igueur, pu isque  conform ém ent à  la  théorie  de ru p tu re  de H u b e r— 
Mises — H encky , il ne  to lère  pour A =  0  que  0,58 o H, co n tra irem en t à la  p re 
scrip tion  Th  =  0,65 orh  des règlem ents de p o n ts . C ependant ce tte  d ifférence  p eu t 
ê tre  élim inée sans la  tran sfo rm atio n  de l’essence de la so lu tion  généra le , en 
choisissant p a r  ex. une a u tre  théorie de ru p tu re .

D ’a u tre  p a r t  un  av an tag e  en est le fa it q u ’il assure une tra n s itio n  co n tin u e  
e t tranqu ille  en tre  le problèm e de s ta b ilité  e t  le problèm e de rés is tan ce , to u t 
en re p ré se n ta n t p e u t ê tre  une m éthode de  calcul plus réelle e t a p p ro c h a n t 
m ieux de la réa lité . Ceci p o u rra it avo ir com m e conséquence un  allègem ent

de nos p rescrip tions actuelles trop  sévères, p o u r  les raid issem ents p rescrip tio n s 
basées su r la  fausse conception  de la  « p o u tre  à  treillis». Les ra id issem en ts  
p o u rra ien t ê tre  calculés en  ce cas avec une sév é rité  convenable, m ais en  é v ita n t  
les exagéra tions, ce qu i p a r  rap p o rt a u x  prescrip tions actuelles e n tra în e ra it  
ce rta in em en t une économ ie de m atériaux .

Les cadres de n o tre  é tude  ne nous p e rm e tte n t  bien en ten d u  p as  de nous 
é tend re  su r l’analyse  détaillée  de ce tte  q u es tio n , de même que nous n e  nous 
som m es pas occupés p a r  ex. d u  problèm e de  la  com pression ex cen triq u e , de la 
flexion e t des so llic ita tions composées. N ous estim ons cependan t que les deux  
cas de charge exposés — la com pression un id irectionnelle  et le c isa illem ent 
p u r — m o n tren t b ien  que selon no tre  théo rie  générale  il est possible de réso u d re  
les problèm es re la tifs  au  voilem ent e t o b te n ir  des ré su lta ts  u tilisab les  dans 
la p ra tiq u e .
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RÉSUMÉ

Les nouveaux règlements hongrois déterm inent la  charge de rupture des barres comprimées 
en p o san t une excentricité initiale. Us supposent que la barre  est déjà courbe, mais libre de tension 
à l’origine e t exigent que sous l’effet de la compression e t la  flexion provenant de la  courbure 
in itia le  il ne se produise pas de tension plus grande que la  tension limite dans la fibre extrêm e.

L a  question du voilement p eu t être résolu sur la  mêm e base. On suppose que la plaque est 
dé jà  initia lem ent courbe. La courbure initiale est conforme à la  forme finale, sa grandeur peu t 
ê tre  caractérisée par une tension fictive. On a posé la condition que la tension réduite pouvan t 
ê tre  calculée de la déformation du voilement et la charge ne dépasse pas la tension limite.

A près avoir exposé la théorie générale les auteurs en présentent l’application dans le cas 
d ’une compression unidirectionnelle e t d’un cisaillement pur.

ВМЯТИЕ ТОНКИХ ПЛАСТИН В СЛУЧАЕ НАЧАЛЬНОЙ КРИВИЗНЫ
Э. Ч ЕЛЛ А Р и э .  ЭЛИАШ

Р е з ю м е

Новые ТУ на мостовые конструкции определяют разрушающее усилие сжатых 
стержней с учетом начальной эксцентричности. Предполагается, что стержень является 
изогнутым с самого начала и без приложения усилий, т. е. свободным от напряжений, 
и ставится условием, чтобы под общим действием изгиба, образующегося от давления и 
начального изгиба, в крайнем волокне не образовалось напряжений, превышающих 
предельные напряжения.

Аналогичным образом возможно решить также вопрос вмятая. Предполагается, 
что пластина является изогнутой уже без приложения усилий. Начальное вмятие явля
ется аффинной с конечной формой, а величина вмятая характеризуется виртуальным на
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пряжением. Ставится условием, чтобы редуцированное напряжение от деформации 
вмятия и нагрузки не превышало бы предельного напряжения.

После рассмотрения общей теории практическое применение теории демонстри- 
руеся в случае одностороннего давления и чистого среза.

BUCKLING OF T H IN  PL A T E S IN  CASE OF IN ITIA L CURVATURE

Ö. CSELLÁR and E. ÉLIÁS

SUMMARY

The new H ungarian Specifications fix  the u ltim ate  load of compressed bars by  assum
ing an in itia l excentricity. The bar is supposed to  have an  initial curvature b u t unstressed, 
and i t  is required th a t under simultaneous effect of compression and of bending due to  initial 
curvature, no greater stress than  the lim it stress should arise in the extreme fibre.

The problem of buckling can be solved in  a similar manner. The plate is supposed to  be 
curved from  the beginning. In itia l curvature is similar to the final shape; its  m agnitude can be 
expressed by  a v irtual stress. The reduced stress calculable from deformation due to  buckling 
and from  the loading is required no t to  exceed lim it stress.

A fter demonstration of the general theory its practical applicability is shown in  the case 
•of longitudinal compression and pure shear.

D IE  BEULUNG D Ü N N ER  PLA TTEN  B E I ANFÄNGLICHER W ÖLBUNG

Ö. CSELLÁR und E. ÉLIÁS

ZUSAMMENFASSUNG

N ach den neuen ungarischen Stahlbaubestim m ungen wird die Bruchlast der gedrück
ten  S täbe bei Annahme einer anfänglichen E xzentrizität berechnet. Es wird vorausgesetzt, 
dass der S tab  bereits am Anfang gekrüm m t, doch ohne Spannungen ist, und die Forderung 
aufgestellt, dass die gemeinsame W irkung des Druckes und der aus der anfänglichen K rüm m ung 
stam m enden Biegung keine grösseren Spannungen in  der Randfaser hervorrufe als die Grenz
spannung.

A uf ähnliche Weise lässt sich auch die Frage der Plattenbeulung lösen. E s sei angenom
men, dass die P latte  bereits am  Anfang gewölbt ist. Die anfängliche Wölbung ist der endgültigen, 
ausgebeulten Form affin, ihre Grösse kann durch eine virtuelle Spannung gekennzeichnet werden. 
Es w ird nun  hier gefordert, dass die reduzierte Spannung, die aus der Beulungsdeform ation 
und aus der Belastung berechnet werden kann, die Grenzspannung nicht überschreite.

N ach Schilderung der allgemeinen Theorie wird ihre praktische A nw endbarkeit fü r die 
Fälle des einfachen Druckes und  des reinen Schubes vorgeführt.
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[Eingegangen am 17. Februar 1954]

1. E in le itu n g

Gleichzeitig m it dem Erscheinen w eitgespannter durchlaufender K onstruktionen zeigte 
sich die Notwendigkeit, jederzeit auch die im  Verhältnis zueinander eingenommene relative 
plangemässe Höhenstellung der S tützen der durchlaufenden Träger zu sichern, da die senkrechten 
Stützenverschiebungen im Träger innere K räfte hervorrufen. Doch gibt es abgesehen von dieser 
Anforderung geometrischen Charakters auch eine zweite und noch viel wichtigere Anforderung, 
dass nämlich diese Konstruktionen auch vom  statischen G esichtspunkt planmässig funktionieren. 
Die Erfüllung dieser beiden Bedingungen —  wenn m an eine ideale, planmässige W erkarbeit 
und auch eine planmässig durchgeführte Montage der K onstruktion voraussetzt —  fü h r t theo
retisch gesondert und unabhängig voneinander an den einzelnen Stützen zu derselben S tü tz 
punktstellung. Allerdings bedeutet die E rfüllung der geometrischen Bedingung p rak tisch  n ich t 
auch die Erfüllung der statischen Bedingung, da sich infolge der W erkarbeit und der Montage 
unvermeidlich Ungenauigkeiten ergeben. Angesichts dieser Tatsache wird deshalb die K onstruk
tion nach durchgeführter Montage auf ihre planmässige Höhe eingestellt (Erfüllung der geo
metrischen Bedingung) und in den letzteren Zeiten sogar danach die Erfüllung der statischen 
Bedingungen m it Hilfe von Messungen der Stützpunktreaktionen sorgfältig überprüft ; falls diese 
n icht erfüllt sind wird die K onstruktion au f Grund der Messergebnisse auch zu Lasten  der geo
metrischen Bedingung geregelt.

Die ersten Versuche zur Messung der wirklichen Stützpunktreaktionskräfte w urden im 
Jah re  1930 im  Zusammenhang m it der Erstellung der kombinierten Strassen- und E isenbahn
brücke über die Donau bei Dunaföldvár angestellt. Diese Brücke war die erste moderne, grosse 
durchlaufende Balkenbrücke in  Ungarn. Die damaligen Verhältnisse, der Mangel an notw endiger 
Ausrüstung und  verschiedene andere Gründe Hessen es jedoch seinerzeit nicht zu, um fangreichere 
Messungen zur K lärung dieser Frage durchzuführen.

In  den Jah ren  1936 und 1937 folgten dann die ersten eigentlichen Reaktionsm essungen, 
die an der ehemaligen Brücke am  Boráros-Platz in B udapest bereits nach einer gewissen syste
matischen Vorbereitung durchgeführt wurden und die nachher die Grundlage einer erfolgreichen 
Auswertung bildeten. Wegen zwingender Umstände blieb indessen auch damals die V eröffent
lichung und die Aufarbeitung der Versuchsergebnisse aus. Im  Laufe der Kriegsereignisse wurde 
dann das M aterial über die Messergebnisse und über ihre Auswertung vernichtet. Der Gedanke 
dieses Versuches wurde seinerzeit von Ing. A . Kovüts, dem Bauleiter der erwähnten zwei Brücken 
aufgeworfen und  von ihm auch in  W irklichkeit umgesetzt, wobei er auch die Auswertung des 
Versuches gemeinsam m it Ing. I .  Palotás durchführte. Nach den Kriegsereignissen der Jah re  
1944/45 begann man sich wieder m it diesen bahnbrechenden Messungen zu befassen, und es 
wurden an drei wiederhergestellten w eitgespannten Eisenbahnbrücken m it durchlaufenden H au p t
trägern  solche Messungen durchgeführt. Jede einzelne Messung brachte neue Erfahrungen und 
lenkte die Aufmerksamkeit auf neue Erscheinungen und neue Probleme. Obzwar sich diese 
Messmethoden im Laufe der einzelnen Messungen vervollkommneten, waren diese Messungen 
dennoch nicht ganz massgebend, einesteils weil ständig unerw artete Hindernisse au ftauchten  
und die Messung durch Fehler verfälscht wurde, anderenteils weil die Theorie, die als G rundlage 
der Auswertung der Messergebnisse dienen sollte, nicht genügend ausgearbeitet war.

Aus diesem Grunde hat nun die Eisenbahnbrückenabteilung des U ngarischen V erkehrs
ministeriums die Erfahrungen, die aus den vorherigen Messungen gewonnen wurden, an  einer 
neuUch gebauten grossen durchlaufenden Balkenkonstruktion nach entsprechend sorgfältiger 
Vorbereitung angew andt und dabei auch die Stützpunktreaktionsm essungen, sowie die not-
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wendig gewordenen Regelungen m it maximaler G enauigkeit ausgeführt, um  im Besitze der nun  
zur Verfügung stehenden Messergebnisse bei der A usw ertung der Stützpunktregelung der durch
laufenden Balken und der m it ih r eng verbundenen F ragen  objektive Folgerungen ziehen zu 
können. Das Ziel dieser A bhandlung ist nun die Veröffentlichung einesteils der Theorie und 
der Vorbereitung der Stützpunktreaktionsm essungen, anderenteils der allerletzten Messergebnisse 
und  der aus diesen hervorgehenden interessanteren Folgerungen und Lehren.

2. T h eoretische G rundlage der R eak tion sm essu n g  und der S tü tzpu nk tregelu ng  
und d ie d am it zu sam m en h än gen d en  B erechnungen

a) Genaue B estim m u n g  der Reaktionsw erte durch Berechnung

Schon in  der E in le itu n g  w urde d a ra u f  h ingew iesen, dass w enn beim  B au 
e in e r  B rücke die d er K o n s tru k tio n  gegenüber geste llte  sta tische  B ed ingung  m it 
H ilfe  der S tü tz p u n k tre g e lu n g  erfüllt w ird , an  den  einzelnen A uflagerpunk ten

d ieselben  S tü tz p u n k tre a k tio n e n  w irken m üssen  w ie an  den  berechneten . D arum  
h ab e n  die aus der s tä n d ig e n  L ast der D u rch lau fträg e r herrü h ren d en  R eak 
tio n e n  b ek an n t zu se in . D iese m üssen w iederum  jed e rze it bei B erücksich tigung  
d er ungleichen V erte ilu n g  der ständigen  L a s t b e s tim m t w erden.

W ird  die in  A bb . 1 dargeste llte  K o n s tru k tio n , die h ier die Rolle des Mess
o b je k te s  spielt, in  B e tra c h t  gezogen, so sin d  d ie  a u f G rund  der w irklichen 
G ew ich tsverte ilung  b e rech n e ten  genauen th eo re tisch en  W erte  der R eak tio n en  
(w eiter kurz th eo re tisch e  R eak tionen  g e n a n n t u n d  m it Ron • • • R it  bezeichnet) 
aus Tabelle I  e rsich tlich . Diese theoretischen  W erte  w urden  gesondert fü r  den 
re c h te n  und  gesondert fü r  den linken H a u p tträ g e r  angefüh rt (oben m it einem  
K o m m a bzw. m it zw ei K o m m a bezeichnet), d a  d ie  R eak tionen  der zwei H a u p t
trä g e r  infolge der sich  n u r  au f der einen S eite  befindlichen Fussgängersteg- 
konsole ungleich sind .

Zu den sp ä te ren  B erechnungen  w urden  die sogenann ten  Q uerverte ilungs
zah len  (an) festgeste llt. A us diesen Zahlen is t e rsich tlich , wie sich die a u f  einen 
P fe iler entfallende R eak tionssum m e zw ischen dem  rech ten  u n d  dem  linken
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TABELLE I

Theoretischer Wert der Stützpunkt
reaktionen (R j) in t Auf einen 

Hauptträger
Stützenbezeichnung entfallende

Reaktionseumme

0 1 2 3 4
in t

Rechter H auptträger (Rt)  ...................... 1 1 2 334,5 273 334,5 1 1 2 R't =  1166
Linker H auptträger (R't) ........................
Summe der auf einen Pfeiler entfallenden 

Reaktionen des linken und rechten

126 376,5 307 376,5 126 R't =  1312

H auptträgers ........................................... 238 711 580 711 238 Eigengewicht* 
der B rücke : 
G =  2478

* Stahlgew icht und Fahrbahngew icht.

H a u p tträ g e r  v erte ilt. Diese W erte  sind  fü r  den  rech ten  bzw. fü r  den  linken 
H a u p tträ g e r  folgende :

a'o = Rot 1 1 2
=  0,47 =  a j =  «2 =  <*3 =  “ 4 =

Rot +  Rot 1 1 2  +  126

Rot 126 II О Ъп со II =  0 2  =  аз =  «4 =a 0
R'o, +  Rőt 1 1 2  +  126

Aus d ieser Form el g eh t m it voller D eu tlichke it hervor, dass d ie  Q uer
verte ilungszahlenw erte  an  je d e m  Pfeiler gleich sind . Es w urden  fe rn e r die 
sogenann ten  L ängsverte ilungszah len  bestim m t (ß n), d ie die L ängsv erte ilu n g  
des a u f einen  H a u p tträ g e r en tfa llenden  R eak tionsbetrages kennzeichnen . 
Diese sind  n ich ts  anderes als das V erhältn is  der fü r  die einzelne S tü tz p u n k te  
berechneten  R eak tio n sk rä fte  zu  d er a u f  einen H a u p tträ g e r  en tfa llen d en  
R eak tionssum m e. Die W erte  d ieser L ängsverteilungszahlen  sind fo lgende :

2 : Rnt
0

112
2 • 1 1 2  +  2  • 3 3 4 ,5 273

=  0,096 =  ßo =  ß '4

ß[ =  f t  =  ß 3 =  ß 3 =  0,287 und ß i  =  ß2 =  0,234

Л

Es lässt sich überp rü fen , dass die a u f  einen P feiler en tfa llenden  L ängs
verte ilungszahlenw erte  fü r be id e  H a u p tträ g e r  gleich sind (w enn d ie  e n tsp re 
chenden Q uerschn itte  der b e id en  H a u p tträ g e r  gleich s in d , oder ab e r be i v e r
schiedenen H au p tträg e rn  ih r  V erhä ltn is  gleich ist) u n d  die Sum m e d e r zu 
einem  H a u p tträ g e r  gehörenden Z ahlen  notw endigerw eise gleich 1 is t  

. /  4

0
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A lle d iese A ngaben, u . zw . sowohl die Grösse d e r theoretischen  R eak tionen  
als a u c h  die Längs- u n d  Q uerverteilungszahlen  k ö n n en  schon vor den M essungen 
b e re c h n e t werden.

b) Genaue Auswertungsm ethode fü r  die durch M essung  ermittelten Reaktionen  
u n d  die Querrichtungsregelung

Sind  die genauen  W e rte  der theo re tischen  R eak tio n en  b e k a n n t, so w ird 
im  L au fe  der R eak tio n sm essu n g , um  die w irk lichen  W erte  der S tü tz k rä fte  durch  
M essung  überprüfen zu  k ö n n e n , die K o n stru k tio n  a u f  eine sp ä te r zu sch ildernde 
W eise  an  den einzelnen S tü tz e n  m it Hilfe von  h y d rau lischen  Pressen gehoben. 
D ie  H ebung  h a t in  e in em  d erartig en  A usm ass a u sg e fü h rt zu w erden , dass das 
G ew ich t der K o n stru k tio n  m it vollkom m ener S icherhe it a u f  den  Pressen  ru h t  
u n d  dass sich an beiden  H au p tträg e rse iten  die m it dem  gehobenen H a u p tträ g e r  
v e rb u n d e n e  K ip p p la tte  vo lls tän d ig  vom Z apfen  a b h eb t. W ird  die Grösse dieser 
sen k re c h te n  V erschiebung (Ô) m it Hilfe von V ersch iebungsm essuhren  gem essen, 
so k a n n  m an den genauen  W e rt der zu der w irk lichen , n ich t gehobenen T räg er
s te llu n g  gehörenden R e a k tio n sk ra ft (im w eite ren  ku rz  w irkliche R eak tion  
g e n a n n t  und m it In d e x  w  bezeichnet) — z. B . bei einem  vierfeldrigen  
T rä g e r  — au f G rund  d e r  u n tenstehenden  F o rm e l bestim m en . D a die beiden  
H a u p t t r ä g e r  vom G e s ic h tsp u n k t der u n ten s teh en d en  B erechnung als gleich 
angenom m en  w erden, k ö n n e n  die Indexe K o m m a 1 u n d  K om m a 2 weggelassen 
w e rd e n  :

Row =  Rom —  £>oo <>o —  £>oi <5i —  £ > 0 2  'h  —  £>оз <5з —  £ > м  '5 4

/<4И’ =  R 4 m ----£>40 '5o —  641 á l —  £>42 á 2 —  £>43 —  £>44á 4

In  diesen F o rm eln  bezeichnet R nH, die zu  d e r n ich t gehobenen T räger
s te llu n g  gehörende, a u f  G ru n d  von M essungen b erechnete  w irkliche R eak tion  
a n  d e r m it n  bezeichneten  S tü tz e , R nm die zu r gehobenen  T rägerstellung  gehörende 
gem essene R eaktion  (m it dem  Index  m  beze ichnet) w ährend  ó die an  den 
S tü tz e n  gleichzeitig gem essene Grösse der sen k rech ten  V erschiebung zwisch en dem  
Z ap fen  und  der K ip p p la tte  u n d  endlich bn^ d ie an  d er m it n bezeichneten  S tü tze  
e n ts te h e n d e  R eak tion  b e d e u te t, wenn die m it к  bezeichnete  S tü tze  u m  1 cm 
g eh o b en  wird. M it d em  e rs ten  Index  w ird  im m er die Stelle bezeichnet, wo 
d ie  R eak tion  en steh t, u n d  m it dem  zweiten In d e x  im m er die U rsache, näm lich 
d ie  Stelle, wo die H e b u n g  u m  1 cm s ta ttg e fu n d en  h a t . D a im  L aufe der R eak tio n s
m essu n g  gleichzeitig im m e r  n u r an einer einzigen  Stelle, u. zw. an  der Stelle
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der zu m essenden  R eak tion  gehoben w ird , vere in fachen  sich die ob igen  Form eln  
wie folgt :

Row — Rom ~~ boo do

Riw  — Rim  — />ii d 4 ( 1 )

D ie in  d er F orm el stehenden  W erte  6 00, . . . bi4 sind von d e r M essung 
u n ab h än g ig e , s ta tisc h  berechenbare, e in  V orzeichen aufw eisende Grössen 
(wobei d ie  au fw ärts  gerich tete  R eak tion  als p o s itiv  angenom m en w ird ). D a  die 
obigen K oeffiz ien ten  m it gleichem  In d e x  im m er positiv  sind , is t  aus Gl. (1) 
ersich tlich , dass d er W ert d er w irklichen R eak tio n  im m er k le iner is t  als d er 
R eak tio n sw ert, der fü r  die gehobene T räg erste llu n g  gemessen w u rd e .

F ü r  die G rundgleichungen  der R egelung  (siehe w eiter u n te n )  w erden 
ausser d en  obenerw ähn ten  K oeffizienten m it gleichem  In d ex  au ch  d ie  K oef
fizienten  m it gem ischtem  In d e x  b e n ö tig t. D eshalb  is t es n o tw en d ig , die zu 
d en  in  R ed e  stehenden  durch laufenden  T räg e rn  (Abb. 1) gehörenden  W erte  
d er K oeffizien ten  b zu e rm itte ln .

In  T abelle  I I  sind  die W erte  von b fü r  d en  aus A bb. 1 e rsich tlichen  T räger 
in  t/cm  angegeben , wobei die au fw ärts  g e rich te te  R eak tion  als po sitiv  bezeichnet 
w urde.

TABFXLE II

Wert der infolge der Stützenhebung an den Stützen 
entstehenden Reaktionen in t/cm

Stützenbezeichnung

0 1 2 3 4

Infolge der Hebung um 
1 cm der Stütze 0 bm=  +0 ,99 610=  - 2 ,2 2 ^20— —1,55 b30=  0,39 640=  -0 ,0 7

Infolge der Hebung um 
1 cm der Stütze 1 601=  - 2 ,2 2 bn =  +5 ,72 6 21 =  -5 ,4 3 b3i =  -{-2,32 64, =  -0 ,3 9

Infolge der Hebung um 
1 cm der S tütze 2 b02=  +  1«55 6 12=  —5,43 6 22=  +7 ,76 632=  —5,43 ft42=  +1 ,55

Infolge der Hebung um 
1 cm der Stütze 3 603 -  0,39 613=  +2 ,32 623=  -5 ,4 3 633=  +5 ,72 643=  — 2 ,2 2

Infolge der Hebung um 
1 cm der S tütze 4 604=  +0,07 6 14=  -0 ,3 9 6 24=  +  1,55 634=  - 2 ,2 2 644=  + 0 ,9 9

Als K on tro lle  fü r  die R ich tig k e it d er B erechnung  der K oeffizienten  d ien t 
d e r U m sta n d , dass die Sum m e der sich in  e in er Kolonne befind lichen  W erte

3  A cta T echn ics X I/3 —4.
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v o n  b N ull au sm ach t. D a ra u s  geht hervor, dass w enn  säm tliche S tü tzen  um  
1  cm  gehoben w erden , d ie  re la tive  Lage der S tü tz e n  zueinander u n v e rä n d e rt 
b le ib t, u n d  dass die gem einsam e W irkung d er äusseren  belastenden B ew egungen 
a u f  k e in e r S tü tze eine R eak tio n  hervorrufen  k a n n .

In  ähnlicher W eise m a c h t auch die Sum m e d e r sich in  einer R eihe befind 
lich en  K oeffizienten b N ull aus. Dies kann e inerse its  m it Hilfe des M axw ellschen  
S a tzes  von der G egenseitigkeit der V ersch iebungen  aus der vorhergehenden  
N u llw ertig k e it der Sum m e d e r  K olonnen nachgew iesen  werden u n d  an d e re r
se its  is t  es auch u n m itte lb a r  ersichtlich, da  die in  einer Reihe befindlichen 
K oeffiz ien ten  b — m angels e iner äusseren B e la s tu n g  — ein im G leichgew icht 
befind liches K rä fte sy stem  bilden.

D a  die K oeffizienten b b e k an n t sind, k a n n  n u n  aus der gemessenen R eak tio n  
a u f  G ru n d  der F orm el (1) d e r W ert der w irk lichen  R eak tion  berechnet w erden . 
A u f  diese A rt e rh ä lt m an  fü r  jeden  H a u p tträ g e r  eine R eaktionsreihe :

Rouo lu'T R'2 w> R 31V u n d  R 41V,

d ie  im  allgen einen n ich t m it den durch B erech n u n g  gewonnenen theo re tischen  
R eak  t ionsw erten

Roti Rio Rah  Rar und R i t

ü b ere in  s tim m t.
D er U ntersch ied  zw ischen der w irk lichen  u n d  theoretischen R eak tio n  

k a n n  sich  abgesehen von  den kleineren M essungenauigkeiten , von der sich even 
tu e ll a u f  der B rücke befind lichen  M ehrlast, von  d e r fehlerhaften  H öhenste llung  
d e r  L ag er und  von den  M ontagefehlern auch  d a rau s  ergeben, dass die z u r 
R eak lio n sb es tim m u n g  b e n u tz te n  M etergew ichte n u r  m it einer gewissen b e 
g re n z te n  G enauigkeit m it den  ta tsäch lichen  w irk lichen  M etergew ichten ü b e r
e in s tim m en . F erner is t  es au ch  um ständlich , d ie  infolge der Stösse, A ussteifungen  
u n d  N ie tköpfe  e n ts ta n d e n e  G ew ichtszunahm e im  L aufe  der B erechnung genau 
in  B e tra c h t zu ziehen. D eshalb  w ird bei den w eite ren  B erechnungen als G ru n d 
lag e  von  den w irklichen R eak tio n en  ausgegangen , deren au f den rech ten  und 
a u f  d en  linken H a u p tträ g e r  entfallende Sum m e

4 4

G  =  £  R nw +  R nw
о  0

im  allgem einen dem  w irk lichen  E igengew icht d er B rücke gleich zu sein h a t .  D ie 
V e rte ilu n g  dieser Sum m en d er w irklichen R e a k tio n e n  h a t aber sowohl in der 
L än g srich tu n g  d er B rücke  an  den einzelnen P fe ilern  als auch in der Q uer-
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rich tu n g  an  einem  Pfeiler auch  w eiterh in  den  a u f  G rund der th eo re tisch en  
R eak tio n en  b erechne ten  Längs- und  Q uerverteilungszahlen  zu en tsp rech en . 
E s ist nämlich theoretisch leicht einzusehen, dass die sich aus dem Unterschied  
zwischen dem w irklichen Metergewicht und  dem im  Laufe  der Berechnung in  
Betracht gezogenen Metergewicht ergebende M ehrlast, da sie sich nach derselben 
Gesetzmässigkeit verteilt wie das Eigengewicht, den Wert der Längs- u n d  Quer
verteilungszahlen unverändert lässt, so dass die a u f  Grund der theoretischen R eaktio 
nen ( R nt) feststellbaren Längs- und Querverteilungszahlen auch w eiterhin zur 
Längs- und Querrichtungsverteilung der Sum m e der wirklichen Reaktionen anw end
bar ist. D ie a u f  d e r B rücke befindliche g leichm ässig verte ilte  M ehrlast, d ie  im  
L aufe d er B erechnungen  n ich t in B e trach t gezogen w erden k an n , v e ru rsa c h t 
in  den  Längs- u n d  Q uerverteilungszahlen  nachw eisbar n u r  so geringfügige 
Ä nderungen , dass sie vernachlässig t w erden d ü rfen . Man gew innt also m it H ilfe 
der V erteilungszahlen  bei B erücksich tigung  d e r w irklichen L ast jen en  b e rech n e 
ten  R eak tionsw ert R a, den m an  durch die H öhenregelung  zu gew innen a n s tre b t 
(m it dem  In d ex  a bezeichnet). Teilt m an d as  B rückengew icht m it d en  Q u er
verte ilungszahlen , so ergeben sich die a u f  den  rech ten  und linken  H a u p tträ g e r  
en tfallenden  R eaktionssum m en

( 4 4
a' G = a' j h 2 ' K"»

V 0 0

/ 4 4
a" G — a" ^  Rnw 2 fR 'n

' 0 0

für den rechten H auptträger und

für den linken H auptträger

W enn n u n  die a u f  diese W eise gewonnene R eak tionssum m e in der L än g srich tu n g  
v e rte ilt  w ird (m it H ilfe der L ängsverte ilungszah len), e rhält m an  d ie  ange
s tre b te n  a u f  die einzelnen Pfeiler des H a u p tträ g e rs  en tfallenden  R eak tio n en . 
D er W ert dieser R eak tio n en  fü r  den rech ten  H a u p tträ g e r is t :

, l  4 4_
Roa =ßo a' G =  ß о a I Rnw +  Rnw 

l  0  0

R \a =  ß \  « ' G =  ß \  a ' > ’ R'n
4

0

und  fü r  den linken H a u p tträ g e r  :

3*
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R"0a =  ß '0 G ß o a"
О о )

R'Áa =  ß V  G =  ß4 a" J V  R'nw +  У? R"n
l 0  0

M it H ilfe  der in A b sch n itt 3. geschilderten  R egelung  der H öhenstellung  d er 
L a g e r w erden  dann  — in  K en n tn is  der a n g e s tre b te n  R eaktionen  — die a u f  
e in en  P fe ile r en tfallenden  R eak tio n en  a u f  e in  d en  Q uerverteilungszahlen  en t-

im  Falle der S tü tze  0 a u f  
W enn  diese Q uerrich tungs- 

reg e lu n g en  beendet sind , w erden  die L ängsrich tungsregelungen  d u rch g e fü h rt.

sp rech en d es  V erhältn is e ingeste llt. B eispielsw eise 
d ie  W e rte  а • (R 0w - f  Row) bzw . а • (R qw +  Row) ■

c) D ie  Bedingungsgrundgleichungen der Längsrichtungsregelung und ihre Lösung

N a c h  erfolgter Q uerrich tungsregelung  k a n n  die R eihe an  die R egelung  
d e r  R eak tio n en  in  d er L ängsrich tu n g  kom m en. D a  schon im  Laufe der v o rh e r
g e h e n d e n  Q uerrich tungsregelung  sichergestellt w urde ,*  dass w ährend der L än g s
rich tu n g sreg e lu n g  zur H erv o iru fu n g  der an g e s tre b te n  R eaktion  beide a u f  einen 
P fe ile r  en tfa llenden  H a u p tträ g e r  in  dem selben A usm ass gehoben w erden, kön n en  
im  fo lg en d en  w ährend  d ieser R egelung d er rech te  u n d  der linke H a u p tträ g e r  
als m ite in a n d e r  g leichw ertig  e rse tz t u n d  a u sg e ta u sc h t w erden. In  d iesem  Z u
s ta n d e  b e s itz t m an also e ine  w irkliche R eak tio n sre ih e , die m it H ilfe d er nach  
d e r Q u errich tungsregelung  durchgefüh rten  M essung gew onnen w urde u n d  deren  
W e r t  — w enn m an  eine ideale  D urch fü h ru n g  d e r Q uerrich tungsregelung  v o r
a u s se tz t  — beispielsweise fü r  den rechten  H a u p tträ g e r  folgenderm assen la u te t  :

1 ( R o i v + R o w ) ? a  • ( R i w - h R i w ) i a  • (R 2 w - \-L l2 w ) ia  • (R-3w~\~ Кзи>) u n d  а  • ( R i W- \ - R i u )

A u sse rd em  is t die R eihe d e r a u f  G rund von  Gl. (2) berechenbaren  u n d  du rch  
d ie  L ängsrich tungsregelung  angestreb ten  R eak tio n en  bekann t :

/ t / / /
R o a i R la i  R ^ a i  R 3 0  Und R i a

* Vorausgesetzt, dass m an  von der — infolge der Wechselwirkung zwischen Quer- und 
Längsrichtungsregelung en tstandenen —• Einwirkung der aufeinanderfolgenden Q uerrichtungs
regelungen auf die R eaktionspaare der N achbarstützen absieht. Diese Einwirkung is t in  der 
P rax is  so geringfügig, dass sie vernachlässigt werden d a rf (was auch aus einem Vergleich von 
T abelle V II und Tabelle V III hervorgeht).
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Im  allgem einen sind  diese obigen e inander en tsprechenden  R eak tio n sw erte  
(R na u n d  a' • (R nw-\-Rnw) ungleich , so dass die zwischen den  beiden  b esteh en d en  
U ntersch iede  berechenbar sind  (die nach  oben w irkende R eak tio n  w ird  h ierbei 
als po sitiv  genom m en)

ARo =  Ron — « (Row +  Ró.)

A R i  — R ia  — a (Riw  +  Riw) (3)

F ü r  die R ich tig k e it d er B erechnung  dieser G lieder A R n g ib t es eine ein fache 
K ontro lle , da  die Sum m e d er G lieder A R n gleich N ull zu sein h a t .  D ies fo lg t 
aus d er T atsache , dass die R eak tio n su n te rsch ied e  A R n als d er U n te rsch ied  
zw eier auch an  sich im  G leichgew icht befindlichen K räftesy stem e gew onnen 
w erden , so dass auch  die R eak tio n su n te rsch ied e  A R n ein im  G leichgew icht 
befindliches paralleles K rä fte sy stem  bilden . E in  im  G leichgew icht befind liches

( 4  \
R n =  0 au ch  den 

о /
M om en tensatz  zu befriedigen, d . h . das M om ent fü r einen belieb igen  P u n k t 
der R eak tionsun te rsch iede  (zw eckm ässig fü r einen S tü tzp u n k t) is t gleich  N ull. 
Diese B ed ingung  E M  =  0 w ird  wegen der die M essergebnisse b e la s ten d en  
unverm eid lichen  F eh ler im  allgem einen n ich t erfü llt, so dass die M o m en ten 
gleichung einen Schlussfehler von  d er Grösse S  aufw eist. D er W ert des Schluss
fehlers e rg ib t sich z. B . im  F a lle  d er in  A bb. 1 dargeste llten  K o n s tru k tio n  bei 
A ufstellung  des M om entensatzes fü r die m it 2 bezeichnete M itte ls tü tz e  (bei 
A nnahm e von positiven  nach  oben zeigenden R eak tio n su n te rsch ied en  A R n) 
w ie fo lg t :

E M  =  A R 0 (l, +  l2) +  A R , l2 -  A R 3 12 -  A R , (l, +  l2) =  S  (4)

U m  diesen Schlussfehler auszuschalten , w erden die einzelnen R e a k tio n s 
un tersch iede m it den W erten  e ko rrig ie rt. Diese korrig ierten  R e a k tio n su n te r 
schiede (m it dem  In d ex  к bezeichnet) sind folgende :

ARok — A R u -f- £„

AR^k —- A R , e4
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D iese K orrektionen e s in d  so zu  wählen, dass ih re  Q u ad ra tsu m m en  en tsprechend  
d e m  P rinzip  der k le in sten  Q u ad ra te  ein M inim um  b e trag en  und  dass ausserdem  
d ie  m it ihrer A nw endung gew onnenen W erte  A R nk g leichzeitig die M om enten- 
satzg le ichung  27M  =  0 befried igen . Ohne A b le itu n g  sei h ier angegeben, dass 
d ie  Lösung der obigen re la tiv e n  E x trem w ertau fg ab e  fü r einen T räger, dessen 
F eldein te ilung  unserem  F a lle  en tsprich t (A bb. 1), zu r nachstehenden  V erteilung 
des aus Gl. (4) fe s ts te llb a re n  Schlussfehlers fü h r t ,  w odurch  die korrig ierten  
R eak tionsun tersch iede  (A R nk) folgende F o rm  e rh a lte n  :

A R ok A R 0 — S  

A R lk =  A R 1 - S

h  +  h
2 (/? +  2 / |  +  2 1,1,)

h
2  (/? +  2ZÍ +  2ÍJ/*)

A R 2k =  A R 2

A R 3k =  A R 3 +  S  

A R ik =  A R i  +  S

>2
2  (ч +  2 / |  +  2 ^ /2)

h  +  h
2 ( i f  +  2 / |  +  2 / j  / 2)

(5)

Als K ontrolle für die R ic h tig k e it der Schlussfehlerverteilung d ien t der U m stand , 
d a ss  wenn man die k o rrig ie rte n  W erte d er R eak tionsun te rsch iede  in Gl. (4) 
e in se tz t, die linke Seite  g leich  Null sein w ird.

Diese für jede  e inze lne  S tütze berechneten  korrig ierten  R eak tio n su n te r
sch ied e  können im  L aufe  d e r  Regelung du rch  H eb u n g  bzw. Senkung der S tü tze 
e lim in ie rt werden. U m  d ie  gegebenen R eak tio n su n te rsch ied e  zu elim inieren, 
h a t  m an  das A usm ass d e r  an  den einzelnen S tü tz p u n k te n  benö tig ten  H öh en 
änd eru n g en  (Ó) zn k en n en . D iese gewinnt m an n a c h  Lösung des aus den B ed in 
gungsgleichungen der L ängsrich tungsregelung  geb ilde ten  G leichungssystem s als 
W urzeln .

Diese G leichungen, d ie  fü r jede einzelne S tü tze  au fgestellt w erden können, 
d rü c k e n  aus, dass d ie  S u m m e der an den b e tre ffe n d en  S tü tzen  au ftre ten d en  
R eak tio n sän d eru n g en  (27 bnk ön) infolge der H ö h en än d eru n g en  (<5) der eigenen 
u n d  der ben ach b arten  S tü tz e n  gerade dem  zu elim in ierenden  korrig ierten  
R eak tionsun te rsch iede  (A R nk) gleich ist. Z ur A ufste llung  der G leichungen w erden 
d ie  aus Tabelle I I  e rs ich tlich en  K oeffizienten herangezogen (die B edeu tung  
v o n  bnk ist — wie b e re its  e rw äh n t — die an  d e r S tü tze  n  infolge d er an  der 
S tü tz e  к du rchgeführte  H e b u n g  um 1 cm a u f tre te n d e  R eak tion). In  K enn tn is
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dieser K oeffizienten lau ten  die B edingungsgleichungen der L än g srich tu c  gs- 
regelung wie folgt :

fü r S tü tze 0 : bm á„ +  btn á 4 +  6 0 2  á 2 +  bû  Ö3 +  bi)4 á4 =  A R ok

«  « 1 : bl0 á„ - T  bn  á 4 - f -  6 1 2  á 2 - ) -  b13 á 3  -j- 6 1 4  á 4 =

« « 4 : b4l) á„ +  bn  (5j -|- b42 á ,  -j- h4 3  á 3  -f- b44 á 4  — A R 4k

Da die aus den K oeffizienten vcn  bnk geb ildete  D ete rm in an te

l'on l> 01 ^02  ^ 03  ^04

(6 )

D  =

^4 0  ^ 4 1  ^ 4 2  ^4 3 44

=  0

nachw eisbar N ull b e trä g t, h a t dieses G leichungssystem  en tw eder unendlich  
viele oder gar keine L ösung, je  nachdem , ob zw ischen den G leichungen der 
Fall einer K onsequenz oder eines W idersp ruches b es teh t. D a d e r zwischen 
den G leichungen w egen der M essungenauigkeiten b estehende W idersp ruch  durch  
die obige K orrek tio n  d er R eak tionsun tersch iede  A R n e lim in iert w u rd e , b e s itz t 
das G leichungssystem , wie sp ä te r nachgew iesen w erden soll, im m er eine 
Lösung. A uf G rund  rein  s ta tisch e r Ü berlegungen w erden nun  im  w eiteren  die 
überflüssigen G leichungen weggelassen und  w ird  die Lösung v ere in fach t. Es is t 
le ich t einzusehen, dass w enn dieses G leichungssystem  eine W ertre ihe  á 0, á4, á 2, á 3  

und ô4 als Lösung b e s itz t, d an n  zugleich m it d ieser W ertre ihe  auch die um  einen 
beliebigen W ert X  verg rösserte  W ertreihe á 0  +  X ,  á j -|- X ,  á 2 -)- X ,  á 3  -f- X ,  
und  á 4 -f- X  eine L ösung  dars te llt. W enn m an näm lich  zur E lim in ierung  
d e r  zu r u rsp rüng lichen  T rägerstellung  gehörenden  korrig ierten  R eak tio n s
un tersch iede  (A R nk) eine V erschiebung d er S tü tze  um  á„, á j, á 2, á 3  und  á 4 

durchführen  m uss (A bb. 2), is t auch jene  S tellungsreihe eine L ösung, die 
m an durch  eine zu  sich selbst parallele senk rech te  V erschiebung X  der zu r 
so gew onnenen S tellungsreihe gehörenden T rägerfo rm  e rh ä lt, da ja  d ie re la tiv e  
A nordnung  der S tü tz p u n k te  und  som it auch  die inneren  K räfte  u n v e rän d e rt 
b lieben. Es ist also ersich tlich , dass es sich w irklich  um  unendlich  viele Lösungen 
h a n d e lt, da der W e rt X  als beliebig angenom m en w erden kann . V on den u n 
endlich  vielen W ertre ih en , die hier als L ösung in B e tra c h t kom m en, k an n  m an 
eine dadurch  w ählen , dass m an den W ert e iner S tü tzp u n k tv e rsch ieb u n g  fe s t
se tz t. W ird z. B . án zw eckm ässig als N ull angenom m en, so b ed eu te t dies nach
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A bb . 2, dass der W ert der S tü tzp u n k tv e rsch ieb u n g en  a u f  die S tü tze  0 bezogen 
w ird  (d ie  in  A bb. 2  von  d er p u n k tie r te n  L inie an  gem essenen W erte ). W ird  
au sse r d 0  =  0 auch der W ert von (S4  als INull angenom m en (<54  =  0), so e rh ä lt 
m a n  d en  a u f die die zwei äusseren  S tü tzen  v e rb in d en d e  G eraden  bezogenen 
W e rt d e r  notw endigen S tü tzp u n k tb ew eg u n g en  (die in  A bb. 2 von d er s tr ic h 
p u n k tie r te n  Linie an gem essenen W erte). So können , w enn m an zur B erechnung  
d e r d re i restlichen  (3-Werte von  den  fü n f B edingungsgleichungen  d er L än g s
rich tu n g sreg e lu n g  drei beliebige G leichungen au sw äh lt — der S ym m etrie  h a lb e r 
zw eckm ässig  diejenigen, die sich  a u f  die inneren  d re i S tü tzen  beziehen —, n u n 
m e h r au c h  die drei u n b ek a n n te n  W erte  u n d  <53  b erechnet w erden . M an
k a n n  d ie  Lösung du rch  E in se tzu n g  dieser «5-W erte  in  eine d er verb le ibenden  
zwei G leichungen  ü berp rü fen , d ie  bei rich tigen  W urzeln  im m er b efried ig t w erden ,

d a  d e r  zw ischen den G leichungen b estehende W idersp ruch  m it H ilfe der k o r
r ig ie r te n  R eak tionsun te rsch iede  A R nk e lim in iert w urde. L etz tere  T a tsach e  lä ss t 
sich  folgenderm assen nachw eisen. D ie (schon korrig ierten ) W erte  A R nk, die m an  
d u rc h  d ie  R egelung zu erreichen  w ünsch t, b ilden  ein im  G leichgew icht befin d 
liches K räftesy stem , doch k an n  auch  du rch  die S tü tzp u n k tv e rsch ieb u n g en  
— w ie au s s ta tischen  Ü berlegungen  h erv o rg eh t — im m er n u r ein  sich im  G leich
gew ich t befind lichesK räftesystem  A R n hervorgeru fen  w erden. I s t  es also gelungen, 
an  d en  d re i inneren S tü tzen  d u rch  die festste llbaren  V erschiebungen d er in n eren  
d re i S tü tz p u n k te  die R eak tio n su n te rsch ied e  A R lk, AR.ik u n d  A R 3k zu  erzielen, 
so k ö n n e n  die als Folge d ieser V erschiebungen an  den  S tü tzen  0 u n d  4 e n t
s te h e n d e n  R eaktionen  n u r A R ak u n d  A R ik sein, weil zur K rä fteg ru p p e  A R lk, 
A R 2k u n d  A R 3k — da es sich u m  ein im  G leichgew icht befindliches K rä fte sy stem  
h a n d e lt  (durch  R egelung lä ss t sich näm lich  n u r ein  solches hersteilen) — bloss 
d u rc h  d en  P ro jek tions- u n d  M om entensatz  bere its  e indeu tig  b e s tim m te  W erte  
A R i)k u n d  A R ik gehören kö n n en .

H ie r  sei e rw ähn t, dass d ie  bei F estse tzu n g  d er W erte  von <5 fü r  die be iden  
äu sse re n  S tü tzen  (<50  =  <34  =  0) b erech n e ten  (5-Werte (in A bb. 3 die d ü n n  au s
gezogenen  O rdinaten) auch  d an n  an w en d b ar sin d , w enn die zwei äusseren  
S tü tz e n  aus irgendeinem  G ru n d e  (beispielsweise F ah rb ah n ü b erg an g ) n ich t in
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der vor der R egelung bestehenden  S tü tzen ste llu n g  beibehalten  w erden  k ö n n en , 
sondern  — in  einem  ganz allgem einen Falle — a n  diesen beiden S tü tz e n  schon 
im  vo rh inein  angegebene senkrech te  V ersch iebungen  von einer beliebigen G rösse 
a u n d  b no tw endig  sind . In  diesem  Falle is t es bei B erücksich tigung  d er G esetze d e r 
k le insten  Bew egungen nachw eisbar, dass w enn d ie  fü r  die einzelnen S tü tzen  d u rch  
lin eare  V erteilung  gew onnenen W erte  der n o tw end igen  senkrechten  V ersch ieb u n 
gen a und  b (in A bb. 3 die gestrichelten  O rd inaten ) u m  die ursprünglichen  W e rte  <5j, 
ö2, <53, vergrössert w erden  (in A bb. 3 die p u n k tie r te n  O rd inaten), m a n  w ied er 
zu einer S tü tzp u n k ts te llu n g sre ih e  gelangt, b e i d e r  die re la tive Lage d e r  S tü tz e n  
u n d  som it die V erte ilung  der R eak tionen  u n v e rä n d e rt b le ib t. K in e m a tisc h  
w urde  näm lich  n ich ts  anderes ausgeführt, als dass die ursprüngliche S tü tz 
p u nk tste llungsre ihe  bei B e ibeha ltung  ih re r re la tiv e n  Lage um  den P u n k t  Z

Abb. 3

um  den  W inkel w —  —  — —  v erd reh t w urde. D ies lässt sich auch in  einem  
f  G r2

ganz allgem einen F a ll anw enden , w enn die Z ah l d er S tü tzp u n k te  des D u rc h 
lau fträg e rs  n  b e träg t.

Im  vorliegenden A b sch n itt w urden  die m it der R egelung zu sa m m e n 
hängenden  theo re tischen  G rundlagen  e rö rte rt. G es tü tz t a u f diese soll in  den  
folgenden A b schn itten  die p rak tische  A n w en d u n g  der R eak tionsm essung  u n d  
der S tü tzp u n k treg e lu n g  b eh an d e lt w erden.

3. Die Reaktionsinessung und die praktischen Mittel und Methoden der Stützpunktregelung

a) Die geometrische Regelung

Nach Beendigung der Montage der Brücke w erden die für die Regelung notw endigen 
Massnahmen in Angriff genommen. U nm ittelbar nach der Beendigung der Montage is t der durch
laufende Träger an den einzelnen Stützpunkten m it Hilfe der die Höhenregelung erm öglichenden 
K eilplatten der Lager (s. weiter unten), nach der in  der W erkstatt auf Zulagen ausgelegten 
Trägerform oder, falls diese n ich t feststellbar ist, auf G rund der planmässigen relativen A nordnung 
der Stützpunkte einzustellen. Durch diese Einstellung wird die Erfüllung der geom etrischen 
Bedingung der Träger gewährleistet, so dass sich das richtige Kräftespiel auszubilden verm ag.
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Bei der praktischen Ausführung dieser Einstellung w urden die aus Abb. 4 und 5 ersichtlichen 
Speziallager verwendet. Durch Keile, die unter die Zapfen geschoben wurden, und durch unter 
die Keile gelegte P latten  von 10 mm Dicke (m axim al 3 Stück) stand bei der E instellung ein 
Spielraum  von 40 mm Höhe zur Verfügung. Die Regelung konnte mit Hilfe der Keile m it einer 
G enauigkeit von 0,3 mm durchgeführt werden.

Abb. 5

b) Stützpunktreaktionsmessung

D a die geometrische Regelung, wie schon in der E inleitung erwähnt, nur bei idealer W erk
a rb e it und  Montage (die in der W irklichkeit niemals gesichert werden können) auch die gleich
zeitige Erfüllung der statischen Bedingung bedeutet, is t nach der geometrischen Regelung die 
Messung der Reaktionskräfte durchzuführen. Als hauptsächliches Instrum ent dieser Messung 
finde t eine hydraulische Presse m it Manometer Verwendung.

Jm  Interesse der Messung sowie der Hebung durch die Presse wird das Stegblech der Pfo
sten  d e r über dem S tü tzpunkt befindlichen P orta lrahm en  unterhalb des Q uerträgers
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herausgestreckt und dadurch eine Konsole gebildet, die eine Unterfangung und Hebung 
des H auptträgers an den einzelnen S tützpunkten erm öglicht (schematisch dargestellt in 
Abb. 6 ). Frühere Messungen hatten darauf hingewiesen, dass inan auf eine starke und 
steife Ausbildung der Hebungskonsole besonders ach ten  muss, weil sonst an  diesen Stel
len unangenehm e Verbiegungs- und Beulungserscheinungen auf treten. Aus diesem  Grunde 
wurde bei den neuesten K onstruktionen sowohl bei der Berechnung als auch beim E n t
werfen m it der grössten Sorgfalt vorgegangen. So wurde bei der Berechnung die äusserst

Anordnung der Hebungskonsole und der M essinstrumente

Porto! in Seitenansicht , Porto/querschni!t

unvorteilhafte Beanspruchungsmöglichkeit bei der einseitigen Hebung in Betracht gezogen, die 
sich einerseits im Laufe der Querrichtungsregelung und andererseits dann ergeben kann, wenn 
die unter dem einen H auptträger befindlichen Pressen in der gehobenen Lage infolge D ichtungs
fehler versagen und sich ihre Kolben plötzlich senken. Am inneren Rande der Hebungskonsole 
wurden im Laufe der Konstruktionsausbildung sehr steife Profileisen angewandt, die m it hori
zontalen Q uerschottenplatten miteinander und auch m it dem Pfosten des H aup tträgers ausge
steift wurden. Aus Abb. 7 ist die Ausbildung so einer aus der Hauptträgerebene hervorspringenden 
Hebungskonsole sam t den sich unter ihr befindlichen Pressen ersichtlich. Die I-Träger, die sich 
zwischen der unteren Fläche der Hebungskonsole und den Pressen befinden, dienen zur Ü ber
windung der grossen Höhendifferenz zwischen der Hebungskonsole und der oberen Fläche der 
Pressen. Um die Biegung der Konsole zu verringern, die als Folge der Hebung durch die von der 
Pfostenachse in einer Entfernung von »a« funktionierenden Presse auftritt (in Abb. 6  gestrichelte 
Linie), ist d ' s an beiden Seiten befindliche Hebungsglied in seiner Ebene selbst m it einem  Quer
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verband  versteift (Abb. 7). Endlich wurden, um die H ebungskraft der Pressen zentrisch au f das 
H ebungsglied zu übertragen und  eine gleichmässige K räfteverteilung zu gewährleisten, bei einigen 
B rücken zur H ebung auch an die untere Fläche des Hebungsgliedes befestigte Punk tk ipp lager 
angew andt. E in  besonderer Vorteil dieser Hebungslager besteh t darin, dass sich ih r u n te re r 
L agerkörper immer vollständig an  die obere Ebene der K olben anpassen kann, so dass die 
H ebungskolben immer einer genau senkrechten B elastung unterworfen sind. A uf diese Weise 
en tstehen  keine Kolbenreibungen, die sonst infolge der ungleichen halbseitigen B elastung des 
Kolbens im m er aufzutreten pflegen und das Ergebnis der K raftm essung verfälschen. D a der 
Q uerschnitt der Brücke infolge der schrägen E ndausbildung des H auptträgers an  den E n d 
stü tzen  zu einem Querträger en ta rte t, wurden die sich über den  diesen Stützpunkten befindlichen 
Q uerträger durch entsprechende Versteifungen so ausgebildet, dass sie auch gleichzeitig zur 
H ebung geeignet waren. Die sorgfältige Ausbildung der obenerw ähnten H ebungskonsolen ist 
von ausserordentlicher W ichtigkeit, da die S tützpunktreak tion  der Brücke durch sie au f die

Abb. 7

Pressen übertragen wird. Ebenfalls sind es diese H ebungskonsolen, die mau beim F reivorbau  
anw endet, um  die B rückenkonstruktion auf das Lager zu heben, sobald ein konsolartig m ontierte  r 
Teil bis zum  Pfeiler oder zum W iderlager gelangt. Endlich w ird die Trägerkonstruktion bei eine r 
eventuellen Umordnung der Lager m it ihrer Hilfe gehoben.

D anach erfolgt die Messung der Lagerreaktion, u. zw. in  der Weise, dass der K olben de r 
in  der E bene des Portalrahm ens un ter der Hebungskonsole angebrachten Pressen durch  ein e 
Bewegung des Druckhebels m it der unteren Seite des Hebungslagers oder in E rm angelun  g 
eines solchen m it der un teren  Fläche der Hebangskonsole in  Berührung gebracht w ird. D ie  
D ruckkraft der Kolben nim m t durch weitere Betätigung des Druckhebels ständig zu, bis endlich , 
w enn der W ert der S tü tzreaktion  erreicht ist, die K olben die Hebungskonsole und m it ih r auc h 
die ganze Brückenkonstruktion zu heben beginnen. In  diesem  gehobenen Zustande löst sich d ie  
an den  H auptträger geschraubte K ippplatte vom L agerzapfen ab und die Kolben der P ressen  
übernehm en vollständig die auf diese Stütze entfallende R eaktion  der Brücke. Sowohl das A us- 
mass der H ebung als auch das der Abhebung vom Zapfenlager w ird durch die Forderung b ed in g t, 
dass die S tützkraft der Brücke m it völliger Sicherheit auf den Pressen zu ruhen ha t. In  der P rax i s 
bedeu te t das eine Hebung von 2 bis 3 mm. Da sich die Grösse der Reaktion infolge der m it de r 
H ebung einhergehenden Stützpunktbew egung ändert, is t das Ausmass der A bhebung vom
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Zapfenlager an beiden Seiten der H auptträgerlagcr m it den zwischen die K ippplatte und die 
Sattc lp la tte  m ontierten Verschiebungsmessuhren zu messen (schematisch dargestellt in Abb. 6 , 
Lichtbild in Abb. 8 ). Wird nachher in einem gegebenen Zeitpunkt das Ausmass der Verschiebung 
(d) an den Verschiebungsmessuhren und der im Presszylinder herrschende D ruck (p) an den 
Manometern gleichzeitig abgelesen, so is t der W ert der R eaktion auf Grund der in Abschnitt
2. b) angegebenen Formel R w — Rm — b ■ ô genau berechenbar. In  der Form el is t der W ert 
der gemessenen Reaktion R m =  p F ,  d. h. das P rodukt von K olbenquerschnitt und  dem am 
M anometer abgelesenen Druck.

Im  Laufe der Reaktionsmessung ist sorgfälltig darauf zu achten, dass die Brücke von Anfang  
bis Ende der Messungen mit keiner neuen Last belastet, dass keine Last von ihr entfernt oder an eine 
andere Stelle übertragen werde. Dies würde nämlich zu einer Änderung der sich sonst durch die 
ständige Last der Brückenkonstruktion ausbildenden Reaktionsverteilung führen  . I s t  die obenerwähnte 
Bedingung gesichert, so ist es n icht notwendig, die Reaktion an allen Pfeilern und am  Widerlager 
gleichzeitig zu messen (was praktisch  ohnehin nicht ausführbar ist), sondern die Messungen 
können auch nacheinander durchgeführt werden, indem m an von Pfeiler zu Pfeiler fortschreitet

Abb. 8

und nur an einer einzigen Stelle au f einm al hebt. Würde man an mehreren Stellen Messungen 
durchführen, so w äre die gleichzeitige Messung allerdings eine unerlässliche Bedingung.

c) Statische Regelung

Als Ergebnis der Reaktionsm essungen erhält m an die W erte der un ter den H aup t
trägerlager entstehenden wirklichen Reaktionen. Die m it Hilfe dieser gemessenen Reaktions
werte berechneten Qucrverteilungszahlen («,,) und Längsverteilungszahlen (ßn) stim men im 
allgemeinen wegen der Stützpunktanordnungs-, W erkarbeits- und Montagefehler nicht m it den 
auf Grund genauer Berechnungen gewonnenen W erten der entsprechenden Quer- und Längs
verteilungszahlen überein. Dies m acht eine Regelung notwendig. Im Laufe der Regelungen werden 
zuerst die Reaktionen der a u f einem Pfeiler ruhenden zwei Hauptträger durch eine m it Hilfe der 
Keilplatten ausgeführten Änderung der im Verhältnis zueinander eingenommenen Höhenstellung 
der Lager a u f ein den Querverteilungszahlen entsprechendes Verhältnis eingestellt. Nachdem an 
allen Pfeilern die Querrichtungsregelung durchgeführt ist, w ird im weiteren eine der Berechnung 
entsprechende Längsverteilung der Reaktionen so angestrebt, dass die beiden Hauptträger an den 
einzelnen Stützpunkten in einem m it den Grundgleichungen (6 ) berechenbaren gleichen Ausmasse 
(Ô) gemeinsam gehoben und gesenkt werden. Im  Laufe dieser Längsrichtungsregelung wird die no t
wendige Hebung bzw. Senkung der Lager wieder m it Hilfe von K eilplatten ausgeführt. Da im 
obigen der praktische V erlauf der Regelung geschildert wurde, sollen in den folgenden Abschnit
ten die im Zusammenhang m it der in Rede stehenden Brücke durchgeführten Vorbereitungen zur 
Messung, die D urchführung der Messungen, ihre Ergebnisse und die dam it verbundenen Folge
rungen  behandelt werden.
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4 . D ie  Vorbereitung der R eak tion sm essu n g  und der S tützpunktregelung

a) Kontrollmessung der Portalrahnien an der fertigen Brücke

Im  Laufe der V o rb e re itu n g  u n d  D u rch fü h ru n g  d er R eak tionsm essungen  
u n d  S tü tzp u n k treg e lu n g en  d e r  in  Rede s teh en d en  B rücke w urde  äusserste 
G en au ig k e it angestreb t, d a  d ie  E rgebnisse von  d e ra rtig en  b isherigen M essungen 
e ineste ils  wegen unvorhergesehener Schw ierigkeiten u n d  U nannehm lichkeiten  
b e im  M essen nicht v o lls tän d ig  m assgebend w aren  u n d  uns anderen te ils über

Vergleich der Anordnung der oberen Fläche der Regelungskeilplatten und der 
oberen Kante des Querträgersteges im Portalrahmen mit der planmässigen Lage

Portairohmen über 
c/em Pfeiler

л  P/anmässioe loge 
T der oberen Fläche 

der Regelungskeil- 
plaiien

Werte in mm

HOW
0

Abb. 9

d ie  erz ie lbare  M essgenauigkeit u n d  über die p rak tisch e  B erech tigung  der M essung 
im  u n k la ren  Hessen. Als e rs te s  w urde w ährend  d e r V orbere itungen  das von der 
W e rk s ta t t  gelieferte S ta b n e tz  d e r H a u p tträ g e r  d u rch  w irkliche L ängenm essungen 
an  den  a u f  den einzelnen S tü tz e n  ruhenden  P o rta lra h m e n  der fertigen  K on
s tru k tio n  ü berp rü ft, um  d ie  Grösse der von d e r W erk arb eit h e rrü h ren d en  
R eak tionsv erte ilu n g sfeh ler festzuste llen . A u f G ru n d  d ieser M essungen konnte  
im  E in k la n g  m it den be i d e r  W e rk sta ttsab n ah m e  d u rch g efü h rten  M essungen 
fe s tg e s te llt w erden, dass d ie  A bw eichung des S tab n e tzes  der H a u p tträ g e r  von 
d e r  p lanm ässigen  F o rm  im  M axim um  -j- 4 m m  au sm ach te . Im  w eiteren  w urde 
v o r d e r R egelung an b e id en  H au p tträg e rse iten  d u rch  m ehrm aliges N ivellieren 
die ab so lu te  H öhe sow ohl d e r  oberen F läche d er die S tü tzp u n k te  regelnden 
K e ilp la tte n  als die d er o b eren  K an te  des P o rta lq u e rträg e rs teg es  (A bb. 9a) 
zu r K on tro lle  der geom etrischen  A nordnung  festg este llt. N ach A usw ertung  
d e r E rgebnisse  w urde die im  V ergleich zur eigenen p lanm ässigen  E bene einge
n o m m en e  Lage der zwei ob igen  H öhenangaben  in  A bb. 9b in m m  angegeben.
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Aus der A bbildung  geh t hervor, dass die A bw eichung von der p lanm ässigen  
Lage insbesondere bei S tü tze  0 gross ist. D ie K o n stru k tio n  w urde tro tz  K en n tn is  
dieser M essergebnisse vor der L agerreak tionsm essung  geom etrisch n ic h t  geregelt, 
d a  aus den E rfah ru n g en  früherer M essungen b ek an n t war, dass m a n  wegen 
unverm eidlicher W erk arb eits - (S tabnetz-) u n d  M ontagefehler se lb st d a n n  keine 
rich tige , auch s ta tisch  en tsp rechende R eak tionsre ihe  gewinnen k a n n , w enn  die 
K o n stru k tio n  geom etrisch  geregelt is t, so dass nach  der geom etrischen R egelung 
a u f  alle Fälle noch die sta tisch e  R egelung vorgenom m en w erden  m uss. Die 
gegebene S tü tzp u n k ts te llu n g re ih e  w urde d a ru m  a n s ta tt  zweim al zw eckm ässig 
n u r  einm al, u. zw. so fo rt s ta tisch  geregelt.

b) P rü fung  der Pressen im  Laboratorium

U m  u n b ed in g t den Erfolg und  die G enau igkeit der M essung zu  gew ähr
le is ten , w urden im  Z usam m enhang  m it den  Pressen und  M anom etern  aus
gedehn te  V ersuche an  der geeichten 500-t-P rüfm aschine des I . L eh rstu h les  
fü r B rückenbau  d er Technischen U n iv e rs itä t fü r B auindustrie  in  B u d ap est 
ausgeführt.*  Im  L aufe d ieser M essungen w urden  die an den Pressen an g eb rach ten  
M anom eter m it d er obigen P rü fm asch ine  geeicht und m it H ilfe  d er au f 
diese W eise e rha ltenen  A ngaben die zu jedem  einzelnen M an o m eterw ert 
gehörende H eb u n g sk ra ft m it einer G enau igkeit von i  0,5 t  fe s tg es te llt.

c) Die M esseinrichtung zur R eaktionsm essung an der fertigen B rücke

N ach der B eendigung d er obigen P rü fu n g en  w urde der O rt d e r  M essungen 
en tsp rechend  e ing erich te t. W ie bereits in  A b sch n itt 3. P u n k t b) gesch ildert, 
w ird die T räg erk o n stru k tio n  im  L aufe d er S tü tzp u n k treak tio n sm essu n g en  m it 
H ilfe der u n te r  die H ebungskonsolen  an g eb rach ten  Pressen an  je d e r  S tü tze  
gehoben (A bb. 7). D a d er H öhenun tersch ied  zwischen der oberen F läch e  der 
S tü tze  und der u n te ren  F läche der H ebungskonsole grösser is t als die H ö h e  d e r P res
sen (40 — 50 cm), m üssen die Pressen in  eine höhere  Lage gebrach t w erd en . F rü h e r  
w urde zu d ieser U n te rs tü tz u n g  Schwellenholz b en u tz t, doch erw ies sich  dieses 
als ungeeignet, weil es w ährend  der H eb u n g  d er K onstruk tion  in b e träch tlich em  
A usm ass zusam m engedrück t w urde, so dass m it einer derartigen U n te rs tü tz u n g  
keine gleichm ässige H ebung  erzielt w erden k o n n te . Aus diesem  G ru n d e  w urde 
bei den je tz igen  M essungen die U n te rs tü tzu n g  d er Pressen durch  g u t au sg este ifte  
S tah lträg e r gesichert (A bb. 10 und  11). U n te r  jede H ebungskonsole  w urden  
bei B erücksich tigung  der berechneten  R eak tio n en  (Tabelle I) so v ie le  P ressen 
an g eb rach t, dass sie n u r  b is ungefähr zu r H ä lfte  ih rer T ragfäh igkeit a u sg e n u tz t

* Die ausführliche Beschreibung dieser Versuche siehe in 11].
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Abb. 10

Abb. 11
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w aren. So w urden  bei den äusseren  S tützen 0 und  4 je  eine 200-t-Presse, an  den  
S tü tzen  1 u n d  3 je  zwei 300-t-P ressen und  endlich  b e i d e r S tü tze  2 je  zwei 400-t- 
Pressen angeb rach t. D urch  diese A nordnung so llte  e inerseits die M öglichkeit 
des A uftre tens von S tö rungen  an  den Pressen im  L au fe  d e r M essung v e rm in d e rt 
w erden, u n d  andererse its w ollte m an  erreichen, dass w enn  sich eine der be id en  
an  derselben Seite an g eb rach ten  Pressen aus irg en d e in em  G runde plö tzlich  als 
betriebsunfäh ig  erw eist u n d  d ie  ganze H a u p tträ g e rb e la s tu n g  a u f die b e n ach b a rte  
Presse fä llt, diese d a n n  n u r  b is zu r Grenze ih re r  B elastungsfäh igkeit b e la s te t 
werde.

U m  eine sym m etrische A nordnung und  H eb u n g  zu gew ährleisten, m üssen 
die P ressen u n te rh a lb  d er H ebungskonsole, genau  gleich von der A chsenlinie 
des H au p tträg e rp fo sten s e n tfe rn t angeb rach t w erden .

Z ur B estim m ung  des w irklichen W ertes d er m it H ilfe der Presse gem es
senen R eak tion  is t es no tw end ig  das A usm ass d e r H eb u n g  des H a u p tträ g e rs  
zu kennen [s . Gl. (1) ]. D iese Grösse w urde m it V ersch iebungsm essuhren  (F a b r ik a t 
S taeger—Leuner) von  einer M essem pfindlichkeit von  1/wo m m  gem essen. Zu 
diesem  Zwecke w urden  zw ischen jede  S a tte lp la tte  u n d  d er an den zu hebenden  
H a u p tträ g e r g esch raub ten  K ip p p la tte  je  zwei V erschiebungsm essuhren m o n tie rt, 
u . zw. eine an  der äusseren  Seite des Lagers u n d  d ie andere an  der in n e ren , 
d er H ebungskonsole zu g erich te ten  Seite des L agers. Die A nbringung von  
zwei M essuhren is t deshalb  erforderlich , weil die an  d e r inneren  Seite an g eb rach te  
U hr eine grössere V ersch iebung  anzeigen w ird  als d ie  an  der äusseren Seite  
m on tie rte  U hr. D ies is t die Folge davon, dass sich d as  H ebungsglied im  L aufe  
der H ebung  als K onsole v e rfo rm t (es verb ieg t sich  n ach  oben), wogegen sich 
der an  die H ebungskonsole anschliessende u n te re  P fo s ten te il des H a u p tträ g e rs  
nach innen verb ieg t (schem atisch  die s tr ich p u n k tie rte  L inie in Abb. 6 ). D eshalb  
w urde im  Laufe der B erechnung  der w irklichen R eak tio n  zur B estim m ung  
der K orrek tion  der gem essenen R eaktion  das a rith m e tisch e  M ittel der an  den  
zwei Seiten gemessenen V erschiebungen genom m en, d . h . die in  der P fo s ten 
achse des H a u p tträ g e rs  enstehende V erschiebung.

Im  Z usam m enhang m it der Q uerrich tungsregelung  (also wenn d er sich 
an  dem selben Pfeiler befindliche eine H a u p tträ g e r  im  L aufe der R egelung im  
V erhältn is zum  anderen  H a u p tträ g e r  gehoben w ird ) w urden m it H ilfe von  
H uggenberger-T ensom etern  auch  Spannungen gem essen , u . zw. bei allen P o r ta l
rahm en  m it einer M esslänge von 2 cm sowie bei d en  v o r und  nach  dem  P o r ta l  
befindlichen Q uerträgern  m it e iner Messlänge von  10 cm . Diese M essergebnisse 
sollten eine A n tw ort a u f  die F rage  geben, ob d u rch  d ie  Q uerrich tungsregelung  
n ich t zu grosse S pannungen  a u f  den P o rta lrah m en  u n d  seine U m gebung ü b e r
tragen  w erden. Diese F rag e  is t von grösster B ed eu tu n g , da die S pannungen  
auch nach  D urch füh rung  d er Regelung in  den  T rägerelem enten  verb le iben  
und  sich d o rt sowohl den  von  d er ständigen  L a s t als von  d er N u tz last herv o rg e
rufenen S pannungen  superponieren .

4 Acta Tcchnica X I/3—4.
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5. D urch füh rung  und E rgebnisse der R eaktionsm essung 

und  die diesbezüglichen E rfahrungen

D as M essprogram m  w urde be i B erücksich tigung  der A ufgaben  u n d  der 
m it  d iesen  verbundenen  A rbeiten  fo lgenderm assen  zusam m engestellt :

1 . M essung der R eak tionen  d u rch  gem einsam e H ebung d e r H a u p tträ g e r  
u m  3 m m .

2 . Als G rundangabe fü r die Q uerrich tungsregelung  w ird d ie  R eak tio n s
ä n d e ru n g  gemessen, die d an n  e n ts te h t, w enn der die kleinere R e a k tio n  au f
w eisende  H a u p tträ g e r im  V erhältn is  zum  an d eren  H au p tträg e r um  1  cm  gehoben 
w ird , w obei m an von obiger um  3 m m  gehobenen  Stellung au sg eh t.

3. N ach  Senken der H a u p tträ g e r  a u f  die Lager w erden d ie zwei H a u p t
trä g e r  neuerd ings gehoben, u . zw. je tz t  gem einsam  zuerst um  1  cm , u n d  dann  
d u rc h  W eiterheben  um  2 cm. H ie rd u rch  e rh ä lt m an A ngaben fü r  d ie  L ängs
rich tungsrege lung .

D ie obigen m it 1, 2 u n d  3 beze ich n eten  M essungen w erden  so d u rch 
g e fü h rt, dass m an sie zuerst an  der einen  S tü tze  v o rn im m t, d an n  an  d e r nächsten  
u sf., w obei im m er n u r  die b eo b ach te te  S tü tz e  gehoben wird. In  K e n n tn is  der 
so gew onnenen A ngaben k an n  d an n  d ie  R egelung in A n g riff genom m en 
w erd en .

4. D ie R eak tionen  der sich an  e in er S tü tze  befindlichen H a u p tträ g e r  
w ird  a u f  ein  der B erechnung en tsp rechendes V erhältn is (Q uerverteilungszah l an) 
g erege lt (Q uerrichtungsregelung). Im  L aufe  dieser R egelung w erden  auch 
S p an n u n g en  gemessen.

5. D ie V erteilung  der in Q u errich tu n g  geregelten R eak tion  zw ischen den 
e in ze ln en  Pfeilern w ird  en tlan g  der B rücke a u f  das durch B erechnung gew onnene 
V e rh ä ltn is  (L ängsverteilungszahl ßn) geregelt (L ängsrich tungsregelung).

6 . Als K ontro lle  die M essung d er R eak tio n en  nach der L än g srich tu n g s
rege lung .

A u f G rund der obigen A ngaben  e rfo lg ten  die R eak tionsm essung  u n d  die 
R eg e lu n g  der B rücke, deren  E rgebnisse  n u n  im  nachstehenden  zusam m en
fassen d  e rö rte rt w erden sollen.

a) M essung der Reaktionen

D ie beiden  H a u p tträ g e r  w urden  w äh ren d  der Messung m it H ilfe  d er u n te r 
d ie  H ebungskonsole  ang eb rach ten  P ressen  n ach e in an d er an den e inzelnen  S tü tz 
p u n k te n  um  3 m m  gehoben, w onach alle V erschiebungsm essuhren u n d  M ano
m e te r  gleichzeitig abgelesen w urden . A u f G ru n d  dieser A ngaben  w urde  die 
w irk liche  R eak tion  gem essen. In  T abelle I I I  w ird  beispielsw eise d e r V erlauf 
d e r B erech n u n g  einer solchen R eak tio n sm essu n g  geschildert.
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TABELLE III

Stütze 2, linker Houptträger

Ablesungen an den an die 
Pressen angebrachten 

Manometern

Zur
gehobenen 

Träger
stellung 

bestimm
bare, gemes

sene
Reaktion 

in t 
Ram —
=  (Pi +  Pi)* 

0,616

Ablesungen 
an den

V erschiebungs- 
messuhren 

in mm

Verschie
bung in der 
Pfostenachse 

(arithme
tisches 

Mittel der 
Ablesung 

an der 
inneren 

und
äusseren

Uhr)

W ert der 
Reaktions- 
korrektion 

in t
b2iö =

-  5,72 Ô

Wert der 
wirklichen 
Reaktion 

in t
K 1W =  

=* H2m —
—b«! à

an
Presse 
Nr. 1 

P 1

an
Presse 
Nr. 2

Pt
Pl+P«

i nnere äussere

Seite
des Lagere

Ablesung vor 
Beginn der 

Hebung . . 0 0 0 0 3,0* 3,0* 3,0 mm 0 0

Ablesung nach 
Hebung des 
Hauptträ
gers um 
3 m m ......... 310 310 620 382 5,76 6,00 5,88 mm 0,165 381,8

<5 =  0,288 cm

* Die Uhren wurden bei diesen Anfangsablesungen auf ganze mm eingestellt.

In  der Tabelle is t die F o rm el fü r  die B erechnung der gem essenen R eak tio n en  
bei B erücksich tigung  von gleichen M anom eterkonstan ten  (c) u n d  des P ressen 
ty p s  (K olbenfläche) angegeben. Im  obigen Falle  b e trä g t z. B . d e r  W ert der 
gem essenen R eak tionen  in t  :

Rm =  (px +  P .)  • F  . 1 -  • 708 • =  (Pi +  p») 0 ,616
с 1000 1 ,15

Dieser gem essene W ert d e r  R eak tio n sk ra ft w urde d ann  a u f  G ru n d  der 
Gl. (1) noch d u rch  den W ert d e r  in  der P fostenachse gem essenen H e b u n g  (<5) 
ko rrig iert u n d  a u f  diese W eise d e r  W ert der zu d e r n ich t gehobenen  T räg e r
s te llung  gehörenden  w irklichen R eak tio n  gewonnen.**

N ach m ehrm aliger M essung w urden  fü r den  durch laufenden  T rä g e r die in 
T abelle IV  angeführten  R eak tio n sre ih en  e rm itte lt.

** Die Reaktionswerte, die durch die zwischen den beiden Hauptträgerebenen ange
brachten Pressen gemessen wurden, stimmen wegen der Asymmetrie des Brückenquerschnittes 
(infolge des nur auf einer Seite befindlichen Fussgängcrsteges) nachweisbar nicht genau mit 
den Reaktionen jener Pressen überein, die sich in Hauptträgerebene befinden. Die sich daraus 
ergebende Korrektion kann aber —  da ihr im vorliegenden Falle keine wesentliche Bedeutung 
zukommt — vernachlässigt werden.

4*
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TABELLE IV

Durch Messung gewonnener wirklicher 
Wert der Stützpunktreaktionen {Rw) in t Auf einen 

Hauptträger 
entfallende 

Reaktionssumme 
in t

Stützenbezeichnung

0 1 2 3 4

R ech te r H auptträger (Rw) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115,7 341,0 259,2 350,3 127,2 R'w =  1193,4

L inker H auptträger (R'ú,) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150,6 381,8 291,7 393,0 142,3 K> =  1359,4

A uf einen Pfeiler entfallende R eak tio n s
sum m e des rechten und linken H a u p t
träg e rs  ......................................................... 266,3 722,8 551,1 743,3 269,5 Eigengewicht 

der Brücke :
G =  2552,8

Im  Zusam m enhang m i t  d en  M essergebnissen k o n n te n  — ohne die Folge
ru n g e n  aus ihnen zu z iehen  (d iese  w erden in  A b sc h n itt  6 . besprochen) — bereits 
fo lg en d e  Feststellungen  g e m a c h t w erden. D as gem essene E igengew icht der 
B rü c k e  b e trä g t 2553 t  im  G egensatz  zu dem  in  T ab e lle  I  angegebenen th e o re ti
sc h e n  G ew icht von 2478 t .  D iese M ehrlast e n ts p r ic h t dem  G ew ichte d er sich 
w ä h re n d  der Messung n o c h  a u f  der Brücke b e find lichen  gleichm ässig v e rte ilten  
G e rü s te , die m an w äh re n d  d e r  Messung n ich t e n tfe rn e n  konn te . Diese gleich
m ä ss ig  verte ilte  M ehrlast v e rä n d e r t  — wie schon in  A b sch n itt 2. d a ra u f  h in 
gew iesen  w urde — die  Q uerverte ilungszah len  (a n) u n d  L ängsverteilungszahlen  
(ßn)  d e r  Brücke in  e in em  n u r  so geringen A usm ass, dass sie vernach lässig t 
w e rd e n  darf. Diese d u rc h  M essung bestim m ten  w irklichen Q uerverte ilungs
z a h le n  sind  folgende (s. T a b e lle  Y) :

TABELLE V

Querverteilungszahlen (a) auf Grund der durch Messungen 
ermittelten Reaktionen

Durch 
Berechnung 
gewonnene 

Querteilungs
zahlen (a) 

für alle Stützen
Stützenbezeichnung

0 1 2 3 4

R ech te r H auptträger 
( “ ')  .............................. 0,435 0,472 0,470 0,470 0,472 0,470

L inker H auptträger 
(« " )  ........................... 0,565 0,528 0,530 0,530 0,528 0,530

E s ist ersichtlich, d a ss  d ie  Ü bereinstim m ung d e r  R eak tionen  in  der Q uer
r ic h tu n g  m it A usnahm e d e r  S tü tze  0 zu friedenste llend  ist, was m an  den au f 
G ru n d  der früheren R eak tionsm essungen  g e tro ffen en  M assnahm en bei der 
M o n tag e  zu verdanken  h a t  (siehe A bschnitt 6 .). D ie W erte  der L ängsverte ilungs
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zahlen  ( ß n) s ind  a u f  G ru n d  der a u f  eine S tü tze  infolge des E igengew ich ts der 
B rücke en tfallenden  R eak tionssum m e (R eihe 3 in  T abelle IV) in Tabelle V I ange-

TABELLE VI

Die Werte der Längsverteilungs zahlen (/?) auf Grund 
der auf eine Stütze entfallenden Reaktionesummen

Stützenbezeichnung

0 1 2 3 4

Bei Berücksichtigung der gemessenen 
R eaktionen.................................................. 0,104 0,284

/
0,215 0,291 0,106

Bei Berücksichtigung der berechneten 
R eaktionen.................................................. (0,096) (0,289) (0,234) (0,287) (0,096)

fü h rt. Die A bw eichungen von den berechneten  W erten  sind  a u f  diese A rt au ffa llen 
der, als w enn die W erte  gesondert fü r den rech ten  u n d  gesondert fü r d en  linken  
H a u p tträ g e r  b e rech n e t w ürden . V ergleicht m an  d ie  a u f  G rund der M essungen 
gew onnenen L ängsverteilungszah len  m it den  in  K lam m ern  gesetzten  th e o re ti
schen W erten , so k an n  m an  feststellen , dass die w irkliche a u f eine S tü tz e  e n t 
fallende R eak tionssum m e an  den  zwei äusseren  S tü tzen  0  und  4 v iel grösser 
u n d  an  S tü tze  2 viel k leiner is t, als m an  es a u f  G ru n d  der theo re tischen  L än g s
verte ilungszah len  h ä tte  erw arten  können . B ezüglich der sich neben der m ittle ren  
S tü tze  befindlichen P feiler (m it 1 u n d  3 bezeichnet) lässt sich eine solche e in 
heitliche R egelm ässigkeit n ich t m ehr feststellen .

b) D ie Querrichtungsregelung

A u f G rund  der R eaktionsm essergebnisse k o n n te  festgestellt w erden , dass 
abgesehen von S tü tze  0 keine Q uerrich tungsregelung  notw endig  is t. In  der 
um  3 m m  erhöh ten  S tellung  des T rägers w urde tro tz d e m  nacheinander an  allen  
S tü tzen  die eine H au p tträg e rse ite  im  Vergleich zu r anderen Seite u m  1 cm 
m ehr gehoben (im w eiteren  : einseitige H ebung). A u f diese W eise w u rd e  die 
infolge der ungleichen H eb u n g  en tstehende  R eak tionsum lagerung  b e s tim m t. 
A us den  so erh a lten en , fü r  die Q uerrich tungssteifigkeit ch a rak te ris tisch en  
A ngaben  ging hervor, w as fü r R eak tio n sän d eru n g en  hervorgerufen w erden , 
w enn die eine Seite des H a u p tträ g e rs  im  V ergleich zu r anderen  um  1 cm m eh r 
gehoben w ird . In  d er P rax is  w ird  die M essung so du rch g efü h rt, dass m an , w enn  
die H eb u n g  um  3 m m  erre ich t is t, d ie Pressen d er einen  Seite abste llt, w äh ren d  
m an die d er anderen  Seite W eiterarbeiten lässt. W äh ren d  der H ebung  w erden  
d ie  M anom eter alle 2 m m , also bei den  H öhen von  0,5, 0,7, 0,9, 1,1 u n d  1,3 cm 
abgelesen, ohne w ährend  der A blesungen auch  n u r  fü r  eine M inute m it dem



342 O. DÉNES

A n trie b  d e r P ressen d u rch  B e tä tig u n g  des D ruckhebels aufzuhören (es w ürden  
so n st in n e re  R e ibungsverlu ste  en tstehen , die d ie  E rgebnisse verfälschen w ürden). 
A u f G ru n d  der so gew onnenen M essw ertreihe lä ss t sich sofort angeben , in 
w elche gehobene S tellung  d e r die kleinere R e a k tio n  aufw eisende H a u p tträ g e r  
m it H ilfe  d er K e ilp la tten  zu  b ringen  is t, um  d ie  rich tig e  Q uerrich tungsreak ticns- 
v e rtc ilu n g  erreichen zu können . In  Tabelle V II  w erden für jeden  einzelnen Pfeiler

TABFXLE V II

Der wirkliche Wert der durch Messung ermittelten Reaktionen an 
Stützpunkten (R^,) in t  bei einer um 1 cm grösseren Hebung 

Hauptträgers im  Vergleich zum rechten

den einzelnen 
des linken

Stützenbezeichnung

0 1 2 3 4

R echter H auptträger
( К )  ................................. 97 ( - 1 9 ) 263 ( - 7 9 ) 160 ( - 9 9 ) 279 ( - 7 1 ) 112 ( - 1 7 )

L inker H auptträger
( K )  ................................. 176 (+ 1 6 ) 462 (+ 8 0 ) 392 (+ 100) 458 (+ 6 5 ) 150 (+ 8 )

die b e i H ebung  des linken  H au p tträg e rs  um  1,3 cm  und  des rechten  H a u p tträ g e rs  
um  0,3 cm  e rm itte lten  und  n u r  zu r en d g ü ltig en  gehobenen S tellung gehörenden 
R eak tio n sw erte  angegeben. In  K lam m ern s te h t  die Differenz, die sich aus dem  
V erg leich  m it den  gem essenen w irklichen R eak tionsw erten  (Tabelle IV) erg ib t. 
A u s  den Ergebnissen geht hervor, dass die K onstruktion  a u f  die Querrichtungs
regelung sehr em pfindlich  reagiert, da bei einem  Stützenhöhenunterschied von 1 cm 
an den mittleren Stützen sehr grosse Reaktionskraftzunahm en bzw. -abnahmen  
(6 0  bis 1 0 0 1) entstehen. D ie w eit geringere R eak tio n sän d eru n g  an  den  äusseren 
S tü tz e n  findet ih re  E rk lä ru n g  darin , dass sich  d as  h ier in  schräger E b en e  befind
liche  P o r ta l  gegenüber so lchen einseitigen H eb u n g en  viel nachgieb iger v e rh ä lt 
als d ie  sich  an  den  m ittle ren  S tü tzen  in  v e r tik a le r  E bene befindlichen P o rta le . 
D ie T a tsach e , dass d ie  bei e inseitiger H eb u n g  en tstehende R eak tionszunahm e, 
an  d em  einen L ager n ic h t jen er R eak tio n sab n ah m e gleich is t, d ie be i dem  
a n d e re n  L ager a u f tr i t t ,  w ird  einesteils d u rch  die M essungenauigkeiten  v e r
u rs a c h t  u n d  andererse its  d u rch  den  U m stan d , dass bei einer H eb u n g  um  1  cm 
au sse r d e r Steifigkeit des P o rta lrah m en s au ch  d ie von der H ebung  des H a u p t
trä g e rs tü tz p u n k te s  h errü h ren d e  R eak tio n szu n ah m e bereits eine gewisse W ir
k u n g  au sü b t.

G leichzeitig m it der einseitigen Q uerrich tungsregelung  w urden  auch 
S pannungsm essungen  du rch g efü h rt, um k larzuste llen , was fü r innere  K räfte  
be i e in e r even tuell no tw end igen  Q uerrich tungsregelung  dauernd  a u f  den P o rta l
ra h m e n  u n d  a u f  die E lem ente  seiner u n m itte lb a re n  U m gebung ü b ertrag en  
w erd en . Da in  jed em  Q uersch n itt 3 H uggenberger-T ensom eter an g eb rach t
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w urden , konnten  die S p annungszustände in den  einzelnen E lem en ten  a u f  G rund 
d e r abgelesenen M esswerte festgestellt w erden . Die an den m ittle re n  Pfeilern 
du rcb g efü h rten  Spannungsm essungen  ergaben  annähernd  übere in stim m en d e  
R esu lta te . In  A bb. 12 sind  z. B. die E rgebnisse  der Spannungsm essungen  an 
d em  m it 2 bezeichneten  P o rta l und  an dem  v o r und  nach diesem  P o r ta l  befind
lichen  Q uerträger an g efü h rt. Diese E rgebnisse  entsprechen g u t d en  a u f  G rund 
d e r  elastischen L inie des verfo rm ten  T rägers zu erw artenden  S p an n u n g sv er-

Gemessene Spannungen bei einseitiger Hebung des 
linken Hauptträgers um 1 cm im Vergleich zum rechten Hauptträger

Querträger vor dem Por toi 2.

Hechler
HaupHrögsr

-8,5

д х ,
Щ 0) -21/0]

Porte/  2. 

-223 UW

Linker
Hauptiräger

Querträger noch dem Portoi 2. 
tvon der Stuf re 0 aus bet rocht et)

Rechter
Houpttröger

L in k er  
_ Houptträger

T tcm

---------- gelogener Rond
des Trägers

Formänderung des Portots bei 
Hebung des einen Houptträgers um t cm

die gemessenen Spannungswerte sind (in kg/cmP) über biw. 
unter der Instrumentenstellung angeführt. Wo,wie aus dem 
Querschnitt ersichtlich, .? Instrumente 
broch' sind, dort bezieht sich der m Klammern stehende 
Wert о up dos der Stütze Ozugeiegene Instrum ent.

Huggenberger Tensom eter * гф

Abb. 12

hältn issen  (Abb. 12a). E s ist ersichtlich, dass infolge der einseitigen H ebung um  
1 cm in  den Elementen des Portalrahmens (A bb. 12c) auch ansehnliche, bis zu 
200 kg/cm 2 betragende Spannungen entstehen können, während an dem  vor dem 
Portal (A bb. 12b) und nach dem Portal befindlichen Querträger (A bb . 12d) die 
von der Hebung herrührende Spannung  so gering ist, dass sie vernachlässigt 
werden kann  ( 8 — 34 kg/cm2) .  Die E rgebnisse d er Spannungsm essungen  an  der 
äusseren  S tü tze 4 sind  in  A bb. 13 angegeben. Es ist e rsich tlich , dass e n t
sp rechend  der h ier au ftre ten d en  geringeren R eak tionsum lagerung  auch  die 
en ts teh en d en  Spannungen  geringer sind . H ie r b ilde t allerdings d e r  le tz te  zu 
h eben  beabsich tig te  Q u erträg er insofern eine A usnahm e, als seine H au p tro lle
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in  d e r  A ufnahm e der H e b u n g sk ra f t besteh t, was d u rc h  seine V erbiegung erfolgt 
(siehe das F o rm än d eru n g ssch em a des Q uerträgers ü b e r  S tü tze 4 in  A bb . 13), 
w ä h re n d  die Rolle der in fo lge  d e r  einseitigen H e b u n g  u m  1 cm en ts tan d en en  u n d  
in  A b b . 12a angegebenen S p annungsverte ilung  w egen  d e r N achgiebigkeit d er die 
E in sp a n n u n g  der Q u e rträ g e r  b ildenden H a u p tträ g e r  verb lasst. Die am  u n te ren  
g e d rü c k te n  G urt a u f tre te n d e n  verhältnism ässig g rossen  Spannungen sind  eine 
F o lg e  der in  der u n m itte lb a re n  Nähe der P re ssen  hervorgerufenen lokalen  
V erfo rm ungen . Es sei n o ch  e rw äh n t, dass die be i e in se itig e r H ebung des rech ten  
H a u p tträ g e rs  (um 1 cm ) gem essenen R eak tio n szu n ah m en  bzw. R eak tions-

Gemessene Spannungen bei einseitiger Hebung des 
linken Hauptträgers um ! cm im Vergleich zum rechten Hauptträger

Querträger 
über stütze il

*255 *383

Querträger 
vor Stütze Ü

Die gemessenen Spannungswerte sind (in кд/стг) über bzu. 
unter der Instrumentenstellung angeführt. Wo, wie aus dem 
Querschnitt ersichtlich, 2 Instrumente hintereinander 
ongebracht sind, dort bezieht sich der in Klammern stehende 
Wert ouf dos der Stütze 0  zu gelegene Instrument.

Abb. 13

V erm inderungen n u r in  geringem  Masse von den  b e i H eb u n g  des linken  H a u p t
trä g e rs  erm itte lten  u n d  a u s  Tabelle V II e rsich tlichen  W erten  abw eichen.

Im  Resitze obiger E rgeb n isse  konnte die Q uerrich tungsregelung  d er K o n 
s tru k tio n , die — wie b e re its  erw ähn t — n u r  an  d e r  S tü tze  0 no tw endig  w ar, 
in  A n g riff  genom m en w erd en . H ier änderte  sich d e r  gemessene R eak tio n sw ert 
n a c h  d er einseitigen H e b u n g  des rechten H a u p tträ g e rs  durch die K e ilp la tten  
u m  4 m m #am  rech ten  H a u p tträ g e r  au f 128,3 t  u n d  am  linken H a u p tträ g e r  
a u f  140 t , so dass ih re  S u m m e 268,3 t  be trug . A n d en  übrigen  S tü tzen  w ar eine 
Q uerrich tungsregelung  n ic h t  erforderlich, so d a ss  die zur L ängsrich tungs
reg e lu n g  benötig ten  R eak tio n sw erte  — ausser fü r  die S tü tze 0 — m it den  in  
T ab e lle  IV  angegebenen id e n tisc h  sind. N ach  d iese r R egelung des T rägers in  
Q u errich tu n g  konn te  m a n  a n  die L ängsrich tungsregelung  herangehen .
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c) Die Längsrichtungsregelung

Vor B eg in n  der L ängsrichtungsregelung so llte  zuerst durch M essung die  
Ü bereinstim m un g der bei den B ed ingu ngsgrundgleichungen  so w ich tigen  durch  
B erechnung gew on nenen  K oeffizienten  b (s. T ab elle  II) m it den  gem essen en  
W erten  überprüft w erden. Zu diesem  Z w ecke w urden  d ie b eiden  H au p tträger  
der R eih e n ach  über jed er S tü tze g leichförm ig um  0,3 cm  gehoben, w o b e i g le ich 
ze itig  im m er nur an einer S tü tze  gehoben w urde. D anach w urden d ie M ano
m eter abgelesen und  d ie H au ptträger b is 1,3 cm  w eitergehoben. W ährend  der 
H ebu ng w urde b ei den einzelnen  T eilab lesungen  d ie B etä tigu n g  der P ressen 
hebel n ich t unterbrochen , da dies eine F eh lerq uelle h ätte  b ilden k ö n n en . D er  
U ntersch ied  der a u f d iese A rt erhaltenen, zur H eb u n g  um  0,3 cm  u n d  um  1,3 cm  
gehörenden R eak tion en  gab d ie R eak tion szu n ah m e an, d ie in fo lge d er H ebu ng  
um  1 cm  en steh t, d. h . den  W ert des K oeffiz ien ten  h. D a der T räger in  Q uer
richtung schon geregelt w ar, erhielt m an für b eid e  H auptträger d en  gleichen  
W ert. D er W ert d ieser gem essenen  K o effiz ien ten  wird m it den b erech n eten  
W erten  in  T ab elle  V II I  verglichen .

TABELLE V III

D er W ert der Reaktionszunahm e (6) in t  infolge 
der gem einsam en H ebung der H aupt träg er um  1 cm

Stützenbezeichnung

0 1 2 3 4

Auf Grund der Messung .......................... 2 6 8 8 2

Auf Grund der Berechnung .................... 0 ,9 9 5 ,7 2 7 ,7 6 5 ,7 2 0 ,9 9

Bei Prüfung der Werte dieser Koeffizienten lässt sich feststellen, dass 
der Wert sämtlicher durch Messung gewonnener Koeffizienten b grösser ist 
als die berechneten Werte. Praktisch bedeutet dies, dass die in Rede stehende Konstruk
tion in Längsrichtung steifer war, als sie den Berechnungen gemäss sein sollte. 
E s w urden auch V ersuche an gestellt, ob d ie a u f  e in e  jew eilige M ehrhebung um  
1 cm  en tfa llen den  R eak tionszun ahm en  der T heorie entsprechend g le ich  sind, 
w enn die S tab sp an n u n gen  innerhalb  der P rop ortion alitätsgren ze b le ib en  und  
d ie H au ptträger an den  einzelnen  S tü tzen  b is 0 ,3 ,1 ,3 , 2,3 und 3,3 cm  gem einsam  
gehoben w erden. F ü r S tü tze  3 betragen  d ie R eak tion szu n ah m en  in fo lge  der 
obigen M ehrhebung um  je  1 cm  der R eihe nach  8 t , 6,5 t  und 9 t , d . h . sie  sind , 
der Theorie en tsprechend  annähernd gleich . D ie  k leineren A b w eich u n gen  sind  
den M essu ngenauigkeiten  zuzuschreiben. E s w urde auch die M öglich keit ge
prüft, die W erte der K oeffizienten  b m it gem isch tem  In d ex  durch  M essung  
zu  b estim m en  und d ann  d ie R egelungsgrundgleichungen  m it d en  gem essenen
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K o effiz ien ten  b, also m it d en  d er w irklichen S teifigkeit der in  R ede steh en d en  
K o n s tru k tio n  en tsp rechenden  K oeffizienten anzusetzen . Im  Falle eines K oef
fiz ien ten  m it gem ischtem  In d e x , z. B. im Falle von  bvl, w ürde dies die A ufgabe 
b e d e u te n , dass die K o n s tru k tio n  an  S tü tze  2  u m  1  cm gehoben w ird und  
d a ss  m a n  nach F ix ierung  d er Pressenkolben in  d ieser S tellung a u f die S tü tze  1 
ü b e rg e h t, wo die in d ieser gehobenen  Stellung der S tü tze  2 en tstehende  R eak tio n  
gem essen  wird. D anach lä ss t m a n  die Pressen an  S tü tze  2 h e ru n te r u n d  m isst die 
R e a k tio n  an  S tütze 1 auch  in  dieser Stellung. D as E rgebnis des U ntersch iedes 
d e r  zw ei R eak ticnsw erte  is t der gesuchte W ert von  b12. P rak tisch  k o n n te  m an  
d iese  M essungen n ich t a u sfü h ren , da das F ix ieren  d er Pressenkolben in  gehobe
n e r  S te llu n g  nu r bei einem  T eil der b e n u tz te n  P ressen  m öglich w ar. D eshalb 
w u rd e n  bei der Lösung d er G rundgleichungen  der L ängsrich tungsregelung  [siehe 
G l. (6 ) ] die berechneten  K oeffiz ien ten  6  herangezogen, ohne die T a tsach e  aus dem  
A uge zu  verlieren, dass die a u f  diese A rt gew onnenen W erte  der an  den  einzelnen 
S tü tz e n  notw endigen sen k rech ten  V erschiebungen in  W irk lichkeit e tw as k leiner 
sein  k ö n n en . Da die Q uerrich tungsregelung  der S tü tzen reak tio n  schon du rch g e
f ü h r t  w orden  w ar, k an n  fü r  d ie  B erechnung die R eak tionsre ihe  jedes der beiden  
H a u p t t r ä g e r  b en u tz t w erden* . So b e trä g t z. B . die wirkliche R eak tio n sre ih e  
des re c h te n  H au p tträg e rs , an  dem  schon die Q uerrich tungsregelung  vorgenom -

, ' (  4 ' 4 . \m en  w orden  w ar und  so dem  W ert R n =  a [ ^  R nw -f- JJ  R nw e n tsp r ic h t :
\  о  о  /

4
RÓ =  128,3 t  R\ =  341,0 t  « 2  =  259,2 t  R 3 =  350,3 t  und R j =  127,2 t  und R n =  1206 t

0
Die au f Grund von Gl. (2) berechenbaren und angestrebten Reaktionsreihen sind folgende : 

4
R 0a =ßQ J ?  R'n =  0,096 . 1026 =  115,78 t  =  R 4a

0
4

Ria =  ß\ y R n =  0,287 . 1206 =  345,84 t  =  R&
0
4

R 2a =  ß i 2 Í  R n =  0,234 • 1206 =  281,97 t  (7)
и

A uf G rund der beiden Reaktionswertreihen können die Vorzeichen aufweisenden Reaktions
unterschiede berechnet werden :

A R 0 =  115,78 — 128,3 =  —  12,52 t 
A  R, =  346,12 — 341,0 =  +  5,12 t
A  R 2 =  282,20 —  259,2 == +  23,00 t
A  R 3 =  346,12 — 350,3 =  —  4,18 t
A  R 4 =  115,78— 127,2 =  —  11,42 t

4
Kontrolle : ^  A  R :l =  0

0

* Hierbei wird selbst im Falle einer asymmetrischen Q uerschnittsanordnung der Brücke 
kein Feh ler entstehen, der p rak tisch  ins Gewicht fällt.
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Auf G rund von Gl. (4) lässt sich dann der Schlussfehler berechnen, der infolge der Unbe
friedigung des Momentensatzes au ftritt :

27 M  =  — 12,52 • 196,32 +  5,12 . 98,52 +  4,18 . 98,52 +  11,52 . 196,32 =  S =  +  700,284 tm  
(wobei ii =  97,80 m , lz =  98,52 in und l\ +  I2 =  196,32 m).

Auf G rund der Gleichungen (5) gelangt m an bei Anwendung des Schlussfehlers S zu den 
korrigierten Reaktionsunterschieden :

A R a k =  —  12,52 — 1,424 =  —  13,944 t
4 B m  =  +  5,12 — 0,714 =  +  4,406 t
A R?ie =  +  23,000 t
А  Дз/с =  —- 4,18 +  0,714 =  —  3,466 t
A R 4k =  —  11,42 +  1,424 =  —  9,996 t  (8 )

Die Verteilung des Schlussfehlers kann durch Einsetzen der korrigierten R eaktionsunter
schiede in die Momentengleichung überprüft werden. Im  vorhegenden Fall ist 27 M  =  0,47 0,
die Verteilung ist also richtig. In K enntnis der korrigierten Reaktionsunterschiede ergeben die 
auf Grund von Gl. (6 ) für die m ittleren S tützpunkte aufgestellten Regelungsgleichungen :

5,72 <5i —  5,43 dz +  2,32 S3 =  +  4,406 
— 5,43 <31 +  7,76 S2 —  5,43 <53 =  +  23,000 

2,32 <5i — 5.43 Sz +  5,72 <53 =  — 3,466

Die L ösung des G leichungssystem s g ib t fü r den  W ert der no tw end igen  senk 
rech ten  S tü tzp u n k tv e rsch ieb u n g en  folgende W ertre ihe  :

(3X =  38,729 cm Ô2  =  55,546 cm ö3 =  36,415 cm

M an k an n  sich davon  überzeugen, dass die obige W ertreihe g leichzeitig  auch 
die fü r die S tü tzen  0 und  4 au fste llbaren  G leichungen befriedigt, a lso  w irklich 
die Lösung der R egelungsbedingungsgleichungen b ilde t. E s ist ersichtlich , dass 
die fü r  das E lim inieren der gemessenen Reaktionsunterschiede berechnete S tü tz
punktstellungsreihe an den mittleren Stützen sehr grosse Hebungen ( von  30 bis 
50 cm ) beansprucht (bei unveränderter Lage der äusseren Stü tzen), w as praktisch  
nicht ausführbar ist. Die U rsache h ie rfü r is t in  der bedeutenden A bw eichung  
d er w irk lichen  L ängsrich tungsverte ilung  der R eak tio n  von der b e rech n e ten  
zu  suchen, w as in  A bschn itt 6 . e rk lä r t w erden soll.

A uch die W irkung der R eak tionsabw eichung  a u f  die (von d e r E ig en las t 
bzw. gem einsam  von der stän d ig en  L ast u n d  N u tz la s t herrührenden) th e o re 
tischen S ta b k rä f te  w urde einer U n tersu ch u n g  unterw orfen .

D a zw ischen dem  im  G leichgew icht b efind lichen  K räftesystem  [s. Gl. (7) ] 
der th eo re tisch  angestreb ten  R eak tio n  ( Ra) u n d  dem  ebenfalls im G leichgew icht 
befind lichen  K räftesystem  der w irklichen R eak tio n  (R w) [s. Gl. (8 ) ] d u rch  das 
im  G leichgew icht befindliche K rä fte sy stem  d er korrig ierten  R e a k tio n su n te r 
schiede (ЛR k) die sta tische G leichw ertigkeit

( Ra , — A R k) ± R w

au sg ed rü ck t w erden  kann , sind die von den  w irklichen R eaktionen h e rrü h re n d e n
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S ta b k rä f te  leicht au szu rech n en . Die von R a h e rrü h re n d e n  S tab k rä fte  sin d  aus 
d e r s ta tisch en  B erech n u n g  ersichtlich, w äh ren d  d ie  von  —A R k h e rrü h ren d en  
S ta b k rä f te  au f G ru n d  v o n  A bb . 14 b estim m t w u rd en . Die S tab k rä fte , die im  
F e ld  neben  der m itt le re n  S tü tz e  2 infolge d er W irk u n g  von R a, —A R k u n d  R w 
e n ts te h e n , w urden in  T ab e lle  IX  zusam m engeste llt, wo gleichzeitig au ch  die 
v o n  d en  gem essenen, k o rrig ie rten  R eak tio n su n te rsch ied en  s tam m en d e
Ä n d e ru n g  der W erte  d e r  theoretischen S ta b k rä f te  in  P rozenten  an g e fü h rt 
w u rd e n  (K olonne 5 u n d  6 ).

------^К|Ж]/Т\ /|Ч̂ /Тч /M /\
Q nrmr ^  ' пттгт. fr

ü / tX m 1 l1-97£0 1,-98,52 lf 9M2 m J m '  1,-SJM m J;S.SS‘

Momentenf/äche infolge der Wirkung 
des K rö ftesystem s ARK 

W erte in  tm

Geometrische Angaben des 
überprü ften  Haupttragerrohmens

Abb. 14

TABELLE IX

Die entstehende Stabkraft in t

1.
von der 

ständigen 
Last auf 

Grund der 
theoretischen 
Verteilung 

der
gemessenen
Reaktions

summe

s s

2.
von der 

ständigen Last 
auf Grund des 
Unterschiedes 
zwischen der 
theoretischen 

Verteilung der 
Reaktionssumme 

und der wirklichen 
Verteilung der 

Reaktionen 
J S k

3.

von der 
ständigen 
Last auf 

Grund der 
gemessenen 
wirklichen 
Reaktions- 
Verteilung

s *

4.
von der 
Nutzlast 

auf Grund 
der

Multiplika
tion m it 

dem
Schwingbei-

wert

lt S p

5.
von A S f r  

bezogen auf 
die von der 

ständigen 
Last

herrührende 
theoretische 
Stabkraft 

in %
A Sk

100
si

6.
von A S  

bezogen aui die 
aus der

ständigen Last 
und aus der 

Nutzlast 
herrührende 

Stabkraftsumme
i“  %

A Si,

s e  +  ^ p

O berer G urtstab ......... + 1 6 6 -209 ,1 — 43,1 +  565 126,0 23,6
F ü llu n g ss ta b ...................... +  125 +  30,5 +  155,5 +  357 24,4 6,3
U n tere r G u rts tab ........... — 229 +  196,8 -  32,3 —648 8 6 ,0 22,4
Portalpfosten  ................... - 2 3 7 -  48,2 —285,2 -5 1 4 2 0 ,2 6,4

A us den A n g ab en  d e r Tabelle k ö n n en  fo lgende bem erkensw erte  F e s t
s te llu n g en  gem acht w e rd en . Die a u f  Grund der M essung  festgestellten R eaktions



D IE EIN STELLU N G  D U R C H LA U FEN D ER  BA LK EN B R Ü C K EN 349

umlagerungen bewirken eine bedeutende Veränderung der aus den theoretischen 
R eaktionen berechenbaren und  von der ständigen L ast herrührenden Stabkräfte  
(K o lonne 1 und  3 in  Tabelle I X ) .  D ie prozentualen Werte der sich daraus erge
benden Stabkraftänderungen weisen d a ra u f h in, dass diese Änderungen haup t
sächlich bei den Gurten beträchtlich sein können  (obw ohl sie bei den sich in  d er 
N ähe d e r S tü tzen  befind lichen  S täben  ein en tgegengesetztes V orzeichen besitzen  
als die v o n  der ständ igen  L ast u n d  der N u tz la s t herrüh rende  S ta b k ra f t) . 
O bgleich diese S tab k ra ftän d e ru n g  bei B erücksich tigung  der N u tz la s t in  P ro zen ten  
ausg ed rü ck t (K olonne 6 ) ab n im m t, s te llt sie aber im  V erhältn is  zu r 3% igen  G en au 
igkeit, d ie  bei den sta tisch en  B erechnungen  im  L aufe d er S tab k ra ftb e s tim m u n 
gen v e rla n g t w ird , noch im m er einen b e träch tlich en  W e rt dar. Diese Ä nderung  
is t besonders an  jenen  S tellen  m it A ufm erksam keit zu  verfolgen, wo d ie infolge 
der R eak tio n sän d eru n g en  hervorgerufene W irkung  dasselbe V orzeichen wie die 
von d er N u tz la s t h errü h ren d e  b es itz t, weil d o rt desw egen Ü berbeansp ruchungen  
a u f tra te n . D ies is t der F a ll bei den  in  der M itte  d er Ö ffnung befind lichen  G u r t
s täb en . H insich tlich  der M om entenfläche k an n  noch festg este llt w erden, dass die 
von diesen R eak tio n sän d eru n g en  herrüh rende  S ta b k ra ftän d e ru n g  fü r  die in  
der M itte  der zw eiten Ö ffnung befind lichen  G u rts tä b e  noch im m er ziem lich  
gross is t , da sie etw a 14—16%  erre ich t. Z ur V erm inderung  des gem essenen 
R eak tionsun te rsch iedes u n d  d er aus diesem  s tam m en d en  w eiter oben  n a c h 
gew iesenen S tab k ra ftu n te rsch ied e  w urde — innerh a lb  der durch  die L agerkeile  
gebotenen  M öglichkeit — dennoch v ersu ch t, die K o n s tru k tio n  in  L än g srich tu n g  
zu regeln .

V orhergehend  w urden  die beiden H a u p tträ g e r  an  den zu regeln  ge
w ü n sch ten  S tü tz e n  gem einsam  um  2  cm  gehoben, w obei die In s tru m e n te  bei 
jed e r T e ilhebung  um  0,2 cm  abgelesen w urden. A us d er du rch  diese A blesungen 
e rm itte lte n  K räfte re ihe  w urde d a ra u f  geschlossen, w as fü r  R eak tionsänderungen  
du rch  die R egelung  der K e ilp la tten  hervorgeru fen  w erden  können . A u f G ru n d  
dieser A ngaben  w urde zu erst die S tü tze  1 wegen d er d o rt geringeren R eak tio n  
um  1,3 cm  u n d  n ach h er die S tü tze  2 um  2,3 cm gehoben. D urch  diese vom  th e o 
re tisch en  G esich tspunk t keinesw egs vollkom m ene R egelung  än d erten  sich die 
au f eine S tü tze  en tfallenden  R eak tionssum m en um  die in  Tabelle X  angegebenen  
W erte.

T A B E L L E  X

Auf eine Stütze entfallenden Reaktionssummen int

Stützenbezeichnung

0 1 2 3 4

Vor der R ege lu n g  au f Grund der M essung 268 722 551 743 269

N ach  der R egelu n g  au f Grund der 
M e s su n g .............................................................. 267 725 563 735 270

T h eoretisch  berechneter W ert ................. 246 732 597 732 246
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D a au s diesen R esu lta ten  hervorg ing , dass wegen der b esch rän k ten  H ebungs
m ö g lichkeiten  keine A ussich t a u f eine w eitere  b ed eu ten d ere  R eak tio n sän d eru n g  
v o rh a n d e n  ist, w urde von  e iner F o rtse tzu n g  der S tü tzp u n k treg e lu n g  abgesehen.

6 . A usw ertun g der M essergebnisse

Im  nachstehenden  sollen au f G rund der E rgebnisse  der Q uer- u n d  L ängs
rich tungsregelungen  F o lg eru n g en  über die R egelung  selbst u n d  d a rü b e r h in au s
g eh en d  über das M on tageverfah ren  der K o n s tru k tio n  gezogen w erden . Die 
M o n tag e  ü b t  näm lich  eine bedeu tende  W irk u n g  a u f das K räftesp ie l der K on
s tru k tio n  aus, wobei es v o n  ih re r  technisch r ich tig en  oder falschen D urch fü h ru n g  
a b h ä n g t, ob die R egelung notw end ig  oder überflüssig  is t.

a) Folgerungen im  Zusam m enhang m it der Querrichtungsregelung

Die Ergebnisse d er Q uerrich tungsregelung  erb rach ten  den  N achw eis, 
d ass  die K on stru k tio n  seh r em pfindlich  a u f  sie reag iert. A n den  gem essenen 
B rü c k e n  befinden sich zw ei W indverbände u n d  über den S tü tzen  ein s ta rk e r 
Q u erv erb an d . Deswegen en ts teh en  durch  sehr kleine einseitige H ebungen  je  
n a c h  d er Steifigkeit d er d en  Q uerschn itt b ildenden  E lem ente grosse R eak tio n s
u n te rsch ied e  und b e d e u te n d e  innere K rä fte , die durch  die R egelung  bleibend 
a u f  d ie  K o n struk tion  ü b e rtra g e n  w urden . D iese F estste llung  b e d e u te t beim  
B rü ck en b au , dass d u rch  d ie  im  Laufe d er M ontage en ts teh en d en  v e rh ä ltn is 
m ässig  geringen U n g enau igke iten  beim  Z usam m enstellen  und  du rch  die in  dieser 
L ag e  durchgeführte  V e rn ie tu n g  sehr b ed eu ten d e  K rä fte  von dem  einen H a u p t
tr ä g e r  a u f  den anderen  H a u p tträ g e r  ü b e rtrag en  w erden. Dies zeigte sich auch 
ta ts ä c h lic h  bei einer frü h e re n  R eak tionsm essung , wo wegen der in  falscher 
L ag e  durchgeführten  V ern ie tu n g  des le tz ten  u n d  verhältn ism ässig  seh r steifen 
Q uerverbandes die an  dem selben  W iderlager gem essenen zwei H a u p tträ g e r
re a k tio n e n  w esentlich v o n e in an d er abw ichen.

A u f  Grund der Messergebnisse kann auch festgestellt werden, dass die K or
rektion  dieser Fehler durch eine nachträgliche Regelung nur um  den Preis von 
durch die Querrichtungsregelung bleibend übertragener grosser Spannungen  möglich 
is t, u n d  auch dann nur bei jen en  Feldern, die sich in  unmittelbarer N ähe der Lager 
befinden . Die hier b le ib en d  übertragenen  S pannungen  können  zusam m en m it 
d en  infolge einer fe h le rh a ften  M ontage ü b ertrag en en  eine Ü berbeansp ruchung  
v e ru rsach en , können a b e r in  einem  günstigen  F alle  die von d er M ontage h e r
rü h re n d e n  Spannungen au ch  verm indern . B ei den  von den L agern  en tfe rn te ren  
F e ld e rn  lässt sich die Ü berbean sp ru ch u n g , die von  der V ern ie tung  in  falscher 
L ag e  h e rrü h rt, durch  S tü tzp u n k treg e lu n g en  n ich t beseitigen, so dass es n o t
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w endig ist, besonders d a rau f zu ach ten , dass die M ontage rich tig  d u rch g efü h rt 
w ird.

D ie E rstellung v o n  w eitgesp an n ten  durchlaufenden B alkenbrücken  erfo lgt in  den  
le tz te n  Zeiten im  F reivorb au . Bei einer so lchen  M on tagem eth od e h a t m an noch  m ehr als son st  
a u f die in  richtiger L age durchgeführte V ern ietung der Q u errich tungselem ente zu  achten . B ei 
unseren  vorhergehenden K onstruktionen  w urden die H au p tträger  und  die im  vorh inein  ausge
b oh rten  Q uerrichtungselem ente beim  F ortsch reiten  des F reivorb au es um  einen  F elderabstand  
sofort aufgerieben u n d  vo llstä n d ig  v ern ie te t , w odurch b ei fa lscher relativer L age der H a u p t
träger während der M on tage einesteils grosse Z w angsspannungen  a u f die Q uerrichtungselem ente  
übertragen  wurden u n d  anderenteils die b eid en  H au p tträger w egen  der fa lsch en  L age der Quer
richtungselem ente n ich t gleichförm ig arb e ite ten . D iese V erh ä ltn isse  b ieten  eine E rklärung dafür, 
dass bei unseren vorherigen  K on stru k tion en  das an den ein zeln en  P feilern  festg este llte  V erhältn is 
der R eaktionen  vor der R egelu n g  nur se lten  m it dem  en tsp rech en d en  theoretisch en  W ert über
e in stim m te . A u f  Grund der obigen Erfahrungen und der gegenwärtigen Brückenbauten und Messun
gen kann festgestellt werden, dass die Querrichtungselemente nicht im vorhinein vernietet, sondern im 
Laufe des Freivorbaues des Hauptträgers nur geschraubt bzw. gedornt werden dürfen. Erst nachdem 
der Hauptträger über die Stützen gelangt und a u f die Lager gehoben ist, also nachdem die Konstruk
tion ihre durch die ständige Last verursachte Biegelinie angenommen hat, können die Querrichtungs- 
elemente mit dem endgültigen Durchmesser aufgerieben und vernietet werden. P rak tisch  wird das 
fo lgenderm assen  durchgeführt : nachdem  d ie  K onstruktion  a u f das Lager gehoben  is t , w erden von  
der rech t grossen A nzah l v o n  Dornen b zw . Schrauben, die d en  Q uerträger und  das H au p tträger
eck b lech  (m it Hilfe der D eck lasche) Zusam m enhalten und d ie w egen  der m it dem  K ran durchge
füh rten  M ontage b en ö tig t  w erden, m it A u sn ah m e von  den  2— 3 in  die Schw erlin ie des Quer
trägers fallenden D ornen  bzw . Schrauben herausgezogen , w odurch  der Q uerträger gleichsam  
en tsp a n n t wird (die in  der Schw erlinie b efind lich en  V erb in d u n gselem en tc lassen  n äm lich  b ereits 
geringe Verdrehungen der E ndquerschnitte  zu). D anach w erden alle Querträger- und  E ckb lech 
verb in d u ngen  in dieser L a g e  m it en d gü ltigem  D u rchm esser aufgerieben  u n d  v ern ietet. B e i 
u n g leich en  H au p tträgergew ichten , also w en n  sich die beiden  H au p tträger  im  L aufe der M ontage  
versch ied en  stark du rch b iegen , führt allein  d iese M ethode zu m  Ziele. D ie A ngaben  der T abelle V  
b estä tig en  in  überzeugender W eise, dass b ei E in h altun g  der ob igen  V orschrift se lbst bei ver
sch iedenen  H au p tträgergew ichten  stets e in  gu tes M itw irken der Q uerträger m it dem  H aupt- 
träger in  der Q uerrichtung gesichert w erden  kann. D a w egen  der T orsionsnachgieb igkeit der 
H au ptträgerenden  bei d en  äusseren S tü tzen  0 und 4 durch  d ie e in se itige  H eb u n g des Quer
trägers keine bedeutende R eak tionsu m lagerun g erreicht w erden  kann  (s. T abelle V II), h a t man 
a u f die genaue E in ste llu n g  des oberen Q uerverbandes des schrägen  E in gan gsp orta ls und des  
E ndquerträgers besonders zu  achten . D iese genaue E in ste llu n g  lä ss t  sich  dadurch gew ährleisten , 
dass m an d ie obigen Q uerelem ente erst dann  v ern ietet, n ach d em  der H au p tträger a u f den  S tü tz
p u n k t gehoben  wurde.

b) Folgerungen im  Zusam m enhang m it der Längsrichtungsregelung

Sowohl die E rgebnisse  der gegenw ärtigen als auch die der frü h eren  R eak 
tionsm essungen e rb rach ten  den N achw eis, dass die L ängsrich tungsverte ilung  
der R eaktionen  n ich t den durch B erechnung gew onnenen L ängsverte ilungs
zahlen en tsp rich t. A u s  der bei der jetzigen M essung bereits entwickelten Theorie 
der Längsrichtungsregelung ging hervor, dass die in  Längsrichtung auftretenden 
Unterschiede zwischen der berechneten und  ivirklichen Reaktion so gross sind , dass 
es unmöglich ist, sie innerhalb der durch die K eilp la tten  gegebenen Möglichkeiten  
auszuschalten. Aus diesem  G runde schien die A ufhellung  der U rsache dieser 
R eak tionsun tersch iede  von besonderem  In teresse. Diese R eak tionsun te rsch iede  
lassen sich auf n achstehende U rsachen zurückführen  :
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1. N ich tberücksich tigung  d e r w irklichen G ew ichtsverteilung .
2 . V om  P lan  abw eichende geom etrische (H öhen-) Lage d er H a u p tträ g e r 

lager.
3 . U ngenauigkeiten  im  S ta b  ne tz  der H a u p tträ g e r  im  V erhältn is  zu r p lan- 

m äss ig en  Trägerform .
4 . V eränderungen im  K rä fte sp ie l infolge des F re ivorbaues.
I m  nachstehenden  seien d iese U rsachen  gesondert u n te rsu c h t :

1. Nichtberücksichtigung der tvirklichen Gewichtsverteilung

D iese  b esteh t im  vo rliegenden  F a ll n ich t, da die L ängsverte ilungszah len  
d e r R e a k tio n e n  bei v o lls tän d ig s te r  B erücksich tigung  der w irk lichen  G ew ichts
v e r te ilu n g  au f G rund einer g en au en  R eak tionsberechnung  festg este llt w urden.

2. V om  P lan abweichende geometrische (H öhen-) Lage der Hauptträgerlager

D ie  L agerkonstruk tionen  w erden , bevor m an  die ü b er die S tü tzen  gelangten  
H a u p t t r ä g e r  im  Laufe d er M o n tag e  au f die L ager h eb t, in  die geom etrisch  
r ic h tig e  H öhenstellung g eb rach t. D ie danach  verb leibenden  u n d  p ra k tisc h  m ess
b a re n  H öhenabw eichungen k ö n n e n  aber n ich t die U rsache fü r  die ziem lich 
b e trä c h tlic h e n  R eak tionsum lagerungen  bilden. D as g eh t k la r  aus den  in  Tabelle 
I I  a n g e fü h rte n  K oeffizienten  b (die durch  H ebung  der S tü tze  um  1 cm  h erv o r
g e ru fe n e n  R eak tionsänderungen) hervor. A u f G rund  der W erte  d ieser Tabelle 
lä s s t  s ich  ferner feststellen , d a ss  der verhältn ism ässig  grosse F eh le r v o n  1 cm, 
d e r  w ä h re n d  der H öhenregelung  z. B . der S tü tze  0 begangen  w urde , n u r  eine 
R e a k tio n sä n d e ru n g  von  1 t  v e ru rsa c h t (au f G rund  der M essergebnisse lau t 
T a b e lle  V I I I  jedoch von 2 t ) ,  so dass der grosse R eak tio n su n te rsch ied  zwischen 
d em  th eo re tisch en  und  gem essenen W ert an den äusseren  S tü tzen  eine andere 
U rsa c h e  besitzen  m uss.

3. Ungenauigkeiten im  Stabnetz der Hauptträger im  Verhältnis 
zur planm ässigen Trägerform

I n  der W erk sta tt k a n n  d ie  K o n s tru k tio n  im  eigenlastfreien , a u f  Zulagen 
a u sg e le g te n  Zustande w egen des bloss b esch rän k t zu r V erfügung stehenden 
R a u m e s , n u r in T eilstücken  zusam m engestellt w erden . V on den  a u f  diese 
W eise  gewonnenen T e ils tü ck en  der K o n stru k tio n  d a rf  im  L aufe des F o rt- 
sc h re ite n s  der W erkarbeit n u r  soviel zerlegt w erden, dass fü r die w eitere  Z usam 
m e n s te llu n g  ein genügend lan g e r ste ifer Teil-in der W e rk s ta tt  v erb le ib t, um  die 
V erlän g eru n g  der G rund lin ie  m it befriedigender G enauigkeit zu erm öglichen. 
H ie rb e i w ird die G rundlin ie  des neuen Teilstückes du rch  E x tra p o la tio n  vom 
v e rb lieb en en  T eilstück ausg eh en d  ausgesteck t, so dass la u t der W erl s ta tts -  
m essu n g e n  in einem u n g ü n stig en  F alle  eine A nhäufung  der G rundlin ienver- 
sc h ie b u n g  ein treten  kan n . D ie a u f  diese W eise en ts teh en d e  S tab n e tzän d e ru n g
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kann  bere its  die U rsache fü r  einen Teil der im  vorliegenden F a ll e in tre ten d e r 
R eak tionsänderung  b ilden . Um diese Reaktionsänderung zu verm indern, wäre 
es also wünschenswert — wie dieses Bestreben ja  auch in  der Vergangenheit vorhan
den war — im  Laufe der W erkstattzusammenstellung des Hauptträgers bei A nw en
dung einer je  längeren G rundlinie je  mehr Felder zu einem Teilstück zusam m enzu- 
stellen und die noch notwendigen Grundlinienverlängerungen m it äusserster Genau
igkeit durchzuführen.

4. Veränderungen im  K räftespiel infolge des Freivorbaues

Die h ie r behan d e lte  B rücke w urde im  F re iv o rb au  erste llt, indem  m an  vom  
m ittle ren  S tü tz p u n k t aus nach  beiden  Seiten gegen die W iderlager zu  be i V er
w endung von  M ontagejochen konso lartig  v o rb au te . Im  nachstehenden  sei v e r
such t eine E rk lä ru n g  fü r  die R eak tionsum lagerungen  in  L än g srich tu n g  au f 
G rund der obigen M ontagem ethode zu geben. U m  die Tendenz der R e a k tio n s 
um lagerung  festste llen  zu können , soll bei der B erechnung  ein idealer Z u stan d  
vorausgesetz t w erden, u . zw. :

a ) D ie S tü tzw eiten  des T rägers seien gleichförm ig.
ß )  D er T räger w urde  von der M itte  ausgehend  konsolartig  m o n tie rt, 

w obei die K onsolen ohne M ontagejoch zur n äch s ten  S tü tze  gelangen  (diese 
A nnahm e d ien t zur V erm inderung  der R ech en arb eit).

Bei der M ontage des H a u p tträ g e rs  geht m an  von  der m ittle ren  S tü tz e  aus 
und  gelangt so zur n ächsten  S tü tze  (I. M on tagezustand ). H ierbei e n ts te h e n  im 
T räger in  der N ähe d er m ittle ren  S tü tze  infolge d er stän d ig en  L ast an  d er P ro 
po rtiona litä tsg renze  liegende Spannungen , u n d  es tre te n  über den  e rre ich ten  
S tü tzen  senkrech te  D urchbiegungen  von  der G rosse f  a u f  (Tabelle X I, K o lonne я). 
Diese D urchbiegungen b estehen  aus zwei T eilen , u . zw. aus einem  elastischen  
Teil ( fe), der von der D ehnung  der S tab e lem en te  h e rrü h r t , und  aus einem  W ert 
der b leibenden V erform ung (/*,). D ieser b le ibende T eil s tam m t von  d er V er
schiebung der N ietanschlüsse der H a u p tträ g e r . L a u t der d iesbezüglichen V er
suche (R u d e lo ff Talbot, F indeisen) b e s te h t diese V erschiebung aus zwei K om 
ponenten , u . zw. aus dem  W ert des G leitens, das be i der verhältn ism ässig  n ied 
rigen S pannung von 400—800 kg /cm 2 wegen des n ich tau sg efü llten  Z u stan d es 
des N iet loches a u f tr i t t  u n d  ferner aus der einen grösseren W ert aufw eisenden  
D eform ation , die bei 1600—1700 k g /cm 2 e n ts te h t u n d  m it der V erb iegung  der 
N ietschaft zusam m enhäng t. Aus den  diesbezüglichen V ersuchen g eh t ferner 
hervor, dass auch diese b leibende N ie tversch iebung  an n äh ern d  der B e la s tu n g s
k ra f t p roportiona l is t [2] u n d  infolgedessen auch  d er e lastischen D eh n u n g  selbst 
(fb  — t]f.). E s wird also, wenn die K onstruktion  über die Stütze gelangt u n d  a u f  
das Lager gehoben ist, nicht nur die elastische sondern auch die von der bleibenden 
Nietverschiebung herrührende senkrechte Durchbiegung unabsichtlich aufgehoben. 
Die K o n stru k tio n  w ird  som it an  den S tü tz p u n k te n  in  diese p lanm ässige Lage

5 Acta Technica X I/3 —4.
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d u rc h  d ie  K räfte  P  g e b ra c h t, die durch  die B e tä tig u n g  der h ier e ingesetz ten  
P re sse n  ausgelöst w erden (T abelle  X I, K olonne b). E s lassen sich also die infolge 
dieser K ra ftw irkung  entstehenden vertikalen Durchbiegungen berechnen, die n ur aus

e inem  elastischen Teil (f e) bestehen (dieser D urchbiegungsanteil w ird  oben m it 
einem  K om m a bezeichnet).

M an kann diese A n n ah m e folgenderm assen begründen. In  dem  konsol- 
a r t ig  herausragenden Z u s ta n d  en ts teh t ü b er d er m ittle ren  S tü tze  ein M om ent
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p l 2  4 p l2
—  . Dieses M om ent n im m t zw ar bei

2 8
ър12

a u f  die S tü tzen  a u f  ab (Abb. 15), doch

H ebung der zwei K onso lenenden  

en tstehen  an einem  T eil der K o n 

s tru k tio n , hau p tsäch lich  in der N ähe des eine grosse bleibende N ie tversch iebung  
e rlitten en  S tü tzp u n k te s , noch im m er M om ente m it gleichem  V orzeichen wie 
die vorherigen. H ieraus folgt, dass das G leiten  und die S chaftverfo rm ung , die 
aus den vorherigen  grösseren, von der s tän d ig en  L ast s tam m en d en  K onso
lenm om enten  h e rrü h rten , selbst im  F alle  des W irkens der K ra f t  P  bleiben 
u n d  dass so infolge der W irkung der K ra ft P  keine Nietverschiebung im  entge
gengesetzten S in n  als bisher auftritt ( f b =  0).

} Infolge der Wirkung eines 60 t  Kranes entstandene Momente 
vor'Erreichen der S tü tze (im richtigen Verhältnis oufgetrogen)

\-Q -

p l2 p p l2 Von der ständigen Lost herrührende Momente vor 
2 ’ ~g~ Erreichen der Stütze

Nach Hebung a u f  die Stütze  
verbleibende Momente

Ж —
S tü tze  2.

Abb. 15

V orzeichen aufw eisenden) W ert a b n im m t, b leibt die infolge des bei der

M ontage

Die R ich tig k e it der obigen A usfüh rungen  w ird noch besser du rch  die 
T a tsach e  u n te rs tü tz t , dass die K onsole, w enn sie über die S tü tze  g e lan g t, auch 
noch durch  einen K ran  von 60 t  b e la s te t w ird , was gleichfalls die d ie  N ie tv e r
sch iebungen  hervo rru fenden  K onso lenm om ente  erhöh t (A bb. 15, g estrichelte  
L inie). Da die K onsolenm om ente, w enn der T räg er au f die S tü tze  gehoben  w ird, 
w ieder nur au f den vorigen von der s tä n d ig e n  L ast herrüh renden  (ein negatives

Pl2 
8

en ts tan d en en  K onsolenm om entes e ingetretene b le ibende N ie tv e r
schiebung. H ierzu  sei bem erk t, dass die entgegengesetzt gerich te te  N ie tv e r
schiebung, die infolge des beim  Z u rü ck h eb en  au ftre ten d en  k le inen  positiv en  
M om entes in einem  T eilstück  des T rägers e n ts te h t, vernach lässig t w erden  k an n , 
da sie im  Vergleich zu den im Laufe d er M ontage e ingetretenen  säm tlich en  b le i
benden  N ietversch iebungen , die h au p tsäch lich  in der N ähe des m ittle re n  S tü tz 
p u n k te s  au ftre ten  und  auch nach der H eb u n g  Zurückbleiben, äusserst gering  is t.

A u f  Grund obiger Angaben w ird  die Grösse der fü r  die H ebung a u f  die 
Stütze notwendigen K ra ft P  aus der B edingung festgestellt, die ausdrückt, dass 
bei der Einsetzung des Trägers in die planm ässige Lage die elastische und  bleibende 
Durchbiegung der Konsole nur durch die infolge der Aufhebung des Trägers her
vorgerufenen elastischen Durchbiegung beseitigt werden kann  (f e +  fb  — fe)- 
N achdem  der w irkliche W ert der K ra f t  P  a u f  diese W eise fe stg este llt w urde, 
ge lang t m an durch  Superposition  der K olonnen  а)  und b)  d e r T abe lle  X I  zu

5*
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d e r zu r E ndstellung  d e r I . M ontagephase gehörenden  endgültigen R eak tio n s
u n d  M om entenverteilung .

D ie in  der I I .  M on tagephase  au ftre ten d e  R eak tio n s- und  M om enten
v e rte ilu n g  w ird w ieder a u f  G rund derselben Ü berlegung  bestim m t. W enn

T A B E L L E  X I I

m a n  sich hierbei zw eckm ässig  au f die bere its  zu r V erfügung stehenden E rg e b 
nisse der I. M on tagephase  s tü tz t  und  die äusseren  F e ld er dem entsp rechend  
b e la s te t, e rhält m an  die E rgebnisse  der K olonne a )  in  T abelle X II . Im  L aufe 
d e r R erechnung w ird  angenom m en, dass auch  in  den äusseren F eldern  das
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V erhä ltn is  der e lastischen  u n d  b le ibenden  D urchbiegungen gleich is t (f b =  r/fe). 
W erden  die so e rm itte lten  E rgebnisse  ausgew ertet, so lä ss t sich festste llen , 
dass die im  E n d zu stän d e  der I . u n d  I I .  M ontagephase e rh a lten en  R eak tio n s
u n d  M om entenw erte (K olonne c) aus zwei G liedern bestehen , von  den en  das 
e rs te  im m er den theo re tischen  W erten  eines 2 - bzw . 4feldrigen T rägers en tsp rich t, 
w äh ren d  das zw eite G lied die W irkung  der b leibenden N ie tversch iebung  
a u sd rü ck t. Diese b le ibenden  N ietversch iebungen  veru rsachen  n ich t n u r  im  v o r
liegenden Falle , sondern  in  jed e r s ta tisch  u n b estim m ten  K o n s tru k tio n  B ean 
spruchungsum lagerungen , da sie fü r die K o n stru k tio n  sogenann te  belasten d e  
Bew egungen bedeu ten .

N im m t m an  10%  der elastischen Durchbiegung als bleibende D urchbiegung  
a n , wobei dieser Wert fü r  den vorliegenden Fall als ziemlich mässig angesprochen 
werden kann , so ist die a u f  die theoretische Reaktionsverteilung des vierfeldrigen  
Trägers bezogene Reaktionszunahm e der Reihe nach fü r  die einzelnen S tü tzpunkte  
+  7 ,3 % , —3% , + 1 ,1 % , —3%  und  + 7 ,3 % . E s ist also ersichtlich, dass die 
W irkung  der von der M ontage herrührenden Reaktionsumlagerung an den äusseren  
Stü tzen  grösser ist und  gegen die M itte  zu abnim m t. D adurch  f in d e t d ie  im  Laufe 
säm tlich er M essungen an  den  äusseren  S tü tzen  festgestellte  R eak tio n , die sich 
im m er als grösser als die theo re tische  erwies, eine E rk lä rung . Bei U n te rsu ch u n g  
der A ngaben  von T abelle X  (Vergleich des W ertes der th eo re tisch en  R eak tio n  
m it den  A ngaben vor d er R egelung) lä ss t sich ferner festste llen , dass die von 
der oben festgestellten  M ontage h e rrü h ren d en  R eak tio n sän d eru n g en  bei den 
m ittle re n  S tü tzen  (2 u n d  3) n ich t m it den M essergebnissen übere in stim m en . Die 
U rsache  h ierfür liegt ausser in  den  M essungenauigkeiten noch d a rin , dass bei 
der B erechnung des obigen idealen  Falles die W irkung  der im  L aufe d e r M ontage 
b e n u tz te n  Joche n ich t in  B e tra c h t gezogen w urde.

D ie von der oben beschriebenen  M ontage herrüh renden  R eak tio n su m 
lagerungen  üben — wie schon aus A b sch n itt 5. ersichtlich  — eine b e träch tlich eW ir- 
k u n g  a u f  die von der s tän d ig en  L a s t stam m enden  G u rts ta b k rä fte  aus. A ls Folge 
der w ährend  der M ontage a u ftre te n d en  R eak tionsum lagerungen  k ö n n en  innere  
K rä f te  ents: ehen, die selbst die von  der stän d ig en  L ast h e rrü h ren d en  S ta b k rä f te  
ü b ertre ffen . Da wegen der erforderlichen grossen Höhenänderungen keine M öglich
keit zur Regelung dieser schon vorhandenen und von den theoretischen abweichenden 
Reaktionsverteilungen besteht, ist in  gesteigertem A usm ass da für zu  sorgen, dass 
sie während der Montage ausgeschaltet oder, fa lls  dies nicht möglich ist, zum indest 
verringert werden. D ies lä ss t sich a u f zweierlei W eise erreichen. D ie eine M ög
lichke it is t, dass m an  die T rägerenden  bei ih re r H ebung  au f die S tü tz e n  höher 
h e b t als planm ässig  vorgesehen, so dass dad u rch  ein M om ent a u f  d en  T räg er 
ü b e rtrag en  w ird, das ein en tgegengesetztes Vorzeichen besitz t als das infolge der 
s tän d ig en  L ast en ts teh en d e  K onsolenm om ent u n d  wom öglich genau  so gross is t 
wie dieses. Es d a rf  angenom m en w erden , dass es h ierdurch  m öglich is t, die b le i
bende N ietversch iebung des T rägers auszuschalten , so dass dan ach  d e r T räg er
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o h n e  A u ftre ten  einer R eak tio n sän d eru n g  a u f  seine p lanm ässige S tü tze  gesenkt 
w erden  k an n . Die an d ere  M öglichkeit besteh t d a rin , dass m an m ehr M ontage
jo ch e  anw endet als b ish er (A bb. 1), w odurch sich die b leibende N ietverschiebung 
der K onsole verm indern  lä ss t. H ierzu sei jed o ch  b em erk t, dass m an dadurch  
den  w irtschaftlichen  V orte il des Freivorbaues v erm in d ern  würde.

Es wäre nicht uninteressant, in  der Zukunft zu beobachten, welche Änderung der von 
der ständigen L ast stam m enden Reaktionen der konsolenartig im  Freivorbau erstellten und 
infolgedessen bleibende Nietverschiebungen aufweisenden Brücke durch die öftere D urchfahrt 
der N utzlast hervorgerufen wird. Die während der Montage eingetretene Reaktionsumlagerung 
wird allerdings m it der Zeit infolge der Wirkung der N utzlast nicht geringer. Dies würde bei in 
diesem Falle auftretenden wesentlichen Reaktionsänderungen bedeuten, dass die S tü tzpunkt
reaktionsm essungen in Z ukunft nu r dann an Brücken durchzuführen sind, wenn sie der Wirkung 
der N u tz last schon ausgesetzt w aren und somit die davon herrührende bleibende Nietverschie
bung bereits erlitten haben. Ferner wäre es zweckmässig, an ein oder zwei Stäben, wo infolge der 
Reaktionsum lagerung sehr ansehnliche Stabkräfte auftreten , diese Tatsache auch durch Röntgen
spannungsmessungen zu überprüfen.

Schliesslich wären die Reaktionsmessungen, um  die in der Praxis an einer Stütze auftre
tende Querverteilung der R eaktion aufzuhellen und die Längsverteilung der Reaktion zu 
kontrollieren, auf K onstruktionen au f zwei Stützen auszudehnen (diese weisen 4 S tützpunkte auf 
a n s ta tt der theoretisch genügenden 3 Stützpunkte). Dies würde einerseits gestatten, auf Grund 
der einfacheren, an den eine statisch  bestimmte R eaktionsverteilung (in Längsrichtung) auf
weisenden Konstruktionen durchgeführten Messungen Folgerungen zu ziehen, und würde ande
rerseits ermöglichen, den Einfluss der bei durchlaufenden K onstruktionen in der Längsrichtung 
auftretenden Reaktionsumlagerungen auf die Messergebnisse auszuschalten.

7. S chlussfo lgerungen

Im  vorsteh en d en  w u rd en  die S tü tzp u n k treak tio n sm essu n g en  u n d  S tü tz 
p u n k treg e lu n g en  g esch ildert, die an  einer von  d e r A bte ilung  fü r E isen b ah n 
b rü c k e n  des U ngarischen  V erkehrsm in isterium s neu lich  erste llten  du rch lau fen 
den B alkenbrücke d u rch g e fü h rt w urden. Des w eiteren  w urden die Theorie 
d ieser M essungen u n d  R egelungen  sowie die aus den M essergebnissen zu zie
h en d en  Folgerungen e rö r te r t . Diese h ier besch riebenen  M essungen dürfen  als 
b ah n b rech en d  angesprochen  w erden. Ü ber solche sich bis in  die k le insten  E in 
ze lh e iten  erstreckende M essungen und  über die D u rch fü h ru n g  von V ersuchen 
zu r L ängsrich tungs- u n d  Q uerrich tungsregelung  der K o n stru k tio n  sind im 
au sländ ischen  S ch rifttu m  — unseres W issens — b ish er noch keine A rbeiten  e r
sch ienen , so dass die E rfah ru n g en  im Z usam m enhang  m it der Theorie u n d  der 
P ra x is  der M essungen e rs t selbst erw orben w erden  m ussten . A u f G rund der 
so m it gem ach ten  E rfah ru n g en  k ann  m an — g e s tü lz t  a u f  die a lten , insbesondere 
ab e r a u f  die neuen, h ie r  beschriebenen M essergebnisse — folgende objek tive  
F es ts te llu n g en  m achen.

D ie M essungen bestätigten die Notwendigkeit und  Bedeutung der R eaktions
m essungen, sowie gleichzeitig auch ihre praktische Berechtigung. M an k a n n  füglich 
b e h a u p te n , dass die p rak tisch e  B edeu tung  d er R eak tionsm essung  n ich t n u r 
gleich w ichtig  wie die P ro b eb e lastu n g  ist, sondern  dass sie deren A ngaben sogar
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bis zu einem  gewissen G rade ergänzt. So w ird  m an  das sta tisch  rich tige V er
h a lte n  der K o n stru k tio n  ausschliesslich a u f G rund  der R eaktionsm essung kon
tro llieren  und  sicherste llen  können. Ferner gehen aus den M essergebnissen die 
R eak tionsum lagerungen  in  der Längs- und Q u errich tu n g  hervor, die infolge der 
unvollkom m enen M ontage und  anderer U rsachen  au ftre ten . D ie R eak tions
m essung deckt auch  die K raftverte ilungs- und  Q uerrichtungs-M itw irkungs- 
feh ler auf, die in  der n äch sten  N ähe des P o rta ls  infolge der V ern ie tung  der Q uer
elem ente in u n rich tig e r Lage en tstehen , und schliesslich k an n  du rch  die gem ein
sam e oder bloss einseitige H ebung  der au f einen P feiler en tfa llenden  S tü tzp u n k te  
um  1 cm ein W ert gew onnen w erden, der fü r die S teifigkeit der K o n struk tion  
in Längs- und Q u errich tu n g  charak teris tisch  ist u n d  sich m it den  A ngaben der 
sta tisch en  R erechnung g u t vergleichen lässt. Die a u f  G rund  der M essergebnisse 
du rchgefüh rten  s ta tisch en  R egelungen e rb rach ten  zugleich den Beweis, dass 
sich die S tü tz p u n k te  der sta tisch  richtig  geregelten  K o n s tru k tio n  infolge von 
F eh lern  bei der W erk a rb e it und  der M ontage n ich t in  der planm ässigen geo
m etrischen  Lage befinden , woraus man die Folgerung ziehen kann , dass die 
A nordnung der S tü tzpunkte  solcher durchlaufender K onstruktionen  bloss a u f  
geometrischer Grundlage — ohne Stiilzpunktregelung a u f  Grund der Reaktions
messungen  — statisch nicht befriedigen kann.

Im  vo rstehenden  w urden  die p rak tische  A usfüh rungsm ethode  der S tü tz 
p u n k treak tionsm essungen  und  ih re  E rgebnisse sowie die a u f  G rund  deren d u rch 
gefüh rte  R egelung eingehend geschildert. D ie M essergebnisse u n d  die au f ihnen 
beruhenden  th eo re tisch en  U ntersuchungen  fü h rte n  auch zu Folgerungen  h in 
sich tlich  der M ontage d er K o n stru k tio n , die im  folgenden kurz  zusam m engefasst 
sind  :

a) Die im  L au fe  der Montage in  unrichtiger Lage vernieteten Querelemente 
( Querträger, Querverbände) verändern — wie aus den M essungen hervorgeht — 
das Zusam m enw irken der H auptträger in  beträchtlichem A usm ass. D ie K orrek tion  
d er h ieraus en tsp ringenden  F eh ler durch  Q uerrich tungsregelung  an  den S tü tz 
p u n k te n  ist n u r in d er u n m itte lb a ren  N ähe der S tü tz p u n k te  m öglich, doch auch 
d o rt n u r um  den P ie is  von  dauernd  übertragenen  Z w angsspannungen . Aus diesem 
G runde dürfen  die Q uerelem ente in den ersten  P hasen  der M ontage n u r zusam 
m engeschraub t bzw . g edorn t w erden. E rs t nach  H ebung  der H a u p tträ g e r  au f 
die S tü tzen , also e rs t w enn die K o n stru k tio n  ih re  durch  die E ig en last bew irkte 
endgültige Form  angenom m en h a t, dürfen  die E lem en te  m it dem  endgültigen 
D urchm esser aufgerieben  und  m ite inander v e rn ie te t w erden (dies besitz t auch 
für die a u f  dem G erü st m o n tie rte  K o n stru k tio n  G ü ltigkeit).

b) A u s  den Messergebnissen war ersichtlich, dass sich die Längsverteilung 
der Reaktionen infolge des Freivorbaus insbesondere in  den äusseren Stützen stark 
verändert. A u s  diesen Reaktionsumlagerungen entstehen dann bedeutende Stab- 
kraftänderungen. D a die E lim in ierung  dieser a u f  der fertiggeste llten  B rücke 
bere its  vo rhandenen  R eak tionsun tersch iede  d u rch  L ängsregelung  theoretisch
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n a c h w e isb a r n icht möglich i s t  (w egen der erforderlichen grossen senk rech ten  
S tü tzp u n k tv e rsch ieb u n g en ) e m p fie h lt es sich, den F re iv o rb au  bei B erücksich
t ig u n g  d e r geschilderten M eth o d en  auszuführen. A u f diese W eise k a n n  m an 
a n  d e n  einzelnen S tü tzen  d iese  bedeu tenden  und  grössten te ils aus der A us
fü h ru n g sw eise  des F re iv o rb au s  herrüh renden  R eak tionsum lagerungen  aus
sc h a lte n  oder zum indest v e rrin g e rn .

E s  wurde auch au f  eine zweite mögliche Ursache der Reaktionsum lagerungen  
hingew iesen, nämlich a u f  den U m stand, dass die H auptträger in  der W erkstatt 
wegen des beschränkten R aum es n ur in  Teilstücken zusam m enm ontiert werden 
kö n n en  u n d  dass dies zu Stabnetzfehlern der Hauplträger fü h ren  kann . Z ur V er
r in g e ru n g  der hieraus s ta m m e n d e n  R eaktionsum lagerungen  w äre es angezeigt, 
be i A n w endung  einer je  län g e ren  G rundlin ie je  m ehr F elder in  einem  T eilstück  
zusam m enzum on tieren  u n d  d ie  noch  notw endigen V erlängerungen d er G rund
lin ie  m it  m öglichst grösster G en au ig k e it du rchzuführen .

W ie  ersichtlich, b ra c h te n  die hier beschriebenen  R eaktionsm essungen  
eine ansehn liche  B ereicherung d er diesbezüglichen E rfah ru n g en , doch w arfen 
sie d a rü b e r  hinausgehend au ch  eine R eihe neuer G esich tspunk te  u n d  Problem e 
au f, a u f  d ie  versucht w erden so ll, in  zukünftigen, sich auch  a u f  diese P roblem e 
e rs tre c k e n d en  Messungen eine endgü ltige  A ntw ort zu erh a lten .

SCHRIFTTUM

1. O. Dénes : Többtámaszú h id ak  beszabályozása tám aszponti reakciómérések alapján. 
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2. F . Bleich : Theorie und B erechnung der eisernen Brücken. Verlag Springer, Berlin 
1924, S. 311— 312.

ZUSAMMENFASSUNG

In  U ngarn werden die nach dem  Krieg wiederhergestellten weitgespannten durchlaufenden 
E isenbahnstahlbrücken nach B eendigung ihrer Montage auf Grund der genauen Messung ihrer 
S tü tzpunktreak tionen  sorgfältig geregelt. Das Ziel dieser Reaktionsmessungen und der m it ihnen 
verbundenen  Regelungsarbeiten is t, das planmässige Kräftespiel der durchlaufenden Brücken
konstruk tionen  unbedingt sicherzustellen. In  der vorliegenden A rbeit werden nun

a) die ausgearbeitete Theorie,
b)  die Mittel und Methoden der praktischen Ausführung und
c) die bisherigen Ergebnisse und  Erfahrungen

der Reaktionsmessungen und Regelungen geschildert. Schliesslich werden die wichtigeren Mass
nahm en  angegeben, die auf Grund der erhaltenen Messergebnisse bei der W erkarbeit und haupt
sächlich bei der Montage der S tahlkonstruktionen einzuhalten sind.
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ВЫВЕРКА МНОГООПОРНЫХ БАЛОК НА ОСНОВЕ ИЗМЕРЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ 
ПРОТИВОДЕЙСТВУЮЩИХ СИЛ В ТОЧКЕ ОПОРЫ

О. ДЕН ЕШ

Р е з ю м е

В статье излагаются измерения противодействующих сил башмаков и выверка 
в точке опоры, проводившиеся Отделом железнодорожных мостов Министерства путей 
сообщения на построенном за последнее время многоопорном мосту, а также теория 
измерения и, наконец, выводы, которые можно сделать на основе данных измерений. 
Изложенные выше измерения прокладывают новый путь в этой области. До настоящего 
времени в иностранной литературе еще не сообщалось о столь детальных по своему вы
полнению измерениях и об осуществлении операций, ставящих целью выверку в попереч
ном и продольном направлениях. Таким образом, опыт по теории и практике проведения 
этих измерений необходимо было приобрести самому автору. Имея уже вышеупомянутый 
опыт и опираясь на данные прежних и в особенности описанных в данной статье послед
них измерений, можно было сделать нижеследующие объективные выводы. Проведенные 
измерения показали необходимость и важность производства измерений противодей
ствующих сил и одновременно доказали их практическую обоснованность. Можно сказать, 
что практическое значение измерения противодействующих сил не только соперничает с 
испытательной нагрузкой, но и с некоторой точки зрения дополняет данные последней. 
Только при помощи его одного можно проверить и обеспечить правильную динамическую 
работу конструкции. Данные измерений противодействующих сил показывают еще пере
мещения поперечных и продольных противодействующих сил, образующихся вследствие 
монтажа и прочих рассмотренных в статье причин, и дающих основу к выверке. Далее, 
показывает неправильность распределения сил и совместной работы в поперечном направ
лении, имеющие место в непосредственной близости к порталу и образующиеся вслед
ствие укрепления заклепками поперечных элементов при их неправильном положении, и, 
наконец, что путем совместного или же одностороннего поднятия (на один сантиметр) 
точек опор, размещающихся на некоторой опоре, для жесткости конструкции в про
дольном и поперечном направлениях можно вывести параметр, хорошо сравнимый с дан
ными статических расчетов. Динамическое регупирование, осуществленное на основе 
данных измерений, одновременно показывает, что опорные точки конструкции, правильно 
отрегулированной с динамической точки зрения - вследствие ошибок, допу
щенных при производстве и монтаже не располагаются в проектных геометрических 
точках, и из этого можно сделать вывод, что размещение опорных точек таких много
опорных конструкций только с учетом геометрических требований, без регулирования 
опорных точек на основе данных измерения противодействующих сил башмаков, с точки 
зрения обеспечения правильной динамической работы конструкции является неудовле
творительным.

Детально рассматривались практические методы измерения противодействую
щих сил башмаков и полученные при этом данные, а также процессы регулирования, 
проведенные на основе этих данных. При помощи теоретических исследований, проведен
ных на основе данных измерений, были сделаны выводы в отношении монтажа кон
струкции, которые кратко могут быть сведены в следующие пункты.

а) Поперечные элементы (поперечные балки), укрепленные в процессе монтажа в 
неправильном положении, вносят на основе данных проведенных измерений значитель
ные изменения в отношении взаимодействия главных балок. Эффективное исправление 
регулированием в поперечном направлении при опорных точках ошибок от 
вышеуказанных причин возможно лишь в непосредственной близости опорных точек, 
но и в том случае ценою внесенных неизменно остающихся принудительных напряжений.

Поэтому поперечные элементы в процессе монтажных работ следует предвари
тельно укреплять только путем их скрепления винтами или же шпильками, и только 
после размещения главных балок на опоры, то есть после того, как конструкция при
няла окончательную форму вследствие действия собственного веса, можно приступить 
к просверливанию в элементах отверстий окончательного диаметра и к их укреплению 
заклепками (этот вывод относится также к конструкциям, монтируемым при помощи 
помостов).

б) Данные измерений показали, что распределение противодействующих сил в 
продольном направлении вследствие причин, вытекающих из метода монтажа без приме
нения лесов, сильно изменяется особенно на крайних опорных точках. Вследствие этих 
перемещений противодействующих сил возникают значительные изменения стержневых
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усилий. Ввиду того, что устранение этих разностей противодействующих сил, уже суще
ствующих в конструкции возведенного моста, согласно теоретическим соображениям 
(из-за значительных перемещений опорных точек) не представляется возможным, поэтому 
монтаж мостовых конструкций без применения лесов целесообразно проводить с учетом 
рассмотренных в статье методов. При помощи этих методов возможно устранить или же 
уменьшить значительные по своей величине перемещения противодействующих сил, 
в значительной мере вытекающих из метода монтажных работ без применения лесов. 
В статье обращено внимание и на другую возможную причину перемещения проти
водействующей силы, которая возникает вследствие того, что главные балки в процессе 
их сборки на производстве могут быть смонтированы только отдельными частями. В ин
тересах снижения смещения противодействующих сил, возникающих вследствие выше
сказанного, было бы желательным использованием возможно наибольшего по длине базиса, 
собирать на каждом участке возможно большее число рам и необходимые еще удлинения 
базиса следует осуществлять стремясь достичь крайней точности.

Как это видно из вышесказанного, проведенные измерения противодействующих 
сил обогатили нас практическим опытом, но сверх этого подняли дополнительные про
блемы и задачи, которые будут решены при помощи измерений, которые будут прове
дены в будущем и охватывающих также и эти вопросы.

ADJUSTM ENT OF CONTINUOUS TRUSSES BY REACTION MEASUREMENTS

0 . DÉNES

SUMMARY

In  Hungary long-span, continuous steel truss railw ay  bridges rebuilt after the war are 
carefully  adjusted after erection on the basis of precisely measured support reactions. These 
reac tion  measurements and th e  subsequent adjustm ents a im  a t assuring the planned play of 
forces in  such structures. The present paper dem onstrates :

a) the theory of reaction measurements and of adjustm ents elaborated,
b) means and m ethods of their practical execution, and
c)  results hitherto obtained and experience gathered.
F inally  on the basis of m easurem ent results instructions are given on the fabrication of 

steel structures and more particularly  on their erection.

A JU STEM EN T DES PO U TRES CONTINUES EN T R E IL L IS  Â LA BASE DE LA M ESURE
DES RÉACTIONS

O. DÉNES

RÉSUMÉ

Les ponts métalliques à treillis, à grande travées continues, reconstruits après la guerre en 
H ongrie on t été soigneusement ajustés après l’achèvem ent du montage, à la base de la mesure 
exacte  des réactions d’appui. Ces mesures de réactions e t les procédés d’ajustem ent on t pour bu t 
d’assurer l’équihbre statique e t élastique prévue dans le p ro je t de ces constructions. L ’article 
contien t

a )  la théorie élaborée,
b) l ’équipement e t les m éthodes de l’exécution p ra tique ,
c) les résultats et expériences obtenus jusqu’ici des mesures de réactions et des procédés 

d ’ajustem ent.
Finalem ent et à la base des renseignements des m esures exécutées, l’article donne les 

indications les plus im portantes relatives à la fabrication e t su rtou t au montage des constructions 
métalliques.



REDUCTION IN COAL GAS OF HIGH-IRON AND 
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MAGNETIC SEPARATION OF RED MUD OBTAINED 
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Z. HORVÁTH

CANDIDATE OF TECHNICAL SCIENCES,

N. W IE D ER , A. HORVÁTH

METALLURGICAL DEPARTMENT, TECHNICAL UNIVERSITY, MISKOLC (HUNGARY) 

[Manuscript received 15th M arch, 1954]

T he object o f th is  p ap er is to  p resen t re su lts  o f investigations co n d u c ted  
to  estab lish  th e  p ra c tic a b ility  of a com bined m e th o d  — proposed b y  T . F eh ér 
and  V. Mosóczy — to  be applied  in processing b a u x ite  in  w hich the  d ry in g  process 
should  be su b s titu te d  b y  a reduction  roasting  o f th e  b aux ite , w hereas th e  s e p a ra 
tio n  o f red  m ud  from  th e  a lum inate  lye w ould b e  carried  ou t in a m ag n etic  fie ld . 
T he p ro d u c t o b ta in ed  from  th is  la tte r  process cou ld , due to  its  high iron  c o n te n t, 
be served to  th e  b la s t fu rnace, following an  agg lom erating  process, w h ils t from  
th e  rem ain ing  p a r t  th u s  reduced  and poor in  iron , contain ing, in th e  re d  m ud , 
m ost o f th e  sodium  oxide an d  alum ina, a su b s ta n tia l p a r t o f these com pounds 
could be ob ta ined  b y  a pyrogenic process. A n alleged  advan tage  of th is  m eth o d  
as com pared  to  th e  orig inal com bined one is th a t  th e  separation  of red  m u d  and  
a lu m in a te  lye m ay  proceed a t  a quicker ra te  re su ltin g  in reduction  o f th e  period  
of decom position o f sodium  alu m in a te  to  be redviced, and th a t  th e  g re a te r  p a r t  
o f th e  iron  appears in  th e  h igh-iron  m agnetic  p ro d u c t, allowing it  to  be p u t  to  
th e  m ost p ro fitab le  p roduc tion , and, finally , i t  is b u t  a reduced q u a n ti ty  w hich 
requires pyrogenic tre a tm e n t.

T he investig a tio n s were carried  ou t w ith  a baux ite  o b ta ined  fro m  th e  
loca lity  o f Szőc, o f th e  following com position  :

A120 3  =  53,00%
S i0 2 =  6 ,31%

F e 20 3  =  21,60%
T i0 2 =  3,70%
CaO =  0,45%

Ig n ition  losses =  14,94%

53,00

6,31
8,4.

W e firs t exam ined  th e  effect o f th e  co n d itions of reduction , i. e. th o se  of 
tem p e ra tu re  an d  th e  period of tim e, on th e  process of dissolving th e  a lu m in a
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co n ta in ed  in  th e  b au x ite , and , fu r th e r  on th e  in fluence of th e  m ag n e tic  sep a 
ra tion .

W e m ade th e  te s ts  on proofs m ostly  o f  100 g each. A fter re d u c in g  th e  
b a u x ite  to  hazel-nu t or w a ln u t size, i t  w as fed in to  a labo ra to ry  ro ta r y  k iln  
show n in  F ig . 1, h ea ted  in  a s tream  o f coal gas to  th e  te m p e ra tu re  
req u ired  an d  th e n  we k e p t i t  a t  an  even te m p e ra tu re  for one, tw o a n d  th ree  
hours, respectively , a fte r w hich we d isconnected  th e  heating  o f th e  fu rn ace . 
A fte r cooling, th e  m ateria l was ground  and  fed  in to  a n  au toclave show n in  F ig . 2 
w ith  as m uch  of a N aO H -so lu tion  o f 40° Be as allows th e  pu lp  to  b e  p ro 
duced  to  con ta in  1 , 8  moles o f sodium  oxide for each mole of a lu m in iu m  oxide. 
T he p u lp  was held  in  th e  au to c lav e  a t  6  a tm . pressu re  for 3 hours, th e n  th e  solu

tio n  was d ilu ted , following com plete dissolving, to  30° Be. The pulp  th u s  o b ta in ed  
w as d iv ided  in to  th ree  p a r ts  b y  m agnetic  sep ara tio n , th en  w ashed  f ir s t  w ith  
N aO H -so lu tion  of 30° Be, th e n  w ith  h o t w a te r. T he m ateria l re m a in in g  on th e  
f ilte r  was th e n  analyzed. Fig. 3 rep resen ts in  a schem atic w ay th e  a rran g em en t 
o f th e  m agnetic separa tion  equ ipm ent, consisting  o f an  I-shaped so ft-iro n  core 
an d  a coil around  it. The whole device is su rro u n d ed  by  a brass case an d  closed 
below  b y  soft-iron  base p la te .

F rom  th e  experim en ts carried  ou t a t th e  in itia l stage of o p e ra tio n s  i t  was 
learned  b y  w ay o f pre lim inary  in fo rm ation , th a t  un d er the  given c ircu m stan ces , 
w hen  cooling th e  m ateria l — a fte r  red u c tio n  ro astin g  — in an  o x id iz ing  a tm o s
phere , w holly or in p a rt, th e  red  m ud  o b ta in ed  w ill possess m ag n etic  p roperties 
b u t  to  a sligh t ex ten t, w hereas cooling, a f te r  reduction  roasting , o f  th e  m a te ria l 
in  a s tream  of coal gas will resu lt in  th e  red  m u d  showing h ig h ly  increased  
m agnetic  properties and  allow ing to  be se p a ra te d  by  a m agnet o f  v a ry in g  field

Fig. 2. L ab oratory  a u toc lave
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s tre n g th  in to  w h a tev e r n u m b er of parts . F o r th is  reason , in  all th e  exp erim en ts , 
th e  reduced  m a te ria l w as alw ays cooled in a red u c in g  atm osphere.

Tables 1 an d  2 d em o n stra te  the  effect o f  th e  tem p era tu re  an d  period  of 
tim e  o f th e  red u c tio n  on th e  process of d isso lv ing  th e  alum ina c o n te n t of

Fig. 3. H and-operated magnetic separator

th e  b a u x ite  and, fu r th e r , on the  q u an tity  an d  com position  of th e  p ro d u c ts  
capab le  of being m ag n e tica lly  separated.

T he evaluation  o f th e  d a ta  furnished b y  th e se  tab les is, how ever, f ra u g h t 
w ith  som e d ifficu lty , as th e  am ounts of m ag n etic  p ro d u c ts  ob ta ined  from  th e  
ex p erim en ts  are g rea tly  d iffering . In  order to  offer d a ta  more su itab le  for th e  
purposes of com parison, T ab les 4 — 15 were com piled , by  using the  values figu rin g  
in  T ab les 1 — 2.
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TABLE 1

N
o.

 o
f e

xp
er

im
en

t

A
m

ou
nt

 te
st

ed
 g

T
em

pe
ra

tu
re

 '
C

Pe
rio

d 
H

ou
rs

Weight of 
reduced 
material

M
at

er
ia

l 
w

ei
gh

ed
 

fo
r d

is
so

lv
 in

g 
g

Weight of material

Weight 
of red 

mud 
g resp.%

>4

laя
'о

Q

highly medium

magnetic

slightly

of reduction g % 8 % g o/o g %

l . 1 50 3 0 0 l 1 3 8 ,5 9 2 ,3 100 1 9 ,1 3 7 ,5 7 ,0 1 3 ,8 2 4 ,9 4 8 ,7 5 0 ,9 8 6 ,4

2 . 1 5 0 3 5 0 l 1 3 2 ,5 8 8 ,4 100 1 4 ,4 2 7 ,1 6 ,5 1 2 ,4 3 2 ,3 6 0 ,5 5 3 ,2 8 3 ,0

3 . 1 5 0 4 0 0 l 1 3 8 ,2 9 2 ,0 100 2 1 ,8 3 7 ,6 5 ,5 9 ,2 3 0 ,6 5 3 ,2 5 7 ,8 7 7 ,7

4 . 1 5 0 4 5 0 l 1 3 5 ,6 9 0 ,2 100 1 8 ,4 3 1 ,0 8 ,3 1 3 ,8 3 2 ,8 5 5 ,2 5 9 ,5 8 1 ,0

5 . 150 3 0 0 2 1 4 3 ,0 9 5 ,3 1 0 0 1 0 ,7 2 0 ,1 7 ,5 1 4 ,2 3 5 ,0 6 5 ,8 5 3 ,2 9 1 ,2

6 . 1 50 3 5 0 2 1 4 1 ,5 9 4 ,3 100 1 5 ,6 2 9 ,5 1 1 ,3 2 1 ,4 2 5 ,9 4 9 ,1 5 2 ,8 9 5 ,0

7 . 1 5 0 4 0 0 2 1 3 6 ,8 9 1 ,2 1 00 2 4 ,4 4 6 ,4 7 ,7 1 4 ,7 2 0 ,4 3 8 ,9 5 2 ,3 8 4 ,6

8. 1 5 0 4 5 0 2 1 3 4 ,0 8 9 ,3 1 0 0 1 6 ,7 3 3 ,9 6 ,9 1 4 ,1 2 5 ,8 5 2 ,0 4 9 ,4 9 0 ,2

9 . 1 5 0 3 0 0 3 1 3 9 ,2 9 3 ,7 1 00 1 3 ,3 2 7 ,1 9 ,5 1 9 ,5 2 6 ,1 5 3 ,4 4 8 ,9 9 2 ,1

1 0 . 1 5 0 3 7 0 3 1 3 4 ,4 8 9 ,4 1 00 1 0 ,4 2 2 ,4 8 ,3 1 7 ,8 2 7 ,8 5 9 ,8 4 6 ,6 8 8 ,0

11 . 1 5 0 4 0 0 3 1 2 9 ,2 8 6 ,1 1 00 2 8 ,2 4 5 ,7 6 ,0 9 ,7 2 7 ,5 4 4 ,6 6 1 ,7 8 0 ,5

1 2 . 1 5 0 4 5 0 3 1 2 8 ,8 8 5 ,8 1 0 0 2 2 ,9 4 2 ,5 1 5 ,3 2 8 ,4 1 5 ,6 2 9 ,0 5 3 ,6 8 1 ,0

Before proceeding, how ever, to  the ev a lu a tio n  o f these tab les, i t  appears 
im p o rta n t firs t to  m ake know n some fu n d am en ta l te rm s of ore dressing.

Y ield by weight ( s )  denotes th e  percentage o f th e  co n cen tra te  o b ta in ed  
re la tiv e  to  th e  to ta l am o u n t of crude ore. K now ing th e  w eight of c rude  ore (x ) 
and  th a t  o f concen tra te  (y),  th e  yield is de te rm ined  by  th e  form ula

s — - ^  100 . ( 1)
x

T his value m ay be, how ever, determ ined  also in  th e  know ledge o f th e  
am o u n t of m e ta l con tained  in crude ore, in the  co n cen tra te  and , f in a lly , in th e  
ta ils .

D enoting  by г (kg) the  w eight o f tails resu lting  from  th e  crude ore o f x  (kg) 
th en  th e  w eight of m etal co n ta ined  in  th e  crude ore b y  « (% ), th a t  in  th e  concen t
ra te  b y  b (% ) and th a t  in  th e  ta ils  by  c (% ) we m ay  w rite  tw o eq u a tio n s , of 
w hich th e  f irs t runs as follows :

X ~  y  z  (2)

i. e. th e  w eight of crude ore equals th e  sum of th e  w eights of th e  co n cen tra te  
an d  of th e  ta ils  ; w hereas th e  second

x  • a Y ■ b 
1 0 01 0 0 1 0 0

(3)



TABLE 2

SiOj, % Oxides, % F e.O j, % T i0 2, % AhO„, % CaO, % N a20 ,  %

Highly me
dium

slightly Highly m edium slightly Highly medium slightly Highly me
dium

slightly Highly me
dium

slightly Highly me
dium

slightly Highly me
dium

slightly

m agnetic magnetic m agnetic m agnetic m agnetic m agnetic magnetic

1. 7 ,0 7 1 1 ,0 1 7 ,5 8 2 ,8 7 4 ,8 6 1 ,2 6 4 ,8 5 3 ,5 3 4 ,2 6 ,6 8 ,1 8 ,8 1 1 ,4 1 3 ,2 1 8 ,1 0 ,7 0 ,8 0 ,9 4 ,2 8 6 ,5 6 1 0 ,0 5

2. 4 ,4 1 0 ,6 1 4 ,3 8 8 ,7 8 2 ,5 6 8 ,5 7 0 ,8 5 7 ,9 3 8 ,1 5 ,6 5 ,8 6 ,5 1 2 ,1 1 8 ,8 2 4 ,0 0 ,8 0 ,8 1 ,0 3 ,9 4 3 ,3 8 1 3 ,1 5

3 . 6 ,5 8 8 ,1 2 1 4 ,2 8 3 ,8 8 0 ,5 6 7 ,5 6 0 ,4 5 4 ,8 3 0 ,4 7 ,0 5 ,8 1 0 ,2 1 6 ,4 1 9 ,8 2 6 ,9 0 ,7 0 ,6 1 ,0 3 ,7 4 ,6 8 ,7

4 . 4 ,6 1 0 ,9 1 4 ,9 8 2 ,8 2 7 5 ,8 7 5 9 ,7 9 6 8 ,2 5 1 ,1 2 6 ,2 6 ,5 5 ,6 5 ,7 8 ,0 1 9 .2 2 7 ,9 U 0 ,8 1 ,0 3 ,9 7 ,3 1 1 ,0

5 . 6 ,1 2 9 ,8 1 6 ,2 8 3 ,3 7 9 ,4 6 2 ,7 6 3 ,5 5 5 ,6 3 8 ,8 5 ,6 6 ,5 6 ,9 1 1 ,2 1 2 ,7 1 7 ,0 0 ,8 1 ,0 0 ,9 - - -

6 . 7 ,4 9 ,6 1 6 ,9 8 6 ,2 7 5 ,6 6 2 ,9 6 7 ,2 5 5 ,9 4 0 ,2 4 ,6 5 ,1 5 ,3 1 1 ,4 1 7 ,0 1 9 ,1 0 ,8 1 ,9 0 ,9 - — -

7 . 8 ,2 6 1 4 ,2 0 1 8 ,6 6 8 9 ,6 6 4 ,9 5 3 ,6 5 9 ,4 4 1 ,2 2 9 ,9 6 ,9 7 ,4 7 ,8 1 3 ,1 1 6 ,2 1 8 ,7 0 ,9 1 ,0 1 ,2 8 ,6 1 1 ,4 1 2 ,7

8 . 3 ,3 5 8 ,0 2 1 2 ,7 3 9 0 ,3 8 0 ,7 6 9 ,3 7 5 ,1 6 2 ,2 4 5 ,2 4 ,9 6 ,4 9 ,1 1 0 ,3 1 2 ,1 1 5 ,0 0 ,7 1,1 1 ,3 9 ,5 1 4 ,2 2 1 ,3

9 . 7 ,6 7 1 2 ,0 6 1 7 ,7 0 7 9 ,1 7 3 ,5 6 0 ,1 6 8 ,2 6 0 ,3 3 8 ,9 3 ,9 6 ,0 7 ,5 6 ,9 7 ,1 1 3 ,6 0 ,6 0 ,8 0 ,9 4 ,0 8 ,9 1 7 ,1

1 0 . 1 ,4 9 3 ,2 1 4 ,5 9 3 ,2 9 2 ,5 6 7 ,3 7 5 ,2 7 2 ,1 3 7 ,3 6 ,2 5 ,6 9 ,1 1 2 ,9 1 4 ,5 2 0 ,9 1 ,0 1 ,0 1 ,3 6 ,3 6 ,5 7 ,7

1 1 . 7 ,7 1 5 ,7 1 8 ,4 5 7 9 ,4 6 4 ,1 5 8 ,4 5 7 ,4 3 5 ,5 2 7 ,5 5 ,3 8 ,0 8 ,3 1 6 ,7 2 0 ,5 2 3 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9 1 0 ,1 1 5 ,7 1 6 ,6

1 2 . 5 ,8 6 1 2 ,5 6 1 5 ,4 3 8 4 ,8 7 1 ,0 6 4 ,9 5 8 ,3 4 2 ,5 3 1 ,7 6 ,3 7 ,8 8 ,9 1 7 ,8 2 0 ,6 2 4 ,3 0 ,6 1 ,0 1 ,2 2 ,0 6 ,4 6 ,7
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m eans th a t  th e  m e ta l con ten t o f th e  am o u n t o f c rude  ore is equal to  th e  su m  of 
m e ta l con ten ts fo u n d  in  th e  co n cen tra te  an d  in  th e  ta ils.

R educing th e se  tw o equ a tio n s :

y  a — c

X b — c
(4)

S u b stitu tin g  th is  value in  (1)

(5)

Y ie ld  o f  metal ( k )  denotes th e  percen tage o f th e  am ount of m eta l co n ta in ed  
in  th e  co n cen tra te  re la tive to  th a t  co n ta in ed  in  crude ore. The m e ta l con
te n t  of th e  co n cen tra te  o f y  (kg) w eigh t re su ltin g  from  crude  o re  of

X  (kg) w eight being
У • b 
100

(kg) and  the  a m o u n t of m eta l con ta ined  in  crude

X  • a
ore _ ■ (kg), th e n

100

к =

у  • b

100
1 0 0

У ■ b
X  • a

100 ( 6)

or, as

th en

100

-^100 =  s
X

k = s - —  . (7)
a

O f th e  d iag ram s rep resen ting  various fea tu re s  o f ore dressing i t  is th e  so-cal
led p rim ary  cu rv e  which conveys th e  m o st im p o rta n t in fo rm atio n . This 
curve rep resen ts, as a function  o f  y ield  b y  w eigh t, th e  m eta l co n ten t in  th e  d if
feren tia l am o u n ts  of the  p ro d u c ts  ob ta ined , in  d iffe ren t yields, from  a g iven  ore 
(Fig. 4). P ro v id in g  th a t  four p ro d u c ts  are  o b ta in ed  from  the  p re p a ra tio n  of 
a given ore a n d  th e  percentage o f th e ir  am o u n ts  re la ting  to  th e  a m o u n t of 
crude ore are  deno ted  by sx, s2, s3 an d  s4%, resp ec tiv e ly , w hilst th e  m e ta l co n te n t 
in  percentage o f  th e  p roduc t o b ta ined  a t  a y ield  of sx is iq, a n d  those 
o f th e  rest b2, b3 an d  b4 respective ly , th en  th e  o rd in a tes  bv  b2, b3 an d  b4 rising  
from  th e  p o in ts  corresponding to  th e  values o f  sx, sx -f- s2, s1 +  s2 -f- s3 and  
Sj +  s2 -)- s3 -f- Sj, respectively , an d  th e  h o rizo n ta l lines draw n a t th e  to p  ends 
o f these o rd in a tes  will enclose, w ith  th e  h o rizo n ta l axis, an  area, th e  ra t io  of

6  Acta Technica X I /3—4.
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yield of weight, % 

Fig. 4. Prim ary curve

Fig. 5. b-curve, c-curve
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w hich to  th e  whole area of th e  square-shaped  g rap h  gives th e  m eta l c o n te n t of 
1 kg crude ore. N a tu ra lly , the  h ig h er th e  n um ber o f p ro d u c ts  ob ta in ed  from  
ore dressing, th e  m ore continuous w ill he th e  curve rep resen ting  th e se  areas, 
and  w ith  an  in fin ite  num ber of p ro d u c ts  th is  graph  rep resen tin g  th e  change o f 
m eta l con ten ts o f th e  products w ith  th e  y ield  will ta k e  an  en tire ly  
continuous shape. T h is continuous curve  m ay , how ever, be p lo tted  also from  
th e  d a ta  serving as a basis for p lo ttin g  graph  4. T he te rm in a l po in ts of th e  curve 
m ay  be estab lished  b y  th e  following considerations.

I f  th e  yield b y  w eigh t h a rd ly  exceeds 0 % , th e n  th e  p a r t  sep a ra ted  will 
consist, p rac tica lly , o f m ineral grains con ta in ing  only  usefu l m inera l; if, how ever, 
th is  yield only am o u n ts  to  alm ost 1 0 0 % , th e  classified  p a r t  will p rac tica lly , 
con ta in  no th ing  b u t  ta ils .T h is m eans th a t  th e  p r im a ry  curve s ta r ts  from  p o in t 
A,, corresponding to  th e  percentage o f th e  m e ta l c o n te n t o f th e  p a y  m ineral, 
w hilst i t  ends a t th e  p o in t referring , w ith  a yield b y  w eigh t of 1 0 0 % , to  a m e ta l 
co n ten t of 0. The po in ts  ly ing b e tw een  these ex trem es m ay  be de te rm ined  on 
th e  consideration  th a t  an  o rd ina te  d raw n  to  an y  p o in t o f th e  con tinuous curve 
[ f(s) ] m eans ihe  m e ta l co n ten t expressed in  per cen t o f th e  grain  w hich is to  be 
added  to  th e  co n cen tra te  sep a ra ted  from  th e  c rude  ore, in o rder to  
o b ta in  th e  yield b y  w eigh t referring  to  th e  po in t in  issue o f th e  curve. T h is m eans 
th a t  th e  curve shou ld  pass th ro u g h  th e  cen tre  o f each  horizon ta l s tep , and  
accordingly, th e  area  located  below  th e  con tinuous curve should  ex ac tly  
equal w ith  th a t  ly ing  below th e  s tep p ed  curve.

A ccording to  w h a t has been s ta te d  before i t  follows th a t
A )  T he ra tio  m ultip lied  b y  100 o f th e  a rea  below  th e  en tire  p rim a ry  

curve as referred  to  th e  area  of th e  w hole square-shaped  d iagram  gives th e  m eta l 
co n ten t in  per cen t o f th e  crude ore.

B )  The ra tio  o f th e  area above th e  p r im a ry  curve, as re fe rred  to  
th e  en tire  area of th e  square-shaped  d iag ram  m eans th e  am o u n t of ta ils  co n ta ined  
in  1  kg o f crude ore.

C ) A t a given yield  b y  w eigh t th e  am oun t of m e ta l con ta ined  in th e  con
c e n tra te  is in  a p ro p o rtio n  to  th e  am o u n t of ta ils  as th e  p a r t  below th e  fu n d a 
m en ta l curve of the  le ft side area cu t o u t of th e  d iagram  b y  th e  o rd in a te  referring  
to  th e  given yield is to  th e  corresponding left side area  located  above th e  
p rim a ry  curve.

D )  In  th e  case of sep a ra tio n  a t  a given y ield  b y  w eight, th e  o rd in a te  
d raw n to  th is  p o in t m eans th a t  th e  grains h av in g  a m e ta l co n ten t h igher th a n  
th e  value ind ica ted  b y  th is  o rd in a te  w ill go to  th e  co n cen tra te .

Fig. 5 shows th e  w ay of p lo ttin g , w ith  th e  aid  of th e  p rim a ry  curve, 
th e  curves b and c, respectively , rep resen tin g  th e  change in  m eta l co n ten t o f 
th e  co ncen tra te  an d , respectively , o f th e  ta il, w ith  chang ing  values o f y ield  
b y  w eight. A ny o rd in a te  draw n to  th e  curve b gives th e  percen tage  of m e ta l con
te n t  in th e  co n cen tra te  a t a y ie ld  re la tive  to  th is  o rd ina te , w hereas

6*
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o rd in a te s  of the curve c g ive in fo rm ation  concerning th e  am o u n t o f useful m etal 
c o n ta in e d  in  th e  ta ils  w hen  co n cen tra tin g  a t  yields re fe rring  to  th e  
o rd in a te s  draw n. As seen fro m  th e  d iagram , th e  value of b1 m ay  be p lo tted , 
a t  a  given yield b y  w e ig h t from  th e  p rim a ry  curve b y  sq u arin g  th e  left-side 
p a r t  o f th e  area below  th e  p rim a ry  curve, c u t ou t b y  th e  o rd in a te  referring  
to  th e  given yield b y  w e ig h t. W hen  determ in ing  th e  value o f c1 p e rta in in g  to  
y ie ld  b y  w eight th e  p a r t  p ro p o rtio n a te  to  th e  m e ta l co n ten t in  th e  ta ils , ly ing to  
th e  r ig h t of the  o rd in a te  ris in g  from  th e  p o in t o f th e  area  below  th e  fu n d a 
m e n ta l  curve, is to  be tra n sfo rm e d  to  a square o f a base of 1 0 0  — sx, th e  heigh t 

o f  w hich  gives th e  re q u ire d  am o u n t of m e ta l in  th e  ta ils  a t  a y ield  b y  w eight sx. 
O b v io u sly , the  curve b s ta r ts  from  th e  p o in t rep resen ting  th e  m e ta l co n ten t 
in  th e  m ineral ca rry in g  th e  useful m eta l, an d  a t  a y ield  am oun ting  to  
1 0 0 %  i t  te rm inates a t  p o in t a referring  to  th e  m e ta l co n ten t of th e  crude ore. 
T h e  o rd in a te  of curve c show ing  th e  change of m e ta l co n ten t in  th e  ta ils  w ith  
th e  change of th e  y ie ld  b y  w eigh t is equal, a t  a y ield  of 0 % , to  th e  percen
ta g e  a of the  m etal c o n te n t in  th e  crude ore, an d , a t  a yield  b y  w eigh t o f 1 0 0 %  
to  0 % .

I n  the  know ledge o f th e  curves of ore dressing, we m a y  now  proceed to  
th e  in te rp re ta tio n  in  th e  te rm s  o f algebra, of th e  change in th e  m e ta l co n ten t 
o f  th e  crude ore, o f th e  co n c e n tra te  and  of th e  ta ils , as w ell as o f th e  change 
o f  th e  yield  of m eta l w ith  th e  change o f th e  y ie ld  b y  w eight.

As i t  appears from  F ig . 5, th e  p ercen tage  of m e ta l co n te n t (a) of th e  
c ru d e  ore m ay be d e te rm in ed  from  th e  p rim a ry  curve b y  tran sfo rm in g  the  
a re a  below  th e  p rim a ry  c u rv e  to  a square of a base  of s =  1 0 0 % , i. e.

1 0 0

f /  (s) ds
J (8)

a = -------------- .
100

T he m etal co n ten t (6 ) o f  th e  co n cen tra ted  p a r t  m ay  be ob ta in ed , as a lready  
k n o w n , b y  transfo rm ing  th e  area cu t ou t, b y  th e  o rd in a te  rising  from  th e  po in t 
a t  y ie ld  b y  w eight s % , fro m  th e  left p a r t  of th e  area ly ing below  th e  fu n d a
m e n ta l  curve — to  a sq u a re  o f a base o f s, w here th e  h e igh t o f  th e  square is 
e q u a l to  th e  requ ired  m e ta l co n ten t o f th e  co n cen tra te , i. e.

S

s

A ccording to  w h a t w as s ta te d  before, th e  percen tage o f m e ta l con ten t 
(c) in  th e  ta ils  equals th e  h e ig h t of a square h av in g  a base o f 1 0 0  — s an d  ob tained
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b y  sq u arin g  th e  area c u t o u t b y  th e  o rd ina te  rising  from  th e  p o in t a t  s %  from  
th e  r ig h t side of th e  figu re  below  th e  p rim ary  curve . A ccordingly

c

1 0 0

j / ( s ) d s  1 0 0  a — J / ( s ) d s
s 0

100 — s 1 0 0 - s
( 10)

As from  equa tion  b
SJ f  (s) ds =  b ■ s ( 1 1 )

о

we m ay  w rite  :

1 0 0 a — b ■ s 
C ~  1 0 0  — a

( 12)

T h e sam e resu lt m ay  b e  o b ta in ed  b y  expressing c from  eq u a tio n  (5).
As seen, th e  y ield  o f m e ta l m ay  be ca lcu la ted  from  eq u a tio n  (7), i. e.

k = s  ■ —  . (7)
a

R em em bering th a t

s • b = J / ( s) ds  ,
0

i t  follows th a t

s

I f ( s) ds
k = ° ----------- .

a

( i i )

(13)

These tab les fu rn ish  in fo rm atio n  abo u t th e  co n ten t of silica, ferric  oxide, 
t i ta n ia , a lum ina, calcium  oxide an d  sodium  oxide and , fu rth e r , a b o u t th e  y ield  
o f m e ta l (i. e. th e  ra tio  к  o f th e  am o u n t of com pound in  th e  m agnetic  p a r t  to  
th a t  in  th e  red  m ud) in  th e  m agnetic  p a r t  (b), and , respectively , in  th e  slig h tly  
m agnetic  p ro d u c t (c) b y  assum ing  th a t  th e  p o rtio n  rich  in  iron  consisted  only  
o f  th e  h ig h ly  m agnetic p a r t  ; o r o f th e  to ta l  o f th e  h igh ly  an d  m edium  m ag n etic  
p a r ts  and , finally , of th e  w hole am o u n t of red  m ud .
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Column 1 of th e  ta b le s  p resen ts the  d en o m in a tio n  of th e  p ro d u c ts  ; Column 
2 th e  percentages o f  th e  sep a ra ted  p a r ts ;  C olum n 3 th e  percen tage  o f S i0 2-, 
F e 2 0 3-, A120 3-, CaO- a n d  N a 2 0 -co n ten ts  ; C olum n 4 th e  y ield  b y  w eight (s),
i. e. the  to ta l of th e  fig u res  in  Column 2  ; Colum n 5 th e  p ro d u c ts  o f the  
fig u re s  in Column 2 a n d  3 ; Column 6  th e  to ta l  o f th e  figures in  C olum n 5 ; 
C o lum n 7 th e  percen tag e  o f  S i0 2-, F e 2 0 3-, T i0 2-, A12 0 3-, CaO- an d  N a 2 0 -c o n te n t 
(b) in  th e  concen tra te . T h e  la t te r  is equal to  th e  q u o tie n t o f th e  oxide con ten ts 
o f  th e  p roducts, p assin g  in to  th e  co n cen tra te  an d  o f th e  y ield  b y  w eigh t i. e. 
th e  q u o tien t o f th e  figu res in  Columns 6  a n d  4. C olum n 8  con ta in s th e  sum  of 
th e  tw o last figures an d  th e n  th e  last f ig u re  in  C olum n 5, i. e. th e  am ounts of 
ox ides coming in  th e  ta ils  ; Colum n 9 th e  p e rc e n ta g e  of th e  am o u n ts  o f  ta ils ; 
C olum n 10 th e  q u o tie n t o f  th e  figures in  C olum ns 8  and  9, i. e. th e  percentage 
o f  ox ide con ten t (c) in  th e  ta ils  and, f in a lly , Colum n 11 p resen ts th e  yield 
o f  m e ta l (fc), i. e. th e  ra tio  of oxide c o n te n t in  th e  co n cen tra te  to  th a t  in 

a
th e  red  slime (k =  s~— ).

b
In  Table 3, th e  fo rego ing  item s are re fe rrin g  to  silica, sum m arised  up  in 

a genera l way.

TABLE 3

1 2 3 4 5 6 7

s« s ío 2,% s s„  ■ S i0 2 1 E sn ■ S i0 2
1 Z s n ■ S i0 2

b =  ----------------s

H ighly magnetic si bi Si Si • bx si b t
S1 b ,

S 1

M edium magnetic S2 b 2 sl"bs2 s2 * b 2 Sjbj-jrSaba
Sibj^+Sgbg 

Si +  S2

Slightly magnetic % b , Sl + S2 + S3 S3 • b 3
sib1+ s 2b2+  

+  s3b3
Sĵ bj ~T S 2 b 2  -(- S g b g  ^ 

s l + S2"bS3

1 8  9 10 U

T £ s„  • S i0 2 1 0 0 —s t  £ s„  • S i0 2

C — 1 0 0 —s
‘ k =  s ba

H ighly magnetic s2b 2+ s 3b3 1 0 0 - s , S2b2+S3b3
1 0 0 - S i

s bl 
Sl a

M edium magnetic s 3 b3 1 0 0 —s2
s 3b 3 S l b l  ”h S2b 2

1 0 0 —s2 a
1

Slightly magnetic 0 1 0 0  —s3 0 1 к  =  1 0 0



T A B L E  4
I I .  B a u x ite  1 hour 300 °C

1 2 3 * 5 6 7 8 9 10 11

1 2Tsn • SiO, T.Tsn .SiO, b
s« SiO„% s 1 2Tsn • SiO, T r s n ■ SiO, 100—s к =  S —

8 100—s a

Highly m agnetic........... 37,5 7,07 37,5 265 265 7,07 1004 62,5 16,7 13,45
Medium m agnetic......... 13,8 1 1 ,0 0 51,3 152 417 8,13 852 48,7 17,5 32,86
Slightly m agnetic......... 48,7 17,50 1 0 0 ,0 852 1269 12,69 0 o o 1 0 0 ,0 0

s n s S„- Fe.O, i  Z s n  • Fe2Os
i *Sn • Fe2Os

Î T sn • Fe,03 loo—s T *S n • Fe20 3
S 100—S a

Highly m agnetic........... 37,5 64,8 37,5 2430 2430 64,8 2407 62,5 38,50 50,24
Medium magnetic ___ 13,8 53,55 51,3 739 3169 61,77 1668 48,7 34,25 65,10
Slightly m agnetic ......... 48,7 34,25 1 0 0 ,0 1668 4837 48,37 0 o 0 1 0 0 ,0 0

TiOj, % b i ^ n.TiO, T r s„ .T iO , b
s n s s„ - TiO, i £s_ ■ TiO, T Z sn • TiOa loo—s к = S —-

S 100—s a

Highly m agnetic........... 37,5 6 ,6 37,5 247 247 6 ,6 542 62,5 8 ,6 6 31,30
Medium m agnetic......... 13,8 8 ,1 51,3 114 361 7,03 428 48,7 8,80 45,75
Slightly m agnetic......... 48,7 8 ,8 1 0 0 ,0 428 789 7,89 0 0 0 1 0 0 ,0 0

. Al,Oa, % s s„ • Al.O, 1 £ s „  • A1.0. |£ s n.Ai,o, T T sn • AljOj loo—s T Z V A l.O , l ^ s - h -
S 100—s a

Highly m agnetic........... 37,5 11,4 37,5 426 426 11,4 1066 62,5 17,05 28,55
Medium m agnetic......... 13,8 13,25 51,3 183 609 1 1 ,8 883 48,7 18,13 40,81
Slightly m agnetic......... 48,7 18,15 1 0 0 ,0 883 1492 14,92 0 o o 1 0 0 ,0 0

sn CaO, % s s n • CaO l f t n CaO T r s n -CaO 100—s t i S n -CaO b
к =  S ---

Ь s 100—s a

Highly m agnetic........... 37,5 0,7 37,5 26,25 26,25 0,7 57,31 62,5 0,92 31,25
Medium m agnetic......... 13,8 0 ,8 51,3 11,08 37,33 0,73 46,23 48,7 0,95 44,44
Slightly m agnetic......... 48,7 0,95 1 0 0 ,0 46,23 83,66 0,84 0 0 o 1 0 0 ,0 0

S n Na.0,% S Sn • Na,0 1 r s .  • Na,0 T *S„ • NaaO 100—s T rsn -N a ,0
! k - , J L

b s 100—s a

Highly m agnetic........... 37,5 4,28 37,5 160,0 160,0 4,28 579 62,5 9,4 2 2 ,0 0
Medium m agnetic......... 13,8 6,56 51,3 90,0 250,0 4,87 489 48,7 1 0 ,0 33,9
Slightly m agnetic......... 48,7 10,05 1 0 0 ,0 489,0 739,0 7,39 0 0 0 1 0 0 ,0 0
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T A B L E  5
I I .  B a u x ite  1 hour 350 ° С

I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 27sn • SiOj T r s n • SiO. b
SiOs, % s 1 £ s n • SiO, 100—S к =  s —

s 100—S a

Highly m agnetic........... 27,1 4,4 27,1 119 119 4,4 996 72,9 13,6 1 0 ,6
Medium m agnetic......... 12 ,4 1 0 ,6 39,5 131 250 6,33 863 60,5 14,3 22,4
Slightly m agnetic......... 60,5 14,3 1 0 0 ,0 865 1115 11,15 0 0 0 1 0 0 ,0 0

i r S n - F e .0 , T ^ S n • Fe20 3
b

Fe,Os,% s 100—S к =  S—
s 100—s a

Highly m agnetic........... 27,1 70,8 27,1 1918 1918 70,8 3020 72,9 41,4 38,8
Medium m agnetic......... 12,4 57,9 39,5 718 2636 66,7 2302 60,5 38,0 53,4
Slightly m agnetic......... 60,5 38,1 1 0 0 ,0 2302 4938 49,38 0 0 o 1 0 0 ,0 0

i27sn -T iO ,
T ' TiOj

Î .Ts,-TiO„ b
TiO„, % S s n • TiO- 1 Z sn • T i02 100—S к =  S

S 100—s a

Highly m agnetic........... 27,1 5,7 27,1 154 154 5,7 464 72,9 6,4 24,9
Medium m agnetic......... 12,4 5,9 39,5 72 226 5,7 392 60,5 6,5 36,6
Slightly m agnetic......... 60,5 6,5 1 0 0 ,0 392 618 6 ,2 0 0 0 1 0 0 ,0 0

I Гви*А1,0. t r s n -AljO, b
s„ A1„0„ % s Sfl * a i2o3 1 Д , '  A120 3 T ^ s n • a i2o3 100—s к =  S — -

S 100—s a

Highly m agnetic........... 27,1 1 2 ,2 27,1 331 331 1 2 ,2 1683 72,9 20,4 16,4
Medium m agnetic......... 12,4 18,8 39,5 233 564 14,3 1450 60,5 24,0 28,0
Slightly m agnetic ........... 60,5 24,0 1 0 0 ,0 1450 2014 2 0 ,1 0 0 0 1 0 0 ,0

i  r s n • CaO T-£s„-CaO b
CaO, % S 1 27sn *CaO T Zsn • CaO 100—S к =  S ----

s 100—s a

Highly m agnetic........... 27,1 0 ,8 27,1 21,7 21,7 0 ,8 67,7 72,9 0,9 24,4
Medium m agnetic......... 12,4 0,82 39,5 1 0 ,2 31,9 0,82 57,5 60,5 0,95 35,8
Slightly m agnetic......... 60,5 0,95 1 0 0 ,0 57,45 89,3 0,89 0 0 0 1 0 0 ,0

Na20
T 2 s n • N a,0 T JEs,.» Na20 bsn N a,0 .% s S„ • NajO 1 Zs„ ■ NaaO 100—s к =  S—

S loo—s a

Highly m agnetic........... 27,1 3,9 27,1 106,0 106,0 3,9 838 72,9 11,5 1 1 ,2
Medium m agnetic......... 12,4 3,4 39,5 42,0 148,0 3,7 796 60,5 13,2 15,6
Slightly m agnetic......... 60,5 13,3 1 0 0 ,0 796,0 944,0 9,4 0 0 0 1 0 0 ,0
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T A B L E  6
I I .  B a u x i te  1 hour 400 °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ---------- « ---------- 11

1b _ s
T r s n • SiO, , b

sn Sio„% s Sn • SiO, i ̂ Sn • SiO, T 100—s
100—s a

Highly m agnetic........... 37,6 6,58 37,6 247 247 6,58 830 62,4 13,2 22,8
Medium m agnetic......... 9,2 8,12 46,8 75 322 6,85 755 53,2 14,2 29,8
Slightly m agnetic......... 53,2 14,22 100,0 755 1077 10,77 o o 0 100,0

sn Fe2Os,% s Sn • Fe,03 i * Fe303 12fcn-Fe,0, T ^sn • FcjO, loo—s t-FVFe.O, k = s A  
aS 100—s

Highly m agnetic........... 37,6 60,4 37,6 2260 2260 60,4 2115 62,4 33,7 51,6
Medium m agnetic......... 9,2 54,8 46,8 505 2765 59,1 1610 53,2 30,2 64,0
Slightly m agnetic......... 53,2 30,4 100,0 1610 4375 43,7 0 0 0 100,0

i £ s n • TiOj TZsn- TiO. b
Sn TiO„ % s Sn • liOa 1 2sn • TiO, b _ s

T -S9n • TiO, 100—S c = ------------loo—s
к =  S —  

a

Highly m agnetic........... 37,6 7,0 37,6 263 263 7,0 598 62,4 9,6 30,7
Medium m agnetic......... 9,2 5,8 46,8 53 318 6,7 545 53,2 10,1 36,7
Slightly m agnetic......... 53,2 10,2 100,0 545 861 8,6 0 o 0 100,0

1 Г8--А1.0, Î 27sn - AljO, ь
sn ai,o„% s sn * 1 rs„ • AljO, b = ------------s

T ^Sn • Al.O, 100—s
100—s

к = S ---a

Highly m agnetic........... 37,6 16,4 37,6 612 612 16,4 1612 62,4 25,9 27,5
Medium m agnetic......... 9,2 19,8 46,8 182 794 17,1 1430 53,2 26,8 35,4
Slightly m agnetic......... 53,2 26,9 100,0 1430 2224 22,2 0 o 0 100,0

1 • CaO T 2Tsn • CaO , b
sn CaO, % s S„ • CaO 1 2sn • CaO

S
T 27sn • CaO 100—s

100—s
к — S —-а

Highly m agnetic........... 37,6 0,76 37,6 28,4 28,4 0,76 58,72 62,4 0,94 33,5
Medium m agnetic......... 9,2 0,60 46,8 5,52 33,92 0,73 53,2 53,2 1,00 39,2
Slightly m agnetic......... 53,2 1,00 100,0 53,2 87,12 0,87 o 0 0 100,0

1 £sn» Na20 r r s n*NaaO b
sn Na.0.% s Sn • Na,0 1 Xsn • Na,0 b - s

T • Na,0 loo—s
100—s

к =  S —  
а

Highly m agnetic........... 37,6 3,75 37,6 141,0 141,0 3,75 506,8 62,4 8,1 21,7
Medium m agnetic......... 9,2 4,65 46,8 42,8 183,8 3,93 464 53,2 8,7 28,3
Slightly m agnetic......... 53,2 8,70 100,0 464 647,8 6,48 0 o 0 100,0
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T A B L E  7
I I .  B a u x ite  1 hour 450 °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

T • SiO.. b
SiO„% s 1 z s n • S i02 T i s n • SiO, 100—s к =  s —

S c  loo—s a

Highly magnetic........... 31,0 4,6 31,0 143 143 5,6 974 69,0 14,12 12,8
Medium magnetic......... 13,8 10,9 44,8 150 293 6,54 824 55,2 14,95 26,28
Slightly magnetic......... 55,2 14,9 100,0 824 1117 11,17 0 0 0 100,00

b
s n Pe.0,,% S Sn • Fe2Os 1 i ’s n • F e A b ------------------

s
I 2.Sn • *eaU3 100—S

c 100—s
к =  S —-

a

Highly magnetic........... 31,0 68,2 31,0 2110 2110 68,2 2149 69,0 31,10 49,4
Medium magnetic......... 13,8 51,1 44,8 707 2817 63,8 1442 55,2 26,13 66,25
Slightly magnetic......... 55,2 26,2 100,0 1442 4259 42,59 0 0 0 100,00

1 £ s n . TiO. T 2.’s„ • TiO. b
Sn TiO„ % s S„ • тю, 1 27sn • TiO, ь- " ’ I a .  - T io, 100—S к =  s —

s 100—s a

Highly magnetic........... 31,0 6,55 31,0 203 203 6,55 387 69,0 5,62 34,45
Medium magnetic......... 13,8 5,59 44,8 77 280 6,24 310 55,2 5,64 47,35
Slightly magnetic........... 55,2 5,64 100,0 310 590 5,90 0 0 0 100,00

l-TSn • A120 8 Ti:sn -Ai203 b
s n А1гО„%: s Sn • A1B0 3 i "̂Sjj • a i2o3 b _

s
T A'S„ . Alj03 100—s

c  =  100—s
к =  S ----a

Highly magnetic.............. 31,0 8,1 31,0 250 250 8,1 1803 69,0 26,5 12,2
Medium magnetic........... 13,8 19,2 44,8 264 514 11,5 1539 55,2 27,9 25,0
Slightly magnetic........... 55,2 27,9 100,0 1539 2053 20,5 0 0 0 100,0

! £ s n • CaO T £ s n • CaO b
s n CaO, % s Sn • CaO i  £ s„  • CaO b =  ---------------

s
T £ Sn . CaO loo—s

100—s
к =  S —  a

Highly magnetic.............. 31,0 U 31,0 32,6 32,6 1,1 66,i 69,0 0,96 33,0
Medium magnetic . . . . 13,8 0,8 44,8 10,9 43,5 0,9 55,2 55,2 1,00 44,0
Slightly magnetic ........... 55,2 1,0 100,0 55,2 98,7 0,99 0 0 0 100,0

1 r s n -Na20 T 2Tsrt «Na.O b
s n NaaO,% S S„ ■ NasO 1 Asn • Na,0 b _

s
T Z s n ■ Na„0 loo—s

100—s
к =  S —a

Highly magnetic.............. 31,0 3,9 31,0 121,0 121,0 3,9 707 69,0 10,2 14,6
Medium magnetic......... 13,8 7,3 44,8 100,0 221,0 4,9 607 55,2 11,0 26,7
Slightly magnetic......... 55,2 11,0 100,0 607,0 828,0 8,3 o o 0 100,0
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T A B L E  8
I I .  B a u x ite  2  hours 300 °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

sn SiO„% S s„ . SiO, l  i'sn • SiO, L l a n 'Si° .  
s

T “sn- SiO, 100—S
T r s n -SiO, 

c  =  100—s a

Highly magnetic......... 1 20,1 6,12 20,1 125 125 6,1 1207 79,9 15,1 15,3
Medium m agnetic.. . . 14,1 9,8 34,2 139 264 7,8 1068 65,8 16,3 19,9
Slightly magnetic. . . . 1 65,8 16,2 100,0 1068 1332 13,3 0 o 0 100,0

sn Feg03t% . S„ ■ Fe,0, 1 1 • Fet03 i ^Sn-Fe203 T-£sn.Fe,0, 100—s ! U 'V Fe,° .
aS 100—S

Highly magnetic......... 20,1 63,5 20,1 1300 I 1300 63,5 3250 79,9 I 50,7 28,5
Medium magnetic. . . . 14,1 55,6 34,2 700 2000 58,4 2550 65,8 37,1 43,6
Slightly magnetic. . . . 65,8 38,8 100,0 2550 4550 45,5 0 0 0 100,0

sn TiO„% s s n • TiO, 1 r s n ■ TiO, 1 Ь i - ^ V T io ,
T ̂ n  ' Ti°. 100—S T“ sn ‘ TiO, I aS 100—s

Highly magnetic........... 20,1 5,6 20,1 115 115 1 5,1 546 79,9 6,85 17,4
Medium magnetic......... 14,1 6,5 34,2 92 207 6,1 454 65,8 6,9 31,2
Slightly magnetic......... 65,8 6,9 100,0 454 661 6,6 0 0 0 100,0

sn A1,0„% s Sn • Al,Oj 1 » „ -  Al,Oa
1Г8п.А120,

T Z s n • A1,0, loo—s T r sn.Al,Oa ! k = s - tas 100—s
Highly magnetic........... 20,1 11,2 20,1 I 231 231 11,2 1299 79,9 16,2 I 15,1
Medium magnetic......... 14,1 12,7 34,2 179 410 12,1 1120 65,8 17,0 27,4
Slightly magnetic......... 65,8 17,0 100,0 1 1120 1530 15,3 o o o 100,0

s o CaO,% s s ,i • Ca0 1 r s „  • CaO
i ^ S - C a O

b ' T*Sn -CaO 100— s
t f t n -CaO 1 к =  S —- 

as 100— s

Highly magnetic........... 2 0 ,1 0 ,8 2 0 ,1 1 6 ,2 1 6 ,2 0 ,8 7 4 7 9 ,9 0 ,9 3 1 8 ,2
Medium magnetic......... 1 4 ,1 0 ,8 3 4 ,2 1 1 ,3 2 7 ,5 0 ,8 6 2 ,7 6 5 ,8 0 ,9 5 ! 3 4 ,2
Slightly magnetic......... 6 5 ,8 0 ,9 1 0 0 ,0 6 2 ,7 9 0 ,2 0 ,9 0 0 0 I 1 0 0 ,0
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T A B L E  9

I L  B a u x i te  2  hours 350  °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 r s „  • SiO, T Z s n • SiO. ь

sn SiO,.% s sn ' Si02 1 ô s n ■ SiO,
s

T £sn • SiO, 100—s
100—s

к =  S —  
a

Highly m agnetic........... 29,5 7,4 29,5 218 218 7,4 1036 70,5 14,7 17,3
Medium m agnetic......... 21,4 9,6 50,9 206 424 8,3 830 49,1 16,9 33,7
Slightly m agnetic......... 49,1 16,9 100,0 830 1254 12,54 0 o o 100,0

sn Fe,0„% s sn • Fe.O, 1 A n • Fe,0,
ii7sn -Fc>0 , T • FeaO, loo—s T • Fe20 ,

as loo—s

Highly m agnetic........... 29,5 67,2 29,5 1970 1970 67,2 3170 70,5 44,9 38,3
Medium m agnetic......... 21,4 55,9 50,9 1195 3165 62,4 1975 49,1 40,2 61,7
Slightly m agnetic......... 49,1 40,2 1 0 0 ,0 1975 5140 51,4 0 0 0 1 0 0 ,0

sn TiO„% s sn • TiO, l » n '  ТЮ,
l-Es^T iO , T r s n • ТЮ, 100—s T^sn-Tio, к = S —— aS 100—s

Highly m agnetic........... 29,5 4,6 29,5 136 136 4,62 369 70,5 4,9 38,9
Medium m agnetic......... 21,4 5,1 50,9 109 245 4,83 260 49,1 5,3 48,7
Slightly m agnetic......... 49,1 5,3 1 0 0 ,0 260 505 5,1 o 0 0 1 0 0 ,0

S"
A120 3,% s sn ’ -M*®* 1 • AlaOs 1 X s „ - A 1 ,0 , T *sn • A1303 loo—s T *Sn • A130,

as c 100—s
Highly m agnetic........... 29,5 11,4 29,5 336 336 11,4 1303 70,5 18,5 2 0 ,6
Medium m agnetic......... 21,4 17,0 50,9 363 689 13.7 940 49,1 19,1 42,6
Slightly m agnetic......... 49,1 19,1 1 0 0 ,0 940 1639 16,4 0 0 0 1 0 0 ,0

s n CaO,% s Sn • CaO 1 27sn • CaO
|Г з п. CaO

J t Z sn • CaO 100—s
T is n • CaO

aS c 100—s

Highly m agnetic........... 29,5 0,85 29,5 25,1 25,1 0,85 67,3 70,5 0,95 27,1
Medium m agnetic......... 21,4 0,9 50,9 19,3 44,4 0,87 48,0 49,1 0,98 48,2
Slightly m agnetic......... 49,1 0,98 1 0 0 ,0 48,0 92,0 0,92 0 0 0 1 0 0 ,0
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T A B L E  10
I I .  B a u x i te  2  hours 400 °C

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11

s n SiOt,% s Sn • SiO, 1 • SiOg i  Г зп • SiOg 
b s T £s„ • SiO, loo—s T r s n-SiO, 

100— s
k - S ±a

Highly m agnetic........... 46,44 8,26 46,44 384 384 8,26 933 53,56 17,35 29,12
Medium m agnetic......... 14,69 14,20 61,13 208 592 9,68 725 38,87 18,86 44,93
Slightly m agnetic......... 38,87 18,66 100,00 725 1317 13,17 o 0 0 100,00

sn F«.0„% S 9n • Feg03 1 £ nS • Fe2Oa
l^ S n-Fe,0 ,

T ГЗП • F e,03 100—S
î r V Fe,0,

s 100—s a

Highly m agnetic........... 46,44 59,50 46,44 2763 2763 59,50 1767 53,56 32,87 60,95
Medium m agnetic......... 14,69 41,22 61,13 605 3368 55,09 1162 38,87 30,12 73,94
Slightly m agnetic......... 38,87 29,92 1 0 0 ,0 0 1162 4530 45,30 o 0 o 1 0 0 ,0 0

*n TiO„ % S s n • Ti° . TiO,
i r s n .T iO ,

b
s

T £ s n • TiO, 100—S
i a n -T io , 

c ~  100—s
k - . Ü -a

Highly m agnetic........... 46,44 6,93 46,44 322 322 6,93 407 53,56 7,60 43,2
Medium m agnetic......... 14,69 7,46 61,13 1 0 1 423 6,90 306 38,27 7,86 58,0
Slightly m agnetic......... 38,87 7,87 1 0 0 ,0 0 306 729 7,29 0 0 o 1 0 0 ,0 0

sn А1А,о/0 s Sn . AlgOg l i'Sn • Al,O, i r s n . AlgOg
b =

S
î • AlgOg 100—s T - AlgOg

100—s a
Highly m agnetic........... 46,44 13,18 46,44 612 612 13,18 965 53,56 17,9 38,90
Medium m agnetic......... 14,69 16,24 61,13 238 850 13,87 727 38,87 18,8 53,70
Slightly m agnetic......... 38,87 18,72 1 0 0 ,0 0 727 1577 15,77 0 0 0 1 0 0 ,0 0

s n CaO, % S 8 1 • CaO 1 • CaO b I ^ n .CaO 
S

T Zs„ • CaO 100—S T ■ CaO 

100—S
к =  s —  a

Highly m agnetic........... 46,44 0,95 46,44 44,0 44,0 0,95 64,0 53,56 1,19 40,8
Medium m agnetic......... 14,69 1,05 61,13 15,0 59,0 0,97 49,0 38,87 1,26 54,5
Slightly m agnetic......... 38,87 1,26 1 0 0 ,0 0 49,0 108,0 1,08 o o o 1 0 0 ,0

s n Na,0,% s S , • Na,0 .1 1 r s n . NagO * “ S fl ‘ N a ,0 T —s „  - N a ,0 loo—s T r s n . N a , 0 , bк =  S —  as 100— S

Highly m agnetic........... 46,44 8,65 46,44 402 402 8,65 661 53,56 12,35 37,8
Medium m agnetic......... 14,69 11,40 61,13 167 569 9,28 494 38,87 12,72 53,5
Slightly m agnetic......... 38,87 12,72 1 0 0 , 0 0 494 1063 10,63 0 0 0 1 0 0 , 0
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T A B L E  11
Bauxite 2 hours 450 °C

1 о 3 4 5 6 7 8 9 10 11

i Zsn • SiO,
1 r s n • SiO,

Î • SiO,
t  r s „  • SiO, , b

sn SiO„% s ®П ’ ^ ^ 2 b - s
100—s

c 100—s
к =  S — - 

a

H ig h ly  m a g n e t ic ............ 33,9 3,35 33,9 113 113 3,35 775 6 6 ,i 11,72 12,75
M ed iu m  m a g n e t ic .......... 14,1 8 ,0 2 48,0 113 226 4,72 662 52,0 12,73 25,45
S lig h tly  m a g n e t ic .......... 52,0 12,73 1 0 0 ,0 662 8 8 8 8 ,8 8 0 0 0 1 0 0 ,0 0

s n Fe,0„% s 8n ' ^е2 а̂ 1 i s n • Fe20 3
1 Л5 .Fe20 ,

t Г зп • Fea0 3 100—s
T ^8n • FejOj

aS 100—S

Highly m agnetic........... 33,9 75,11 33,9 2564 2564 75,11 3227 61,1 48,8 44,1
Medium m agnetic......... 14,1 62,20 48,0 877 3423 71,4 2350 52,0 45,8 59,5
Slightly m agnetic......... 52,0 45,21 1 0 0 ,0 2350 5773 57,73 0 0 0 1 0 0 ,0

1 • TiO, T 2Tsn • TiO. b
s n TiO„% s 8n • TlO, 1 Й „ -  TiO,

s
T 2'3n • TiOa loo—s

100—s
к =  S —  a

Highly m agnetic........... 33,9 4,90 33,9 162 162 4,90 566 6 6 ,i 8,56 22,30
Medium m agnetic......... 14,1 6,40 48,0 91 253 5,26 475 52,0 9,12 34,80
Slightly m agnetic......... 52,0 9,12 1 0 0 ,0 475 728 7,28 0 0 o 1 0 0 ,0 0

J.rsn - Al,Os T 27sn • Al.O, b
Sn Al.O.,%

S
s n • Aiao , 1 27sn • AljOj b -------------------

s
U V  Л1,о, 100—S

100—s
к =  S —a

Highly m agnetic........... 33,9 10,32 33,9 350 350 10,32 956 6 6 ,1 14,45 26,9
Medium m agnetic......... 14,1 12,15 48,0 171 521 10,85 785 52,0 15,00 40,0
Slightly m agnetic......... 52,0 15,01 1 0 0 ,0 785 1306 13,06 0 0 0 1 0 0 ,0

1 Гз„ ■ CaO T 27s„ • CaO b

-
CaO, % S 8n • CaO i i'3n • CaO b nS

t а з п • CaO 100—s
c “  100—s

к =  S —  a

Highly m agnetic........... 33,9 0,75 33,9 25,4 25,4 0,75 8 6 ,2 6 6 ,1 1,30 22,7
Medium m agnetic......... 14,1 1,15 48,0 16,2 41,6 0,87 70,0 52,9 1,35 37,2
Slightly m agnetic......... 52,0 1,35 1 0 0 ,0 70,0 1 1 1 ,6 1 ,1 2 0 0 o 1 0 0 ,0

*n Na.0,% s 3„ • N a,0 1 ^ 8 n • Na*°
1Г9П. NaaO

Î a s n • NaaO 100—S
t r s n -N a ,0 b - s A

aS 100—s

Highly m agnetic........... 33,9 9,56 33,9 324 324 9,56 1384 6 6 , i 19,7 19,9
Medium m agnetic......... 14,1 14,2 48,0 2 0 0 524 10,90 1108 52,0 21,3 32,2
Slightly m agnetic......... 52,0 21,3 1 0 0 ,0 1108 1632 16,32 o 0 0 1 0 0 ,0

382 
Z. H

O
R

V
Á

T
H

, N
. W

IE
D

E
R

, A
. H

O
R

V
Á

T
H



T A B L E  12
I I .  B a u x i te  3 hours 300 °C

1 1 2 3 4 1 5 6 7 8 9 10 11

S" SiO„% S 9n • SiO, 1 f t n • SiO, i r s n .SiO,
b - s

T f t„  SiO, 100—s I ft„-SiO,
100—S

k = s ±  a

Highly m agnetic........... 27,08 7,67 27,08 208 208 7,67 1189 72,82 16,32 11,32
Medium m agnetic......... 19,46 12,06 46,54 235 443 9,52 946 53,46 17,69 25,35
Slightly m agnetic......... 53,46 17,70 1 0 0 ,0 0 946 1389 13,89 0 0 o 1 0 0 ,0 0

sn Fe.0 ,,% s Sn ■ ^e*Q* i f t „  • Fe.O, i Ä n Fe,Os
b = ------------s

T f t„  • Fe,0, loo—s T ^Sn • Fe,0, 
100—s a

Highly m agnetic........... 27,08 68,23 27,08 1850 1150 68,23 3252 72,82 44,66 53,40
Medium m agnetic......... 19,46 60,33 46,54 1172 3022 64,80 2080 53,46 38,92 59,02
Slightly m agnetic......... 53,46 38,92 1 0 0 ,0 0 2080 5102 51,02 0 0 o 1 0 0 ,0 0

sn тю„% s sn • TiO, i £s„ • TiO, l f t  „-TiO,
b = ------------s

T f t n • TiO, 100--S
Î f t „-ТЮ, 

100—s
k = s A  

a

Highly m agnetic........... 27,08 3,92 27,08 106 106 3,92 520 72,82 7,15 17,56
Medium m agnetic......... 19,46 6,03 46,54 117 223 4,81 403 53,46 7,55 35,78
Slightly m agnetic......... 53,46 7,52 1 0 0 ,0 0 403 626 6,26 0 0 0 1 0 0 ,0 0

sn A1,0„% S 9n * A1|0 | i  f t „  • Al.O, i f t n-Al,0 ,
b = -------------

s
T ftn • Al.O, 100—S Tft„.Al,0, 

c -  100—s
k = s ±  a

Highly m agnetic........... 27,08 6,96 27,08 189 189 6,96 8 6 8 72,82 11,90 17,96
Medium m agnetic......... 19,46 7,14 46,54 137 326 7,01 731 53,46 13,66 31,02
Slightly m agnetic......... 53,46 13,66 1 0 0 ,0 0 731 1057 10,57 0 0 o 1 0 0 ,0 0

sn CaO, % J s S„ - CaO 1 f t„  • CaO i - S n • CaO
T f t„  • CaO 100—S Î f t„  ■ CaO k = s A  aS 100—S

Highly m agnetic......... . I 27,08 0,62 I 27,08 18 17 0,62 65 72,82 0,89 18,21
Medium magnetic. . . . . 19,46 0,86 1 46,54 17 34 0,73 48 53,46 0,90 41,46
Slightly m agnetic. . . . . 53,46 0,90 1100,00 48 82 0,82 0 0 0 1 0 0 ,0 0

sn Na.O.% 8 S„ • Na,0 I f t„  ■ Na,0 j r s n.Na, 0 T f t„  • Na,0 100—S Tft„.N a , 0 k = s ±  as 100—S
Highly m agnetic........... 27,08 4,03 27,08 1 1 2 1 1 2 4,03 1094 72,82 15,03 9,08
Medium m agnetic......... 19,46 8,92 46,54 174 286 6,13 920 53,46 17,18 23,60
Slightly m agnetic......... 53,46 17,18 1 0 0 ,0 0 920 1106 11,06 0 0 0 1 0 0 ,0 0
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TABLE 13
I I .  B a u x i te  3 h o u rs  370  °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO„% s 1 • SiOo i^n-SiO, 100—s T • SiOj l = s -
b -  s 100—s a

Highly m agnetic........... 22,4 1,5 22,4 33 33 1,5 924 77,6 11,9 3,4
Medium m agnetic......... 17,8 3,2 40,2 57 90 2,24 867 59,8 14,5 9,4
Slightly m agnetic......... 59,8 14,5 100,0 867 957 9,6 0 0 0 100,0

Î 27sn • Fe303 bs„ s Î Zsn • FeaO| 100—s к = S—•
s 100—s a

Highly m agnetic........... 22,4 75,2 22,4 1683 1683 75,2 3516 77,6 44,2 32,3
Medium m agnetic......... 17,8 72,1 40,2 1283 2966 73,8 2233 59,8 37,3 56,8
Slightly m agnetic......... 59,8 37,4 100,0 2233 5199 51,9 0 0 0 100,0

i « V  Ti02
s

T й л.тю , 
100—s

b
Sn тю„% S sn • ТЮ, 1 £s„ • Ti02 T £sn • Ti02 100—S к = S —- a

Highly m agnetic........... 22,4 6,3 22,4 140 140 6,3 646 77,6 8,3 17,8
Medium m agnetic......... 17,8 5,7 40,2 101 241 6,0 545 59,8 9,2 30,7
Slightly m agnetic......... 59,8 9,1 100,0 545 786 7,9 o 0 0 100,0

I-&V ai2o, T Z s n ■ ALO, bs„ A12Os,% S ■ AljOj 12sn • A1203 T r s n • ai2o. 100—S к = S —
s 100—S a

Highly m agnetic........... 22,4 13 22,4 290 290 13,0 1508 77,6 19,4 i6 ,i
Medium m agnetic......... 17,8 14,5 40,2 258 548 13,6 1250 59,8 20,9 30,5
Slightly m agnetic......... 59,8 20,9 100,0 1250 1798 17,9 o 0 0 100,0

i Z s n - CaO T A'sn • CaO Î £sn. CaO bsn CaO, % S sn • CaO 1 2.Sn • CaO 100—S к = S -----
S 100—s a

Highly m agnetic........... 22,4 1,0 22,4 22,4 22,4 1,0 99,1 77,6 1,3 18,5
Medium m agnetic......... 17,8 1,1 40,2 18,9 41,3 1,0 80,1 59,8 1,3 34,1
Slightly m agnetic......... 59,8 1,3 100,0 80,2 121,5 1,2 0 0 o 100,0

| r s n-Na20 Î £sn • NazO T Z s n • Na20 bs„ Na,0,% s S n • Na20 1 £sn • NaaO loo—s к = S —

n s 100—S a

H ighly m ag n e tic ......... 22,4 6,4 22,4 143 143 6,4 578 77,6 7,5 19,8
Medium m agnetic......... 17,8 6,6 40,2 116 259 6,5 462 59,8 7,7 35,9
Slighthy m agnetic . . . . 59,8 7,7 100,0 462 721 7,2 o 0 0 100,0
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T A B L E  14
I I .  B a u x ite  3 hours 400  °C

- J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

s n SiO„% . Sn ■ SiO, I * S n • SiO, i  r s n - SiO,
b =

s
T * V S iO , 100—s T -Esn.SiO,

c  ”  10»—S a

Highly m agnetic........... 45,7 7,7 45,7 352 352 7,7 698 ! 54,3 17,8 26,7
Medium m agnetic......... 9,7 15,1 55,4 146 498 ; 9,1 822 44,6 18,5 37,7
Slightly m agnetic......... 44,6 1 18,5 1 0 0 ,0 822 1320 13,2 0 o 0 1 0 0 ,0

Fe.0,.% S Sn • Fe80 3 i A'sn ■ Fe,Os i £ s n*Fe,0,
b -

s
T r s n . Fe,0, 100—s

T f t n -F«,0 . 
100— s

k =  8 ±  a

Highly m agnetic........... 45,7 57,4 45,7 2621 2621 57,3 1555 54,3 28,7 62,5
Medium m agnetic......... 9,7 35,5 55,4 329 2950 53,2 1226 44,6 27,5 70,9
Slightly m agnetic......... 44,6 27,5 1 0 0 ,0 1226 4176 41,7 o 0 o 1 0 0 ,0

S"
TiO„% s sn * TiOj I sen . TiO, i r V TiO,

b e  ---------------
s

T • TiO, loo—s T i s n-TiO, 

100—s a

Highy m ag n e tic ........... 45,7 5,3 45,7 243 243 5,3 448 54,3 8 ,2 35,2
Medium m agnetic......... 9,7 8 ,1 55,4 78 321 5,8 370 44,6 8,3 46,5
Slightly m agnetic......... 44,6 8,3 1 0 0 ,0 370 691 6,9 0 0 0 1 0 0 ,0

sn A1,0„% s sn ' i £sn - A1,0, ia s n -Ai,o,
b =3 ---------------

S t * n -  Ah0. 100—s
Î 2 V  A1,0.

C "  Ï00—8 k = s T

Highly m agnetic........... 45,7 16,7 45,7 763 763 16,7 1254 54,3 23,1 37,8
Medium m agnetic......... 9,7 2 0 ,6 55,4 199 962 17,4 1055 44,6 23,7 47,7
Slightly m agnetic......... 44,6 23,7 1 0 0 ,0 1055 2017 2 0 ,2 0 0 o 1 1 0 0 ,0

sn CaO, % s S n - C . 0 I ! » „ •  CaO
i r s n .CaO 

b -  n 
s

T • CaO 100—s T a n • CaO 
100—s

к *= S ——-a
Highly m agnetic........... 45,7 0,76 45,7 34,7 34,7 0,7 51,8 54,3 0,95 39,9
Medium m agnetic......... 9,72 0,84 55,4 8 ,2 42,8 0,7 43,7 44,6 0,98 1 49,2
Slightly m agnetic......... 44,6 0,98 1 0 0 ,0 43,7 86,5 0,9 o 0 0 1 1 0 0 ,0

s n Na,0.% s S„ ■ Na,0 1 й п • Na,0 i f t n-;Na,0
b = ---------------

8
T *>„ • N .,0 100—8 ! A\sn - Na,0  

100—s a

Highly m agnetic........... 45,7 1 0 ,1 45,7 461 461 1 0 ,1 893 54,3 16,1 34,1
Medium m agnetic......... 9,7 15,7 55,4 154 625 11,3 739 44,6 16,6 46,2
Slightly m agnetic......... 44,6 16,6 1 0 0 ,0 739 1354 13,5 0 o 0 1 0 0 ,0
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TABLE 15
I I .  B a u x ite  3 hours 450  °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 27s n • SiO,
t  27s„ ■ SiO, 100—S T r s n-SiO, , b

SiO„% 8 1 27sn • SiO, к = 8  —
s c 100—S a

Highly m agnetic........... 42,55 5,86 42,55 249 249 5.86 808 57,45 14,06 22,62
Medium m agnetic......... 28,44 12,56 70,99 358 607 8,57 450 29,01 15,43 57,71
Slightly m agnetic......... 29,01 15,43 1 0 0 ,0 0 450 1057 10,57 0 0 0 1 0 0 ,0 0

t 2Tsn-Fe,0, b
Fe.,0,.% s i £ s n • F t,0 , 100—S к — 8 ----

s 100—s a

Highly m agnetic........... 42,55 58,30 42,55 2482 2482 58,30 2138 57,45 37,21 53,85
Medium m agnetic......... 28,44 42,56 70,99 1213 3695 55,70 925 29,01 31,72 85,57
Slightly m agnetic......... 29,01 31,72 1 0 0 ,0 0 925 4620 46,20 o 0 0 1 0 0 ,0 0

1 27sn* TiOj T r s „  ■ т ю ,
T 27sn • TiO. , b

TiO„% s s„ • ТЮ, i -Fsn . TiO, 100—S k =  8 —
S 100—8 a

Highly m agnetic........... 42,55 6,33 42,55 269 269 6,33 479 57,45 8,31 36,13
Medium m agnetic......... 28,44 7,86 70,99 2 2 1 490 6,94 258 29,01 8,9 65,88
Slightly m agnetic......... 29,01 8,90 1 0 0 ,0 0 258 748 7,48 0 0 0 1 0 0 ,0 0

I27s„ -ALO.
f i s n • A1,0,

Î 27sn • Al,Og b
S,, Al.0,,% s s n ■ A1,0, 1 r s „ ■ Al.O, 100—s k =  S —

s c 100— s a

Highly m agnetic........... 42,55 17,85 42,55 758 758 17,58 1274 57,45 2 2 ,1 0 36,81
Medium m agnetic......... 28,44 20,61 70,99 567 1325 18,70 707 29,01 24,30 63,98
Slightly m agnetic......... 29,01 24,30 1 0 0 ,0 0 707 2032 20,32 0 0 0 1 0 0 ,0 0

1 27s n - CaO T 27s n • CaO T 27sn- CaO b
CaO, % i 2fen • CaO 100—S к =  S —

8 100—8 a

Highly m agnetic........... 42,55 0 ,6 42,55 25,5 25,5 0 ,6 58,0 57,45 1 ,0 1 30,6
Medium m agnetic......... 28,44 1 ,0 70,99 28,4 55,9 0 ,8 29,6 29,01 1 ,0 0 34,2
Slightly m agnetic ........... 29,01 1 ,2 1 0 0 ,0 0 29,6 83,5 0,83 0 o 0 1 0 0 ,0

T 27sn NaaO b
sn Na,0,% s S„ • Na,0 | T s n ■ Na,0 T Z sn • Na,0 loo—s к =  S —

b -  s 100—s a

Highly m agnetic .............. 42,55 2,04 42,55 87 87 2,04 381 57,45 6,63 18,52
Medium m agnetic ........... 28,44 6,41 70,99 186 273 3,85 196 29,01 6,77 57,93
Sli ghtly m agnetic ........... 29,01 6,77 1 0 0 ,0 0 196 469 4,69 o 0 0 1 0 0 ,0 0
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REDUCTION IN  COAL GAS O F B A U X ITE O F SZŐC (HUNGARY) 387

TABLE 16

Reduction SiO, О/» /0 F e ,0 3» °/o AlaO3* % TiO О/
2» /О N aaO, %

tem perature
°C

period
hours

Highly slightly H ighly slightly Highly slightly Highly i  slightly H ighly slightly

magnetic m agnetic magnetic m agnetic m agnetic

3 0 0 l 7 ,2 1 6 ,8 6 5 ,2 3 4 ,0 1 1 ,2 1 7 ,1 6 ,6 8 ,6 —

3 5 0 l 6 ,1 1 4 ,2 6 6 ,0 3 8 ,0 1 4 ,2 2 3 ,8 5 ,6 6 ,5 —

4 0 0 l 6 ,5 1 3 ,7 6 0 ,0 3 0 ,0 1 6 ,2 2 6 ,0 6 ,8 9 ,6 3 ,8 8 ,2

4 5 0 l 5 ,2 1 4 ,3 6 4 ,2 2 7 ,8 8 ,1 2 7 ,0 6 ,3 5 ,7 4 ,5 1 0 ,7

3 0 0 2 8 ,2 1 6 ,2 5 7 ,0 3 5 ,0 1 2 ,5 1 7 ,0 6 ,2 6 ,8 — —

3 5 0 2 7 ,3 1 5 ,6 6 5 ,0 4 1 ,0 1 2 ,8 1 8 ,8 4 ,6 5 ,3 — —

4 0 0 2 5 ,0 1 6 ,8 6 4 ,0 3 8 ,0 1 3 ,0 1 7 ,4 6 ,6 7 ,7 8 ,5 1 2 ,3

4 5 0 2 4 ,0 12 ,1 7 4 ,0 4 7 ,0 1 0 ,5 1 4 ,7 5 ,1 8 ,8 1 0 ,0 2 0 ,4

3 0 0 3 8 ,4 1 6 ,2 6 5 ,0 4 2 ,0 6 ,8 1 2 ,8 4 ,4 7 ,3 4 ,3 1 5 ,0

3 7 0 3 2 ,0 1 3 ,8 7 6 ,7 3 5 ,8 1 4 ,8 2 0 ,0 6 ,0 9 ,3 6 ,3 7 ,4

4 0 0 3 4 ,0 8 ,6 6 7 ,5 5 0 ,0 5 7 ,8 1 0 ,6 6 ,2 5 ,9 7 ,2 4 ,8

4 5 0 3 4 ,8 1 4 ,0 5 8 ,0 3 9 ,0 1 7 ,6 2 2 ,0 6 ,3 8 ,3 1 ,8 6 ,5

M aking use of th e  d a ta  co n ta in ed  in  th e  above tab le , F igs. 6 —26 have 
been  p lo tted , of w hich F igs. 6 —17 p resen t d iag ram s of ore dressing  fo r each 
ex p erim en t, w hereas F igs. 18, 19 an d  20 show th e  curves b b y  w hich th e  com po
sition  of m agnetic portions o b ta in ab le  b y  m agnetic  sep ara tio n , a t  various 
y ields b y  w eight m ay be determ ined . F igs. 21, 22 and  23 p resen t curves c serv ing  
to  fin d  th e  com position of th e  m a te ria l going on m agnetic  separa tions a t  various 
y ields b y  w eight in to  th e  feebly m agnetic  p a r t. T he curves A-in F igs. 2 4 ,2 5  a n d  26 
are  availab le  for th e  de te rm in a tio n  o f  th e  percentages re la tive  to  th e  am o u n ts  
o f  silica, ferric oxide, t ita n ia , a lum ina  an d  sodium  oxide, deriving from  red  m ud, 
an d  going in to  the  h igh ly  m agnetic p a r t .  Fig. 27 p resen ts th e  ra te  o f  change in 
d isso lvab ility  w ith  the  change in te m p e ra tu re  and  tim e of ro astin g .

As will be seen la te r , th e  efficiency of ore dressing is th e  h ig h est a t  concen
tra tio n s  show ing yields by  w eight o f 4 0 —50 p er cen t. Tables 16 an d  17 p resen t, 
therefore , th e  com position of th e  p o rtio n s am o u n tin g  to  40—50% .

The above m entioned  figures an d  tab les allow to  draw  th e  follow ing 
conclusions :

1. As it  appears from  Figs. 18, 19 and  20, th e  b est resu lts  concern ing  th e  
iron  co n ten t of th e  p roducts sep a ra ted  in  a m agnetica lly  were o b ta in e d  w ith  
a reduction  carried  ou t a t  370 °C fo r th ree  hours. In  th is  case th e  ca lcu la ted  
com position o f th e  highly  m agnetic p ro d u c t o b ta in ed  a t a yield o f  4 0 %  w as 
as follows :

7*
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Fig. 6. Separation curves of red  m ud  obtained from baux ite  reduced a t 300° C during one horn:

Ore Dressing Curies 
(350° C, 1 hour)

F ig .  7. S eparation  curves o f  re d  m u d  ob tained from  b a u x ite  reduced  a t  350° C during  one hou»
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Fig. 8. Separation carves of red m ud ob tained from bauxite reduced a t 400° C during one hour

F ig . 9. Separation  curves o f red m ud o b ta in ed  from  bau x ite  reduced a t  450° C du rin g  one hours
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Ore Dressing Curves 
(300 0 С, 2 hours)

F ig. 10. Separation curves of red m ud obtained from bauxite reduced at 300 C during two hours

Ore Dressing Curves 
(350 °C, 2 hours)

F i g .  1 1 .  S eparation  curves o f red  m ud obtained  from  b a u x ite  reduced  a t  350° C during  tw o hours
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Ore Dressing Curves 
(400 °C, 2 hours)

Fig. 12. Separation curves of red mud obtained from bauxite reduced a t 400° C during two hours

Ore Dressing Curves 
(450 °C, 2 hours)

F ig . 13. Separation  curves o f red  m ud ob tained  from  b au x ite  reduced a t  450° C cu rin g  tw o hours
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Ore Dressing Curves 

(300  °C, 3 hours)

Ore Dressing Curves 
(300 °C, 3 hours)

Dig- 15 . S ep a ra tio n  curves o f red  m u d  o b ta in e d  from b au x ite  red u ced  a t  370° C during  th re e  h o u rs

Fig. 14. Separation curves of red m ud  obtained from bauxite reduced a t 300° C during three hours
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Ore Dressing Curves 
(400 CC, 3 hours)

Fig. 16. Separation curves of red mud obtained from bauxite reduced a t 400° C during three hours

Ore Dressing Curves 
(400 C, 3 hours)

F ig . 17. S ep ara tio n  curves o f red m ud obtained  from  b au x ite  reduced  a t  450° C during th re e  h o u rs
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F ig .  19. V aria tio n  o f b w ith  yield an d  te m p e ra tu re  during  roasting  for tw o  hours

Fig. 18. V ariation of b w ith  yield and tem pera tu re  during roasting for one hour
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Fig. 21. V ariation of c w ith yield and tem perature during roasting for one hour

Fig. 20. V ariation of b with yield and tem perature during roasting for three hours
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F ig .  23 . V ariation  of c w ith  y ie ld  and  tem p era tu re  du ring  roasting  for th ree  h o u rs

Fig. 22. Variation of c w ith  yield and tem perature during roasting for two hours
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Fig. 25. Variation of к w ith yield and tem perature during roasting for two hour:

Fig. 24. Variation of к w ith yield and tem perature during roasting for one hour
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—-C°
Fig. 27. Variation of dissolvability w ith roasting tem perature and tim e

Fig. 28. C rockett separator

Fig. 26. Variation of к w ith  yield and tem perature  during roasting for th ree hours
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S i0 2 =  2 ,0 %
F e 20 3  =  74,0 %

T i0 2 =  6 ,0 %
A12 Os =  14,0 %

CaO =  1,0 %
N a20  =  6,5 %

B y reducing  th e  m a te ria l for 3 hours a t 370 °C (see Figs. 24, 25 an d  26) 
10%  of silica, 60%  of ferric  oxide, 30%  of t i ta n ia , 30%  of a lum ina, 30%  of 
calcium  oxide and  ab o u t 35%  of sodium  oxide co n ta in ed  in  th e  red  m u d  w ill 
go to  th e  h ighly  m agnetic  p a r t  produced  a t a yield b y  w eigh t of 40% .

TABLE 17

Reduction SiOs, % Fe20 8» % A1.0 0/ I* /о T iO „  % , NaaO, o/o

tem perature
°C period

H ighly sligh tly Highly slightly Highly slightly H ighly slightly H ighly slightly

magnetic m agnetic magnetic m agnetic magnetic

3 0 0 l 8 ,2 1 7 ,5 6 2 ,2 3 5 ,3 n , 6 1 8 ,0 7 ,1 8 ,7 — —

3 5 0 l 7 ,5 1 5 ,0 6 2 ,0 3 6 ,0 1 5 ,8 2 5 ,8 5 ,7 6 ,7 — —

4 0 0 l 7 ,1 1 4 ,7 5 7 ,0 2 9 ,0 1 8 ,2 2 7 ,2 7 ,0 1 0 ,4 4 ,0 9 ,0

4 5 0 l 6 ,8 1 4 ,7 5 9 ,0 2 0 ,0 1 0 ,1 2 8 ,0 5 ,8 5 ,6 5 ,3 1 1 ,4

3 0 0 2 7 ,0 1 6 ,8 5 3 ,0 3 3 ,0 1 3 ,2 1 7 ,5 6 ,3 6 ,9 — —

3 5 0 2 8 ,4 1 6 ,3 6 2 ,0 3 9 ,0 1 3 ,0 1 9 ,0 4 ,7 5 ,3 — —

4 0 0 2 8 ,8 1 7 ,8 5 8 ,0 3 7 ,0 1 3 ,3 1 8 ,1 6 ,7 7 ,8 8 ,8 1 2 ,4

4 5 0 2 5 ,0 1 2 ,8 7 2 ,0 4 4 ,0 1 1 ,0 1 5 ,2 5 ,4 9 ,2 1 0 ,5 2 1 ,2

3 0 0 3 9 ,2 1 7 ,6 6 2 ,0 3 8 ,0 7 ,1 1 3 ,6 4 ,8 7 ,5 5 ,2 1 7 ,0

3 7 0 3 2 ,8 1 6 ,3 7 5 ,2 3 0 ,2 1 4 ,2 2 1 ,4 6 ,2 9 ,4 6 ,4 8 ,0

4 0 0 3 4 ,3 9 ,2 6 3 ,0 4 3 ,0 8 ,2 1 0 ,5 6 ,2 5 ,8 6 ,5 4 ,8

4 5 0 3 6 ,4 1 4 ,4 5 7 ,0 4 6 ,0 1 8 ,0 2 2 ,5 6 ,4 8 ,6 2 ,2 6 ,6

2. Considering th e  iron content of th e  h igh ly  m ag n e tic  p ro d u c t an d  tak in g  
a y ield  b y  w eight o f 40%  as a basis, th e  efficiency o f th e  tre a tm e n t will d im inish , 
as i t  appears from  T ab le  16, according to  th e  o rd er o f  sequence of th e  series of 
experim ents carried  ou t w ith  th e  conditions here en u m era ted  :

1. 370 °C .............. 7. 300 °C .. ....................... 1 hour
2 . 450 °C ............. 8 . 100 °C . . .......................  2 hours
3. 350 °C ............. 9. 400 °C . . ......................  1 hour
4. 300 °C ............. 10. 300 °C .. ......................... 2 hours
5. 450 °C ............... 11. 400 °C .,......................... 3 hours
6. 350 °C ............... 12. 450 °C ............................ 3 hours

3. A ccording to  F ig . 24 th e  h ighest yield o f  iron  is o b ta ined  by  a reducii
tre a tm e n t a t  370 °C for 3 hours, carried  out before dissolving.
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4 . According to  F ig . 24 th e  order o f sequence of efficiency re la tiv e  to  the
o f iron, a t a y ield  b y  w e ig h t o f 40% , is as follows :

1 . 370 °C . 7. 400 °C ..................
2 . 450 °C . 8 . 450 °C ..................
3. 300 °C . 9. 450 °C ..................
4. 400 °C . 1 0 . 300 °C ..................
5. 350 °C . 1 1 . 350 °C ..................
6 . 400 CC . 1 2 . 300 °C .................

5. As regards th e  y ie ld  o f  a lum ina  th e  m ost fav o u rab le  re su lt m ay , obviously, 
b e  e x p e c te d  in the case w h ere  a m inim um  am o u n t of a lu m in a  goes in to  the  
h ig h ly  m agnetic p o rtion  w h ich  occurs in  th e  case of a co n cen tra tio n  w ith  a 
y ie ld  b y  w eight of 40%  on a  red u c in g  tre a tm e n t carried  ou t a t 450 °C fo r 1 hour, 
a f te r  w h ich  about 18%  o f th e  a m o u n t of a lum ina  con ta ined  in  th e  red  slim e goes 
in to  th e  highly m agnetic p ro d u c t, th e  com position  of w hich w as :

SiOs 6 ,0 %
F e 20 3 =  6 8 ,0 %
T i0 2 6,5%
a i20 3 =  1 0 ,0 %
CaO 1 ,0 %

6 . Concerning the  yield  o f  a lu m in a  w ith  a co n cen tra tio n  a t  a y ield  b y  w eight of 
4 0 % , th e  efficiency d im in ishes according to  th e  order of sequence o f th e  fol
lo w in g  experim ents :

1 . 450 °C ............... 7. 300 C ...................
2 . 300 °C ................ 8. 370 °C ...................
3. 350 °C ............... 9. 400 °C ...............
4. 350 °C ............... 1 0 . 450 °C ..................
5. 450 °C ............... 1 1 . 400 °C ..................
6 . 400 °C ............... 1 2 . 300 °C ..................

7. T he sequence o f e ffic iency  concerning disso lvab ility  is as follows :

1 . 350 °C ................ 7. 400 °C ..................
2 . 300 °C ............... 8. 400 °C ..................
3. 300 °C ................ 9. 300 °C .................
4. 450 °C ............... 1 0 . 450 °C ..................
5. 370 °C ............... 1 1 . 400 °C ..................
6 . 350 °C ............... 1 2 . 450 °C ..................

A  sum m ary  of th e  fo rego ing  is p resen ted  in  T able 18, each  colum n of 
w h ic h  g ives the  num bers re p re se n tin g  the sequence of efficiency respective  of 
th e  d iffe re n t conditions in  issue , w hereas th e  la s t colum n gives th e  to ta l  of the  
n u m b e rs  figuring in  th e  p reced in g  colum ns. T he efficiency of an  experim en t 
is th e re fo re  to  be considered th e  h igher, th e  low er th e  respective n u m b e r figuring 
in  t h e  co lum n «Total». F ro m  th is  tab le  we m ay  draw  th e  conclusion th a t
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optim um  resu lts  o f  dissolving and  o f m agnetic  sep a ra tio n  are offered b y  a m ag
netiz ing  ro as tin g  carried  ou t for ab o u t 3 hours a t  370 °€.

TABLE 18

Temperature
“C

Period of 
time hours

Numbers representing sequence in efficiency relative to the

Totalcontent of 
iron in the 

magnetic product
yield of iron yield of silica dissolvability

of reduction

300 l 7 3 7 3 20

350 l 3 5 3 6 17
400 i 9 4 6 8 27
450 l 5 2 1 12 20

300 2 10 12 12 9 43
350 2 6 11 4 1 22

400 2 8 6 9 7 30
450 2 2 8 5 4 19
300 3 4 10 2 2 18
370 3 1 1 8 5 15
400 3 11 7 11 11 40
450 3 12 9 10 10 41

8 . The effic iency  o f ore dressing a t ta in s  m axim um  values w ith  
concen tra tions a t  yields b y  w eight con ta ined , on  th e  basis o f F igs 6 — 17, 
in T ab le  19. I t  ap p ears  from  th is tab le  th a t  th e  m o st convenient w ay  to  achieve 
m agnetic  sep a ra tio n  is to  allow th e  am oun t o f h igh ly  m agnetized p o rtio n  to  
equal 4 0 —50%  o f th e  am o u n t of red  m ud , in  w hich  case th e  com position  o f  
th e  p roducts o b ta in ed  in  the  experim en t of op tim u m  resu lt, i. e. ca rried  ou t 
w ith  a reduction  a t  370 °C for 3 hours will be as follows :

a ) In  th e  h igh ly  m agnetic  p a r t

S i0 2 =  2 - 3 %

F e 2 0 3  =  7 2 - 7 4 %

T iO , =  6 %

A120 3  =  13—14%

CaO =  1%

N a20  =  6 ,5%

In  th e  sligh tly  m agnetic  p a r t  

S i0 2 =  1 4 - 1 5 %

F  e2 0 3 =  3 4 - 3 8 %  

T i0 2 =  9,5 %

A12 0 3 =  2 0 - 2 1 %

CaO =  1%

N a20  =  6,5%

8  Acta Technica X I 3—4.
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T h u s  i t  m ay be s ta te d  fro m  th e  resu lts o f experim en ts m ade th a t  th e  rea li
s a tio n  o f  th e  scheme p ro p o u n d ed  in  th e  in itia l p a r t  o f th is  p ap er ap p ears  to  
o ffe r appreciab le  ad v an tag es in  th a t  b y  reducing  th e  b au x ite  a t  370 °C for 
3 h o u rs  — instead  of d ry in g  i t  — and , a f te r  d issolving th e  p roduc t in  th e  usual 
w a y , b y  separa ting  th e  re d  m u d  from  th e  a lu m in a te  lye in  a m agnetic  sep a ra to r
e. g. in  a  C rockett-equ ipm ent (F ig . 28) — in s tead  o f  allowing th e  red  m ud  to  
s e t t le  — n o t only th e  tim e  n ecessary  for th e  sep a ra tio n  of th e  red  m u d  from  
th e  ly e  m ay  be reduced , ev en  if  app ly ing  a su b seq u en t f iltra tio n , to  abou t 
1 /10— 1/20 of th a t  h ith e r to  u sed , h u t  th e  h igh ly  m agnetic  p a r t  o b ta in ed  tak in g  
o v e r 1 0%  o f silica, 60%  o f fe rric  oxide, 30%  o f t i ta n ia , 30%  of a lu m in a , 30%  
o f ca lc iu m  oxide and  35%  o f sod ium  oxide from  th e  respective am ounts con ta ined  
in  re d  m u d  m ay, a fte r ag g lo m era tio n , be delivered  to  th e  b la s t fu rnace , w hilst 
th e  s lig h tly  m agnetic p a r t  c a n  be su b m itted  to  pyrogenic tre a tm e n t.

TABLE 19

Tem peratute
°C

Period of 
time hours

S i02 F e ,03 TiO, AlaO, CaO N a,0

Percentage of yield by weight
of reduction

300 l 48 48 42 48 48 —

350 l 38 42 52 32 54 —

400 i 50 44 58 50 62 54
450 l 40 42 — 40 — 42

300 2 34 46 30 40 42 —

350 2 54 46 36 36 44 —

400 2 53 50 49 50 56 46

450 2 45 49 48 49 39 47

400 3 42 56 39 62 33 44

370 3 52 60 46 44 53 58

400 3 48 44 43 50 52 42

400 3 46 41 55 55 53 35

B y  tak ing  85%  as a basis  for th e  y ield  o f dissolving, 90%  for th e  recovery  
o f  iro n  in  sm elting, an d  70%  fo r th e  y ield  of a lu m in a  in  th e  pyrogenic  process, 
th e  am o u n ts  of useful p ro d u c ts  in  100 kg of b a u x ite  tre a te d  in  th e  experim en ts  
w ill assum e the  following figu res and percentages :

A120 3 =  0,85 • 53 +  0,15 • 53 • 0,7 • 0,7 =  49 kg =  92,5%

Fe =  0,6 • 21,6
112
160

0,9 =  8,2 kg =  54 %  .
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SUMMARY

In  the scries of experim ents made, the bauxite high in  iron and silica content, has been 
roasted in  a reducing atm osphere, dissolved by Bayer-process and finally, the red m ud separated 
from alum inate lye in a magnetic field of varying strength . From  the results obtained, th is new 
processing appears, w ith bauxites rich in iron and silica, to  have an advantage over th e  Bayer- 
process heretofore in use, in th a t i t  offers a more convenient way of separating red m ud  from 
alum inate lye, and, further, the highly magnetic p art o f th e  product may after agglom eration be 
delivered to  the blast furnace, whilst from the slightly magnetic portion am ounting to  some 
50— 60% of the quan tity  of red mud, the greatest p a r t o f alumina and sodium oxide m ay be 
produced m ost efficiently, by pyrogenic processing.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ БОКСИТА МЕСТОРОЖДЕНИЯ СЁЦ, БОГАТОГО ЖЕЛЕЗОМ 
И КРЕМНЕКИСЛОТОЙ, В ТОКЕ ОСВЕТИТЕЛЬНОГО ГАЗА И МАГНИТНОЕ 

ОТДЕЛЕНИЕ КРАСНОГО ШЛАМА, ПОЛУЧЕННОГО ПРОЦЕССОМ ̂ БАЙЕРА

Д -р  тех. наук 3. Х О РВ А Т , Н . В И Д Е Р  и А. Х О РВ А Т  

Р е з ю м е

В процессе исследований боксит месторождения Сёц, богатый железом и 
кремнекислотой, был заключен в атмосферу восстанавливающего газа, восстановленное 
вещество разлагалось процессом Байера и, наконец, отделение красного шлама от алю- 
минатного раствора производилось в магнитном поле переменной силы. На основе 
полученных результатов можно установить, что в случае бокситов, богатых 
железой и кремнекислотой, по сравнению с процессом Байера эта технология является 
более выгодной, так как, с одной стороны, становится возможным легче производить 
отделение красного шлама от алюминатного раствора, а с другой стороны, сильно намаг
ниченная часть, полученная при сепарации в магнитном поле, после гранулирования 
может быть подана на домну, а из слабо намагниченной части красного шлама в коли
честве до 50 60% возможно более выгодно получить пирогенным процессом основную 
часть окиси алюминия и окиси натрия.

REDUCTION D E LA B A U X ITE RICHE EN  F E R  E T  EN  SILICE DE LA MINE D E  SZŐC 
DANS UN COURANT D E GAZ D’ÉCLAIRAGE E T  SÉPARATION MAGNÉTIQUE D E  LA 

BOUE ROUGE OBTENUE PAR L E  PROCÉDÉ BAYER

Par
Prof. Z. HORVÁTH Cand. dee Sc. Techn.,

N., WIEDER, A. HORVÁTH

RÉSUMÉ

Au cours des études la bauxite riche en fer e t en silice de la Mine de Szôc fu t séchée dans 
une atm osphère réductrice, le produit de la réduction fu t dissout par le procédé B ayer e t la 
bouc rouge obtenue séparée de la solution d’alum inate dans un champ magnétique d ’intensité 
variable. Les résultats dém ontrent l’avantage de cette m éthode sur le procédé B ayer original

8 *
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pour le tra item en t des bauxites riches en fer et en silice. D ’une p art la séparation de la boue 
rouge e t  de la  solution d’alum inate est plus facile, d 'au tre  p a rt les concentrés fortem ent m agné
tiques ob tenus à la séparation m agnétique peuvent être chargés dans le hau t fourneau après 
agglom ération  ; du produit faiblem ent magnétique, rep résen tan t 50—60% de la boue rouge, 
on p e u t re tire r la majeure partie de l ’alumine et de la soude caustique par un procédé de pyro
génation  plus économique.

D IE  R E D U K T IO N  DES EISEN- UND K IESELSÄ U R EREIC H EN  BAUXITS VON SZŐC 
IM LEUCHTGASSTROM UND SE IN E  MAGNETISCHE TRENNUNG VON DEM DURCH 

DAS BAY ER-V ERFA H REN  E R H A LT E N E N  ROTSCHLAMM

Prof. Z. HORVÁTH, Kandidat der technischen Wissenschaften, N. WIEDER und A. HORVÁTH

ZUSAMMENFASSUNG

Im  Laufe der Untersuchungen wurde der eisen- un d  kieselsäurereiche B auxit von Szőc 
in  U ngarn  in  reduzierender A tm osphäre getrocknet, das reduzierte Material nach dem  Bayer- 
V erfahren  aufgeschlossen und schliesslich die Abscheidung des Rotschlammes von der A lum inat- 
lösung in  einem magnetischen Feld von wechselnder S tärke durchgeführt. Aus den Ergebnissen 
geh t hervor, dass diese A rbeitsmethode bei den eisen- und  kieselsäurereichen B auxiten vorteil
h afte r is t als das ursprüngliche Bay er-Verfahren, weil einesteils die Trennung von Rotschlam m  
und  A lum inatlösung leichter is t und  andernteils weil der durch die magnetische Separation  
erhaltene  s ta rk  magnetische Teil des Rotschlamms nach Agglomeration in den Hochofen geführt 
w erden kann , während sich aus dem 50—60% ausm achenden schwächer magnetischen Teil der 
überw iegende Teil des Aluminiumoxyds und des N atrium oxyds nach dem Pyrogenverfahren 
w irtschaftlicher gewinnen lässt.



EINFLUSS DER STRÖMUNGSGESCHWINDIGKEIT 
DER FLÜSSIGKEIT AUF DIE DIFFUSION INNERHALB

DES RÜBENKÖRPERS
M. TEGZE und F rau  M. TEGZE

FORSCHUNGSINSTITUT FÜR ZUCKERINDUSTRIE, BUDAPEST 

[Eingegangen am  22. Ju li 1952]

In  unserer vorherigen  A rbeit [1 ] w urde  die A nw endbarkeit des F ickschen  
G esetzes au f die D iffusion innerhalb  des R übenkörpers u n te rsu c h t u n d  die 
G ü ltigke it des F ickschen  Gesetzes in  d ieser H insich t bewiesen. In  d e r vorliegen
den  A rb e it soll n u n  u n te rsu ch t w erden, w as fü r  einen Einfluss die S trö m u n g s
geschw indigkeit d er A uslaugeflüssigkeit a u f  die D iffusion des Z uckers au sü b t, 
w as in  der P rax is von  B edeu tung  sein k an n .

In  allen unseren  b isherigen th eo re tisch en  A rbeiten  über D iffusionsvor
gänge [2] w urde im  E ink lang  m it der M ehrzahl der ausländischen F o rsch e r [3 ] 
die A uslaugungsflüssigkeit, sofern sie m it dem  R übenkörper (S ch n itte , Zylinder) 
in  B erü h ru n g  k o m m t, in  einem gegebenen A ugenblick  (im G egenstrom system  in 
einem  gegebenen A ugenblick u n d  in  einem  gegebenen Q uerschn itt) a ls hom ogen 
angesehen , d. h . es w urde vo rausgese tz t, dass der K o nzen tra tionsausg le ich  in 
d er F lüssigkeit augenblicklich erfo lg t. D iese A nnahm e ist se lb s tred en d  n u r 
a n n äh e rn d  w ahr u n d  keineswegs zu tre ffen d  fü r  jen e  F lüssigkeitssch ich t, die m it 
dem  R ü b en k ö rp er u n m itte lb a r  in  B erü h ru n g  kom m t und  sozusagen an  diesem  
h a f te t . A n der O berfläche der F lüssigkeitssch ich t is t die K o n z e n tra tio n  der 
d u rch sch n ittlich en  F lüssigke itskonzen tra tion  gegenüber im m er überlegen . Vom 
S ta n d p u n k t der D iffusion aus s te llt diese S ch ich t, da die K o n vek tion  d a r in  sehr 
gering is t, gew isserm assen einen D iffusionsw iderstand  dar, wie h ie ra u f  Dronow  
u n d  Golowin hingew iesen haben [4]. Zufolge des V orhandenseins d e r a n h a fte n 
den  S chich t erfo lg t die D iffusion langsam er, als sich dies aus der th eo re tisch en  
A bleitung  u n te r  A nw endung der fü r die V orgänge ausserhalb des R ü b en k ö rp ers  
gültigen D iffusionskonstan te  ergeben w ürde.

D er E in fluss u n d  die W irkung  dieses »O berflächenw iderstandes«  w ird  von 
den  einzelnen A u to ren , die sich m it der D iffusion theore tisch  b efassen  (z. B. 
S ilin , Goloivin, Dronow, Bartenew ), v e rsch iedenartig  b eu rte ilt, doch s in d  sich 
alle d a rü b e r einig, dass die aus den gem essenen W erten  ohne R ü ck sich t a u f  den 
O berflächenw iderstand  berechneten  D iffusionskonstan ten  der »w irk lichen«  
(von Dronow  »m olekular«  genann ten) D iffusionskonstan te  gegenüber etw as 
geringer sind. D ieser U ntersch ied  is t se lb stred en d  auch eine F u n k tio n  d er geo
m etrischen  A bm essungen des R ü b enkörpers (bei kleineren R ü b en k ö rp e rn  is t die
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W irk u n g  re la tiv  grösser). A us diesem  G runde is t es am  zw eckm ässigsten, einen  
B eg riff  e inzuführen , m it dessen  H ilfe an den th eo re tisch en  (also die »w irkliche« 
D iffu sio n sk o n stan te  e n th a lten d en ) Form eln eine K o rrek tio n  d u rchgefüh rt w er
d en  k a n n , die lediglich von  d e r A rt und  G eschw indigkeit der S tröm ung, v o n  der 
B esch affen h eit der O berfläche, also im  allgem einen von  den F ak to ren , die das 
h y d ro d y n am isch e  B ild  des V organgs beeinflussen, abhäng ig  ist.

D ronow  ko rrig ie rt zu diesem  Zweck die D iffusionskonstan te  selbst, und  
zw ar in  fo lgender W eise :

-------1 -------- = --------- 4 . 2 -
Dresultierend ^  * D m  ß

wo Ô d ie  D icke der S ch n itte , D M die D iffu sionskonstan te  innerhalb  des R ü b e n 
k ö rp e rs , von Dronow  »m oleku lar«  genann t u n d  ß  den sog. »konvek tiven  
D iffusionskoeffiz ien ten«  beze ichnet. Im  w esen tlichen  n im m t also Dronow  die 
A d d it iv i tä t  der sog. D iffusionsw iderstände an . E r  s te llt fest, dass le tz te re  eine 
F u n k tio n  der S tröm ungsgeschw indigkeit is t, g en au er gesagt : der W ert von  ß 
w ird  a u f  G rund  von  th eo re tisch en  E rw ägungen  u n d  durchgefüh rten  V ersuchen 
m it d e r  D iffusionskonstan te  in  der F lüssigkeit, fe rn e r m it hydrodynam ischen  
C h a ra k te ris tik e n  (die fü r  den  A b stan d  der S c h n itte  vone inander charak te ris tisch e  
Z ah l, Reynoldsche  Zahl) in  Z usam m enhang g eb ra c h t.

A u f G rund einer e in fachen  m ath em atisch en  U n te rsuchung  kann  bew iesen 
w erd en , dass — falls bei d er B eschreibung des D iffusionsvorganges die aus dem  
zw eiten  Fickschen  G esetz abge le ite ten  F o rm eln  angew endet w erden — diese 
A n n ah m e  n u r im  s ta tio n ä re n  F alle  gültig is t. D a h e r  is t  bei der B eschreibung des 
D iffusionsvorganges im  B e trieb e  die E rscheinung  an d ers  zu erfassen.

B ei unseren B erechnungen  w ird desw egen d e r D iffusionsw iderstand der 
F lü ssigke itssch ich t an  der O berfläche  so in  den  F o rm e ln  zu berücksich tigen  v e r
su c h t, dass jene fik tiv e  S ch ich tend icke b erechne t w ird , m it der die geom etrischen 
A bm essu n g en  des R ü b en k ö rp ers  vergrössert w erd en  sollen, dam it die th e o re ti
sch en  F o rm eln  rich tige R e su lta te  ergeben. E s  sei jed o ch  b e to n t, dass eine solche 
D e u tu n g  n ich t g le ichbedeu tend  d am it ist, dass eine F lüssigkeitssch ich t von  genau  
d iesen  A bm essungen ta tsä c h lic h  an  der G renzfläche h a f te t. Diese »Schicht«  is t 
z e itlich  veränderlich , sie w ird  gebildet, löst sich  ab , w ird  neugebildet ; d er h ie r 
an g e w a n d te  B egriff b ez ieh t sich  a u f  den s ta tis tisc h e n  D urchschn itt der E rsch e i
n u n g . F e rn e r is t in  d er ganzen  E rscheinung au ch  jen e r D iffusionsw iderstand 
im p liz ite  inbegriffen, d er v o n  den an  der R ü b en o b erfläch e  haftenden  G asblasen 
v e ru rs a c h t w urde. Diese G asb lasen  en tstehen  te ils  aus den in der A uslaugeflüssig
k e it  ge lö sten  Gasen infolge d er D ruck v erm in d eru n g , grösstenteils jedoch  aus 
so lchen  B lasen, die zufolge der W ärm eb eh an d lu n g  (A uslaugung m it heissem  
W asser) u n m itte lb a r  aus d e r  R übensubstanz  b e fre it w erden, an  die O berfläche 
h in au sd iffu n d ie ren  u n d  d o r t  h a f te n  bleiben [5 ]. S chon wegen dieser E rscheinung  
k a n n  d ie  »G renzschicht« n ic h t als eine w irk lich  defin ie rte  F lüssigkeitsschicht
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angesehen w erden. E s e rsche in t also als b eg rü n d e t, den g esam ten  D iffusions
w id erstan d  d u rch  eine h ie rm it gleichw ertige V ergrösserung der R ü b en ab m essu n 
gen zu ersetzen.

Diese D eu tu n g  fü h r t  auch  zu m a th em atisch  sehr einfachen A u sd rü ck en  : 
in  säm tlichen  F orm eln , die sich au f die D iffusion beziehen, is t a n  S telle  der

1 l
A bm essungsbezeichnungen—  bzw . R , der A u sd ru c k ----- 1-  Al  bzw . R  -)- A R  zu

2 2
setzen , wo A l bzw . A R  diese gleichw ertige V ergrösserung der R übenab m essu n g en  
bezeichnen. Im  w eiteren  w erden  diese W erte  d er K ürze halber » G ren zsch ich t
dicke« g enann t. In  dieser S ch ich t w ird  defin itionsgem äss dieselbe D iffusions
k o n s tan te  angenom m en, die die ííuckerd iffusion  innerhalb  des R ü b en k ö rp ers  
beschre ib t. Im  E in k lan g  m it Dronow  w ird fe rn er angenom m en, dass Al  bzw . A R  
die  F u n k tio n  d er S tröm ungsgeschw indigkeit, im  allgem einen die F u n k tio n  der 
hydrodynam ischen  S trö m u n g sch arak te ris tik en  is t.

Laboratorium sm ethode und B erechnungsverfahren  zur B estim m u n g  
der »G renzschichtdicke«

Im  Laufe der U n tersuchungen  w urde einerseits versucht, d ie  D icke der 
G renzschicht, andererse its  ih re  infolge der Schw ankung der S tröm ungsgeschw in
d igkeit en tstehende  V eränderung  festzustellen .

(a) Die D icke der G renzschich t k a n n  bei einer gegebenen S trö m u n g s
geschw indigkeit b e s tim m t w erden , w enn R ü b en k ö rp er von versch iedenen  A bm es
sungen, ansonsten  ab er u n te r  iden tischen  V erhältn issen , a u sg e lau g t w erden. 
In  unserer vorhergehenden  V eröffen tlichung [1] w urde au f jen e  V o rte ile  h inge
wiesen, die eine A uslaugeflüssigkeit von »unend licher Menge« und  d ie  A nw endung 
von  R übenzy lindern  bei so lchen U n tersuchungen  b ie ten . Bei den fo lgenden  M essun
gen w urde ebenfalls diese M ethode b e n u tz t. D ie E inzelheiten  s in d  aus der 
e rw ähn ten  A rb e it ersich tlich , zum  Teil w erden  die d o rt an g efü h rten  M essergeb
nisse zu r B ew eisführung herangezogen.

Im  Laufe der V ersuche w urde bei id en tischen  S tröm ungsgeschw indigkeiten , 
aus m öglich hom ogenem  R ü b en m ate ria l (iden tische D iffu sio n sk o n stan ten  D, 
u n d  A nfangskonzen tra tionen  c0) die W erte  c jc 0 u n d  e2 /c0 nach e in e r A uslaugung 
von  zwei R übenzy lin d erg ru p p en  von versch iedenem  R adius (R x u n d  R 2) nach 
einer A uslaugungszeit tl u n d  i2 bestim m t, wo Cj u n d  c2  die gem essenen  du rch 
schn ittlichen  Z uckerk o n zen tra tio n en  in  den ausgelaug ten  R ü b en zy lin d er bezeich
nen . E ine in  d er v o rangehenden  V eröffen tlichung angeführte  G le ichung  ergibt

c Dt
d en  Z usam m enhang  zw ischen den W e r te n —  =  я  u n d  —— =  Г  (es w erd en  die

cn Rr
A bkürzungen  a  und  Г  e ingeführt), wo die ursprüngliche B eze ich n u n g  R  lau t 
u nserer gegenw ärtigen  D eu tu n g  den R ad ius eines durch die G ren zsch ich t ver-
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g rö sse rten  R übenzylinders d a rs te llt . Aus den d u rch  M essung erhaltenen  K o n zen 
tra tio n sw e rte n  ergeben sich  d ie  W erte Г г und  Г 2 a u f  graphischem  W ege. D a die 
S tröm ungsgeschw indigkeit b e i beiden V ersuchen d iese lbe  ist, d a rf angenom m en 
w erd en , dass der W ert A R  ebenfalls bei beiden V ersuchen  identisch is t. E s  d a rf  
also  geschrieben w erden  :

und

p  _
( i)(R, +  A R )2

Dt-
l \ =  2 (2 )

(R2 +  a r y

N a c h  D ivision der G le ich u n g  (1) durch G leichung (2 ) und E in fü h ru n g  d er

e rg ib t sich :

k*=r- l l ’2 
1 2 h

r2 + ar 
r, + a r '

(3)

( 4 )

N ach  einfacher U m form ung  e rh ä lt m an für den W e rt von  AR :

A R  .
к — 1

( 3 )

Z u r F estste llung  der G en au ig k e it der M essergebnisse w urde auch die F e h le r
b e rech n u n g  durchgeführt. E s  erg ib t sich :

dA R  =  — 1  — 
к  —  1

(dR2Y  +  M R , ) 2  + ( 6)

w o dA R  den Fehler d e r G renzschichtdicke und  d R 1 sowie dR,, den F eh le r der 
R ad iusbestim m ung  d a rs te lle n . Aus den M essungen k a n n  der Fehler von к  (dk) 
n ic h t u n m itte lb a r b e s tim m t wrerden, wohl aber d er F e h le r  von

k* Г It■* 2 / *2

u . zw. aus der S treuung  d e r M essergebnisse. D er Z usam m enhang  zw ischen den 
b e id en  w ird  durch  fo lgende F o rm el gegeben :

d k =  1 d ( k 2)
2  к

( 6 a )
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(b) Die W irkung  d er S tröm ungsgeschw indigkeit a u f  die G renzschichtdicke 
w urde in  ähnlicher W eise wie vo rh in  festgeste llt, m it dem  U n te rsch ied  jedoch, 
dass bei dieser V ersuchsreihe zweckm ässigerweise gleich d icke R übenzy linder 
genom m en und n u r die S tröm ungsgeschw indigkeiten  v e rä n d e rt w urden .

B ezeichnet m an  die bei höheren  G eschw indigkeiten en ts teh en d e  G renz
sch ich td icke AR, die zu niedrigeren  G eschw indigkeiten gehörende m it AR  -f- 
-f- /Y R , so ergib t sich :

л  =
D h

{R +  AR)2 (?)

p  _ Dt 2
2 ~~ (R +  A R  +  A 'R )2 '

Ä hnlich wie vorh in  :

(8)

, ,  R  +  A R + A 'R  , , A 'R  л , A ' R
к =  — — =  1 4 -  —  í v l H ----------

R  +  A R  R  +  A R  R

w oraus

A ' R ^ R ( k ' ~  1 ) . (10)

D as E rgebn is der F eh le rberechnung  (bei V ernachlässigung d er seh r geringen 
W irkungen  und bei A nw endung von A nnäherungen) is t :

d A 'R e d  —  d ( k 2)
2 (И)

wo d (k 2) ebenfalls einen  aus der S treuung  der M essungen e rm itte lb a re n  Fehler 
(die m ittle re  A bw eichung vom  D urchschn itt) d a rs te llt.

Messergebnisse. S äm tliche V ersuche w urden  u n te r  A nw endung  der im 
e rw äh n ten  A ufsatz [1 ] beschriebenen  V ersuchsm ethode bei e iner T em p era tu r 
von 7 5 ± 1  C° d u rch g efü h rt. D ie D urchm esser w urden  m öglichst k lein  gehalten, 
um  A bm essungen zu e rh a lten , die denen der R ü b en sch n itte , w ie sie in den 
D iffusionssystem en der B etriebe  zur A uslaugung gelangen, n ah e  liegen. F ü r 
die A nw endung von  k le inen  D im ensionen sp rich t auch der U m sta n d , dass in  
solchen Fällen der E in fluss der G renzschicht ein b ed eu ten d er is t.

B ei säm tlichen  M essungen erfolgte der V ersuch in  G lasröhren  von  iden ti
schem  D urchm esser (2,20 cm) : diesem  gegenüber w ar der D urchm esser der ver
w endeten  R übenzy linder genügend klein. Die im  folgenden angegebenen  S trö 
m ungsgeschw indigkeiten bezeichnen die d u rchschn ittliche  S tröm ungsgeschw in
d igke it der F lüssigkeit ; offensichtlich is t die G eschw indigkeit in  d er N ähe der 
R übenfläche  geringer. E s soll daher w iederholt b e to n t w erden, dass die au f diese 
W eise b estim m te  »G renzschichtdicke« m it dem  ähnlichen B eg riff  bzw . W ert,
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w ie e r  in  der H ydrodynam ik  u n d  a u f anderen F ach g eb ie ten  ex is tie rt, n u r  au f 
e in e  grössenordnungsm ässige Ü bere instim m ung  A n sp ru ch  erh eb t.

a )  V ier V ersuchsreihen s in d  zu r B estim m ung des W ertes  A R  d u rchgefüh rt 
w o rd e n . D ie d u rchschn ittliche  S tröm ungsgeschw indigkeit d er F lüssigkeit neben 
d e n  R ü b en zy lin d ern  b e tru g  v  =  1,0 cm/sec. Die M essergebnisse w erden in  folgen
d e r  T a b e lle  wiedergegeben :

TABELLE I

V ersuchs
re ih e

Zahl der 
Messungen

R ad iu s  der verwendeten Rüben
zylinder

d R  cm + d(dR)  cminnerhalb 
einer Reihe R , cm Ra cm

l 17 0,264 0,143 0 ,0 0 2 ±  0,007
2 17 0,264 0,396 0,016 ±  0,016
3 17 0,143 0,396 0,003 ±  0,005
4 8 0,143 0,262 0,014 ±  0,009

D ie E rg eb n isse  der V ersu ch sre ih en  w urden in  einem  gew ogenen M itte lw ert 
zu sam m en g efasst und  als G ew ich t d er Teilergebnisse in  üb licher W eise der K eh r
w e r t d es  Q uadrates des m it t le re n  Fehlers genom m en. F ü r  den  zusam m engefass- 
te n  M itte lw e rt ergab sich :

A R  =  0 ,0053 ±  0,0029 cm .

b ) B ei drei v e rsch iedenen  S tröm ungsgeschw indigkeiten  w urde je  eine 
V ersu ch sre ih e  durchgeführt. D er R ad ius der R ü b en zy lin d er b e tru g  bei diesen 
V e rsu c h e n  : R  =  0,263 cm .

TABELLE II

V ersuchs
re ih e

Zahl der 
Messungen 
innerhalb 

einer Reihe

A ngew andte Strömungsgeschwindig
keiten

d ' R  cm ± d  (/J'R) cm

üj cm /sec vt cm/sec

l 8 0 ,2 1 ,0 0,0023 ±  0,0015
2 8 1 ,0 8 ,0 0,0004 ±  0,0014
3 8 0 , 2 8 ,0 0 ,0 0 2 2 ±  0,0014

Folgerungen aus den M essergebnissen. A uf G ru n d  d er an g efü h rten  Mess
e rg e b n isse  b e träg t die G ren zsch ich td ick e , d .h . die m it dem  O berflächenw iderstand  
g le ich w ertig e  V ergrösserung d e r  R übenabm essung e tw a  0,05 m m . D er Feh ler der 
M essergebnisse  ist ziem lich g ro ss . D ieser W ert b ez ieh t sich  a u f  eine S tröm ungs
gesch w in d ig k e it von 1  cm /sec, w as ungefähr bei d er u n te re n  G renze der in  der
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D iffusionsbatterie  d er B e trieb e  herrschenden G eschw indigkeiten  lieg t. (U n te r 
B etriebsverhältn issen  is t d ie  du rchschn ittliche  S tröm ungsgeschw indigkeit 1,0 bis 
2,2 cm /sec, u. zw. is t sie je  n a c h  B etrieb  verschieden, w enn  auch in  den einzelnen  
B etrieben  fast k o n stan t.)  A u f eine A bhängigkeit v o n  den  S tröm ungsgeschw indig
k e iten  d a rf  also — zufolge d er verhältn ism ässig  hohen  Fehlergrenzen  — n u r 
q u a lita tiv  gefolgert w erden , doch is t es a u f  G ru n d  d er M essergebnisse w a h r
scheinlich, dass die S tröm ungsgeschw indigkeit be i G eschw indigkeiten oberh a lb  
von  1 cm/sec keine zu grosse W irkung  au sü b t. Im  üb rigen  d a rf  die Ü b ere in 
stim m ung , w enn m an  die E rgebn isse  m it jenem  W e rt verg leich t, die B ru n n er  [ 6  ] 
fü r die D icke der an  der O berfläche von festen  K ö rp e rn  an h aften d en  F lüssig 
k e itssch ich ten  ang ib t (3 • 10 3  cm), als vorzüg lich  angesehen w erden . E s sei 
b em erk t, dass der von uns angegebene F -W ert in  derselben G rössenordnung  
liegt wie der num erische W e rt fü r  den allgem ein v e rb re ite ten  B egriff d e r »w irk 
lichen« G renzschichtdicke, w as begreiflich is t, w enn  m an  bedenk t, dass sich  die 
D iffusionskonstan ten  des Z uckers im  W asser u n d  in  d er w ärm eb eh an d elten  R ü b e  
n ich t w esentlich vone inander unterscheiden.

M an m uss sich ferner d a rü b e r im  k laren  sein , dass die d e ra rt fe s tg este llte  
»G renzschichtdicke« n u r u n te r  den angegebenen Y ersuchsverhältn issen  (regel
m ässige, freie R übenoberflächen) ein genaues B ild  ü b e r den A blauf d er E rsch e i
nungen  v e rm itte lt u n d  dass bei p rak tischen  S ch n itten  ein etw as h ö h ere r d u rc h 
schn ittlich er O berflächenw iderstand  zu gew ärtigen  is t. Bei den p rak tisch en  
S chn itten  is t die R übenoberfläche  ganz gewiss w eniger g la tt, die F ase rn  s in d  bei 
S ch n itten , die m it b e sch äd ig ten  M essern gesch n itten  w orden  sind, sozusagen  aus 
den  S chn itten  herausgerissen , die R änder sind  »zerfe tzt« , n ich t z u le tz t aber 
e n ts te h t auch zufolge d er eckigen (z. B. D achziegel-)Form en oder d e r u nge
o rd n e t übere inander ge lagerten  S chn itten  ein ganz abw eichendes h y d ro d y n a m i
sches B ild. Diese F rage  soll in  einem  spä te ren  A ufsa tz  eingehend b e h a n d e lt 
w erden . T ro tzdem  is t es in te re ssa n t zu u n te rsuchen , w as fü r  eine W irk u n g  dieser 
— u n te r  unseren V ersuchsverhältn issen  gem essene — O berflächenw iderstand  
a u f  die A uslaugung au sü b t.

In  den Form eln , die sich  a u f  die A uslaugung im  B etriebe beziehen , e n th ä lt 
die exponentielle  F u n k tio n  den A usdruck

4> =

Diese Form el k a n n  gen au  n u r  fü r den theo re tisch en  Fall angew andt w erden, 
w enn der D iffusionsw iderstand  der O berflächenschich t zu vernachlässigen  is t  und 
w enn l die w irkliche (geom etrische) S chn ittenabm essung  bezeichnet. F ü r  den 
p rak tischen  Fall is t es rich tig er, den folgenden A usd ruck  zu gebrauchen  :

12
ü

(l +  2 dl)2
Гр/ P _1
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w o T ' die w irkliche, e ffek tiv e  A uslaugungszeit bezeichnet. Im  th eo re tisch en  Fall 
(ohne G renzschicht) g en ü g t — u n te r ansonsten  identischen  B ed ingungen  (iden
tisc h e s  D  und  p) — zu r gleichen A uslaugung eine kürzere  »ideelle« A uslaugungs
ze it : T  </ T '.

Als V orbedingung id en tisch er V erluste g ilt : ip =  y>', w oraus sich das V er
h ä ltn is  der effektiven u n d  ideellen A uslaugungszeiten  wie folgt e rg ib t :

T ’ l l +  2A l \ 2 , 4/1/

T  1 / ) ~ /

D en  p rak tischen  V erh ä ltn issen  entsprechend w ird  an Stelle von  / 0,11 cm, an 
S te lle  von  Л l 0,005 cm  geschrieben. Also :

T  4 • 0,005 

T  ~  0,11
1  18

w o rau s hervorgeht, dass die erforderliche ta tsä c h lic h e  A uslaugungszeit um  etwa 
1 8%  höher liegt (oder, w as au fs gleiche h e rau sk o m m t, sich die scheinbare  D iffu
s io n sk o n stan te  bei id en tisch e r A uslaugungszeit u m  ebensoviel v errin g ert) , als im 
th eo re tisch en  Fall, ohne O berflächenw iderstand .

D ieselbe B erechnung  e rg ib t, falls die G eschw indigkeit von  0 , 2  a u f  1,0 
em /sec verändert w ird  (fü r A'l  0,0002 cm angenom m en) :

T
T

1,074

also  »verbessert«  sich die A uslaugung um  e tw a  7% . Die M essungen Bartenews 
e rg eb en  w esentlich h ö h ere  W erte  (die D ifferenz zw ischen 1,5 cm /sec u n d  2,5 
em /sec b e träg t 13% ), w as offensichtlich den  vo llständ ig  versch iedenen  Ver
suchsverhältn issen  (der U ntersuchung  von p rak tisch en  R ü b en sch n itten  uns 
n ic h t  b ek an n te r A bm essungen) zuzuschreiben is t. Die Ü bere instim m ung  der 
G rössenordnungen  is t jed o ch  befriedigend.

E in e  ähnliche B e rech n u n g  kann  auch h in sich tlich  der W irkung  d er F lüssig
k e itssch ich t bei der B estim m u n g  der D iffusionskonstan te  m it der in  unserem  
jü n g s te n  A ufsatz b esch rieb en en  M ethode d u rch g e fü h rt w erden. Zw ischen der 
sche in b aren  D iffu sio n sk o n stan te  D  (die also in fo lge der G renzschicht W irkung 
m it einem  kleinen F eh le r b e la s te t ist) und der »w irklichen« D iffusionskonstan te  
D w b e s te h t au f G rund d e r B erechnung folgender Z usam m enhang  :

1 K
П

A R  \ 2  

R  I
о
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D er W ert von g ist aus folgender Tabelle e rs ich tlich  :

TABELLE III

v =  1 cm/sec J R  =  0,005 cm

R cm c
0,15 0,168
0,20 1,051
0,25 1,040
0,30 1,034
0,40 1,025

Die E rm ittlu n g  von  D w k an n  also en tw ed er in  der W eise erfolgen, dass an 
Stelle des gem essenen W ertes R  der W ert R  -f- A R  in  die Form el e ingese tz t w ird, 
die zu r B erechnung  der D iffusionskonstan te  d ie n t, oder aber dass m an  m it dem  
gem essenen /(-W ert rech n e t und  das E rgebn is m it den g - W erten d e r v o ran 
gehenden T abelle m u ltip liz iert.

H ie rm it is t also die scheinbare A bw eichung vom  I I . F ickschen  G esetz 
— wie dies in  tinserer jü n g s te n  V eröffen tlichung dargeleg t w urde — g ed eu te t.

Als le tz te  Fo lgerung  k an n  festgestellt w erden , dass u n te r den an gew and ten  
V ersuchsverhältn issen  d er W ert der als D iffusionsw iderstand  erscheinenden  
G renzschich td icke in  einer G rössenordnung von  5 * 10 3  cm liegt. A us diesem  
Z ahlenw ert, wie auch  aus den bei versch iedenen  G eschw indigkeiten du rch g e
fü h rten  M essungen lä ss t sich die Folgerung ziehen , dass der S tröm ungsgeschw in
d igkeit des Saftes u n te r  B e triebsverhältn issen  oberhalb  gewisser G eschw indig
keitsgrenzen  in  dieser H in sich t keine allzugrosse B edeu tung  zuzuschre iben  ist. 
G enauere zahlenm ässige A ngaben  w erden aus den  M essungen m it p rak tisch en  
R üben sch n itten  zu e rh a lten  sein.

SC H R IFT T U M

1. Frau M . Tegze— M . Tegze : Methode zur Bestim m ung der D iffusionskonstante. 
Beweis der A nwendbarkeit des Fickschen Gesetzes au f die Diffusion des Zuckers innerhalb 
des Rübengewebes. A cta Techn. Hung. 10 (1954) 485/503.

2. G. Oplatka : Cukorgyári diffúziós folyam at elmélete I. (Theorie des Diffusionsprozes
ses in Zuckerfabriken I. N ur ungar.) Magyar Kémikusok L apja 4 (1949), 573— 581, 645—660.

Г. Оплатка H. Буков: Теоретические и опытные исследования системы закры
тых диффузий. Acta Chim. Hung. I. (1), 1950.

3. П. М. Силин: Технология свеклосахарного производства. Москва, 1948.
4. С. Ф. Дронов: Динамическая теория извлечения веществ диффузионном мето

дом. Сахарная промышленность 23 (1949) № 10. стр. 15, № II, стр. 24.
П. В. Головин: Технология свеклосахарного производства. Москва, 1949.
5. С. И. Бартеньев: Некоторые новые факторы в процессе диффузии. Сахарная 

промышленность 23 (1949) №  8. стр. 23.
6 . Der Chemie-Ingenieur. Hcrausg. von A. Eucken u. M. Jacob, Leipzig 1935. I I I . Teil 1.
7. G. Oplatka—M . Tegze : Theorie des Diffusionsprozesses in Zuckerfabriken I I I . (Ideale 

G egenstromextraktion. Das Robertsche System.) Acta Chim. Hung. 2. (4), 1952.



414 M. TE G Z E  und Frau M. T E G Z E

ZUSAMMENFASSUNG

B ei der Zuckerdiffusion aus Rübenschnitten bedeute t die an der Grenzfläche zwischen 
R übenkörper und Flüssigkeit aus hydrodynam ischen Ursachen entstehende »Grenzschicht« einen 
Diffusionswiderstand. Zu seiner zahlenmässigen E rm ittlung wurde der Diffusionswiderstand m it 
einer ih m  gleichwertigen Yergrösserung der Rübenabmessung ersetzt. Zur Bestim m ung dieser 
f ik tiv en  Rübendicke erfolgten anhand  einer früher angegebenen Methode Versuche m it R üben
zy lindern  von  verschiedenem D urchm esser und bei verschiedenen Flüssigkeitsgeschwindigkeiten. 
F ü r die Schichtdicke ergibt sich bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 1,0 cm/sec etw a 5 -10  3 
cm, w äh ren d  zwischen den Strömungsgeschwindigkeiten 0,2— 8,0 cm/sec die V eränderung der 
Schichtdicke in einer Grössenordnung von ungefähr 2 • 10 _ 3  cm liegt. Schliesslich w ird der 
E influss der hydrodynamischen Schicht auf die Diffusionskonstante und E x trak tion  erörtert.

В Л И Я Н И Е  СКОРОСТИ Д В И Ж Е Н И Я  ТОКА Ж И Д К О С ТИ  НА Д И Ф Ф У ЗИ Ю  
САХАРА В С ВЕК ЛО В И ЧН О Й  С ТРУ Ж К Е

М. Т Е Г З Е  и Ю. Т Е Г З Е

Р е з ю м е

При диффузии сахара из свекловичной стружки на граничной поверхности между 
кусочками свекловичной стружки и жидкостью по гидродинамическим причинам обра
зуется «граничная пленка», которая при диффузионных процессах оказывает сопротив
ление. В интересах количественного определения величины этого сопротивления вво
дится новое понятие, которое замещает сопротивление диффузии эквивалентным с первым 

увеличением размера кусочков свекловичной стружки.
Экспериментальное определение толщины этого фиктивного слоя свекловичной 

стружки производилось нахождением коэффициента диффузии с использованием свекло
вичных цилиндриков различного диаметра и соответствующими расчетами. Толщина 
фиктивной пленки при скорости движения тока жидкости в 1 см/сек равна прибл. 
5.10~3 см. При изменении скорости движения тока жидкости в пределах 0 ,2 -8 ,0  см/сек 
толщина пленки изменяется по величине прибл. на 2 . 1 0 ~ 3 см.

IN FL U E N C E  OF T H E  V ELOCITY OF FLU ID  FLO W  ON SUGAR D IFFUSION
IN  COSSETTES

M. TE G Z E and Mr». M. TE G Z E

SUMMARY

In  sugar diffusion from cossettes the «border layer», formed on the border surface of the 
sugar b e e t body and of the flu id  due to  hydrodynam ical actions, constitutes a resistance to 
diffusion. F o r the calculation of th e  la tte r a new concept has been introduced in w hich this 
resistance  to  diffusion has been replaced by an equivalent increase of thickness of th e  cossette. 
F o r th e  determ ination of this ficticious thickness of cossette tests were made on cylindric cossettes 
of d iffe ren t diameters according to  a method described in a previous paper of the authors. The 
th ickness o f layer was found to  be a t  1 cm/sec velocity of flow  about 5 • 10—3 cm : between 
velocities o f flow of 0 ,2— 8 ,0  cm/sec the variation of the layer thickness was of the order of 
m agn itude  of about 2 ■ 1 0 —3 cm.

L ’IN FL U E N C E  DE LA V ITESSE D E  COURANT DU LIQ U ID E SUR LA D IFFU SIO N  
D E SUCRE À L ’IN T É R IE U R  DU TISSU D E  LA BETTERAVE

P ar
M me M. TEGZE e t Mr. M. T E G Z E

RÉSUMÉ
«L a couche limite» qui se présente par suite de causes hydrodynamiques à la  surface de 

lim ite en tre  les cossettes et le liquide, représente une résistance de diffusion ; pour déterm iner 
num ériquem en t cette résistance, on in troduit une nouvelle notion, dans laquelle elle est remplacée 
par u n e  m ajoration correspondante des dimensions de la betterave. Des essais ont é té  fa its avec 
des cylindres de betterave de d iam ètres différents, pour déterm iner cette épaisseur fictive des 
cossettes. P our une vitesse de couran t de 1 cm/sec l’épaisseur de la couche est égale à 5 • 10 3 cm 
environ , q u an t aux vitesses de couran t entre 0 ,2— 8 ,0  cm/sec, la variation de l’épaisseur de la 
couche lim ite  est de l’ordre de 2  • 1 0 “ 3 cm environ.
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1. In troduction

The process tak in g  p lace in  e jec to rs is essentially  as follows : A je t  o f 
« p rim ary »  flu id  o f com para tive ly  h igh  velocity  carries w ith  i t  a c e r ta in  am o u n t 
o f «secondary»  flu id  arriv ing  a t  low er velocity  an d  produces an  in crease  o f p res
sure in  th e  la t te r .  C onsequently  in  th e  e jec to r th e  following losses o f  energy 
occur ; the m ixing  loss due to  th e  d ifference o f velocities, the fr ic tion  loss because 
o f flow , while in  th e  diffuser p roducing  increase o f pressure the d iffu ser  loss is 
o rig inated .

T hese losses a re  very  considerable an d  th e  energy balance o f th e  e jec to r is 
very  u n favourab le . T he efficiency o f e jec to rs in  service now adays is in  general 
less th a n  2 0 % , y e t  th e ir  use is com m endable  because of th e ir  sim ple co n stru c tio n  
and  low  cost. O f course th e y  h av e  to  be designed to  cu t down losses a n d  increase 
efficiency as fa r as possible.

I n  a p rev ious paper [1 ] th e  a u th o r  expounded  a m ethod  o f ca lcu la tio n  of 
th e  so-called « v en tila tin g  e jectors»  f i t  fo r p roducing  low pressure d ifferences. 
T he p rocedure  considers and  ca lcu la tes m ix ing  losses as Borda— Carnot loss, b u t  
accoun ts for fric tion  and  d iffuser losses b y  estim atin g  fac to r A ,  th e  «ejector loss 
coefficient». P rin c ip a l dim ensions o f th e  ca lcu la ted  e jector th u s depend  o n  v a lu e  A .  
In  possession o f a su ffic ien tly  large n u m b er of experim en ta l d a ta  th e  m a g n itu d e  
of A  can  be assessed of course w ith  sa tis fac to ry  precision.

T h is paper aim s a t c o n trib u tin g  to  th e  th e o ry  o f ejectors b y  p re sen tin g  a 
m ethod  w ith  th e  aid  of w hich th e  loss coefficient can be determ ined  w ith  k now 
ledge o f th e  cha rac teris tic  curve o f th e  e jecto r. 2

2. D eterm ination o f  the loss coefficient

In  th e  following th e  ejec to r lay -o u t show n in Fig. 1 is in v estig a ted . D ensities  
o f the p rim a ry  and o f  the secondary f lu id s  are assum ed to be identical and  constant.
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The following notations are used :

Q kg sec2/m4 ................................... density of fluid
V m/sec ............................................ velocity
V  m3/sec ......................................... flow  rate of fluid
p t kg/m2 .......................................... total head
p i t  kg/m 2 .........................................  static head
p d kg/m 2 .........................................  dynamic head
F  m2 ................................................  cross-sectional area

S ubscrip ts co rresp o n d  to  num bering in  F ig . 1. T he figure also ind ica tes 
p ressu re  conditions a n d  re la tiv e  notations.

T he m om entum  e q u a tio n  can be w ritte n  fo r  th e  sections betw een  cross- 
sec tions 1, 3, and 5 as follow s :

ViQ  « 1  +  v zQ f 3  =  (Vi  +  V 2) Q v-0 + F , ( 1 )

w ith  assum ption  th a t  p L =  р л =  p tl, th a t  is, t h a t  m ix ing  of th e  tw o flu id s takes 
p lace a t  constan t p ressu re  as fa r  as cross-section 4 , an d  th a t  th e  pressure in creas
es on ly  in th e  th ro a t . I t  is supposed, m oreover, t h a t  th e  velocity  d is trib u tio n , 
in  th e  cross sections co n sid ered  is uniform . T h is  is ev id en tly  only an  ap p ro x i
m a tio n .

Expression gives th e  loss of head  cau sed  b y  friction  in  th e  m ixing

ch am b er and the  th ro a t ,  Ç is th e  friction loss coeffic ien t re la ted  to  velocity  v5, 
w hich  depends am ong o th e rs  on the  sm oothness o f  th e  inner surface o f th e  
e je c to r  and  on th e  le n g th  o f  th e  th ro a t.

W ith  the  aid o f  re la tio n sh ip

To -  P-o =  Vd (2)

w here r/£( is th e  d iffu ser effic iency  and —  t>o can  b e  neglected , th e  la s t m em ber o f
2

eq u a tio n  ( 1 ) can be w r it te n  also in the follow ing fo rm  :

F 5  | t 5  -  Рз +  Y - v î  C ) =  F5 j p-a -  Po +  Po -  Pa +  Y  Vb £ ) =  

=  F b (то -  Ta -  y  «’s Vd +  y  V \ с  +  2 у  »§ -  2 .

W ith  these an d  w ith  no ta tion

A  =  2 +  C -  Vd (4 )
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th a t  is b y  th e  in tro d u c tio n  o f th e  ejector loss coefficient equa tion  (1 ) ta k e s  th e  form  

y i e v 1 +  V ü g v 3 =  (V 1 +  V 2)Qv&- 2 F i - ^ - v l +  F 5 (p 0 - p 3) +  Е л -^ - г 25 А  . (5)
Z JL

A  expressed therefrom

y i e v 1 +  V a Qv3 —  ( V 1 +  V i )Qvb F  2 F 5 - |  v'i —  F r, ( p 0 — p 3)

A =  -  . (6)

' • f - *

This form ula allows th e  co m pu ta tion  of A , i f  geom etrical p ro p o rtio n s of th e  
e jec to r, th e  vo lum etric  ra te s  o f flow  and  th e  depression p ^ ,  p roduced  b y  th e  
e jec to r are know n.

Fig. 1. Pressure conditions of ventilating  ejector

W ith  know ledge o f V t an d  V 2 velocities a re  com pu tab le  :

Vi  +  У 2
F ,

(7)

F or the  d e te rm in a tio n  of th e  value of (p 0 — p 3) a new ap p ro x im atio n  is 
necessary . I t  m ay  be assum ed  th a t  th e  k ine tic  energy o f th e  secondary  flu id  
en te rin g  th ro u g h  th e  suc tion  orifice of cross-sectional area  F 2  of th e  ejec to r 
(F ig . 1) is fully con v erted  to  loss in  th e  re la tiv e ly  large space betw een th e  suction  
flange  and  the  m ixing ch am b er and  thus 9

9  A cta Teohnica X I/3—4.
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t h a t  is

Рз — Pi*'

Po Рз — Po Pvt +

(8)

(9)

T h u s  if  the  m ag n itu d e  o f  p a — p is m easu red  th ro u g h  th e  s ta tic  hole on 
th e  su c tio n  orifice, an d  flow  ra te s  o f V, and V2 a re  also m etered , th e  v a lu e  of A  
is de te rm in ab le .

F ig. 2 . Measuring setup suitable for the determ ination of the ejector’s loss coefficient

"V alues of A  o b ta ined  on  th e  basis of resu lts  o f  m easurem ents to  be described 
la te r  h a v e  been ca lcu la ted  w ith  some tran sfo rm atio n  of form ula [6 ] an d  use of 
n o ta t io n

fro m  fo rm ula

( 10)

A
X

1 -j- X
+

1 2 p b _ .
(1 +  X ) * F3 U s '

3. M easuring  setup an d  resu lts

A ccording to  th e  above  th e  ejector loss coeffic ien t is a num erica l value 
c h a ra c te r is in g  losses arising  in  th e  m ixing ch am b er, th e  th ro a t an d  th e  diffuser.

T w o problem s have to  b e  po in ted  out here  : O n th e  one h an d  th e  m easuring  
m e th o d  does not sep ara te  v a lu es  o f Ç and Tqd. T h is m eans th a t  th e  m ix ing  cham -
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b er, th e  th ro a t  an d  th e  d iffuser are  no t in v es tig a ted  sep ara te ly , b u t  cu m u la tiv e  
losses are de term ined . F rom  th is  follows th a t  th e  sam e num erical v a lu e  is to  be 
ob ta in ed  for A  i f  th e  exp erim en t is m ade w ith  th e  sam e m ixing c h a m b e r-th ro a t-  
d iffuser assem bly  b u t  w ith  p rim ary  nozzles of d iffe ren t d iam eter.

On th e  o th e r han d , th e  v alue  of th e  loss coefficien t has to  be in d e p e n d e n t 
o f  varia tio n s in opera tional cond itions of the  e jec to r a t  least in th e  ne ighbourhood  
o f th e  po in t o f ca lcu lation , o f  th e  w orking p o in t. In  o th e r words : v a lu es  o f  A  
p e rta in in g  to  d ifferen t po in ts o f th e  charac teris tic  cu rve  of th e  e jec to r h av e  to  be  
identical.

To se ttle  these  problem s an d  to  p resen t th e  procedure of d e te rm in a tio n  o f 
th e  loss coefficient experim en ts w ere m ade on th e  se tu p  show n in F ig . 2 a t  th e  
D ep a rtm en t o f th e  T heory  of Flow  of th e  T echnical U n iversity , B u d ap est.

M easurem ents of values V x an d  V2 were ex ecu ted  w ith  orifice m e te rs  and  
p e rta in in g  m anom eters. F rom  pressure differences Aj>l and  Ap2, V± a n d  V 2 are 
calculable by  th e  know n m ethod . Beside pressure differences p g — p 2st, p iSt — Po 
w ere also m easured , because th is  was necessary  for p lo ttin g  th e  ch a ra c te ris tic  
cu rv e  of th e  e jecto r.

The te s t e jec to r is shown in  F ig  3. M easurem ents were m ade w ith  p rim a ry  
nozzles o f th ree  d ifferen t d iam eters : dx =  21 m m , 24  m m , 27 m m . In  th e  choice 
o f th e  nozzle d iam eters op tim a l efficiency was aim ed a t ; th e  m ed ian  d iam e te r 
w as chosen accord ing  to  th e  procedure  re ferred  to  u n d er [ 1  ], co rrespond ing  to  
coefficient A  found  by  estim a te  an d  on the  basis o f p revious experim en ts. W ith  
each  p rim ary  nozzle th e  ch a rac te ris tic  curve o f th e  in jec to r was p lo tte d , and  
values o f A  w ere ca lcu lated .

R esults o f m easurem ents are  ta b u la te d  in  T ables I —I I I  an d  p lo tte d  in 
d iagram s o f Fig. 4 — 6 . On th e  axis o f th e  d iagram s ra tio  V J V j  is p lo tte d .

R a tio  А Р 2\ЛРу p lo tted  on th e  axis o f o rd in a tes  is explained in  F ig . 1; 
cu rv e  AP2/A P 1 gives th e  ch a rac te ris tic  curve o f th e  ejector. A  is in te rp re te d  b y  
form ula (6 ), and  r\2 is o b ta in ed  from  relation

>h =  -
a p 2 

A P 1

(12)

9*
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TABLE I

d t =  21 m m  ; F ,/  F , =  0,0784 ; q=  0,125 kg8*/m‘

p  —p* p" - ps. t V, V, v./v, JPj/zlP, »/t A

kg/cm* kg/m 1 i/s I/»

350 57,8 28,0 0 0 0,141 0 2,48

340 52,1 27,5 1 2 ,1 0,442 0,131 0,058 2 ,1 1

341 48,2 27,4 23,6 0,862 0 ,1 2 2 0,105 1,77

347 42,0 27,6 41,6 1,510 0,103 0,155 1 ,6 6

346 31,9 27,5 64,0 2,330 0,072 0,169 1,59

343 2 2 ,2 27,3 82,2 3,010 0,041 0,124 1,57

TABLE I I

d t =  24 m m  ; F ,/ F 6 = 0,1025 ; q =  0,125 kgs^in*

345 78,2 37,2 0 0 0,183 0 1,91
340 71,4 36,6 1 1 ,6 0,317 0,172 0,055 1,74

339 61,7 36,2 32,5 0,898 0,150 0,135 1,58

339 50,0 35,6 55,5 1,560 0 ,1 2 0 0,187 1,49
341 42,1 35,4 70,2 1,985 0,096 0,191 1,47

339 30,1 34,7 87,5 2,520 0,059 0,149 1,46

TABLE I I I

d . = 27 m m  ; F ,/ F 5 = 0,1299 ; o =  0f125 kgs2/m 4

330 94,9 47,2 0 0 0 ,2 2 0 0 2 ,1 2

329 80,2 46,4 25,9 0,559 0,192 0,107 1,69
328 62,8 45,8 53,9 1,176 0,152 0,178 1,58
329 46,9 45,5 77,4 1,700 0,108 0,184 1,54
327 38,8 45,2 87,9 1,945 0,083 0,161 1,53
327 31,0 45,0 97,9 2,172 0,057 0,124 1,52

F ro m  m easu rem en t re su lts  i t  appears t h a t  th e  value of A  decreases w ith 
increase  of V J V X in  th e  beg inn ing  more rap id ly , b u t  near th e  po in t o f op tim um  
effic iency  only very  s lig h tly , and  there  it m a y  be considered w ith  good app rox i
m a tio n  as constan t. P o rtio n s  th a t  m ay be considered  as co n stan t o f curves A ,  
o b ta in e d  w ith  d ifferen t p r im a ry  nozzles, ru n  closely to  one ano ther, so th a t  A  
p e r ta in in g  to  the  nozzle g iv in g  optim al effic iency  is m inim um .
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Fig. 4. Characteristic curve r]2 and A  curve of ejector dx — 21 mm

Fig. 5. Characteristic curve rj2 and A  curve of ejector dx =  24 mm
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Fig. 6 . Characteristic curve r)t and A  curve of ejector dl =  27 mm

Fig. 7. Optimal values as functions of cross-sectional ratio  F ^F ^
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In  F ig . 7 op tim a! values a tta in ab le  w ith  th e  th ree  nozzles a re  p lo tte d  
to g e th er. As a fu n c tio n  o f  cross-section ra tio  F J  F 5 th e  o p tim um  efficiency

T7 2opt an d  th e  values corresponding  to  th is I • 2 1  » (У zlVi)opt an d  ^40pt are
l  APl  / o p t

p lo tted . W ith  th e  a id  o f curves connecting  th ese  p o in ts  th e  op tim u m  efficiency 
a tta in a b le  w ith  th e  m ix ing  ch am b er-th ro a t-d iffu se r assem bly , th e  p e rta in in g  
cross sectional ra tio  th e  values A P 2/A P 1 a n d  V2/ Vy can be found .

To com pare th e  values th u s  found  w ith  th e  design m ethod  re fe rred  to , 
th e  resu lts  o f  th e  la t te r  a re  sum m arized an d  b ro u g h t to  a su itab le  fo rm  fo r th e  
purpose on h an d .

A ccording to  B utakov  [2 ] th e  efficiency o f th e  e jector is supposed  to  be 
charac terized  b y  th e  re la tio n  :

Vi = V j -ЛРщ

F i  — ti?
2

Л Р ,

A .
2  ’

r/1 is m ax im um , if  the  denom ina to r is m inim um . 
Since [1 ]

x + 1

2xvr,
Д Р  2 +  A v l  +  ^

(13)

(14)

th e  d en o m in a to r o f (13) is a function  of x, vb an d  v3. 
C alculation  o f ex trem es shows th a t  if  p o s tu la te s

v3 opt
1

1 + x

A P n

A -
( 1  +  *)*

and

V 6 0 p t  —

ZIP,

A -
(1 +  *)2

(15)

(16)

a re  sim u ltaneously  sa tisfied , (14) assum es m in im um  value

1  +  *v l o p t :
X

W ith  th is  (13) assum es th e  form

Vi =

■à P 2 - A —
( 1  +  *)«

A (1 +  x Y  -  1

(17)

( 1 8 )
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th e  m ax im u m  of w hich can  b e  proved  to  be a t

(19)

A  expressed from  (19) a n d  su b stitu ted  in to  (18) leads to  th e  sim ple re la tio n

t?iopt — 9,5 0,5* (20)
g ra p h e d  in  Fig. 8 .

O n  th is  basis w ith  ap p ro x im a te  or precise know ledge of A  th e  op tim um  
flow  r a te  ra tio  can be ca lc u la ted  from  (19), an d  afte rw ard s th e  p rin c ip a l d im en
sions o f  th e  ejector can be d e te rm in ed  from  fo rm ulae  (15), (16), (17) an d  (10), (7) 
re sp ec tiv e ly .

I n  F ig . 8  some th e o re tic a l re la tionsh ips a tta in a b le  by  th e  described  calcul
a tio n  m e th o d  are d iag ram m atica lly  sum m arized . T hus th e  cross-sectional ra tio  
ca lcu lab le  b y  relations (7), (15) and  (16) :

A  ( 1  +  x f  -  1
~ П  i x (21)

w hich  w ill assum e on th e  basis  of (2 0 ) th e  form

=  0,5* -  0,5 * 2  ,
n

fu r th e r  from  the  re la tionsh ip

A P i  =  p lt — P2t =  - y  (f? — v§)

b y  s im ila r  substitu tio n  th e  p ressu re  ra tio

A P Z _ _  xr\x X  (0,5 — 0,5л;)

А Р г 1  — r j{ ~  1 -  (0,5 -  0,5л; ) 2

as w ell as th e  loss coefficient

A  = ---- -----
l - * 2

(22)

(23)

(24)

(25)

as a fu n c tio n  of x , besides th e  a lread y  m entioned  rj15 a re  p lo tted .
T h e  cross-sectional ra tio  F 5/F 3 can be p roved , b y  calcu lation  sim ilar to  

(2 1 ), to  b e  independent of x  a n d  to  have  th e  value

(26)
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F o r efficiency rj2 is on th e  basis o f fo rm ulae  (24) and  (10) th e  expression

A P 2 F a rji 0,5 — 0,5*

~  A P t V x ~  1 - r f i ~  1 -  (0,5 -  0,5 * ) 2  

ob ta ined . Fig. 8  shows th is  re la tionsh ip  as well.

(27)

F inally  are g rap h ed  in  Fig. 8  th e  op tim a l values

Vimi A m, F \fP^m i Д Р J A P im an d  F j / F am— x m

th a t  can  be read  from  th e  m easurem ent re su lts , ta k e n  from  F ig . 7. These 
m easured  values su ffic ien tly  support th e  u ti l i ty  of th e  ca lcu lation  m ethod .

T he efficiency r]2 =  19,5%  a tta in e d  a t  th e  experim en ts is rem arkab le, 
since th e  th ro a t o f th e  e jec to r was produced  from  steel pipe w ith o u t subsequent 
fin ish , th e  diffuser w as cast iron , so th a t  th e  te s ts  were m ade u n d e r no t quite  
favourab le  conditions o f surface sm oothness.

T he p robable  cause o f th e  difference b e tw een  theo re tica l an d  experim en ta l 
resu lts, a ltoge ther on ly  5 -|- 10% , is besides unavo idab le  m easu ring  errors to 
be sough t in  om issions ; th e  speed d is tr ib u tio n  in  th e  in d iv id u a l cross sec
tions o f th e  ejec to r is ac tu a lly  no t uniform . D iscrepancies m ay  fu r th e r  be  caused 
by  th e  fac t th a t  th e  ca lcu la tion  m ethod  d isregards losses in  the p r im a ry  and the 
secondary nozzles. C onsideration  of all these  fac to rs  w ould su p p o sab ly  resu lt in 
b e tte r  agreem ent, how ever, anyw ay  a t  th e  cost o f  su b stan tia lly  m ore  cum bersom e 
ca lcu la to ry  w ork.

Fig. 8. Comparison of m easurem ent results and of the calculatory m ethod referred to
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SUMMARY

T he loss factor of an ejector w ith  given mixing cham ber, th ro a t and diffuser is relatively 
easily  determ inable by the described m ethod. If by way of tria l th e  value of A  is determ ined for 
an  e jec to r w ith a primary nozzle o f a rb itra ry  dimension, it  will be on the one hand near to  the 
value o f A  obtainable at an optim al cross-sectional ratio  ; on the other hand, it  will be higher 
th an  th e  la tte r. The final value of A  is easier to determine hereafter.

This procedure linked w ith th e  calculatory method referred to under [1] allows the design 
of e jec tors of fairly good efficiency.

О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  КО ЭФ Ф И Ц И ЕН ТА  П О Т Е Р Ь  И Н Ж ЕК ТО РА

Э. ЛИТВАИ

Р е з ю м е

Коэффициент потерь и нж ектора, имеющего данные сместительную камеру, горло
вину и диффузор, относительно легко опытным путем можно определить приведен
ным в статье методом. Если, наприм ер, значение величины А  определить опытным путем 
при помощи первичного сопла любого размера, тогда это значение будет, с одной сто
роны, близко лежать к значению величины А  для случая оптимального отношения сече
ний, а с другой стороны, это значение будет больше последнего. После чего легче оценить 
окончательное значение величины  А .

С вязы вая эту методику с расчетным методом (1), возможно конструировать вен
тиляционны е инжекторы с относительно высоким к. п. д.

DÉTERMINATION DU COEFFICIEN T DE P E R T E  DES ÉJECTEURS

E. LITVAI

RÉSUMÉ

L a détermination du coefficient de perte d’un éjecteur m uni d ’un mélangeur, d ’un con- 
fuseur e t d ’un diffuseur donnés dev ien t relativem ent facile à la  main de la méthode exposée. 
C’est à  dire, si à titre d’essai la valeur du  coefficient A  est déterm inée pour une busette de dimen
sions quelconques, cette valeur sera d ’une p a rt proche de la valeur trouvée pour les proportions 
les plus favorables, d’autre p a rt elle sera plus grande que celle-ci.

L a  combinaison de cette m éthode de calcul avec une au tre  présentée par l’au teur [1] 
perm et la  construction d’éjecteurs d ’assez bon rendement.

DIE BESTIMMUNG D ES VERLUSTFAKTORS BEIM  IN JEK TO R

E. LITVAI

ZUSAMMENFASSUNG

D er Verlustfaktor eines In jek to rs  m it gegebenem Mischraum, Diffusor und zwischen diesen 
liegendem  Halsstück lässt sich experim entell m it Hilfe der in der A rbeit angegebenen Methode 
verhältnism ässig leicht erm itteln. W enn m an nämlich probeweise den W ert A  m it einer beliebig 
grossen Prim ärdüse bestim mt, dann w ird dieser einerseits nahe zu dem W erte A  fallen, der sich 
bei einem  optimalen Q uerschnitt erg ib t, und wird andererseits grösser sein als dieser W ert. 
D anach  w ird man den endgültigen W ert von A  durch Schätzung leichter feststellen können.

Die Verbindung dieses V erfahrens m it der un ter [1] angeführten Bemessungsmethode 
erm öglich t den Entw urf von L üftungsinjektoren von verhältnism ässig gutem  W irkungsgrad.
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1 . in troducto ry

T he calcu la tion  o f ca lo tte  shells over re c ta n g u la r  bases (F ig. 1) is generally  
co n fro n ted  w ith  considerab le  difficulties [ 1 ]—[3]. I t  is m o stly  owing to  these  
d ifficu lties th a t  th ese  v a u ltin g  s tru c tu res  v e ry  ad v an tag eo u s  from  several po in ts 
o f view  fin d  only ex cep tio n a l use in  m odern  reinforced  concrete  con stru c tio n . 
T he p resen t paper d em o n s tra te s  a m ethod  s im plify ing  th e  calcu la tion  of calo tte  
shells over re c tan g u la r  bases and  m aking  th e m  a h a n d y  too l o f th e  s tru c tu ra l 
designer. 2

Fig. 1. Calotte shell over rectangular base

2. A ssum ptions

T he th ickness o f  th e  ca lo tte  in  re la tion  to  th e  base  area  is supposed to  
be so sm all th a t  th e  shell offers no resistance to  f lex u ra l an d  to rsional efforts 
n o rm al to  its  m idd le  su rface , th a t  is , i t  is in  a m em b ran e  s ta te  o f stress. F u rth e r
m ore, th e  s tru c tu res  su p p o rtin g  th e  shell in  v e rtic a l p lanes (lim iting  walls or 
b o rd e r arches) are supposed  to  be so th in  th a t  th e y  resis t only  to  coplanar 
effo rts. D istu rb ing  effects incon sis ten t w ith  th e  m em b ran e  s ta te  o f stress, due 
to  d iffe ren t d e fo rm atio n s o f th e  tw o kinds o f s tru c tu re s  a t  th e  ju n c tio n  of th e  
shell an d  of th e  su p p o rts , are disconsidered.

T he shell is assu m ed  to  be loaded only b y  v e rtic a l forces un iform ly  d is tri
b u te d  an d  sym m etrica l re la tiv e  to  th e  b issectrices o f th e  sides o f th e  base rec-
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ta n g le . F u r th e r  the  m iddle su rface  is assum ed to  be sy m m etrica l re la tiv e  
to  th e s e  p lanes.

3. D ifferen tia l equa tion  o f the  problem

T h e  rec tangu la r system  o f  co o rd ina tes 0  (x ,y , z) is chosen in  a w ay  th a t  
th e  p o s itiv e  z ha lf axis p o in ts  u p w ard . (Fig. 1 .) L e t th e  e q u a tio n  of th e  
m id d le  su rface  of th e  shell be  in  th is  system  of coord inates

г = f ( x , y ) ,  (1 )

a n d  th e  specific value of th e  sy s te m  o f th e  un iform ly  d is tr ib u te d  forces acting  
on  th e  shell referred  to  u n it b a se  a rea  be

Z  =  Z (x ,y ) .

As k n o w n  [4], in ternal forces o f  shells in  a m em brane s ta te  of stress  are  p ra c 
tic a l ly  expressib le  by  th e ir  p ro jec tio n s  in  th e  base p lane . In  th is  case th e  specific 
v a lu e s  o f  th e  projections o f fo rces p a ra lle l w ith  th e  h o rizon ta l co o rd in a te  axes 
a re  ex p ress ib le  in the  following w ay  th ro u g h  th e  in tro d u c tio n  of s tre ss  function  
F (x , y )  :

n x —
8 2 F

~ ÿ r '
П х у  —  П у х  —

8 2  F  

Sx ■ Эу
П у

8 2  F  
8 * 2

(2)

S tre ss  fu n c tio n  F (x ,y ) has to  sa tis fy  th e  d ifferen tial equation

Э2  f  Э2  F  8 2  f  8 2 F  Э2 f  8 2  F----:— . ------- — 2 ------!  * ----------- -j- --------  * -------
Эх2 Эу2  Эх • Эу Эх • Эу Эу2  Эх2

( 3 )

as w ell as border conditions o f  th e  prob lem . Since th e  su p p o rtin g  elem ents 
o f th e  sh e ll resist only to  c o p la n a r  efforts, force com ponents n x have  to  vanish  
a long  b o rd e rs  x =  ±  a, an d  force com ponen ts n y along borders у  =  ± Ь .  This 
p o s tu la te  im plies, w ith  co n sid e ra tio n  of (2 ) an d  o f sy m m etry , th a t  function  
F (x ,y )  h a s  to  be constan t a long  th e  b o rd er lines.

I f  from  coordinates x, у  tra n s it io n  is m ade to  hom ogeneous coord inates

(4)
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th e  fo rm ulae of the  com ponen ts of in te rn a l forces under (2 ) ta k e  th e  following 
form  :

n x
1 9 2  F

l 2 d r ] 2  ’

Пух =
1 9 2  F

ab 9 f  • dr]

1 d2 F

a2 9 f 2

(5)

A t th e  sam e tim e th e  d ifferen tia l eq u a tio n  o f th e  problem  u n d er (3) m ay  be 
w ritte n  :

a2/  a2 F  a2/  
a f 2 а г)2 9 f  • dr]

d2 F  92f
9 f  ■ dr] dr]2

92 F
9£ 2

=  a2 b2Z . (6 )

4. Solution o f  th e  problem

F o r th e  solution of th e  problem  a tte m p t  will be m ade a t  th e  fo rm u la tio n  
o f  th e  s tre ss  function  o f th e  problem . In  th is  case nam ely  th e  in te rn a l  forces 
can  be im m ed ia te ly  com p u ted  from  re la tio n s  (5).

A ny fu nc tion  F  th a t  sa tisfies d ifferen tia l equa tion  (6 ), as w ell as border 
co n d itions o f th e  problem , can n o t be expressed  in  a closed fo rm  ; therefo re  
in s te a d  o f th e  accu ra te  so lu tion  o f th e  prob lem  an approxim ation  is  re so r te d  to . 
T h e  ap p rox im ation  consists o f p roducing  in s te a d  o f function F  correspond ing  
to  th e  ac tu a l loading case, a function  F*  w hich, although exac tly  m e e tin g  th e  
b o rd e r conditions of th e  prob lem , sa tisfies d iffe ren tia l equation  (6 ) o n ly  ap p ro x i
m a te ly , w ith  som e m odifica tion  of th e  load  m em ber Z . A fter th is  p ro ced u re  the  
accu racy  o f th e  solution is expressed  b y  th e  d ev ia tion  of the  a c tu a l lo a d  value

z = J_ ( d* f  Q' F  2-02/  . Q%F +  —f  . 92JL1 (7)
a2b2 V 9 f 2  dr]2 d£ ■dr] 9 f  • Э ?7 Э 772  9 f 2  j

from  th e  m odified one

1 ( 92f  Э2  F*  9* /  9 2 F* d2f  9 2  F *  \

a 2  b2 \  9 f 2  dr]2 d£ - dr) 9 f  • dr) dr]2 9 f 2  )

I f  th e  difference is no t considerable th e  app lied  approxim ation  is adm issib le .
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A function  F* m e e tin g  border conditions o f  th e  problem  can be produced  
in in f in ite ly  m any w ays. L e t such functions lin ea rly  in d ependen t of one a n o th e r be

F t, F 2, F
*
3? • •

a n d  th e  corresponding lo ad in g  system s accord ing  to  re la tion  (8 ) be

7* 7* 7* .

In  th is  case the  a p p ro x im a te  stress function of th e p ro b le m c a n  be derived  from  
fu n c tio n s  F*, F*2 , F l,  . . .  in  th e  following w ay :

F* =  * , F; +  k2 F* +  F 3 kl +  . . . .

O f cou rse  to  coefficients k2, fe3, . . .  f ig u rin g  h ere  such values h av e  to  be  
im p a r te d  th a t the  lo ad in g  syTstem

z* = k l z ;  +  k2z'2 +  k3z ;  + . . .

co rrespond ing  to  fu n c tio n  F*  should differ from  th e  ac tual loading system  Z 
a c tin g  on  th e  shell as l i t t le  as possible. For th is  i t  is  necessary th a t  th e  m ean  
q u a d ra tic  error

+  i + i

|‘(Z* - Z ) *  • rff ■ Аг (9)
- 1  1

be m in im u m , which is th e  case  if

ЭH 2 Э Я 2 _  Э Я 2
It . U . U .

дкг дк2 дк3

T h e co n d itio n s of m in im u m  are therefore :

+  i + i

I' j' (z* - z ) z ;  ■ ■ dr] =  o,
— 1 —l 

+  l +1

[ J ( Z * - Z ) Z 2 - d | - A ?  =  0 ,
-1 — 1

+ 1 + 1

I’ I (Z* - Z ) Z \  • d£ ■ dr] =  0 ,

(1 0 )
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Since th u s  as m any  eq u a tio n s , independen t o f  one ano ther, can be  se t u p  as 
coefficients A, are a t h an d , from  th e  above e q u a tio n s  th e  coefficients

Ay, A2, Ag, . . ,

sought for can  be un ivocally  ca lcu lated .

5. S h ell under u n iform ly  distributed load  over quadratic base

T he above ou tlined  p rocedure  will in th e  following be applied to  a shell 
on q u a d ra tic  base th e  b o rd e r arches o f w hich h a v e  th e  sam e cam ber a n d  th e  
specific lo ad in g  o f w hich is c o n s tan t over th e  e n tire  ex ten t of th e  shell. In  th is  
case there fo re  :

a =  /), Z  =  co n st.

L e t th e  rise  of th e  m id d le  surface of th e  shell to  be dealt w ith  (F ig . 2 ) 
be h0, th e  cam b er of th e  b o rd e r arches be hx, a n d  th e  equation  o f th e  m idd le  
surface o f  th e  shell be

Z  =  / ( f ,  V) =  K ~ h  ( f 2 +  V* +  c  £ 2 »?2) ,  ( И )

where

A =  A0  — A j, c =  (12)
h0 hj

Fig. 2. Shell w ith surface of fourth order over quadratic base

Sections o f  th e  m idd le  surface of th e  shell tre a te d  w ith th e  c o o rd in a te  
planes are  q u a d ra tic  p arab o lae  w ith  vertica l axes. T he shape of th e  shell can 
be v aried  w ith in  wide lim its  b y  a proper choice o f  fac to r c. I f

c =  0, ( 13 )



432 P . CSONKA

th e  m id d le  surface of th e  shell is a p arabo lo id  o f  ro ta tio n . I f  on th e  o th e r  h and  

A 0  A ,  a 2  +  Щ  -  | ' V +  6 а 2 Л ?  + A }  2 h\ç --  ------L — -------------------------------------------------- ------------ (xt?)
a 2 - a 2 - h 1  +  V a 4 4- 6 a 2  A? +  A? a 2  +  A? ’

th e  m id d le  surface of th e  shell assum es a sphero idal-shape.
F u n c tio n s  th a t  ex ac tly  sa tisfy  th e  b o rd e r conditions of th e  e q u a tio n  are 

ea s ily  expressed. E. g. such  tw o functions are  ;

4 A

* 2  =  4 г  a - f 4) a -*?*)•
8  h

(15)

T h e  lo ad in g  system s Z \  an d  Z 2 corresponding to  th ese  can be d e te rm in ed  w ith 
th e  a id  o f  form ula (8 ). I f  in  th e  course of ca lcu la tio n  it  is considered th a t  in  the  
ca se  d e a lt  w ith

a — b,

it w ill be found th a t

Z \  =  [(2 -  f 2 -  t?2) +  c ( f 2  +  7? +  6  Í 2  ?f)] • Z  ,

Z 2 =  [(3 ( f 2 +  v * -  f  1t?2 -  £ 2  r f)  +  c (3 +  3 4 * +  10 f* ^ ) ]  . Z .
(16)

T h e  lin e a r  com bination  o f th e se  tw o load ing  system s chosen for th e  ap p ro x i
m a te  s tre ss  function

F* =  k x F \  +  k 2 F'2, (17)

th e  lo ad in g  system  correspond ing  to  stress fu n c tio n  F*  is as follows :

z* = k 1z*l +  k2z 2. (18)

T h e  m ean  erro r co m m itted  b y  ap p ro x im a tio n  Z* esá Z  will be  m in im um  
a c c o rd in g  to  (1 0 ) if

+  1 -И

I' [ (Axzt + a2Z2 - z ) • z; • dt  ■ dr] =  o,
b  о

+  i + i

J f (fcjZ; +  k2Z-2 - Z )  ■ z m2 - d£ ■ dr, =  0 .
о 0

(19)
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In to  these  condition  eq u a tio n s , in s tead  of values —1 and  + 1 ,  0 a n d  -f-1 have 
been  w ritte n  as lim its  o f in teg ra tio n  w ith  reg a rd  to  th e  double sy m m e try .

I n  th e  execu tion  o f  opera tions designated  u n d er (19) re la tio n s  (16) have 
to  be considered, as w ell as th e  c ircum stance th a t  Z  =  const, in  th e  case dealt 
w ith . W ith  considera tion  o f these  th e  values o f th e  in teg rals in  fo rm ulae  (19) 
a re  as follows :

+ 1 + i

'  " = H Z?
8 103

d£ • dr, — I 11 +  14 c +  c2 1 • Z 2

о о

+ i + i“J Jz:Z'2 - dÇ -dr, =

о 0

+  1 +1

7 22 j  J  Z 2* 2  • rff • dr,

16 1 i l
35 1 15

32 /123

5 ' 245

+  - e  + 73 t\
T c )

■ z 2

+  —— c +  —  c2 • Z 2

о 0

+ 1 + 1

101 =  J  J z  z; . df • dr, =  - y  (1 +  c) . z \
о о 

+  i + i

102 - J  f z z l - d t .  dr, = - y  (1 + C )  ■ Z 2  .

о 0

(20)

I n  possession of th e  above in teg ra l expressions, th e  conditions u n d e r  (19) m ay 
be w ritte n  in th e  form

7n  1*1 “b 7 12 7 2 7oi — ® 1

7 12 “b  7 22 ^ 2  7 02 ~  ® •

F rom  these  tw o eq u a tio n s th e  coefficients k l and  k., sought fo r a re  already 
calcu lab le  :

1,    7 22 7  01 7 12 7 02

T T T2 'Jl l i 22 *12

•  _ _  7 11 7 02 7 12  7 01 

7 U 7 2 * - 7 ? 2

10 Acta Technic« XI/3—A
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A fte r  calcu la tion  it will be  fo u n d  th a t  :

* 1  =  - ^ - ,  h  =  —  > (2 1 )
Го У о

n a m e ly , if

y 0 =  4  (3 020 409 +  6  329 232 c +  7 477 778 c2 +  2 239 160 c3 +  1 624 733 c4),

y x =  1470 (3 807 +  10 800 c +  10 483 c2 +  3 490 c3), (22)

у 2 =  19 845 (140 -  175 c — 422 c 2 -  107 c3).

I n  a given case co e ffic ien ts  к x and k2, as fu n c tio n s  of fac to r c, are ta k e n  
fro m  T a b le  I  or from d ia g ra m  in  Fig. 3. A fter th is , w ith  consideration  th a t  in 
th e  case  d ea lt w ith a =  6 , th e  in te rn a l forces of th e  shell can be com puted  from  
th e  fo llow ing  form ulae on th e  b as is  of (5) ;

nx =  —

ПХу 1 —

nу —

a * Z
2  h

a * Z
h

ftäZ  

2  h

M i - £ a) +  3 k 2 (1 - £ 4b 2

k x Çrj + 2  k2 i 3 Vs ,

kx ( 1 - v 2) +  3fc2£2 ( l - ? 7 4)

(23)

(24)

(25)

TABLE I
Values o f coefficients and k 2

c k, h ho hi

0 0,4632 0,2300 2 ,0 0 0

0,04 0,4761 0,1998 1,962

0,08 0,4871 0,1710 1,926

0 ,1 2 0,4967 0,1437 1,893

0,16 0,5049 0,1180 1,862

0 ,2 0 0,5118 0,0940 1,833

0,24 0,5176 0,0716 1,807

0,28 0,5224 0,0507 1,781

0,32 0,5262 0,0313 1,758

0,36 0,5292 0,0134 1,735

0,40 0,5315 -  0,0031 1,714
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F in a lly  — to  check  th e  procedure — the  m ag n itu d e  of th e  e rro r co m m itted  
in th e  course of calcvdation has to  be de te rm in ed . B eing Z  =  co n st., th e  erro r 
in question  depends only  on fac to r c ch a rac te riz in g  th e  p ro p o rtio n s o f th e  shell, 
and its  m agn itude

+ 1 +1

H r =
Z JJ«+  Z'2 -  Z ) 2 • d f  • dr)

- l  - I

Fig. 4. Relative error Hr as function of factor c

More in  detail :

1
H r =

Z
k ’f I n  - \ - 2 k 1 k i / 1 2  +  k \ 122 — 2  Aq I 01 — 2  k 2 I 02 +  1

The resu lts  of ca lcu la tio n  are graphed in  d iagram  4.
As evidenced b y  th e  d iagram , the  re la tiv e  erro r rem ains w ith in  lim its

c =  0,08 - f  0,25

10*

Fig. 3. Values of k { and k2 as functions of factor c
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below  5 % . The re la tive  erro r becom es m inim um  if

c =  0,15925.

I  n  su ch  case

w h ich  is a very  sm all va lue .
I t  is  to  be n o ted  th a t  th e re  is in  general no p rac tica l d ifficu lty  to  assum e 

th e  sh a p e  of th e  shell in  co n fo rm ity  w ith  th e  case o f c =  0,15925, op tim um  
fro m  th e  p o in t of view  of e rro r  com m itted . T h is case is on h an d  if  accord ing  
to  ( 1 2 )

h0 =  A ± £  =  1,8626 .
1 +  c

S im u ltan eo u sly  w ith  th is  p o s tu la te  i t  is easy  to  assure  th a t  th e  m idd le  surface 
o f  th e  shell be a spheroidal c a lo tte . F o r th is  th e  follow ing re la tions are necessary

h0 =  0,5446 a,

hr =  0,2924 a.

5. Numerical example

W h a t has been exposed u nder 4 will be illustrated by  the example shown in Fig. 5. 
The shell to  be calculated is spheroidal, its principal proportions :

a =  1 0 ,0  m, 

h0 =  5,4 m, 

hy =  2,9 m, 

d — 0,04 m.

The equation  of the middle surface of the shell

and  th u s

/(£ , V) =  5,4 -  2,5 (P  + v 2 +  0,16 т/г).

In  th is  case therefore

h — 2,5 m, c =  0,16.
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The intensity of the vertical load system uniformly d istribu ted  on the shell

Z  =  2 0 0  kg/m 2.

The function including two free param eters is chosen for approximate stress function

F* =  k , ^  ( 1  -  f 2) (! -  4 *) +  кг (1  -  £«) ( i  -  rf).

Param eters k l and  к г figuring here can be determined w ith  th e  aid of Table I.

Since in this case
c =  0,16,

the values of k2 and кг are according to the above table

k t =  0,5049, k 2 =  0,1180.

Knowing the  values of кл and of k2 the characteristics of internal forces, are calculable 
by formulae (23) — (25) :

nx — —

Ox у —

П у=  -

10,02 • 200
2 • 2,5

10,02 • 200
2,5 ~

10,02 • 200
2 • 2,5

I 0,5049 (1 -  £2) +  3 • 0,1180 (1 -  f*) цг | , 

I 0,5049 f  ij +  2 ' 0,1180 I s  77s  J ,

I 0,5049 (1  -  r t f  4  3 • 0,1180 £ 2 (1  -  rç*) j .

Let the above formulae be applied to three such points of the shell, a t w hich in ternal 
forces are easily calculated by a direct method. Such po in t is e. g. f  =  0, rj =  0 ; th a t  is, the 
crown of the dome. Here according to  formulae (23) and (25)

nx =  ny =  — 2019 kg/m .

Further such points are the crown points of border arches parallel w ith p lane x z .  A t 
these points th a t  is, a t loci f  =  0, r\ =  ± 1 , according to  (23)

nx — — 3436 kg/m.

Fig. 5. Numerical example
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F inally  in  the case of the corner points of the dom e, a t coiner £ =  1, Ц =  1 respec
tiv e ly , according to  formula (24)

nxy — —  5928 kg/m .

T he above values can be easily checked on th e  basis of formula (6) if instead of the 
second derivatives of function F  values under (2) are introduced, and the existing sym 
m etry , o r initial conditions are considered. This done, i t  is found th a t £ =  0, 7] — 0

a t £ =  0, rj =  ± 1

nx =  riy =  — 2000 kg/m , 

n.x — — 3448 kg/m,

and  a t  corner point £ — 1, 7] =  1

n Xy  =  — 6250 kg/m .

As evidenced, there is no substan tia l difference between approxim ate and accurate values.

Fig. 6. The approximate Z* loading system

Finally  for the visualization of the error com m itted at the initial calculation the approxi
m a te  load  values Z* are p lo tted  in a three-dimensional diagram  of Fig. 6. As shown by the fig. 
th e  surface illustrating values Z* hardly deviates from the  plane surface corresponding to  the 
accu ra te  load values Z =  200 kg /m 2. This circumstance clearly proves th a t the applied approxi
m ation  has been fully justified.
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SUMMARY

This paper treats the determ ination of the m em brane forces of calotte shells on rectangular 
bases. T he calculation supposes th a t  the border arches do no t offer any resistance against lateral 
forces.

The stress function of the problem is approached by the function

F* £  k i F t ,
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where values fc, are constants and values F f  are functions corresponding to bo rder conditions 
of the problem. C onstants kj are determined in a w ay th a t the divergence of the loading system 
Z* corresponding to  the  approxim ate stress function F*  from the actual loading system  Z  acting 
on the shell be minimum.

The case of th e  calotte over quadratic base, uniformly loaded over its  en tire  surface, 
is specially treated . I t  has been substantiated th a t  the error committed by approxim ation is 
negligibly small already in  case of a function series including two members only. In  case of 
favourable proportions the mean quadratic error reduces to  0,7 %  only.

РАСЧЕТ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ С ПРЯМОУГОЛЬНО 
ЧЕТЫРЕХУГОЛЬНЫМ ПЛАНОМ

П . Ч О Н К А  

Д—Р Техи. наук 
Р е з ю м е

Статья занимается определением мембранных усилий сферических оболочек 
с прямоугольно четырехугольным планом. Предполагается, что боковые дуги совершенно 
не сопротивляются боковым усилиям.

Функция напряжения задачи приближается в данной статье функциональным 
рядом в виде

F* . £  к, F*

где к,- постоянные, Ff функции, соответствующие периметрическим условиям задачи. 
Постоянные к/ определяются автором таким образом, чтобы система нагрузок Z *, соот
ветствующая приближенным функциям напряжений F*, отклонялась бы возможно 
меньше от истинной системы нагрузок Z , действующей на оболочку.

Статья особо занимается также случаем сферических оболочек (построенных над 
прямоугольно четырехугольным планом), на которые действуют перпендикулярные 
силы, распределяющиеся равномерно по всей поверхности. Далее показано, что погреш
ность при приближенном расчете даже в случае функционального ряда только с двумя 
членами является столь незначительной, что ею можно пренебречь. В случае благоприят
ных соотношений значение средней квадратичной погрешности составляет всего лишь 0 ,7 ° /о .

PROCÉDÉ D E CALCUL DES VOILES E N  FORM E DE CALOTTE CONSTRUITS 
SU R DES PLANS RECTANGULAIRES

Prof. P . CSONKA D our des Se. Techn.

L’essai a pour b u t la détermination des forces de membrane des voiles en form e de calotte, 
construits sur des plans rectangulaires. Le calcul est basé sur l’hypothèse que les tym pans 
n ’exercent aucune résistance aux effets des forces latérales.

La méthode approche la fonction de la tension par une série de fonctions de la  forme

F* JJ ki Ff

où les valeurs ki sont des constantes, les valeurs F *  représentent des fonctions correspondant 
aux conditions de contour. L’auteur établit les constantes kj  de façon que le systèm e de charge 
Z* correspondant à la  fonction de la tension approxim ative s’écarte le m oins possible du 
système de charge Z  sollicitant effectivement le voile.

Le cas du voile en forme de calotte constru it sur un plan carré, chargé dans tou te  son 
étendue par des forces verticales uniformément réparties est tra ité  séparément. I l est démontré 
que l’erreur commise au cours du calcul d’approxim ation, même au cas d’une série de fonctions 
ne contenant que deux membres, est négligeable. Pour des proportions favorables, la  valeur 
de l’erreur moyenne carrée relative n’est que de 0,7% .
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BERECHN UN GSM ETH OD E F t  J R KAPPENSCHALEN ÜBER RECHTECKIGEM
GRUNDRISS

Prof. P. CSONKA
Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende A rbeit befasst sich m it der B estim m ung der Membrankräfte von K appen
schalen über rechteckigem G rundriss. Bei der Berechnung w ird  angenommen, dass die R an d 
bögen den  seitlichen K räftew irkungen keinerlei W iderstand entgegensetzen.

Die Spannungsfunktion der Aufgabe wird durch eine Funktionsreihe von der F orm

/•'* = £  kj F*

approxim iert, wo die W erte к , K onstanten und die W erte / / Funktionen bezeichnen, die den 
U m fangsbedingungen der Aufgabe entsprechen. Die K onstan ten  ki werden so festgestellt, dass 
das der angenäherten Spannungsfunktion F* entsprechende Lastsystem Z* möglichst wenig 
von dem  au f die Schale w irkenden wirklichen Lastsystem  Z  abweicbt.

E s wird auch der Fall einer Kappenschale über quadratischem  Grundriss behandelt, 
die von gleichmässig über ihre ganze Fläche verteilten vertikalen  K räften belastet ist. H ierbei 
w ird nachgewiesen, dass der im  Laufe der N äherungsrechnung begangene Fehler bereits im 
Falle einer lediglich zwei Funktionsglieder enthaltenden Funktionsreihe so geringfügig is t, dass 
er vernachlässigt werden darf. Bei günstigen Proportionen b e träg t der m ittlere quadratische 
Fehler insgesam t 0,7%.



DIE BEGRÜNDUNG DER GETRIEBELEHRE DURCH 
DIE MENGENLEHRE

G. ST. KALITZIN

INSTITUT FÜR TECHNISCHE FORSTWIRTSCHAFT, SOFIA 

[Eingegangen am 7. O ktober, 1954]

In  der vorliegenden A rbeit w ird  versuch t, die G etriebelehre a u f  d e r M engen
lehre aufzubauen.

1. U n ter einem  » s ta rre n  Gliede« w erden w ir die Menge m a te rie lle r P u n k te  
verstehen , die ein T eil eines veränderlichen  System s sind u n d  bei deren  B ew e
gung sich der A b stand  zw ischen zwei ben ach b arten  P u n k te n  n ic h t  ä n d e rt.

Die verschiedenen G lieder des veränderlichen  System s bezeichnen  w ir 
m it grossen F ra k tu rb u c h s ta b e n  (A bb. 1) :

9 1 ,  9 9 ,  ß , . . .

Die einzelnen V erschiebungen der G lieder bezeichnen w ir m it kleinen 
la te in ischen  B uchstaben  :

о/, bi, ci, . . . (i =  1 ,2 , . . . )

Die Mengen, die alle V erschiebungen d er einzelnen G lieder einschliessen, 
bezeichnen wir m it grossen la te in ischen  B uch stab en  :

A ,  B , C , . . .

W ir haben also

а/ , бА,  bi е в ,  a  e c , . . . (1)
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D ie einzelnen V ersch iebungen  eines gegebenen P u n k te s  к des Gliedes 
31, 23, 6 , . . .b e z e ic h n e n  w ir  m it kleinen k u rs iv en  la te in ischen  B uchstaben
(A bb . 2) :

° í7í5 I'íTíi cik, • • ■ (1 , к  =  1 , 2 , . . ■ )

wo i den  Index  der V ersch iebung  des P u n k te s  u n d  к  den  Index  der L age des 
P u n k te s  in dem  Glied b e d e u te t.

D ie Mengen, die alle V erschiebungen d er e inzelnen  P u n k te  d er G lieder 
einschliessen, bezeichnen w ir m it grossen k u rsiv en  la tein ischen B uchstaben :

A k , B k , C k , . . . ( k  - 1,2, . . . )

a,

W ir haben also

a,7c € A h, hk  € Bk, Cik 6  Cu, ■ ■ ■

2. Die bewegliche V erb in d u n g  zweier s ta r re r  G lieder bilden das » k in e 
m a tisc h e  E lem en tenpaar« .

In  unserer T heorie e rsch e in t das k in em atisch e  E lem en ten p aar als eine 
M enge m aterieller P u n k te , d ie  zu zwei b e n a c h b a rten  G liedern gehören. W enn 
w ir n u n  eine K ugel m it d em  H albm esser £ — 0 u n d  als ih ren  M itte lp u n k t einen 
belieb igen  P u n k t derse lben  M enge annehm en, d a n n  w ird  die K ugel m indestens 
e in en  P u n k t einschliessen, dessen  A bstand  vom  M itte lp u n k t sich bei der R ela
tiv bew egung  seines G liedes u m  das ben ach b arte  G lied än d ert.

D ie E lem en tenpaare  s in d  »niedere« oder »höhere« , je  nachdem  sich die 
b e id en  Glieder en tlang  e in e r F läche oder e iner L in ie  (P unk te) berühren .

E s seien die zwei G lieder 91 und 23 m it e inem  niederen E lem en ten p aar 
v e rb u n d e n  (Abb. 3) :

a)  dem  Gliede 2Í geh ö ren  P unk te  an , deren  V erschiebungen alk von  den 
V ersch iebungen  des b e n a c h b a rte n  Gliedes 23 versch ieden  sind. F ü r diese V er
sch iebungen  können w ir schreiben

Oik 6  A \ B

w o m it  A \ B  die M enge je n e r  E lem ente von  A ,  d ie n ic h t E lem ente von В  sind, 
b eze ich n e t wird.
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b) dem  Gliede iö gehören P u n k te  an , deren  V erschiebungen n ich t m it 
den V erschiebungen а,т< zusam m enfallen. F ü r  diese gilt der A u sd ru ck

blp 6  B \ A

wo B \ A  die M enge je n e r  E lem ente von В  b ed eu te t, die n ich t E lem en te  von 
A  sind.

c) bei dem  niederen E lem enten jiaa r erle iden  die B e rü h ru n g sp u n k te  beider 
G lieder V erschiebungen von gleicher Grösse, ab e r von en tgegengesetzter R ich 

tu n g , was h ie r m it einem  M inuszeichen angegeben  w ird . F ü r diese P u n k te  gelten 
die A usdrücke

din £ A А п =  А П В

îrn € ßm , B m =  B O A

wo П den S ch n itt beider Mengen bezeichnet.
Bei den  m eisten  F ällen  w ird für das h ö h ere  E lem en tenpaar d e r  A u sd ruck

«eiten.
<ч„ 7 ^ btl

F ü r das n iedere E lem en ten p aar gilt dagegen  der A usdruck

e/n — bjm.
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D a s  Glied 91 w ird , w enn  es du rch  ein n iederes E lem en ten p aar m it dem  
G lied 33 verb u n d en  is t, d u rch  den  A usdruck

aik, din € A \ B U A f l ß

b esch rieb en , wo U die Sum m e b e ider M engen d a rs te llt .
F ü r  das Glied 93 e rg ib t sich :

hip, bim 6  B \ A  U В П А  .

3. D ie V ereinigung von  s ta rren , m it k inem atischen  E lem en ten p aaren  
v e rb u n d e n e n  Gliedern b ild e t eine »k inem atische K e tte « .

4 . E in e  k inem atische K e tte , wo die sich au s den G liederverschiebungen 
e rg eb en d en  Mengen ä q u iv a len t sind, nennen  w ir »G etriebe«.

E s  w erden fü r das G etriebe  die A usdrücke

а ц с  € A k 9  a i q  £ - A q - , A k  ^ ^  A q

d i q  G A  q ,  Q i n  6 A n , A q  r - A n

g e lten , w o ~  das Ä quivalenzzeichen  ist. E s fo lg t h ie raus : 

d ik  6  A k i  d(q  Ê d in  €  A n ,  bis  в  B s ,  * * ■

A k  ~  A q ~  A n ~  В ,  ~  . . .  .

5. E s  g ib t s te ts  be i dem  G etriebe einen u m k e h rb a r  eindeutigen Z u sam m en 
h a n g  (A bbildung) zw ischen d e r V erschiebungsm enge eines gegebenen P u n k te s  
des S y stem s und  der V erschiebungsm enge eines beliebigen P u n k tes  desselben 
S y stem s. E s folgt h ie raus, dass einem  E lem en t o, d e r Menge A  des G liedes 91 
d as  E le m e n t c, der M enge C des Gliedes (£ e n tsp r ic h t, oder dass w ir eine A b b il
d u n g  d e r  Menge A  des G liedes 91 au f die M enge C des Gliedes © haben .

D er Z usam m enhang zw ischen den E lem en ten  a t u n d  с,- is t die F u n k tio n  
/ ,  d e re n  A rgum ente alle E lem en te  der M enge A  des Gliedes 91 sind u n d  deren  
B e trä g e  d e r Menge C des G liedes (£ gehören.

B e i dem  G etriebe g ilt s te ts
ci ~ f  (ai)

W äh ren d  im  allgem einen
/ M ) Ç C

is t b e i den  G etrieben
f { A )  =  C

w en n  wrir  m i t / ( A )  die B ildm enge bezeichnen.
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E in  Glied des G etriebes is t fest oder k an n  als fest b e tra c h te t  w erden. 
D ie ü b rigen  G lieder sind bew eglich.

D as G lied, dessen Menge d u rch  den  A u sd ru ck

A = f ~ x (C)

gegeben  is t, nennen  w ir » leitendes G lied«.
D ie A b b ild u n g /d e r  Menge A  a u f  die M enge C des Gliedes Ë des G etriebes 

is t  n u r  d an n  u m k eh rb ar eindeutig , w enn f  (c,) n u r  aus einem E le m e n te  a, der 
M enge des le itenden  Gliedes b esteh t.

6 . D ie M engen der V erschiebungen d er G lieder eines G etriebes bestehen  
be i d en  m eisten  F ällen  aus unend lich  vielen E lem en ten . Die einzelnen E lem en te  
d ieser M enge — die V erschiebungen — sind  n ach  dem  B ew egungsgesetz des 
en tsp rech en d en  P u n k te s  geordnet.

7. Alle V erschiebungen, die vom  G liede 9?,- eines G etriebes d u rch g e fü h rt 
w erden , bilden die Menge N j .

A lle V erschiebungen (alle P ositionen) des ganzen G etriebes © b ild en  die 
M enge G.

Alle M engen IV,- der einzelnen G lieder sind  Teilm engen d e r  M enge der 
V ersch iebungen  des ganzen G etriebes, d . h . es is t  s te ts  N(  C G .

8 . D ie Teilm engen des G etriebes sind  geordnete M engen, d a  alle ih re 
E lem en te  geordnet sind.

I s t  ax EA u n d  s te ts  ax >  ах€ А ,  wo das Zeichen >  »folgt« b e d e u te t, so 
ie t al d ie »erste  V erschiebung« (E lem ent, Lage) des Gliedes 2t, d . h . d ie  u n te re  
G renze d e r Menge A ,  oder ax =  in f  A .

I s t  s te ts  ax <  an£A  (das Zeichen <[ b e d e u te t »ist gefolgt v o n « ), so is t 
an d ie le tz te  V erschiebung (E lem ent, Lage) des Gliedes 91, d. h . die obere  G renze 
d e r M enge A ,  oder an =  sup A .

9. Als »A bstand«  zweier M engen A  u n d  В  aus den V erschiebungen (Lagen) 
zw eier G lieder eines G etriebes bezeichnen w ir die n ich tnegative  Z ahl

Q (Л , B )  =  in f  g (a, b)

d. h . die u n te re  G renze d er A bstände Q(a, b) eines P unk tes а der M enge A  von 
einem  P u n k te  b d e r Menge B .

10. G ehört zu einer Menge В  n u r  ein  einziges E lem ent (ein  P u n k t  b), 
so w ird  d er A b stand  q(J), A )  des P u n k te s  b von  der Menge A  e ines Gliedes 
des G etriebes du rch  den A nsatz

е(Ь, A )  =  in f  Q(b,a)

a u sg ed rü ck t, wo а  ein  beliebiges E lem en t aus A  is t.
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1st p (t, A )  =  0, so n en n en  wir b ein R a n d e le m e n t der Menge A  e ines 
G liedes des G etriebes.

11. Als »D urchm esser«  einer Menge A  des G liedes 91 eines G e trieb es  
beze ichnen  wir die obere G renze der A bstände zw eier ih re r P u n k te  (E lem en te , 
L agen  des Gliedes 9t). D ieser D urchm esser w ird  h ie r  m it d(A)  bezeichnet.

B ei dem  G etriebe d e r K olbenm aschine (A bb. 4) k a n n  der A bstand  zw ischen 
den  T o tlag en  des K olbens als D urchm esser d er M enge A  aller Lagen, die d e r  
K o lb en  einnehm en k a n n , angenom m en w erden . F ü r  den K reuzkopf, der m i t  
dem  K o lben  ein einziges G lied  b ildet, b e trä g t d e r  D urchm esser auch  à (A ), 
für d ie  K urbelw elle is t  d e r D urchm esser gleich <5(B). I s t  das K u rb e lg e trieb e

k o ax ia l, d . h. geht die A chse des Kolbens d u rch  d en  M itte lp u n k t der sich d re 
henden  K urbel, so w ird 0 (A )  =  <5(B).

12. Die Menge jA(, d ie aus säm tlichen R a n d p u n k te n  der Menge der V er
sch iebungen  des G liedes 91 b esteh t, bezeichnen w ir als »H ülle«  der M enge A  
des G liedes 91 des G etriebes. U n ter » R a n d p u n k t«  oder »R andlage« verstehen  
w ir d ie  Lage, wo in je d e r  U m gebung dieses P u n k te s  m indestens ein P u n k t lieg t, 
d e r n ic h t zti der M enge g eh ö rt. Es gilt z. B . fü r  d ie  Achse des K urbelzap fens 
d er A usd ruck  { =  А г, d . h . dass die H ülle  m it d e r Menge des K u rbe lzap fens 
zusam m en fä llt.

F ü r  den B alancier des K urbel-B alancier-G etriebes (Abb. 5) f ä l l t  die 
H ü lle  n ich t m it der M enge V erschiebungen des B alanciers zusam m en, sondern  
is t ih re  Teilm enge. H ie r g ilt also der A usdruck

{A 2} C  A„
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D er V erfasser is t P ro f. Z . Terplán  u n d  Doz. Gáspár fü r ih re  V erbesse
rungsvorsch läge  u n d  fü r  das D urchlesen d e r K o rrek tu ren  zum  b e s te n  D an k  
v e rp f lic h te t.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird versucht, die Getriebelehre auf der Mengenlehre aufzubauen. Die V erschiebungen, 
die ein P unk t eines Gliedes einer kinematischen K e tte  vollziehen kann, werden als E lem ente 
einer Menge betrachtet.

Eine kinem atische K ette, bei der die sich aus den Gliederverschiebungen ergebenden 
Mengen äquivalent sind, wird ein Getriebe genannt. E s werden für das Getriebe die Ausdrücke

aik eAk’
a. eA„,■4 4

gelten, wo aik die einzelnen Verschiebungen eines m ateriellen Punktes i des Gliedes k 
und ~  das Äquivalenzzeichen sind. Es folgt hieraus

Die Mengen von Verschiebungen der Glieder eines Getriebes bestehen in den meisten 
Fällen aus unendlich vielen Elem enten. Die einzelnen Elem ente dieser Mengen —  die Ver
schiebungen —  sind nach dem Bewegungsgesetz des entsprechenden Punktes geordnet. So kön
nen die Sätze der geordneten Mengen auf die G etriebelehre angewandt werden.

ОБОСНОВАНИЕ ТЕОРИИ МЕХАНИЗМОВ ПОСРЕДСТВОМ ТЕОРИИ МНОЖЕСТВ
Г. С. К А Л И Ц И Н

Р е з ю м е

Сделана попытка построения теории механизмов на основе теории множеств. 
Перемещения, совершаемые каждой из точек какого-либо звена кинематической цепи, 
рассматриваются как элементы множеств.

Кинематическая цепь, у которой множества перемещений звеньев являются экви
валентными, называется «механизмом». Для механизма будут действительны выражения

aik бАк’ 

%  еАЧ’

a.iq  q

a. бА„ А„ А„q  п

где aik отдельные перемещения материальной точки i звена к ;
лентности.
Следовательно,

Ак A 'v  А_ . . . ч п

знак эквива-

В большинстве случаев множества перемещений звеньев механизма состоят из 
бесконечного числа элементов. Отдельные элементы этого множества (перемещения), 
упорядоченные в согласии с законом движения соответствующей точки. В таком случае 
аксиомы и теоремы теории упорядоченных множеств возможно применить и к теории 
механизмов.
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B U IL D U P OF TH E T H E O R Y  OF MECHANISMS ON T H E  TH EO RY  OF M U LTIPLICITIES

G. ST. KALITZIN

SUMMARY

In  th a t  work the au thor builds up the theory o f mechanisms on the theory of m u lti
plicities. Displacements of th e  points of a link of a k inem atic chain are considered as elem ents 
of multiplicities.

A kinem atic chain in  which the link displacem ents compose equivalent m ultiplicities 
is called «mechanism». F or the mechanism we can write

aik eA k, 

a. eA„,iq  q ’

3iq €A4 
a. eA„

where aik are separate displacem ents of the point i of th e  link  к and 
valency. Hence we have

A.

is the sign of equi-

The multiplicities of displacements of links by the mechanism consist in the m ost cases 
of an  infinite quantity  of elem ents. The different elem ents o f th a t multiplicities — the displace
m ents — are regulated according to  the law of motion of th e  correspondent point. In  th a t  way 
ti  is possible to  apply the theorem s and their consequences of the theory of the regular m u lti
plicities to  the theory of mechanisms.

MOTIVATION DE LA T H É O R IE  DES MÉCANISMES PA R  LA THÉO RIE DES ENSEM BLES

G. ST. KALITZIN

RÉSUMÉ

L ’auteur tente de fonder la  théorie des mécanismes sur la théorie des ensembles. Les 
déplacem ents que peu t subir un point d’un membre d’une chaîne cinématique sont considérés 
comme les éléments d ’un  ensemble.

U ne chaîne dans laquelle les ensembles équivalents sont produits par les déplacem ents 
des m em bres est appelé mécanisme. On y appliquera les expressions

a ik

a. eA .iq  q ’

3iq tA4 
a- eA„

où aik représente les déplacem ents d’un point m atériel i du  membre к et 
l’équivalence. Il s’ensuit que

est le signe de

Les ensembles des déplacements des membres d ’un  mécanisme se composent dans la 
p lu p art des cas d’une m ultitude d ’éléments. Les élém ents de ses ensembles — les déplacem ents —• 
s’o rdonnent selon la loi de m ouvem ent du point correspondant. C’est ainsi que les propositions 
des ensembles ordonnés peuvent être appliquées à la théorie  des mécanismes.



GRUPPENTHEORETISCHE EIGENSCHAFTEN 
DER GETRIEBE UND ANWENDUNG DER MATRIZEN

RECHNUNG ZUR BERECHNUNG VON GETRIEBEN
G. ST. KALITZIN

IN ST ITU T F Ü R  TECHN ISCHE FORSTW IRTSCHA FT, SOFIA 

[E in gegan gen  am  7. O ktober 1954]

Diese A rb e it s te llt eine F o rtse tzu n g  m einer A rbeit »Die B eg rü n d u n g  der 
G etriebelehre d u rch  die M engenlehre« d a r. H ier w ird versuch t, die G etrieb e
leh re  m it der G ruppen theorie  zu verknüpfen .

1. Es g ib t veränderliche System e aus s ta rren  G liedern, bei d en en  die 
V erschiebungen eines beliebigen P u n k te s  G ruppenelem ente d a rs te llen , d . h. 
es b e s te h t :

a)  D as E inhe itse lem en t — das In -R u h e-L assen  — das m it I  b eze ichnet
wird ;

b)  D as inverse E lem en t einer V erschiebung a — die V erschiebung a— 1 — 
die n ach  allen V erschiebungen des Prozesses den  m ateriellen  P u n k t in  die A n
fangslage zu rückbring t ;

c)  Zwischen zwei E lem enten  soll ein e indeu tig  bestim m ter V erk n ü p fu n g s
vorgang  bestehen . D ieser V organg (O peration) is t die G esam theit d e r n ach e in 
an d er ausgeführten  V erschiebungen.

d)  Zum  E rgebnis der V erknüpfung  gehöre dieselbe Menge d er E le m e n te ;
e) Bei Z usam m ensetzung  von drei u n d  m ehr V erschiebungen m uss das 

assoziative G esetz G ültigkeit besitzen . Es h a t  also der A usdruck

{a3 a2) = a 3 (a2a1)

zu gelten .
Beispiel 1 : B e trach ten  w ir die Menge der V erschiebungen des P u n k te s  

M , d er eine kreisförm ige Bew egung u m  den M itte lp u n k t 0  vollz ieh t (A bb. 1).
E in  dem  E lem en te  о15 d. h . der V erschiebung von M b is  M '  inverses E lem en t 

is t das E lem en t (f[  .
D as In-R uhe-L assen  sowie die D rehung um  2kn  is t das E in h e itse lem en t I . 
I s t  a ^ A  (hier w ird m it A  die M enge aller V erschiebungen des P u n k te s  

M  längs des K reises m it dem  H albm esser O M  bezeichnet) u n d  a2GA, so is t 
h ier auch a2a1 €A .  In  diesem  F a ll b ed eu te t das P ro d u k t a2a l d ie V er
schiebung von M  bis M ' und  von  M ' bis M  ' und  ist E rgebnis d e r  n ach 
e in an d e r ausgeführten  beiden V erschiebungen u n d  a2.

1 1 A cta Tcchnica X l/3—4
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H ier gilt auch d e r A usdruck

(«8 «г) «1 =.«3 (a2 a l)

d . h . d a s  assoziative G esetz.
Beispiel  2 : B e tra c h te n  wir die in A bb. 2 aufgetragene Menge d er V er

sch iebungen  eines m a te rie llen  P unk tes längs d er S trecke R S  (R  u n d  S  sind 
T o tlag en  die m an  bei den  V erschiebungen b erücksich tigen  m uss).

D as dem  E lem en te  inverse E lem en t (V erschiebung von N  bis N ')  is t 
bi  , d . h . die V ersch iebung  von N '  bis R  und  d a n n  von R  bis N .

D a b ^ B  is t (m it В  is t  die Menge aller V erschiebungen des P u n k te s  N  
län g s d er Strecke R S  bezeichnet) und  b2£B,  so is t  h ie r auch 624  =  ^ 2 1  ^.B, d- b . 
die Bew egung längs d e r S trecke N N '  u n d  d a n n  längs der S trecke N 'N "  is t 
g le ich  der Bewegung N N " .  W ir haben noch (b3b2)b1 —  d. h . es g ilt h ier
w ied er das assoziative G esetz.

2. Es g ib t v e rän d erlich e  System e von m aterie llen  P u n k ten , wo die Bew e
gungsgruppen  zweier be lieb iger P u n k te  isom orph  sind, also

a )  dieselbe A nzah l von  E lem enten h ab en , d . h. von derselben O rdnung
s in d  ;

b)  jedem  E lem en te  а ,л einer B ew egungsgruppe is t ein bebebiges E lem en t 
b in d e r  B ew egungsgruppe eines beliebigen P u n k te s  aus dem  System  u m k eh rb ar 
e in d e u tig  zugeordnet ;
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c) (lern P ro d u k te  d er E lem en te  aikajk e iner V ersch iebungsgruppe e n tsp ric h t 
u m k eh rb a r eindeutig  das P ro d u k t b(nbjn der E lem en te  einer b e lieb ig en  V er
sch iebungsgruppe desselben System s.

3. E in  System aus materiellen Punkten, deren Verschiebungen isomorphe  
Gruppen darstellen, bezeichnen wir als » Getriebe« (»M echan ism us« ) .

E s sei das Schubkurbelgetriebe einer K olbenpum pe als B eispiel genom m en. 
W ir haben  (Abb. 3) :

a)  die Menge d e r V erschiebungen des le itenden  Gliedes — d e r  K u rb e l M  
—, die die G ruppe M  b ib ié t ;

b) die Menge d e r V erschiebungen des K olbens m it dem  K re u z k o p f  M ,  
die die G ruppe N  b ild e t ;

c) die Menge d er V erschiebungen der S chubstange P,  die die G ruppe  P  
b ild e t.

B e trach ten  wir die A bhängigkeit der E lem en te  der G ruppe N  v o n  den 
E lem en ten  d er G ruppe M ,  so erg ib t sich :

a)  die A nzahl d e r V erschiebungen des P u n k te s  M  is t  d e r A n zah l der 
V erschiebungen des P u n k te s  N  gleich. In  diesem  F a ll haben  b eide  G ruppen  
unendlich  viele E lem ente  ;

b)  D em  E lem ente M M ' , d. h . der V erschiebung von M  bis M '  d e r  K u rb e l 
e n tsp r ic h t das E lem en t N N  , d. h . die V erschiebung von N  bis N 1 des K olbens. 
E s g ilt fü r die K urbe l M M ' =  a ,/<€ M *,  wo das E lem en t alk die V ersch iebung  
M M '  und  M  die V ersch iebungsgruppe der K u rb e l is t.

F ü r  den K olben g ilt N N '  =  b,n€ B ,  wo das E lem en t b n die V ersch iebung  
N N '  und  В  die V ersch iebungsgruppe des K olbens ist.

A u f diese W eise e rh ä lt m an  die B eziehung

aik e M  ~  bm € в

(wo ~  das Ä quivalenzzeichen ist).

* Hier sind i die £-te Bewegung und k, n die verschiedenen Punkte der K urbel und des 
Kolbens.

11*
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c)  Dem P roduk te  a2k a-\k =  азк der E lem en te  d e r  G ruppe M  (nacheinander 
a u sg e fü h r te  V erschiebungen a lk und  a2k) e n tsp r ic h t das P ro d u k t b2nbln =  b3n 
d e r  E lem en te  der G ruppe N .

E s  gilt für das G e tr ie b e  N  ш  M , wo N  u n d  M  V erschiebungsgruppen 
m a te r ie lle r  Punk te  des g le ich en  Getriebes d a rs te llen  u n d  wo das Isom orphiezei
c h e n  is t .

4 . Im  allgemeinen F a l l  is t  das P ro d u k t zw eier E lem en te  der G ruppen  des 
G e tr ie b e s  nicht k o m m u ta tiv , d . h . es ist

° 2к alk ~F alk a 2 к

5. Die V ersch iebungen  säm tlicher G heder eines G etriebes b ilden  eine 
G ru p p e , weil :

a)  zwei E lem ente e in d e u tig  verknüpft s in d , das V erknüpfungsgesetz gellt 
a u s  d e r  N ach e in an d erau sfü h ru n g  der V ersch iebungen  hervo r ;

b) das Ergebnis d e r  V erknüpfung  is t w ieder e in  E lem en t des System s ;
c)  die A usführung d e r  V erschiebungen is t  a sso z ia tiv ;
d )  das E in h e itse lem en t is t  die R uhelage des ganzen  G etriebes ;
e)  jeder V ersch iebung  a  des System s e n ts p r ic h t eine inverse V erschie

b u n g  a ~ \  die das G e trieb e  in  die A nfangslage zu rü ck fü h rt.
6 . Es sei © eine V ersch iebungsgruppe eines Gliedes des G etriebes m it 

d e n  E lem en ten  yv  Es e n tsp re c h e  jedem  E lem en te  y 1 eine bestim m te M atrix  / \ .  
I n  d iesem  Fall sind alle M a tr iz e n  von derselben O rd n u n g  und  ihre D e te rm in an ten  
s in d  v o n  Null verschieden.

7. Die G ru n d e ig en sch aft der G etriebe is t , d ass  jed er V erknüpfung  y 2y 1 
d ie  M a tr ix  Г2Г1 e n tsp r ic h t, d ie  das P ro d u k t d e r  M atrizen  Г 2 und 7 \  is t.

D ie hier fe s tg este llten  g ruppen theo re tischen  E igenschaften  d er G etriebe 
e r la u b e n  uns, die M atrizen rech n u n g  zur A uflösung  v o n  Aufgaben aus d er G etrie
b e le h re  anzuwenden.

Beispiele

A) Das Schubkurbelgetriebe

W ir haben hier d ie  fo lgende  Gruppe : D re h u n g  der Schubstange um  den 
K u rb e lzap fen  A  (E lem en t a a  m it M atrix A ) ,  D reh u n g  der K urbel r  um  den 
K o o rd in a te n a n fan g sp u n k t О des unbew eglichen H au p tsy s tem s x, у  (E lem ent 
«ç, m i t  M atrix  Ф) u n d  D re h u n g  der Schubstange u m  die О — «-Achse (E lem ent 
ciy m i t  M atrix  ÎP).

E s  sei die Lage des P u n k te s  C der S ch u b stan g e  in  bezug a u f  das H a u p t
s y s te m  x ,  у  gesucht.
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M it d en  in  A bb. 4 bezeichneten  K oord in a ten sy stem en  können  w ir die 
folgenden B eziehungen  anschreiben :

wo die M atrizen

ф  =  (c o sy , — sin 95 j A  =  [  c o s a ’ s in a l P = i 2] 
Isin <p, cos 9 4 ’ 1 — sin a , cos a j ’ |oJ

(A — 1)

( A - 2 )

Aus den G leichungen (A — 1) und  (A — 2) bekom m en wir

+  Ф Р ( A - 3 )

D er G ru p p en ch a rak te r des G etriebes e rfo rd e rt, dass Ф А — W  is t , d . h. 
dass die n ach e in an d er ausgefüh rten  beiden  B ew egungen als E rgebnis d ie  d r it te  
Bew egung des E lem en tes d er G ruppe haben . In  W irk lichke it is t das P ro d u k t

E s is t  aber

cos (a — 99), 
sin (a — <p),

sin (a — 99) I 
cos (a  — <p)J

a — (p =  ip

W ir können  also schreiben
Ф А  =  V

D er P u n k t  C b a t  im  System  x 2, y 2 die K o o rd in a ten  x 2 =  k, y z =  0. Die 
K o ord ina ten  desselben P u n k te s  im  System  x ,  y  la u te n  nach  Gl. (A — 3) :

x  =  k  c c s ^  +  2  c o s 99  

y  =  — к  sin у) z sin (p
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o d e r

X =  z cos <p к Y  1 — A2  sin 3  <p 

y  —  (z — fcA) sin (p

z j l  m it  A bezeichnen, w o I =  A B  is t.
D ie G leichung (A —3) k a n n  in  der F o rm

( ; ) = ’p f ö ) + * p

gesch rieb en  w erden, wo die M atrix

is t .

V  = COS y>,
sin y),

sin  yfj
COS f )

D ifferenzieren w ir Gl. (A —4) nach  d er Z e it, so bekom m en w ir die G leichung 
fü r  d ie  G eschw indigkeit eines P u n k tes , der in  bezug  au f das System  x 2, y 2 u n b e 
w eg lich  is t :

d*F

dt
d 0  p
dt

(A —5)

D er D iffe ren tia lausd ruck
d ¥

di
e rg ib t :

d V

dt
j sin y>. — cos <p \ 

d i [cosy), sin  (p)

o d er w enn  wir у> d u rch  <p au sd rü ck en  :

—  =  - А  с о ш ч > * * {*  s[n ^  -  1  ) 
d i d i V 1  , Я sin cp)

D ie G eschw indigkeit eines P u n k tes  d er Schubstange is t also aus dem 
A u sd ru c k

=  — Aco cos (рФг j^*2j — соФ'Р (А — 6 )

dy>
b e re c h e n b ar. Es is t h ie r 0J =

di
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und
Ф  = ß  sinip, —  1 I ф ,  _  ( sin (p, cos<pï 

1 ( 1 , A sinçp j’ ( — cos cp, sin  Cp)

F ü r die B eschleunigung desselben P u n k tes  g ilt d er A usdruck

B) Das Kurvenscheibengetriebe

W ir b e tra c h te n  n u n  den  Fall, wo m an bei gegebener G leichung d e r K u rv e  
(I — Q (</,,) die A b h äng igke it der E lem ente a y  d e r M enge A (D rehungen  des 
Gliedes l um  den P u n k t O') von den E lem enten  bg, d e r M enge В  (D rehungen  d e r 
K urvenscheibe 2 u m  den  P u n k t 0)  sucht.

Die versch iedenen  K oord inatensystem e, die w ir dem  G etriebe zu o rd n en , 
sind aus A bb. 5 ersich tlich .

W ir können die folgenden Beziehungen schreiben  :

X  =  Ф Х 0 ( B - l )

X  =  A 0X 1 +  S (B —2)

x t  =  r x , ( B - 3 )
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w o d ie  M atrizen

N , r =  f
l y  2) V

s in d .

o d er

(cos cp, - - sin 4  x 0 =  I4U in  cp, cos <P) 0 Уо)

-  sin  a 0j
х л =- í * 1), s  = í ? ‘ , S* +  S2y =  OO' 2

cos a j ’ 1 Ы ’ \Sy

(cos y , — sin y)
U in y, cos y )

en (В— 1), ( B - 2) u n d  (B—-3) bekom m en w ir

Ф Х 0 = A or - 1 x 2 +  s

г  1 х 2 = 1
0

4

Ф Х 0 -  A ö 'S

so is t х0 =  e, II О

E s  is t noch * 2  =  — /, у г =  0, also fo lg t

г ~ '  [ ~ г г ^ ' ф ( o H » ‘ s

( В - 4 )

( В - 5 )

( В - 6 )

o d er

( cos y, sin yl m  = J cos a 0, sin  a 0) (COS <p,
( — sin y, cos y j (oj 1 — sin a 0, cos a0j Isin V,

í cos ao, sin «oï (S x)
1 —sin «C» cos V U J

sin ср\ te  l 
cos cp) ( 0 J

E s folgt h ieraus

o d er

( l COS y |  _  í(0 cos (<p — a 0)ï _ 1 s x cos a 0  S y sin  a 0l
( - 1 sin  у) ? sin  (<p — a0)J l - s * sin a 0  Sy  cos a0)

- l cos у — (p cos (v ao) S X cos a 0  — Sy sin  a 0

1 sin у =  Q sin [cp — a 0) +  S x sin a Q — Sy cos a0

( В - 7 )

( В - 8 )

D as le tz te  System  e rg ib t
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C) Das Kardangelenk

W ir orientieren  n ach  d er A chse 1 (Abb. 6 ) das K o o rd in a ten sy stem  (x,, у г, 
2 j) , das im  A nfangszustand  d u rch  die iden tische T ransfo rm ation

*i
Vi
H

X  \ , 1 0 0

У , * = 1 0 1 0

Z 1 1 0  0  1

m it dem  unbew egbchen G ru n d sy stem  (x ,y , 2 ) verb u n d en  is t.

D er Achse 2 ordnen  w ir das System  (x2, y 2, г2) zu, so dass die у  2-A chse m it 
d e r  A chse 2, die m it der A chse 1 den  W inkel a b ild e t, zu sam m en fä llt. E s  g ilt der 
A u sd ru ck

! / 1  о о \ I x \
y 2 =  —  0  cos a sin  a l l y

\ 2 2  J \ 0  sin a  — cos a  J \ 2  /
(C—1)

V erdrehen  w ir die W elle 1 u m  W in k e l^ ,  so dass die лу-Achse m it den Ach
sen y j  u n d  у 2 kom planar w ird , oder

( x \ \ 1 COS (p. 0 — sin 9V 1 x

b .  == . 0 1 0 У
U  ' J \ sin 9 >j 0 cos (f l V S

(C—2)

D ie W elle 2 w ird sich um  den W inkel ç?2  ve rd rehen  :

( xî \ ( COS <Рг 0 sin 9y \ I х 2
\У2 4  0

1 0 U
U  J V sin <Гг 0 cos q>2 !1*2

(C—3)



458 G. ST. KALITZIN

A u f G rund der G le ichung  (С—1) bekom m en w ir

i x A —  cos cp2 — Sin 9?2 Sin OL sin cp2 cos а
i x

У* =  \ 0 —  cos а — sin  а У
«2 / sin Cp 2 — cos (p2 sin а cos cp2 cos а \  г

D a die beiden Z ap fen p aare -sen k rech t au fe in an d e r stehen , w ird  die Achse 
x 2, d ie  d ie  um  den W inkel <p2 v e rd re h te  Achse d a rs te ll t , in  d er E bene О y 2 liegen.

D ie D eterm inan te , d ie  aus den P ro jek tio n en  a u f  das System  (x y ,  z) 
d e r  E in h e itsv ek to ren  län g s d e r  Achsen Xi, у  г u n d  x% geb ildet is t, m uss 
g leich  N u ll sein :

COS cp1 
0

I —  COS cp2

0

— cos а 
— sin cp2 sin а

—  sin  9у
— sin  а =  0

sin cp2  cos а

A lso cos <p1 sin cp2 =  cos (p2 sin cp1 cos a, 

o d e r tg  =  tg  g?i cos «

*
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ZUSAMMENFASSUNG

In  dieser Arbeit wird versuch t, die Getriebelehre m it der G ruppentheorie zu verknüpfen. 
Es w erden die Verschiebungen eines zu  dem Glied einer k inem atischen K ette gehörigen Punktes 
als G ruppenelem ente betrachtet.

D er VerknüpfungsVorgang zwischen zwei E lem enten is t  die nacheinander erfolgende 
A usführung der Verschiebungen.

E in  System aus m ateriellen Punk ten , deren Verschiebungen isomorphe Gruppen dar
stellen, w ird als »Getriebe« (»M echanismus«) bezeichnet. E s w ird fü r das Getriebe der Aus
druck N  =  M  gelten, wo N  und M  Verschiebungsgruppen zweier m aterieller Punkte des gleichen 
G etriebes darstellen und wo =  das Isomorphiezeichen ist.

E s sei (V) eine Verschiebungsgruppe eines Getriebegliedes m it den Elem enten y l . Es 
entspreche jedem  Elemente y t eine bestim m te M atrix / / .  Die Grundeigenschaft der Getriebe 
is t, dass jeder Verknüpfung y 2 y t die M atrix Г г i \  en tspricht, die das P rodukt der Matrizen 
1 \  und  V2 ist.

Die hier festgestellten gruppentheoretischen E igenschaften  der Getriebe erlauben, wie 
es die gegebenen Beispiele zeigen, die Matrizenrechnung zur Lösung von Aufgaben aus der 
G etriebelehre anzuwenden.
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Г РУ П П О В Ы Е  СВОЙСТВА М ЕХАНИЗМ ОВ И П РИ М Е Н Е Н И Е  М А ТРИЧН ОГО  
ИСЧИ СЛЕНИ Я Д Л Я  РЕ Ш Е Н И Я  МЕХАНИЗМ ОВ

Г. С. К А Л И Ц И Н

Р е з ю м е

Сделана попытка связать теорию механизмов с теорией групп. Перемещения 
точки одного звена кинематической цепи рассматриваю тся как  элементы группы.

Последовательные перемещения представляю т собою алгебраическую  операцию 
группы.

Система материальных точек, перемещения которых представлены изоморфными 
группами, называется «механизмом». Д л я  механизма будет действительно выражение

N S ä M
группы перемещений двух материальных точекодного механизма; где JV и М

ö í  — зн ак  изоморфизма.
П усть G группа перемещения звена механизма с элементами у/. П усть каждому 

элементу (3) соответствует матрица Г/.  Основное свойство механизма состоит в том, что 
каж дом у из последовательных перемещений у2 у 1 соответствует матрица Г„ / \ , представ
ляю щ ая  собою произведение матриц / ' ,  и 1\ .

Установленные в работе групповые свойства механизмов дают возмож ность (как  
это видно из приведенных примеров) применить матричное исчисление д л я  решения 
задач по теории механизмов.

G RO UP PR O PE R TIES OF MECHANISMS AND APPLICATION OF TH E M ATRIX TH EO RY  
TO RESOLVING MECHANISM PROBLEMS

G. ST. KALITZIN

SUMMARY

In  th a t work the author makes an a ttem pt to connect the theory of mechanisms with 
the groups theory. The displacements of a point of a link of a kinematic chain are considered 
as elem ents of a group. The successive accomplishment of the displacements is the operation 
in  the group.

A system of material points, where the displacem ents present isomorphous groups is 
determ ined «mechanism». For a mechanism we can write N  M ,  where N  and M  are displace
m ent-groups of points of the same mechanism, =  is the sign of isomorphy.

We note w ith (3) the displacement-group of a link of mechanism with the elem ents у/. 
I f  a determ ined m atrix  Г , corresponds to each elem ent у/, we obtain the fondam ental property 
of m echanism , th a t to the successive accomplishement of the displacements "/.> y , corresponds 
the m atrix  Г г Г г, which is the product of the m atrices /  , and /

The established group properties of the mechanism allowed, as is seen from the given 
examples, the application of the m atrix  theory to  resolving mechanism problems.

P R O PR IÉ T É S  RELEVANT DE LA T H ÉO R IE DES GROUPES DES MÉCANISMES ET 
APPLICATION D E LA MÉTHODE DES MATRICES AU CALCUL DES MÉCANISMES

G. ST. KALITZIN

RÉSUMÉ

D ans ce travail l’auteur essaye de relier la théorie des mécanismes à la théorie des 
groupes. Les déplacements des points appartenant à un membre d ’une chaîne cinématique 
sont considérés des éléments de groupe.
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On réalise la liaison entre deux éléments en effectuant successivement les déplacements.
U n  système de points matériels dont les déplacements représentent des groupes isomorphes 

est nom m é mécanisme. On applique au mécanisme l’expression N  =  M ,  où N  e t M  sont les 
groupes de déplacement de deux points matériels du même mécanisme e t =  est le signe de l’iso- 
morphie.

Soit @ un  groupe de déplacement d’un membre du mécanisme avec les élém ents yi. 
A chaque élém ent y/ correspond une certaine m atrice Fi. L a propriété fondam entale des m éca
nismes est q u ’à chaque liaison y2 y1 correspond la m atrice F 2 /  \ , qui est le produit des matrices 
F ! e t F 2 .

Les propriétés relevant de la théorie des groupes des mécanismes nous perm etten t — 
comme on v ien t de le dém ontrer —- d’appliquer la m éthode des matrices à la solution des 
problèm es de la théorie des mécanismes.
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D as P ilg e rsch ritt-К altw alz verfahren  w u rd e  bereits vor 20 J a h r e n  in  die 
In d u s tr ie  e ingefüh rt. T ro tzdem  liegen b isher n u r  einzelne A rbeiten [1, 2, 3, 4, 5] 
ü b e r diese Y erfo rm u n g sart vor. N euerdings w u rd e  eine genaue B esch re ib u n g  der 
T echnologie des V erfahrens der m aschinellen E in r ic h tu n g  und dessen K in e m a tik , 
sowie ausgedehn te  V ersuchsergebnisse in  dem  B uch von P. I .  Orro u n d  J .  E.  
Osada v e rö ffen tlich t [4]. A uch w urden in  d e r  le tz teren  Zeit seh r leh rre iche  
V ersuche von W. N eum ann  und E. Siebei a u f  einem  K altp ilgerw alzw erk  d u rc h 
g e fü h rt [6 ].

Beschreibung des K altp ilgerverfahrens

D ie W alzsek to ren  a und  b sind m it ih re n  A chsen c und d  d re h b a r  in  einem  
d u rch  K urbe l e h in  u n d  h er bew egten S ch litten  f  gelagert (Abb. 1). Z u m  s c h r i t t 

w eisen V orschub des W erkstückes g d ien t die G ew indespindel h und  d ie  M u tte r  i, 
d ie  m it einer das W e rk s tü c k  um fassenden S p an n m u ffe  к verbunden is t . D er D orn
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l k a n n  m it  seinem  H a lte r  m  du rch  die Schraube n ax ia l eingestellt w erden . D as 
v o rd e re  E n d e  des D o m es is t in  abgestuften  K eg e lfläch en  o, p , q v e r jü n g t, u n d  
die au ssen m ittig e  A rb e itsfläch e  r  der W alzw erkzeuge p ass t sich dieser A b s tu fu n g  
an , w obei ab er die aussen m ittig e  Strecke der A rb e its fläch e  bereits vor dem  E n d e  
der le tz te n  v e rjü n g ten  D o rn stu fe  endigt. B eim  A usw alzen von R ohren in  k a lte m  
Z u s ta n d e  ohne Z w ischenglühungen wird g le ichze itig  die W andstärke  u n d  d er 
D u rch m esse r v e rrin g ert, h ie rbe i w ird das M e ta ll n a c h  der Spitze des D o m es 
v e rsch o b en . D as A usw alzen des bei der B ea rb e itu n g  form schlüssig fe s tg eh a lten en  
oder a u f  an d ere  W eise in  form schlüssiger B e rü h ru n g  m it den W alzw erkzeugen  
g e b ra c h te n  W erkstückes w ird  so abgestuft, d ass  d u rch  das Z usam m enspiel der 
au ssen m ittig en  A rbe itsflächen  der W erkzeuge u n d  des D om es die N eigung  der 
W an d  des sich v e rjüngenden  R ohres gegen d ie  A chse des D om es beim  B eg inn  
des A usw alzens am  s tä rk s te n  ist, dann ab er w ied er stufenweise a b n im m t, so 
dass e ine  sich vo r den  W alzw erkzeugen au fw erfen d e  M etallwelle verm ied en  
[7] w ird .

Die B estim m ung der A brollkurve des Streckkalibers

D ie A bro llkurve  (bzw. A brollscheibe) des S treckkalibers muss aus d e r  V o r
a u sse tz u n g  b estim m t w erden , dass w ährend  sich  d ie  W alzenachse län g s einer 
G erad en  bew egt, der a rb e iten d e  U m fang (d ie A bro llkurve) des S treck k a lib e rs  
längs e in e r schiefen G eraden  abro llt. Die K o n stru k tio n sg ru n d lag en  einer A b ro ll
k u rv e  (A brollscheibe) w erden  w ir fürs erste im  allgem einen vorführen.

W ill m an  eine A brollscheibe k o n stru ie ren , d e ren  0  D rehpunk t sich  längs 
e iner G erad en  bew egt, w ährend  die A bro llscheibe längs einer А  — В  K u rv e  
(B ahn) a b ro llt, d an n  m uss m an  folgenderw eise Vorgehen.

M an  m uss d ie y x lange B ah n  (C—D) a u f  2n  gleich  grosse Teile (y„) au fte ilen . 
D u rch  d ie  einzelnen T eilungspunk te  m üssen 2n  parallele G eraden gezogen 
w erd en , w elche sen k rech t zu r B a h n j j  sind. D iese G eraden  teilen die A b ro llb ah n  
А  — В  ebenfa lls in  2n  Teile ein . W enn m an  n u n  d ie  ungeradzahligen T e ilu n g s
p u n k te  d e r B ah n  C— D  m it den  geradzahligen P u n k te n  der A brollbahn v e rb in d e t, 
d an n  e rh ä lt  m an eine R eihe gleichschenkliger D reiecken , deren B asisse iten  a u f 
der G erad en  C— D  s tehen , u n d  deren S pitzen  a u f  der A brollbahn s itz en . Die 
b e id en  Schenkel der einzelnen gleichschenkligen D reiecken sind H albm esser die 
m it d em  gleichen In d e x  versehen  sind. Die S ch en k e l der gleichschenkligen D re i
ecken  b ed e u te n  näm lich  in  zwei verschiedenen L agen  den betreffenden  H a lb 
m esser (A bb. 2/a). D ie K o n s tru k tio n  der A bro llscheibe  erfolgt m it H ilfe d e r H a lb 
m esser u n d  der einzelnen E n tfe rnungen  (x1 ; x 2 ; . . .  x n) der D re iecksp itzen
v o n e in a n d e r  a u f der A b ro llbahn  (Abb. 2/b). D ie  Scheibe setzt sich n äm lich  aus 
den  einzelnen  D reiecken  zusam m en deren S e iten  r,-, r, + 1 und  ж, s in d  (i — 
=  1 , 2  . . . n).
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D er D re h p u n k t der A brollscheibe (K urve) d er K altp ilgerm aschine bew eg t 
sich a u f einer geraden  B ah n  (C—D), der U m fang  d er Abrollscheibe (die A b ro ll
kurve) ro llt dabei längs einer G eraden ab (A bb. 3). Die K o n stru k tio n  erfo lg t 
h ier geradeso, w ie w ir es im  Z usam m enhang m it d er A bb. 1. vorgetragen  h a b e n .

Beim  K o n stru ie ren  der A brollkurve d er K altp ilgerm asch ine is t der H u b  
(Vi) der A rbeitsw alzen , bzw. die L änge der E rzeugenden  (л^) des kon ischen  
R ohrte ils  (A bb. 5) gegeben. Es m uss ferner bei dem  E ntw erfen  der A b ro llku rve  
e rre ich t w erden, dass der erste  (r0) und  le tz te  (r„) H albm esser m it e inander einen  
W inkel von 180° einschliessen, bzw. in  eine G erade fallen (Abb. 3).

F ü r  die K o n s tru k tio n  stehen  die folgenden Z usam m enhänge zur V erfügung  : 
L a u t A bb. 4. k an n  — sow eit die W inkel k lein  sind  — geschrieben w erden  :

Q-i —  ßi . ( 1 )
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Abb• 4
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W eiters m it g u te r  A nnäherung  :

L a u t A bb. 5 is t

und

wo

und

_  6 1  +  6 2  

вк “  2

y x  —  • COS O)

Q2 =  X  ■ sin CO

2 Qu — X  • s 'n  CO

( 2)

(3)

(4)

( 5 )

( 6)

(")

I s t  die E n tfe rn u n g  au f n gleichgrosse j 0  lange  T ei'e  au fg e te ilt u n d  sollen 
der erste  und le tz te  H albm esser in eine G erade fallen , dann  m uss

n ■ Уои ■ ak = -----— =  л
6k

( 8 )

Aus dieser G leichung ist

Jo =  -
Qk ■ Я

(9 )

n  und Qk kann  v o rh e r aufgenom m en w erden.

1 2  A c ta  Technics X I/3—4
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Die E rm ittlu n g  der W alzkräfte beim  K altp ilgern

B e im  K altp ilgern  v o llb r in g t die M aschine g leichzeitig  zweierlei A rb e iten  :
1. sie reduziert den R o h rd u rch m esse r und
2. v e rjü n g t die R o h rw a n d .
D iese  zwei gleichzeitige V erform ungsvorgänge bestim m en  die W alzk rä fte  

u n d  d e n  L eistungsbedarf.

W ie  die B eschreibung des K altp ilg erv erfah ren  zeigt, w ird  n a c h  jed en  
R ü c k la u f  der W alzen die L u p p e  a u f  dem  D orn (Abb. 6 ) u m  ein bestim m tes S tü ck , 
den  V o rsch u b  m, vorgeschoben  (A bb. 7) u n d  um  einen  W inkel (60°) g ed reh t.

D e r  arbeitende W alzen u m fan g  ro llt en tlang  den  konischen R o h rte il ab, 
w e lch er konische R ohrte il a u f  dem  konischen Teil des D om es sitz t. W äh ren d  des 
A b ro llen s  der W alzen w erd en  die D urchm esser des konischen  R oh rte ils  in  der 
Z eichenebene  überall u m  A d  k le in e r (Abb. 8 ).

N a c h  Abb. 9 ist

A d
■------— m • w,

2
w o

( 10)

9>(=)
(da  -  di2) +  2  (d. à2) {dj\ — dj2) + 2 (dj — d2)

” 2  . /„2  • a • cos a
( И )
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da

«1 +  ^ r  =  x  +  ô2 +  ^ r  (12)
Z  Zu

u n d

< P = ~  ■ (13)
'o

D er Q u ersch n itt des K alibers u n d  die d azu  gehörende A bnahm e k ö n n en  
la u t A bb. 10 b e s tim m t w erden. In  dieser A bb ild u n g  ist die G erade a; — y  die

Abb. 8

B ah n  der W alzenachse, die G erade и — v die M itte llin ie  des D om es, die G erade  
А  — В  die A brollgerade, bzw. die E rzeugende des u n te r  B earbeitung  s teh en d en  
konischen R ohrteils. D ie K o n tu r des K a lib e rq u ersch n ittes  is t die d u rc h  die 
P u n k te  E , F  u n d  G bestim m te  K reislinie, d e ren  H albm esser r ( i2 is t. D ie h a lb e

(Fg\.
A bnahm efläche | - ^ ~ | i s t  durch  die beiden K reislin ien  begrenzt, welche d u rc h  die

P u n k te  E , F  und  G (H albm esser rd2) bzw . E, H  u n d  G (H albm esser rdl) b e s tim m t 
sind.

Die G esam tabnahm e is t

F g =  1,2 • Adh • dg . (14)

12*
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D iese G esam tabnahm e e rg ib t sich aus zw ei Teilen : aus der W a n d s tä rk e 
v e rm in d e ru n g  und  aus der R ohrdu rchm esserverm inderung .

D ie  Aö W an d stä rk ev erm in d eru n g  is t aus d er Abb. 11 m it g u te r  A n n ä
h e ru n g  :

Ab ( = )  1,1 ■ m ■ y>. (15)

H ie r  is t  m  der V orschub und  y> der W in k e l den  die äussere u n d  die innere 
E rz e u g e n d e  der konischen R o h rw an d  m ite in a n d e r einschliessen.

D er W inkel ip is t a n n äh e rn d  :

cos a. (16)

D ie  D urchm esserverm inderung , w elche du rch  R eduk tion  e n ts te h t , is t :

A d r =  -1d — 2  • Ab. (17)

D ie  G esam tabnahm e e rg ib t sich also aus zwei Teilen : 
aus d e r  W an d stä rk en v erm in d eru n g

F w =  2,3 • A b ■ d k, (18)
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u n d  aus d er D urchm esserverm inderung  :

Fd  =  1,15 • A d r  ■ d k . (19)

So is t die G esam tabnahm e :

F g =  1,15 • d k ( 2  • AÔ +  A d r ) .  (20)

D a die G esam tabnahm e sich aus zwei T eilen  zusam m ensetzt, w ird  au ch  der 
W alzd ru ck  sich aus zwei Teilen zusam m ensetzen  : aus dem zur V erm in d eru n g  
der W an d stä rk e  nötigen  W alzdruck  u n d  au s dem  zur V erk le inerung  (R ed u 
zierung) des R ohrdurchm essers nö tigen  W alzd ruck .

D ie bei der R eduzierung des R ohrdu rchm essers au ftre tende  K r a f t  is t  [ 8  ]

P r = p  S .  (21)

In  dieser G leichung ist S  die ged rück te  F läch e  und  p  der längs d e r  g ed rück 
te n  F läch e  en tstehende  spezifische D ruck  [8 ].

D ie gedrück te  F läche ist :

S =  Vs d'aii ■ h  (22)

wo ld d ie gedrück te  R ogenlänge bezeichnet (A bb. 12)

ld =
A d

-  • r  .
2

(23)
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H ie r is t r der a rb e ite n d e  R adius des K a lib e rs  (A bb. 12), d a / 1  is t d er D u rc h 
m esse r des un te r B ea rb e itu n g  stehenden kon ischen  R ohrteiles (Abb. 12). So is t 
d ie  g ed rü ck te  F läche :

s  =  2/з • da,, •
f  A d  
1 2

(24)

B ei R ohrreduk tion  is t  d e r längs der g e d rü c k te n  F läche au ftre ten d e  spez i
fisch e  D ru ck  [ 8  ] :

2-Ô 2  ■ d ,
p  — -°y-= • к/ (25)

d m «//1
W O

+  ^ 2  

2

(26)

die m it t le re  W and stä rk e  des u n te r  B earbe itung  s teh en d en  R ohrteiles, oy die 
F liessg ren ze  des R ohrw erksto ffes bedeuten.

D e r zur W an d stä rk e  V erm inderung nö tige W alzd ru ck  :

P w =  k m - S  (27)

wo S  d ie  gedrückte  F läch e  (G l. 22) und km den m itt le re n  V erform ungsw iderstand  
b e d e u te t  [8 , 9 ] :

(1+5’5-'‘ ^ Мkm — k f  • (28)
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In  dieser F orm el is t kf  die V erform ungsfestigkeit, /X der R e ibungskoeffi
zient zw ischen K aliber und  W alzgut, ld d ie gedrück te  B ogenlänge (Gl. 23), 
Ô die m ittle re  W an d stä rk e  (Gl. 26), v die W alzgeschw indigkeit (Gl. 36 bzw . 47). 

D er G esam tw alzdruck  is t also :
P  =  P r +  P w. (29)

D ie Erm ittlung des W alzdrehm om ents

D as zur W andstä rk ev erm in d eru n g  nö tige  W alzdrehm om ent is t [9]

M w =  F w • k m ■ rs (30)

das zu r R ohrdurchm esserreduk tion  nötige W alzdrehm om ent is t

M r =  F r ■ p m ■ rs (31)

In  diesen beiden  G leichungen m uss die A bnahm e F w m it F o rm el (18) 
die A bnahm e F -  m it Form el (19), der m ittle re  V erfo rm ungsw iderstand  k m m it 
Form el (28) und  der m ittle re  spezifische F läch en d ru ck  m it F orm el (25) b erechne t 
w erden.

D as G esam tw alzdrehm om ent is t

M  =  M w M r  — rs • ( F H, • fern +  FV Pm)- (32)

D er in  den Form eln  (30), (31) und  (32) vorkom m ende R ad ius rs is t d er zu 
dem  S chw erpunk t der A bnahm enfläche gehörende W alzenrad ius (A bb. 13).

D as W alzdrehm om ent is t la u t der obigen A usführungen  eine veränderliche  
Grösse den A brollw eg en tlang . M it den  F o rm eln  (30), (31) und  (32) k a n n  n u r  das 
augenblickliche W alzdrehm om ent b erechne t w erden, das einer gewissen A b
nahm e, W alzgeschw indigkeit usw. en tsp rich t.
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D ie B erechnung  des L eistungsbedarfs

D e r  L e istungsbedarf d e r  W an d stä rk ev erm in d eru n g  ist

7\ r  F w  ' k m  '  v  r j  -,N w = ------------------[kiv]
102

u n d  d e r L eistu n g sb ed arf d er R ohrdu rchm esserreduk tion  b e träg t

F r ■ p m ■ V
N r =

102
[K w ] .

D e r G esam tle is tu n g sb ed arf ist also :

N  =  N w -f- N r = -------• ( F w ■ k m +  Fr ■ p m) .102
D e r L e is tungsbedarf des K alt[)ilgerns is t  en tlang  den A brollweg 

v e rä n d e rlich e  Grösse.

Die E rm ittlu n g  der W alzgeschw indigkeit

(3 3 )

(34)

(35)

eine

Z u r  E rm ittlu n g  des m ittle re n  Y erform ungsw iderstandes u n d  des L eistungs
b e d a rfs  is t  die K en n tn is  d e r genauen  W alzgeschw indigkeit un b ed in g t nö tig .



D IE  BERECHN U NG  D ER  K R Ä F T E  U N D  D ES LEISTUNGSBEDARFS 473

Die Achse der A rbeitsw alze bew egt sich längs der G eraden x  — y  (A bb. 14). 
Die W alzgeschw indigkeit im  B e rü h ru n g sp u n k t E  der A bro llkurve u n d  der 
A brollgerade (A  — В) ist

V =
cos (а +  y>)

(36)

wo vw die B ew egungsgeschw indigkeit d er A rbeitsw alzenachse b e d e u te t, a  is t 
der N eigungsw inkel der E rzeugenden  des kon ischen  Teils des D om es (A bb. 7), 

der W inkel der die äussere u n d  die innere  E rzeugende der konischen R o h rw an d  
m ite in an d er einschliesst (A bb. 11).

Bei der B eschreibung des K a ltp ilg e rv e rfah ren s haben  w ir schon  d a ra u f  
hingew iesen, dass die W alzen gem einsam  m it ih rem  S tänder durch  e in en  K u rb e l
m echanism us h in  und  her bew egt w erden . D ie B ew egungsgeschw indigkeit des 
W alzgerüstes k an n  an  H an d  der A bb ildungen  15 u n d  16 e rm itte lt w erd en  [4]. 
In  diesen A bbildungen ist L  die L änge d er Schubstange, r der K u rb e lh a lb m esser, 
e die E n tfe rn u n g  der B ew egungsbahn d er S chubstangenzapfe U  von  d e r K u rb e l
w ellenachse, S der H ub der S chubstangenzap fe  U, <p der W inkel d en  d ie  K urbel 
m it der h o rizon ta len  G eraden £' — £ ' einsch liesst.

L a u t A bb. 15 kann  geschrieben w erden :

f  =  У  L 2 —  (e  -j- r • s i n  9? ')2 +  r • c o s  c p ' (3 7 )
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£  h a t  zwei ex trem e W e rte  :

fmin =  ]/(L  — r ) 2 — e2  (38)

u n d

£max =  I (L  -)- r ) 2 — e2  (39)

Zu £ max u n d  fmin gehört der W inkel <p'max und  <p'min, bzw.

sinemin =  - ------ - (40)
L  — г

u n d
g

sin < P m a x =  - • (41)
L  +  r

D er grösste H u b  is t  :

Я  =  | /  (L  +  г) 2 -  e2  -  ] /(L  -  г ) 2 — е2  . (42)

W enn  wir den  K u rb e lw in k e l cp n ich t a u f  d ie  horizon ta le  G erade £ '  — £ 
so n d ern  a u f eine ex trem e  L age der Schubstange b ez ieh en  und  so m essen (A bb. 16), 
d a n n  is t die x  grosse A usschw ingung des W alzg erü stes  bezogen au f die Lage 0 U 
la u t A bb. 16 :

я  — £ — f  min =  £ — Y (L  — r)2 — e2 (43)

e
<p — <f' — <pmm =  <p'- arc  sin

L - r
(44)
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bzw .

X  = e +  r • sin q>-\- arc  sin

+  r • cos tip -f- arc  sin -  }f(L -  0 2  -  e 2 (45)

Is t  (o die W inkelgeschw indigkeit der K urbel u n d  z  die Z eit, d an n  k an n  Gl. 
(45) folgenderweise aufgeschrieben  w erden :

X  — L *  - e -j-  г • sin ! coz -\- arc sin |
L l  L  -  r ! J

+  r ■ cos (coz-\- arc  s i n ------  | — V(L  — r ) 2 — e2  (46)

Abb. 17

Die horizontale G eschw indigkeit des W alzgerüstes und  d am it d er W alzen 
(vw) e rh ä lt m an, w enn G leichung (46) differenziert w ird  :
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v w =  — r • Ml

, . e . /  . e П
CCS coz 4- a rc  sin e +  r  • sin coz 4- arc  s m ----------

L - r l  L  -  r  j

Í
+

e +  r -  sin I coz -j- arc  sinL 2  -

- j-  sin  coz +  arc sin

i n — ----- 1

L - r /

L  —
(47)

M it Gl. (47) k a n n  d ie  W alzgeschw indigkeit (Gl. 36) b e rech n e t w erden. 
W enn  wir m it H ilfe d e r F o rm eln  (45) und  (47) den H ub  x  u n d  die G eschw in

d ig k e it  vw in ein gem einsam es D iagram m  als F u n k tio n  der Z eit z  aufzeichnen,

d a n n  e rg ib t sich das in  A b b . 17 abgebildete D iag ram m . D as D iag ram m  w urde 
a u f  G ru n d  folgender D a te n  b e re c h n e t : r  =  0,3 m  ; e =  0,5 m , n  =  90 U ndr/M in,

2  • n  ■ n
со = --------- — =  9,43, 1 sec.

60 1

D ie B erech nu ng des V orschubes

U m  unsere B erech n u n g en  ganz d u rch fü h ren  zu können , is t noch die 
E rm it t lu n g  des V orschubes m  n ö tig  (Abb. 11). D ie Grösse des V orschubes m  
m u ss  au s der V oraussetzung  e rm itte lt w erden, dass jed e r P u n k t d er O berfläche 
des u n te r  V erform ung s te h e n d e n  konischen R o h rte ils  m ehrm als (u — 4 — 6 ) 
m it  d e n  W alzen in B e rü h ru n g  kom m en muss, da sonst die O berfläche des R ohres 
n ic h t  einw andfrei sein w ird .

W ie  wir wissen, e rfo lg t die B earbeitung  des R ohres beim  K altp ilgern  
e n tla n g  den  konischen T eil des D om es (Abb. 8 ). N ach  jedem  vo llen d e ten  H ub 
m u ss  d as  Rohr, dessen W a n d s tä rk e  ój und  Innen d u rch m esser is t, a u f  dem 
D o rn  m it  m  Vorschub vo rg esch o b en  werden. D as V olum en des vorgeschobenen 
R o h re s  m uss der n -te  T eil des V olum ens des konischen  R ohrte ils  sein (Abb. 
18), d . h .:
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(48)

wo

(49)

D as V olum en des Z0  langen  konischen R o h rte ils  is t gleich dem  V olum en  des 
Zx langen  R ohres dessen Innendurchm esser cZx u n d  W andstä rke  öx is t.

In  G leichung (49) is t

und

d  =  f  ■ (<Zi -  d 2) +  d 2
4)

'n

(50)

(51)

Diese W erte  in  die Form el (49) e ingesetz t, w ird

D er V orschub is t also

+  <Z2 • d 2 I

In  dieser F orm el b e trä g t im allgem einen n  =  4 ~  6 .

D ie E rm ittlung des Leistungsbedarfs des K altpilgerverfahrens

M it dem  oben vo rgeführten  R echnungsverfah ren  können  w ir aus den 
D a ten  der K altp ilgerm asch ine  und  aus den  D a te n  der Luppe u n d  des k a ltg ep il
g e rten  R ohres die W alzgeschw indigkeit, den  m om entanen  W alzd ru ck  u n d  den 
L eistungsbedarf, der in  einem  be'ieb igen  Z e itp u n k t einer beliebigen L age der 
K u rb e l en tsp rich t, berechnen  (Siehe A bb. 17). W enn w ir diese W erte  fü r  eine 
ganze K u rb e lu m d reh u n g  e rm itte ln , e rh a lte n  w ir den au f einen K u rb e lh u b  
en tfa llenden  A rb e itsb ed a rf des K altp ilgerns. W enn  w ir diesen A rb e itsb e d a rf  m it 
der zu einer K urbe lu m d reh u n g  nötigen Z e it d iv id ieren , dann  e rh a lte n  w ir den 
d u rch sch n ittlich en  L eistungsbedarf der V erfo rm ungsarbeit des K a ltp ilg e rn s . Bei
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d e r B erechnung  des L eistungsbedarfs der K altp ilgerm asch ine  m üssen noch  der 
L e is tu n g sb e d a rf  der a u f tre te n d e n  B eschleun igungsarbeiten  und die in n e ren  
R e ib u n g sa rb e iten  des M echanism us h inzugerechnet w erden.
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ZUSAMMENFASSUNG

In  dieser Abhandlung wird ein Rechnungsverfahren vorgeführt, das die E rm ittlung  der 
K rä fte  un d  des Leistungsbedarfs bei dem Rohr-K altpilgerverfahren mit guter praktischer 
G enauigkeit ermöglicht. Es w ird auch  ein K onstruktionsverfahren gezeigt, mit Hilfe dessen die 
A brollkurven  der Walzwerkzeuge einwandfrei konstru iert werden können.

Х О Л О Д Н А Я  П РО Т Я Ж К А  Т Р У Б . О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ВОЗНИКАЮ Щ ИХ 
УСИЛИЙ И МОЩНОСТИ

Академик А. ГЕЛЕЙИ

Р е з ю м е

Излагается методика расчета, которая дает возможность рассчитать усилия и 
мощность при холодной протяжке труб. Кроме того сообщается методика построения, 
при помощи которой можно построить кривую обкатки калибра валков.

COLD ROLL-DRAW ING OF TU BIN G . FORCES D EV E LO PE D  AND POW ER DEMAND
Prof. A. G E L E JI, D. E ng . Sc., Member of the  H u n g arian  Academ y of Sc.

SUMMARY

T he paper presents a  calculatory method of determ ining the forces developed and the 
pow er dem and in cold pilger-rolling of tubing. A graphical m ethod is also presented for draw ing 
the roll-dow n curve of the passes.

ÉTIRA G E À FR O ID  D E TUBES AU LAM INOIR À PAS DE PÈLER IN .
EFFORTS D ÉV E LO PPÉ S ET DEMANDE D E  FO RCE MOTRICE

Prof. A. G E L E JI , m em bre de l’Académie H ongroise des Sc.

RÉSUMÉ

L ’étude  présente une m éthode de calcul des efforts développés au laminage à froid au  tra in  
à pas de pèlerin, ainsi que de la dem ande de force motrice. Une méthode graphique est indiquée 
pour dessiner la courbe de déroulem ent des cannelures.



CONFERENCE ON MEASUREMENT TECHNICS 
CONVENED RY THE HUNGARIAN ACADEMY 

OF SCIENCES

A conference w as held  on O ctober 4 —7, 1954, in  B udapest fo llow ing th e  
in v ita tio n  of th e  D ep a rtm en t of Technical Sciences of th e  H u n g a ria n  A cadem y 
o f Sciences, dealing w ith  N on-destruc tive  T echnics of M easu rem en t. T he 
C onference a ttra c te d  num erous guests from  foreign countries, sev e ra l o f w hom  
co n trib u ted  valuab le  rep o rts  to  its  success. T he lis t o f foreign a t te n d a n ts  is th e  
following :
U. S. S . R . : J .  K . Sokolov, M em ber of th e  Soviet A cadem y of Sciences 

N. P . R ayevsky , D . T echn. Sc.
N. D. G uenkin, Cand. T echn. Sc.

Great Brita in  : D r. W . A. W ooster, C am bridge U niv.
D r. N ora W ooster, X -ray  c ry sta llo g rap h er 

German Democratic Republic: P rof. D r. E rn s t Schiebold from  th e  O ffice fo r T esting  
M aterials,

P ro f. D r. A. E c k a rd t, P hy sica l In s t i tu te  o f the  Sch ille r U n iv e r
sity , Je n a , T hüringen ,

P rof. D r. R . R itsch l, M em ber of th e  G erm an A cadem y o f  Sciences, 
D ipl. Ing . К . H o rm u th  from  th e  G erm an  Office for W eig h ts  and  

M easurem ents,
D r. H ansgeorg L ap o rte  from  th e  G erm an O ffice for T esting  M ateria ls  

Czechoslovakia : D r. M. B aim ler, M em ber o f th e  scientific s ta f f  o f th e  
Czechoslovak R esearch In s t i tu te  fo r M aterials and  T echnology ,

D r. Adela K ochanovska, scien tific  w orker of th e  T echn ico-P hysica l In s t i
tu te  o f th e  Czechoslovak A cadem y o f Sciences,

D r. M. R ossival, scientific  w orker o f th e  Technico-Physical I n s t i tu te  o f th e  
Czechoslovak A cadem y o f Sciences,

Poland : P rof. Ig n a ty  M aleczky, Corresp. M em ber of th e  Polish  A cadem y  of 
Sciences,

L. F ilipch insk i, Cand. o f T echn. Sc.
R u m a n ia  : D r. E . Carafoli, M em ber o f th e  R u m an ian  A cadem y o f Sciences, 

D irec to r o f th e  In s t i tu te  fo r A pplied  M echanics 
B ogdan R ad u , Cand. of T echn. Sc.
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B ulgaria  : E . D jakov , H e a d  of the A pplied  E lec tro n ics  L ab o ra to ry  o f the  
Physical I n s t i tu te  under the  B u lg a rian  A cadem y of Sciences.

T he opening ad d re ss  w as delivered b y  G y . O sztrovszki, C orresponding 
M em ber and G eneral S e c re ta ry  of th e  H ungarian  A cadem y  of Sciences. As n ex t, 
D r. L . ' Gillemot, C orresp o n d in g  M ember o f th e  A cadem y rep o rted  on th e  
s ta n d  of th e  n o n -d e s tru c tiv e  testing  of m a te r ia ls  in  the  iron- an d  m eta l 
in d u s try  in  H ungary . H e  p o in te d  out th a t  am ong  th e  non-destructive  te s tin g  
tech n ic s , only X -ray  coarse  s tru c tu ra l tests  gained  d u ly  w idespread app lica tion . 
T h e  in s tru m en ts  in  in d u s tr ia l  use are, however, b ig  a n d  bu lky , even for te s ts  w hich 
cou ld  b e  conveniently  p e rfo rm e d  w ith  considerab ly  lig h te r , cheaper, s tan d ard ized  
se ts . H e  urged th e  ta k in g  u p  o f  th e  m anufactu re  o f su ch  in strum en ts in  H u n g ary .

P ro f. Gillem ot fu r th e r  u rg ed  the  in tro d u c tio n  o f  th e  isotopes for te s tin g  
m a te r ia ls  — a procedure  h i th e r to  em ployed in  H u n g a ry .

D r. M. B aim ler o f  th e  Czechoslovak S c ien tific  Research In s t i tu te  foi 
M ateria ls  and  T echnology  g av e  a general su rv ey  on  advances m ade in  Czecho
slo v ak ia , under th e  h e a d in g  : «N on-destructive coarse  s tru c tu ra l te s tin g  of 
m a te r ia ls  in  C zechoslovakia». T he lecture conveyed  th e  im pression th a t  Czecho
slo v ak ia  is well ad v an ced  in  th e  application  o f th e  non -destructive  techn ics of 
te s tin g  m aterials. In  p a r t ic u la r ,  th ey  are well a h ead  o f  H ungary  in  th e  em ploy
m e n t o f u ltrasonic te s ts .

A m ong the  lec tu res  d ea ling  w ith special p rob lem s, one was d evo ted  to  
X -ra y  coarse s tru c tu ra l te s ts .  T . K onkoly, a s s is ta n t professor a t  th e  In s t i tu te  
fo r M echanical T echnology o f  th e  Technical U n iv e rs ity , B udapest, read  a paper 
b a se d  on his own research  : «D eterm ina tion  o f th e  D a ta  revealed b y  X -ra y  and 
G am m a-ray  pho tographs o n  th e  Base of L ack  o f In te r io r  Sharpness». T he d a ta  
a n d  tab le s  com m unicated  m ig h t provide a fo u n d a tio n  for the  beginnings of the  
te s tin g  o f m aterials in  H u n g a ry  w ith  the  aid  o f iso topes.

F ive  papers w ere d e v o te d  to  X -ray  c ry s ta llo g rap h y , am ong w hich D r. 
W . A . W ooster of C am bridge , E ng land  rep o rted  on  tw o  h ighly  in te res tin g  new 
in s tru m e n ts  in  his le c tu re  : «N ew  instrum en ts fo r ex am in in g  X -ray  refrac tion» . 
D r. A dela  K ochanovska, sc ien tific  co-worker a t  th e  T echnico-Physical In s ti tu te  
o f  th e  Czechoslovak A c ad em y  of Sciences p re se n te d  h e r own valuable  find ings 
in  a p a p e r on « M ic ro s tru c tu ra l Changes in  G ra p h ite  and  Cobalt». K . Sas
v á r i ,  scientific  w orker a t  th e  H ungarian  T e lecom m unication  R esearch In s t i tu te  
a d d e d  an  im provem ent to  ex isting  m ethods o f  m easu rin g  in terio r stress b y  
co n s tru c tio n  a cam era a n d  w orking  out a te s t  p ro ced u re  for de term in ing  th e  
in te r in a l tension in  e la s tic  m eta l wires. I . S zán tó , p o stg rad u a te  scholar, 
sc ien tific  worker of th e  In s t i tu te  for M echanical Technology, p resen ted  his 
la tt ic e  pa ram ete r d e te rm in a tio n s  on titan iu m .

P ro f. Dr. E . S chiebold  (G erm an D em ocratic  R ep u b lic ) read  a h igh ly  v a lu 
ab le , ex tensive trea tise  o n  th e  « Х -ray e x a m in a tio n  o f  th e  M icrostructu re  of 
N a tu ra l  and  Synthetic  A sbestos» .
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T he above papers, dealing  p a r tly  w ith  th e  im p ro v em en t of ex isting  technics, 
an d  p a r tly  w ith  th e  ap p lica tio n  of know n m ethods to  th e  so lu tion  o f  technical 
problem s, clearly  in d ica te  th a t  X -ray  m ic ro s tru c tu r te s ts  are an  exped ien t in  
scientific  techn ica l research , hard ly  d ispensable fo r in d u stria l or scientific 
labora to ries engaged in  m odern  m eta l research .

T hree papers d ea lt w ith  u ltrasonic tests, viz :
I. E gri, D e p a rtm e n t H ead  o f th e  In s t i tu te  for M easuring Technics and 

In s tru m e n ts  sponsored b y  th e  H ungarian  A cadem y of Sciences rep o rted  on th e  
«U ltrason ic  ex am in a tio n  o f lam ellar enclosures» ;

J .  K . Sokolov, Soviet academ ician  on : « U ltrason ic  w ave transm ission  in 
liqu id  an d  solid bodies» ;

P ro f. I. M aleczky, C orresponding M em ber o f th e  Polish A cadem y of 
Sciences, on «Scientific fo u nda tions of the  app lica tion  o f u ltrason ic  te s tin g  m ethods 
in  m ining and  geology».

A cadem ician  Sokolov 's address stood ou t am ong th e  o thers, for th e  a u th o r 
is one of th e  g rea tes t liv ing  scholars in  th is  field , an d  can  in  p o in t o f fac t, be 
looked upon as th e  fa th e r  of th e  u ltrasonic  te s tin g  o f m ateria ls . O nly  a single 
H u n g arian  p ap er w as read  on th e  subject, w hich shows th e  c o u n try ’s b ack 
w ardness in th e  in d u s tr ia l application  of th e  u ltra so n ic  te s tin g  o f  m ateria ls.

A gainst th is , th e  papers read  in spectroscopy p u t  scientific progress in 
H u n g ary  in a m ore favourab le  ligh t. B. V orsatz , scientific  w orker a t  the  
T elecom m unication  R esearch  In s ti tu te  rep o rted  on a tho rough ly  e labo ra ted  
m eth o d  for de term in ing  im purities in h igh p u r ity  copper. T . T örök  and  
G. Szikora rep o rted  on a process for th e  n o n -d estru c tiv e  d e te rm in a tio n  of 
carbon  in  steel b y  sp ec tra l analysis. T here was o n ly  one foreign co n trib u tio n  
to  th is  sub jec t, b y  P ro f. R . R ietsch l, m em ber o f th e  G erm an A cadem y of 
Sciences, on «T im ely top ics of atom ic spectroscopy».

T hree  H u n g arian  researchers and one foreign sc ien tis t discussed problem s 
o f e lec tron  m icroscopy :

P . Csókán and  I. Sugár, co-workers of th e  E lectron-m icroscope L abo
ra to ry  of th e  In s t i tu te  for M easuring Technics sponsored  b y  th e  H u n g arian  
A cadem y of Sciences, on th e  «E lectron-m icroscopic ex am in a tio n  of stee l surfaces»;

P ro f. D r. A. E c k a rd t o f th e  Physical In s t i tu te  o f th e  Schiller U n iv ersity  
Je n a , T hür, on : «Sem blance and  rea lity  in  th e  e lectronm icrogram » ;

F . G uba, H ead -lead er o f th e  E lectron-m icroscopic L ab o ra to ry  o f th e  In s ti
tu te  for M easuring T echnics of th e  H ungarian  A cadem y of Sciences, on : «M etal 
In v estig a tio n s m ade a t  th e  E lectron-m icroscope L ab o ra to ry »  ;

T he m eta l-in d u stria l app lica tion  of electron-m icroscopy has a p a s t o f b u t 
a few years in  H u n g ary . C onsequently , th e  H u n g a rian  papers no m ore th a n  
in d ica ted  th a t  advances w ere m ade also in  th is  neg lec ted  fie ld  of science.

T hree papers b y  H u n g a rian  au tho rs d ea lt w ith  techn ics of m easu rem en t 
novel in  H u n g ary , viz. :

13 A cta Technica XI, 3 —4
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G y . László, m em ber o f  th e  scientific s ta f f  of th e  M easuring Technics 
D e p a r tm e n t of the  I n s t i tu te  fo r M easuring T echnics and  In s tru m e n ts  of the  
H u n g a r ia n  A cadem y o f Sciences rep o rted  on th e  : «P erm eam eter, an  in s tru 
m e n t fo r  th e  non -destructive  te s tin g  of m ateria ls»  ;

P .  R éti, leader o f th e  C en tra l In s ti tu te  for T estin g  M aterials o f th e  R ákosi 
W o rk s , on the  : « S tru c tu ra l ex am in a tio n  of ferrom agnetic  m a te ria ls  w ith  th e  
P e rm e a m e te r»  ;

T . A lkér and E . S chalk , scientific w orkers of th e  M easuring Technics 
D e p a r tm e n t of the  I n s t i tu te  for M easuring T echnics and  In s tru m e n ts  of the  
H u n g a r ia n  Academ y of Sciences, on th e  : «N on-destruc tive  m easu rem en t' of th e  
su rfa c e la y e r  thickness o f m e ta ls» .

T h e  above testin g  m e th o d s , based  on th e  m agnetic  p roperties o f m ateria ls, 
h a v e  n o t  ye t gained g ro u n d  in  in d u stry , s till th e  good in d ep en d en t resu lts 
re p o r te d  b y  a fairly large n u m b e r o f research  w orkers ind ica te  a m ark ed  progress 
in  th is  area .

F iv e  papers tre a te d  v a rio u s  m echanical uses o f the n o n -d estru c tiv e  testin g  
o f  m a te r ia ls  ; one of th e m , c o n tr ib u te d  b y  Ing . К . H o rm u th  w as som ew hat 
b e y o n d  th e  scope of th e  conference .

E v a lu a tin g  th e  re su lts  o f th e  conference, we canno t fail to  rem ark  th a t  
a m o n g  th e  conferences h i th e r to  convened b y  th e  T echnical D e p a rtm e n t of th e  
H u n g a r ia n  A cadem y o f Sciences, th is  conference a ttra c te d  th e  g re a te s t num ber 
o f  fo re ig n  a tten d an ts , w h ich  le n t i t  a genuine in te rn a tio n a l a tm osphere . The 
p re se n c e  am ong th e  guests o f  such  o u ts tan d in g  sc ien tists as J .  K . Sokolov, P ro f. 
D r. E . Schiebold, or D r. W . A. W ooster, enabled  th e  H u n g a rian  researchers 
to  b e n e f i t  of a rich sto re  of v a lu ab le  experience d isp layed  in  th e  lec tu res an d  in 
th e  p e r tin e n t discussions. T h e  th re e  guests re ferred  to  above v is ited  H ungarian  
sc ie n tif ic  institu tes, giv ing p rec ious technical advice to  th e ir  H u n g a rian  fellow- 
re se a rc h  workers each in  h is  respective  field.

A n o th er featu re  of th e  conference was th e  p re sen ta tio n  of independen t 
ach iev em en ts  by  a n u m b e r o f  young  H ung arian  researchers. In  sp ite  of th a t ,  
i t  c a n n o t be overlooked t h a t  i t  is only in  th e  ap p lica tion  of coarse s tru c tu ra l 
X - r a y  te s ts  and spec tro scopy  th a t  H u ngary  keeps sc ien tifically  an d  in d u stria lly  
a b re a s t  in  non -destructive  m a te r ia l te s tin g  p rocedures. T he em ploym en t of 
iso to p e s  in  testing  m ate ria ls  is com pletely  lack ing , an d  th ough  th e  p ap ers  presen ted  
o n  th e  sub jec t of X -ray  m ic ro s tru c tu re  te s ts  gave an  accoun t o f good independen t 
ach iev em en ts  — w hich is a p rom ising  sym ptom  — we are still fa r from  th e  po in t 
w h e n  th a t  procedure w ill h o ld  its  duly  deserved place in  in d u s try . This applies 
a ls o  to  electron-m icroscopy an d  to  m agnetic  te s ts , w here th e  few  years of 
s c ie n tif ic  research accom plished  prom ise a su b s ta n tia lly  m ore rap id  
d ev e lo p m en t.

T h e  m ain sign ificance o f  th e  Congress was ex ac tly  th a t  th e  m a jo r p a r t  of 
th e  H u n g arian  p a r tic ip a n ts  h av e  only been engaged in  th e ir  respec tive  fields
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of s tu d y  for a few y ea rs . The results rea lised  b y  th em  are encouraging , and  we 
m ay  confiden tly  look forw ard  to  fu tu re  dev e lo p m en t.

The reso lu tions ad o p ted  by the  C onference have great sign ificance also 
from  th is aspect. I t  h as  been resolved am o n g  o thers th a t it  w ould  be b o th  
desirable and  ex p ed ien t to  publish  regu lar re p o r ts  on ou tstand ing  ach ievem en ts 
in th e  field of th e  n o n -d estru c tiv e  te s tin g  o f m a te ria ls , and to  p rov ide  o p p o rtu 
nities for th e  personal in terchange of sc ien tific  ideas. In  view of th is , th e  Confe
rence m oved th a t  in te rn a tio n a l m eetings be  convened  b iannually  a lte rn a te ly  in 
ihe countries w here scien tific  work in th is  p a r tic u la r  field is s ig n ifican t. The 
Conference fu r th e r  recom m ended th a t  th e  P re s id iu m  of the  H u n g arian  A cadem y 
of Sciences tak e  up  nego tia tions for th e  issu an ce  of an in te rn a tio n a l p u b lica tio n  
continuously  com m unica ting  the  scientific re p o r ts  p resen ted  a t conferences and  
th e  resu lts a tta in e d  betw een  conferences, in  in te rn a tio n a lly  used languages.

4 8 3

КОНГРЕСС ПО ТЕХНИКЕ ИЗМЕРЕНИЙ АКАДЕМИИ НАУК ВЕНГРИИ
Р е з ю м е

Отделением технических наук Академии наук Венгрии между 4 и 7 октября 1954 
года был созван Конгресс по технике измерений. Конгресс был посвящен методам испы
тания материалов без их разрушения, пригодных для использования таковых в промыш
ленности. На Конгрессе приняли участие ученые делегаты Советского Союза, Англии, 
Германской Демократической Республики, Чехословакии, Полыми, Румынии и Бол
гарии. Заслушанные доклады были посвящены вопросам испытания макро- и микро
структуры, методам испытания при помощи ультразвука, спектроскопии, электронной 
оптики, электромагнитным методам испытаний и методам измерения колебаний.

Резолюция, принятая на Конгрессе, определяет, что методы испытания материа
лов без разрушения являются важными средствами промышленности ; Конгресс счел 
необходимым и предложил, чтобы Президиум Академии наук Венгрии начал перего
воры по поводу организации систематического сообщения и обсуждения выдающихся 
успехов, достигнутых в области испытания материалов без разрушения, далее издания 
международных сообщений, излагающих методы испытания материалов без разрушения 
и, наконец, обмена достигнутых успехов путем личных связей.

CONGRÈS DE LA TEC H N IQ U E DU MESURAGE ORGANISÉ PAR L’ACADÉMIE
HONGROISE DES SCIENCES

RÉSEMÉ

La Section des Sciences Techniques de l’Académie Hongroise des Sciences à organisé entre 
le 4 e t le 7 octobre, 1954, le Congrès de la Technique du Mesurage. Le Congrès a discuté les m étho
des d ’essai des m atériaux sans destruction applicables dans l’industrie. Au Congrès on t participé 
les savants délégués par l’Union Soviétique, la République Démocratique Allemande, la Tchéco
slovaquie, la Pologne, la Roum anie et la Bulgarie. Les rappo rts  présentés ont tra ité  l’examen de 
la structure grosse et fine, les méthodes d’examen ultrasonique, la spectroscopie, l’optique électro
nique, les méthodes d ’essai électromagnétique et du m esurage de vibrations.
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D ans son projet de résolution le Congres à établi que la  méthode d ’essai de m atériaux  
sans destruction  est un outil indispensable de l’industrie e t à recommandé à la  Présidence de 
l’A cadémie Hongroise des Sciences d ’entrer en pourparler pour la publication e t la  discussion 
systém atiques des résultats prom inents dans ce domaine, la  publication d’études in ternationales 
sur ce su je t e t l’échange d’expérience au moyen de rapports personnels.

D E R  KONGRESS FÜ R  MESSTECHNIK D E R  UNGARISCHEN AKADEM IE 
D E R  WISSENSCHAFTEN

ZUSAMMENFASSUNG

Die Klasse für technische W issenschaften der Ungarischen Akademie der \\ issenschaften 
v eransta lte te  vom 4. bis 7. Oktober 1954 in Budapest den Kongress fü r Messtechnik. Der Kongress 
befasste sich m it den in der Industrie  anwendbaren zerstörungsfreien W erkstoffprüfm ethoden. 
Am K ongresse nahmen W issenschaftler aus der Sowjetunion, aus Grossbritannien, aus der 
D eutschen Demokratischen R epublik , aus der Tschechoslowakei, aus Polen, R um änien  und 
B ulgarien teil. Die einzelnen R eferate beschäftigten sich m it den Grob- und Feinstruk tu run ter- 
suchungen, m it U ltraschall-Prüfm ethoden, m it Spektroskopie, m it Elektronenoptik, m it elekro- 
m agnetischen Prüfmethoden und m it Schwingungsmessverfahren.

D er Kongress stellte in  einem  Resolutionsentw urf fest, dass die zerstörungsfreie W erk
stoffprüfung ein unentbehrliches M ittel der Industrie darstellt. Aus diesem Grunde fan d  der 
K ongress fü r notwendig und schlug vor, dass das Präsidium  der Ungarischen Akadem ie der 
W issenschaften die notwendigen Massnahmen treffen solle, um  die hervorragenden Ergebnisse 
auf dem  Gebiete der zerstörungsfreien W erkstoffprüfung zu veröffentlichen und ihre sy s tem ati
sche D iskussion zu gewährleisten, ferner um  internationale M itteilungen über die M ethoden der 
zerstörungsfreien W erkstoffprüfung herauszugeben und schliesslich um zu ermöglichen, dass die 
A nw endung der erzielten Ergebnisse auch durch persönlichen Erfahrungsaustausch gefördert 
werde.



E R N S T  С О Т E L

(1879— 1954)

Mit Schmerz empfingen die ungarischen H ütten leu te  die Kunde vom Ableben E rnst 
Hotels. Cotel war Universitätsprofessor im R uhestande, m it goldenem Diplom ausgezeich
neter Ingenieur, D oktor der technischen W issenschaften und einer der auch in ternational best
bekannten ungarischen Hütteningenieure. Das Diplom eines Hütteningenieurs erw arb er im

Jahre  1902. In der Zeit von 1903 bis 1923 war er in  verschiedenen Eisenwerken U ngarns als 
Ingenieur, Oberingenieur und technischer D irektor tä tig . Im  Jahre 1923 erhielt er eine Berufung 
an den Lehrstuhl fü r Eisenhüttenwesen der Hochschule fü r B erg-und Forstingenieure in  Sopron 
und üb te  dieses Lehram t bis zum Jahre 1945 aus. In  seiner Eigenschaft als Professor bekleidete 
er mehrmals das A m t eines Dekans und Rektors.

Cotel entfaltete eine rege literarische Tätigkeit. In  den verschiedenen in- und  auslän
dischen F achzeitschriften erschienen ungefähr siebzig Beiträge aus seiner F eder. In  seinen wissen
schaftlichen Arbeiten befasste er sich vor allem m it den Erscheinungen des Walzens (Voreilung, 
Breitung, A rbeitsbedarf usw.), wobei seine auf diesem Gebiete erzielten Erfolge von der gesamten 
wissenschaftlichen W elt übernommen und geschätzt'w urden. Schon im Jahre 1931 schlug er 
in deutscher Sprache die Verringerung der Höhe des Hochofenschachtes vor und au f dem  1935 
in  Paris abgehaltenen V II. Internationalen Berg- und  H üttenm ännischen Kongress regte er die 
Schaffung einer internationalen Kommission an, die sich m it dieser Frage beschäftigen sollte. 
Diese Kommission wurde auch tatsächlich in den letz ten  Jahren ins Leben gerufen.
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Im  Jah re  1928 erschien sein W erk »Die Grundprinzipien des Walzens«, im Jah re  1933 
sein Bucii »Die Roheisenerzeugung« und im Jahre 1937 »Die M artinstahlerzeugung«, ferner 
ivar er M itarbeiter des von der Ungarischen Akademie der W issenschaften im R ahm en der 
Enzyklopädie für H üttenw esen herausgegebenen W erkes »Roheisenerzeugung« (1955). Sein W erk 
»Die Grundlagen des Walzens« wurde auch in deutscher Sprache in Deutschland veröffentlicht 
und erzielte drei Auflagen (1930, 1951, 1953). Auch sein W erk über die M artinstahlerzeugung 
ist in deutscher Sprache erschienen.

M it E rn s t Cotel h a t sich ein guter Professor, ein gu ter Kollege, ein erstklassiger F ach 
m ann und  ausgezeichneter Gelehrter von uns entfernt. W ir werden sein Andenken m it Liebe 
und Stolz bewahren.

Э P H Ё К О Т Е Л Ь

(1879 1954)

Эрнё Котель профессор, инженер, награжденный золотым дипломом, доктор 
технических наук и один из наиболее известных за границей венгерских инженеров- 
металлургов. В 1902 г. Эрнё Котель окончил институт по курсу черной металлургии и 
получил диплом инженера-металлурга. С 1903 г. по 1923 г. он работал на различных 
заводах черной металлургии Венгрии в качестве инженера, главного инженера и техни
ческого директора. В 1923 г. Эрнё Котель был приглашен в качестве профессора Кафедры 
черной металлургии при Шонронском горном и лесном институте ; на этом посту он 
работает до 1945 г. За это время он часто заполнял пост декана и ректора.

Эрнё Котель плодотворно работал в области технической литературы и оставил 
богатое наследство своих трудов. Им опубликовано в отечественных и заграничных тех
нических журналах до семидесяти трудов. Опубликованные им научные труды были 
посвящены, в первую очередь, вопросам прокатки (опережение, раздача, потребная 
мощность и т. д.) и достигнутые им в этой области успехи были переняты и оценены со
ответствующим образом всем научным миром. В 1931 г. им была опубликована статья 
на немецком языке, в которой он предлагал уменьшить высоту шахты доменной печи, 
и на VI 1-ом Международном конгрессе металлургов в Париже предложил создать ко
миссию, занимающуюся этим вопросом. Своей инициативой им указан один из путей 
дальнейшего развития производства доменного чугуна.

В 1928 г. вышла из печати книга Эрнё Котель «Основы прокатки», в 1933 г. «Произ
водство доменного чугуна» и в 1937 г. «Производство мартеновской стали». Далее, он 
сотрудничал в написании тома «Производство доменного чугуна», входящего в издаваемый 
Академией наук Венгрии «Энциклопедический справочник по черной металлургии». 
Книга Эрнё Котеля «Основы прокатки» вышла изданием на немецком языке в Германии 
(1930) и переиздавалась два раза (1951, 1953). На немецком языке издана также книга 
«Производство мартеновской стали».

Смертью Эрнё Котеля мы потеряли высокообразованного профессора, прекрас
ного коллегу, первоклассного специалиста и выдающегося ученого. Его смерть боль
шая утрата венгерских металлургов. Память о нем мы будем хранить в наших сердцах с 
любовью и гордостью.
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(1879— 1954)
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T he death  o f  E rnest C otel d eep ly  a fflic ted  H un gary’s m etallurgists.
E rnest Cotel, professor em eritus, ow ner o f  the  golden diplom a o f  en g in eer in g , doctor o f  

tech n ica l sciences, w as one o f  th e  H u n garian  m etallurgical engineers w hose n a m e w as in ter
n atio n a lly  know n. He received  his degree in  m eta llurg ica l engineering in  1902. F rom  1903 until 
1923, he worked in turns as en gin eer, c h ie f  engineer and technical m anager in  v ariou s H u n 
garian  ironw orks. In 1923, he w as in v ited  to  the chair o f  iron-m etallurgy a t  th e  College of 
M ines and  F orestry , Sopron, and held  th a t  p osition  u n til 1945. D uring  th a t  t im e , he was 
rep ea ted ly  dean o f  the facu lty  and rector o f  the  U n iversity .

Professor C otel le ft a rich literary  legacy  : ab ou t se v en ty  p u b lica tio n s in  H ungarian  
and foreign sc ien tific  periodicals. He w as ch ie fly  concerned  w ith  problem s o f  ro llin g  (forward  
slip , sp readin g , pow er dem and  e tc .)  and his resu lts were adopted  and a p p rec ia ted  b y  the  
en tire  sc ien tific  world. A s early as in  1931, in a G erm an trea tise , he recom m en d ed  th e  reduction  
o f  th e  h eigh t o f  b last furnace stack s and in  1935, a t the  7 th  In tern ational C ongress o f  M ining 
an d  M etallurgy in  Paris, he proposed th e  form ation  o f  an in tern ation al co in m itee  for th e  stu d y  
o f  th e  problem . H is in itia tiv e  p o in ted  out., in  a w a y , the d evelop m en t o f  p ig -iron  m anu fact
uring.

H is book on the «F u n d a m en ta ls  o f  R olling» appeared in 1928, an oth er  on e o n  « P ig  Iron 
M anufacturing» in 1933, and a third  one on «T he O pen-H earth  Process o f  S te e l M anufacturing»  
in  1937. H e w as co-author o f  the  vo lu m e «P ig  Iron M anufacturing» o f  the  « E n cy c lo p ed ia  of 
Iron M etallurgy» published b y  the  H ungarian  A cadem y o f Sciences in 1955. H is book  «D ie  
G rundlagen  des W alzens» w as p u b lished  in  G erm any in  three ed ition s (1930 , 1951 , 1953) ; also 
h is b ook  on the open-hearth  process w as published  in  German.

In E rnest C otel, we lo st an ex ce llen t professor, a good colleague, an o u ts ta n d in g  expert 
and  a great sc ien tist. H is loss w ill be severely  fe lt  b y  H u n gary’s m eta llu rg ists , w h o guard his 
m em ory w ith  pride and affection .

E R N E S T  C O T E L

(1879— 1954)

L a société des m éta llu rg istes hongrois a accueilli avec  douleur la  n o u v e lle  de la m ort 
d ’E rn est Cotel. E rnest Cotel professeur retra ité , possesseur du diplôm e d ’or d o cteu r  des sc ien 
ces tech n iq u es , é ta it en  rela tion  in tern ation a le  un  des ingénieurs m éta llu rg is te s  les plus 
ren om m és.

C’est en  1902 qu’il o b tien t son dip lôm e d ’ingenieur de m éta llurg ie . D e 1903 à 1923 il 
exerce les fonction s d ’ingenieur en ch e f e t  de d irecteur techn ique dans les d iv erses forges de la 
H on grie . E n  1923 il est in v ité  a l’É co le  Supérieure M inière et Forestière de S op ron  où il occupe  
le  p oste  de professeur ju sq u 'en  1945. E n sa q u alité  de professeur il rem plit à p lu sieu rs reprises 
la  charge de d oyen  et de recteur.

Ë rn est Cotel a dévelop p é une a c tiv ité  littéraire féconde. Il publia  en viron  so ix a n te  d ix  
é tu d e s  dans les périodiques sc ien tifiq u es hongrois e t  étrangers. D ans ses é tu d e s  sc ien tifiq u es  
il tra ite  en  prem ier lieu  des élém en ts du lam in age (avance, é largissem ent, d em a n d e  d e  pa issan ce  
e tc .)  ses résu ltats a tte in ts  dans ce dom ain e fûrent accep tés e t  appréciés par le  m on d e sc ien 
tifiq u e  entier. D éjà en 1931 il proposa en langue allem ande de dim inuer la h a u teu r  de la  cuve  
du h au t fourneau. E n  1935 au V IIe Congrès in tern ation al de m étallurgie qui e u t  lieu  à Paris 
il a recom m andé la con stitu tion  d’u n  com ité  in tern ation al pour la d iscussion  de ces problèm es. 
P a r  c e tte  in itia tiv e  il a pour ainsi dire frayé une vo ie  nouvelle  à la sidérurgie.

Son  livre «L es principes fo n d a m en ta u x  du lam inage» fû t publié en 1928, «L a  sidérurgie»  
en  1933 e t  «La fabrication  de l'acier M artin» en 1937 ; en outre il co llabora au  v o lu m e «La  
sidérurgie»  de « l’E n cyc lop éd ie  M étallurgique» paru en  1955. Son oeuvre «D ie  G ru n d lagen  des 
W alzen s»  publiée en A llem agne en langue a llem ande a tte ig n it trois éd ition s (1 9 3 0 , 1951, 1953). 
Son  livre  sur la fabrication  de l’acier M artin parut éga lem en t en langue a llem an d e. D a n s la 
p ersonne d ’E rnest C otel nous avon s perdu un bon m aître, un bon co llègue, un  e x p e r t de prem ier 
ordre e t  u n  savan t ém in en t. Sa m ort est une grande perte pour la S ociété  d es M éta llu rg istes  
H on grois. N ous conserverons sa m ém oire av ec  a ffection  et orgeuil.
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