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ASCHENZUSAMMENSETZUNG UND ASCHENSCHMELZ­
VERHALTEN UNGARISCHER BRAUNKOHLEN

METHODEN ZUR ÜBERWINDUNG VON VERSCHLACKUNGSSCHWIERIGKEITEN

E. GÁL
(Eingegangen am 27. Juli 1951)

I m  folgenden soll über die U ntersuchungen  über Z usam m ensetzung und  
S chm elzverhalten  der ungarischen B raunkohlenaschen  b e rich te t w erden.

Vor der B efreiung U ngarns d u rch  die sowjetische Arm ee im  Jah re  1945 
b efassten  sich Z . Gábris, Sz. H ankiss, Dr. В . М огу  u n d  andere m it der U n te r­
suchung  der ungarischen  B raunkoh lenaschen . Sie b esch ritten  dabei N euland 
u n d  ste llten  der In d u strie  w ertvolle D aten  zur Verfügung. H eu te  erscheint es 
jed o ch  geboten, tie fe r in die U n te rsuchung  der V erschlackungsproblem e e in ­
zudringen , denn diese E rscheinung v eru rsach t der V olksw irtschaft n am h afte  
Schäden . Die ständige E rhöhung  d e r K esselleistungen, die A rm ut U ngarns an 
hochw ertigen K ohlen  m ach t es d ringend  notw endig auch die vo rhandenen  schw a­
chen , zur V erschlackung neigenden K ohlen bei einem wom öglich gu ten  W irkungs­
g rad  zu verfeuern . Dies k ann  ab er n u r  du rch  die E rfo rschung  der chem ischen 
M echanik der V erschlackung u n d  du rch  die H erstellung von  n ich t verschlak- 
k en d en  K ohlenm ischungen und  v ered e lten  K ohlensorten  e rre ich t w erden.

Die U ntersuchungen w urden  m it B raunkohle aus dem  südlichen Teil des 
K o m ita tes  N ógrád, der sog. D élnógráder Kohle begonnen, welche schwere 
V erschlackungsschw ierigkeiten b e re ite t.

Die Aschen Zusam m ensetzung der u n te rsuch ten  D élnógráder Griesskohle 
u n d  der zum  Vergleich herangezogenen H aricaer Griesskohle (Borsoder K ohlen­
rev ier) ist folgende :

Délnógrád Harica
0 /  0 /Io Io

Si02 .................................................  62,0 40,8
Fe20 3   9,7 20,3
A120 3 ...............................................  19,6 7,5
CaO .................................................  1,8 13,0
MgO ...............................................  2,9 3,4
SÖ3 ...................................................  2,0 13,2

Abb. 1 zeigt die Schm elzkurven beider Aschen n ach  B unte—B aum , 
sow ie der Asche eines Gemisches b e id e r K ohlen, welches aus 2 Teilen D élnógráder 
u n d  1 Teil H aricaer K ohle b e s te h t, w eiters die Schlackenschm elzkurve des 
Gemisches. Die D élnógráder A schenzusam m ensetzung is t d u rch  den hohen 
S i0 2-, bzw. niedrigen CaO-, MgO-, S 0 3-G ehalt gekennzeichnet ; die H aricaer 
Asche en th ä lt wie die B orsoder A schen im  allgem einen, b ed eu ten d  w eniger 
S i0 2 und  m ehr CaO, MgO, S 0 3.

1 A c ta  T e c h n ic a  V / l



2 E . GAL

In  der e rs ten  S in te rs tu fe  der D élnógráder Sclim elzkurve, zwischen e tw a  
860—1000° C e n ts te h e n  in  fe s te r P hase  K alz ium silika te , F errosilikate  (h a u p t­
sächlich F ayalit) u n d  A lu m in a te . E tw as ü b er 1000° C schm ilz t ein T eileu tek- 
tik u m , was den B eginn  d e r E rw eichung b ed eu te t. D ieser P u n k t soll h ier K leb e­
p u n k t gennan t w erden  ; e r  w urde bei den beschriebenen  U ntersuchungen  nach  
d er M ethode v o n  Z. G ábris bestim m t. N ach  fo rtsch re iten d er, langsam er E rw ei­
chung wird der F lie ssp u n k t bei 1278° C erre ich t. Die E rw eichung  geht in  einem  
langen T em pera tu rbere ich , allm ählich vo r sich wie bei den G läsern. Die Z usam -

Abb. 1. Aschen- und Schlackenschmelzkurven Délnógráder und Haricaer 
Kohle und ihrer Mischung

m ensetzung dieser A sche s te h t m it ihrem  hohen SiOa-G ehalt den  Silikatgläsern 
nahe . D er T em p era tu ru n te rsch ied  zwischen K leb ep u n k t u n d  F liesspunkt 
b e trä g t 234° C.

Die Schm elzkurve d er H aricaer Asche ist hingegen von  ganz anderem  
C harak ter und  s te h t d e r Schm elzkurve eines einheitlichen  chem ischen In d iv i­
duum s viel näher. B is 1000° C is t kaum  eine Ä nderung d er H öhe des P robekör­
pers zu beobach ten  ; die E rw eichung beg inn t bei 1041° C, der F liesspunkt bei 
1081° C, der T em p era tu ru n te rsch ied  zwischen beiden b e trä g t also bloss 40° C. 
D ie Erw eichung geh t ohne B ildung von T e ileu tek tika  vor sich, die Asche schm ilzt 
ra p id  in der ganzen M asse. A us dieser Asche en ts teh en  keine zusam m enhängen­
den, glasartigen S chlackenkuchen , wie bei der D élnógráder Asche, sondern die 
Schlacke ist k rista llin isch , bröckelig, brüchig.
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W enn  m an das Schm elzverhalten  dieser Aschen aus dem  num erischen 
W ert d er F liesspunkte beurte ilen  w ollte, wie dies an  m anchen  Stellen auch 
h eu te  noch  geschieht, d ann  w äre bei H aricaer Kohle m it e inem  Fliesspunkt 
bei 1081° C die B ildung von  geschm olzener Schlackenkuchen zu erw arten . 
W eiters  könnte  angenom m en w erden, dass die D élnógráder K ohle  m it einem  
F lie ssp u n k t bei 1278° C ohne V erschlackungsschw ierigkeiten v erfeu ert w erden 
k an n . D as w irkliche V erhalten  dieser K ohlen in  der F euerung  is t aber, wie 
b e k a n n t, gerade um gekehrt. F ü r die F estste llung  des Schm elzverhaltens is t also 
in  e rs te r  Linie n ich t der F liesspunk t m assgebend, sondern d er ganze C harak ter 
d er Schm elzkurve, besonders die ersten Sinterstufen. »Bösartige«, glasige Schlak- 
k en  en tstehen , w enn bei g lasähnlicher chem ischer Z usam m ensetzung  die 
S in te ru n g  u n d  E rw eichung u n te r  B ildung von  T eileu tek tika lan g sam , allm ählich 
in  e inem  langen T em peratu rbere ich  v o r sich geht.

B ei solchen Schlacken von hohem  SiOa-G ehalt, wie z. B. bei d e r D élnógráder 
S chlacke, geht n ich t n u r  die E rw eichung langsam , in einem  langen  T em p era tu r­
b ere ich  v o r sich, sondern auch die Ä nderung  der V iskosität hei hohen  Tem pera­
tu re n . U m  die A usarbeitung  von  V iskositätsm essungen bei hohen  T em pera­
tu re n  h ab en  sich die sow jetischen F orscher Kosakewitsch, Seliwanow, Wolaro- 
w itsch, w eiters Endeil u n d  Zauleck grosse V erdienste erw orben . Seliwanow 
ste llte  als erster fest, dass sich die V iskositä t s ta rk  m it dem  S i0 2-G ehalt erhöht. 
Die G rössenordnung der V iskositä t verschiedener Schlacken lieg t bei 0 —1000 
Poise, eine Schlacke m it der V iskositä t von  50 Poise w ird  als le ich t fliessend 
bezeichnet. Endell s te llte  fest, dass die v iskositä tsverm indernde W irkung v e r­
sch iedener K ationen  desto  grösser is t, je  k leiner der Ionenrad ius u n d  je  grösser 
die W ertig k e it sind. E ine grosse V iskositä t erschw ert die E in o rd n u n g  der Ionen 
in  Io n en g itte r, dem zufolge e rs ta rren  die Schlacken m it hoher V isk o sitä t am orph, 
glasig. Die V iskositä t von  Schlacken m it hohem  S i0 2- u n d  Al20 3-G ehalt 
ä n d e r t  sich nach Endell langsam , stufenm ässig  m it der T em p era tu r. ( Abb. 2 , 
ausgezogene Linie.) Diese langsam e Ä nderung  der V iskosität is t  fü r  die S ilikat­
g läser charak teris tisch . Diese Schlacken von hohem  S i0 2- u n d  Al20 3-G ehalt 
e n th a lte n  Ferrosilikate u n d  K alzium silikate  u n d  zu ihnen is t au ch  die Schlacke 
d er D élnógráder K ohle zu zählen. Solche Schlacken n enn t m a n  in  der M etal­
lu rg ie  lange Schlacken. Die B enennung kennzeichnet das V iskositä ts-T em pera­
tu r-V e rh a lte n  dieser Schlacken. E ine B etrach tu n g  der D élnógráder Schmelz­
k u rv e  zeigt aber, dass diese B enennung auch zur C harak terisierung  des Erwei- 
chungs- u n d  Schm elzverhaltens, m it einem  W orte des V ersch lackungsverhaltens, 
geeignet ist.

D ie kurzen Schlacken e n th a lten  w eniger S i0 2 und  A120 3, dagegen m ehr 
CaO. E ine solche A schenzusam m ensetzung weisen die B orsoder K ohlen, z. B . 
die H aricaer, auf. Die Schm elzkurve (  A b b .l)  is t kurz, wie bei e iner w ohldefinier­
te n  chem ischen V erbindung. Das E isenoxyd liegt n ich t als F a y a lit , sondern 
w ahrscheinlich  als K alzium ferrit vor. Bei solchen Schlacken s in k t nach Endell

1*
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die V iskosität ( Abb. 2 , gestrichelte  Linie) bei einer gegebenen T em pera tu r rap id . 
D ie V iskosität d e r geschm olzenen Schlacke ist n ied rig , bei der E rs ta rru n g  
k ö n n en  sich also geordnete  K ris ta llg itte r bilden, die Schlacke ist n ich t glasig, 
sondern  k rista llin isch , bröckelig, brüchig .

Diese B rüch igkeit w ird  offenbar dadurch  e rle ich te rt, dass das /3-Dikalzium- 
s ilik a t bei 670° C u n te r  Zunahm e seines Volum ens in  '/-D ik a lz iu m silik a t übergeh t. 
In fo lge dieser Z unahm e des V olum ens t r i t t  ein Zerfall d e r Schlackenbrocken ein.

A uf G rund des O benstehenden w ird  es v e rs tän d lich , dass die H aricaer 
K ohle, wie die B orsoder K ohlen im  allgem einen, t ro tz  v ie l niedrigerem  Fliess-

Abb. 2. Temperatur-Viskositäts-Charakteristik einer kurzen und langen 
Kohlenschlacke nach Endeil

p u n k t krista llin ische, bröckelige Schlacken gibt u n d  ohne Schlackenschw ierig­
k e iten  verfeuert w erd en  kann , w ährend  die D élnógráder K ohle tro tz  höherem  
F liesspunk t schon be i 1000—1200° C eine bösartige, glasige Schlacke von  hoher 
V iskositä t h in te rlä ss t.

Die u n te r d er L eitung  von L . M üller  und  P. Zägon  du rchgeführten  feue­
rungstechnischen  V ersuche e rb rach ten  den Beweis, dass ein  Zuschlag von  33%  
B orsoder K ohle zu r D élnógráder genügt, um  die M ischung ohne V erschlackungs­
schw ierigkeiten ve rfeu ern  zu können. Abb. 1 e n th ä lt au ch  die Schm elzkurve 
d ieser Mischung. E s is t offensichtlich, dass durch diese B eim ischung die lange, 
g lasartige  Schlacke in  kurze, kristallin ische Schlacke u m gew andelt w erden k an n . 
A u f G rund des b ish er G esagten w ird  k la r, w arum  das V ersch lackungsverhalten
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einer Schlacke von  1278° C F liesspunkt d u rch  den  Zuschlag einer K ohle von  
1081° C A schenfliesspunkt auffallend g ü n stig  beeinflusst w ird.

Bei langen Schlacken en ts teh t in  d e r e rs ten  S interstufe zw ischen 850°—950° 
C F a y a lit :

F e20 3 +  S i0 2 +  i/2 C =  F e2S i0 4 +  %  C 0 2,

ein g lasartiger S ch lackenbestandteil von  h o h er V iskosität. Bei A nw esenheit von  
grösseren CaO-M engen geh t die R ed u k tio n  des F e 20 3 in  viel geringerem  A usm ass 
v o r sich. Zinzen  u n d  E ndell verm uten , dass in  diesem  Falle K alz ium ferrit en t-

Abb. 3. System Ca2Si04-Fe2Si04 (mit Kalkeisenolivinen) nach Bowen,
Schairer und Posnjak

s te h t. A uf alle F älle  h a t m an es bei höherem  CaO-Gehalt m it dem  te rn ä re n  
S ystem  CaO —F e O —S i0 2 zu tu n , wo ausser F a y a lit auch andere Olivine, M isch­
k rista lle  2(Ca, F e ) 0  • S i0 2, W ollastonit (Ca, F e )0  • S i0 2 anw esend sind.
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W enn m an beispielweise das Z ustandsd iagram m  des System s Ca2S i0 4— 
F e 2S i0 4 nach  E itel b e tra c h te t (  Abb. 3 ) ,  so zeigt sich, dass ein C aO -G ehalt v o n  
ü b e r  e tw a 12,7%  CaO den  S chm elzpunk t erhöht. A uch Zinzen  ste llt fest, dass 
CaO als F lussm itte l die T em p era tu r der H auptschm elze ern iedrig t, die T e m p e ra tu r  
d e r  Olivinschm elze jedoch  e rh ö h t. D ie S in terung  beg inn t also bei einer höheren  
T em p era tu r, die V ertiefungen  des e rs ten  A bschnittes der Schm elzkurve w erden  
gerade. D er F liesspunk t kom m t tie fe r zu liegen, die K u rv e  zeigt n ich t m eh r das 
B ild  e iner langen Schlacke.

U m  diese V erhältn isse abzuk lären , w urde der D élnógráder Asche 2, 5 
u n d  10%  CaO zugem ischt u n d  die Schm elzkurven aufgetragen  (A bb . 4 ) .  Die 
K u rv e n  zeigen deutlich , dass a u f diese W eise die D élnógráder lange Schlacke in  
eine ungefährliche kurze Schlacke um gew andelt w erden konn te .

W enn die gleichen CaO-M engen D élnógráder B etriebsschlacken zugem ischt 
w u rd en  (A b b . 5 ) ,  so erh ö h t sich d er K leb ep u n k t a u f 1050° C, 1066° C, bzw . 
1128° C. D er B eginn der E rw eichung k a n n  also au f höhere T em pera tu ren  v e r ­
schoben  w erden. Lange n ach  B eendigung der h ier beschriebenen V ersuche k am  
ein  A ufsa tz  von  Barrett zuhanden . Barrett erhöhte den CaO -G ehalt der A sche 
(  Abb. 6 )  von  8 ,1%  au f 13,0% . Abb. 6 zeig t die Schm elzkurven der ursprünglichen  
u n d  d er behandelten  Asche. Die W irkung  is t dieselbe wie bei den hier besch rie­
b en en  V ersuchen. Die erste  S in terstu fe  verschw indet, die Erw eichung beg in n t

Abb. 4. Délnógráder Asche. Wirkung der Kalkdosierung
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b e i einer viel h ö h eren  T em peratu r. D er U ntersch ied  gegenüber den hiesigen 
V ersuchen b es teh t bloss darin , dass die Asche von  Barrett, wie aus Abb. 6 e rs ich t­
lich, schon u rsp rü n g lich  eine kurze Asche m it genug hohem  CaO-Gehalt w ar,

Abb. 5. Betriebsschlacke von Délnógráder Kohle. Wirkung der Kalkdosierung

im  Gegensatz zu r D élnógráder Asche. D aher erh ö h t d er CaO-Zusatz auch  d ie  
T em p era tu r der H auptschm elze. Bei den h ie r beh an d e lten  Versuchen w urde  
h ingegen eine ausgesprochen lange Schlacke in  kurze Schlacke um gew andelt.
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B isher w urde stillschweigend v o rau sg ese tz t, dass die u n te rsu ch ten  A schen­
p ro b en  hom ogen w aren. W enn der S i0 2-G sh a lt hoch, die Z usam m ensetzung  also  
g lasa rtig  is t, so geh t die Erw eichung lan g sam , wie bei den G läsern v o r sich.

G erade bei den  D élnógráder A schen  kann  m an aber festste llen , dass d ie  
S chm elzkurve m ehrere horizontale S tu fen  besitz t. Dies b ed eu te t, dass in  diesen 
In te rv a lle n  neue V erbindungen en ts teh en , was vor allem d an n  e in zu tre ten  pflegt* 
w enn  die A schenzusam m ensetzung inhom ogen ist. U n ten steh en d  w ird  noch 
gezeig t w erden, dass die D élnógráder A schen  von sehr versch iedener Z usam m en­
se tzu n g  sind, w enn sie aus versch iedenen  D ichtefrak tionen  stam m en. D ie 
A schenzusam m ensetzung  der K ornk lassen  ist also inhom ogen. Diese Inhom o-

АЪЬ. 6. Kalkdosierung nach Barrett

g e n itä t is t ein w ichtiges C h arak te ristikum  der D élnógráder Aschen u n d  tr ä g t  
zu r A usbildung des stu fenartigen  C h arak te rs  der D élnógráder Schm elzkurven  bei..

Bezüglich dieser F rage konnte  in  d e r  L ite ra tu r n u r ein einziger H inw eis 
gefunden  w erden, u . zw. bei W ilfrid  F rancis, der folgendes schreib t :
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»E ine  noch n ic h t genügend gek lä rte  Frage ist die V erteilung der A schen­
zusam m ensetzung  in  d e n  verschiedenen K orngrössen. E ine Asche m it niedrigem  
F liesspunk t, aber hom ogenem  C h arak te r g ib t o ft w eniger V erschlackungs­
schw ierigkeiten, als e in e  Asche m it höherem  F liessp u n k t, aber inhom ogenem  
C harakter.«

Diese F estste llung  ch arak teris iert einerseits die B orsoder, andererseits 
die D élnógráder A schen. W ie später gezeigt w erden soll, t r i t t  die V erschieden­
heit, bzw . wie sie h ier g en an n t werden soll, »Segregation« d er A schenzusam m en­
setzung in  den versch iedenen  K orn- u n d  D ichtek lassen  in  grossem  Masse auf.

Im  bisher G esag ten  wurden die A schenzusam m ensetzung, das Schm elz­
v erh a lten  und das V isk ositä ts-T em pera tu r-V erha lten  einer D élnógráder u n d  
einer B orsoder K ohle als Grenzfälle geschildert. D ie B edeu tung  dieser F e s t­
stellungen ist aber v o n  allgem einem  C h arak te r. Es is t n u n m eh r ein allgemeines 
O rdnungsprinzip v o rh a n d e n , m it dessen H ilfe festgeste llt w erden kann , in  
welchem  Falle eine A sche eine lange oder eine kurze Schlacke gibt. Es w urde 
z. B. von  den kleinen K orngrössen ein iger B orsoder K ohlen  festgestellt, dass 
deren A schen den C h a ra k te r  von D élnógráder A schen hab en , d. h. lange S ch lak- 
ken geben. So gelang es, die au fg e tre ten en  feuerungstechnischen  Schwierig­
keiten  zu erklären u n d  d en  Weg zur A bhilfe zu zeigen.

E s is t unrich tig , b e i der Auswahl einer K ohlensorte  fü r  eine Feuerung blos& 
die E igenschaften  ih re r  organischen B estand te ile  in  B e tra c h t zu ziehen. Es m uss 
v ielm ehr den anorgan ischen  K ohlenbestand teilen  eine v iel grössere A ufm erk­
sam keit gewidm et w erd en , als es b ish e r geschah. Die B estim m ung der Aschen - 
zusam m ensetzung u n d  des Schm elzverhaltens w eist im  L ich te  des bisher G esagten 
den W eg, wie die ungarischen , zur V erschlackung neigenden K ohlen m it anderen  
K ohlen von hohem  C aO -G ehalt v erm isch t w erden können , dass s ta t t  g lasartigen 
Schlackenkuchen k rista llin ische, bröckelige, ungefährliche Schlacke e n ts te h t.

Solange, bis d ie  H erstellung v o n  veredelten , zu r V erschlackung n ich t 
neigenden K oh lenso rten  aus den ungarischen , zu r V erschlackung neigenden 
K ohlen au f G rund des w eiter un ten  geschilderten  V erfah ren  aufgenom m en wird,, 
also in  der Ü bergangsperiode, können  die zu r V ersch lackung neigenden K ohlen  
m it H ilfe dieses M isch Verfahrens ohne Schw ierigkeit verfeuert werden.

Im  folgenden so ll die nähere U n tersuchung  d er A schenzusam m ensetzuri g 
u n d  des S chm elzverhaltens der D élnógráder K ohlen b eh an d e lt werden.

Von den D élnógráder K ohlen w urde die K ohle des T iribeser H auptflözes 
N r. I  eingehend u n te rsu c h t. Die A schenzusam m ensetzung  in  den D ich te frak tio ­
nen  d er K ornklasse is t  aus Tabelle 1 ersichtlich. E s zeigt sich folgende a u f­
fallende G esetzm ässigkeit : sch reite t m an  bei einer K ornklasse von den n ied e­
re ren  D ich te frak tio n en  gegen die höheren  zu, oder b e tra c h te t  m an die A schen- 
zusam m ensetzung derselben  D ich te frak tion  von  d en  kleineren K ornklassen  
ausgehend gegen d ie  gröberen K ornk lassen  zu, so e rh ö h t sich stetig  der S i0 2- 
G ehalt, w ährend d e r F e 20 3-, CaO-, S 0 3-G ehalt s tän d ig  kleiner wird.
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TABELLE 1

Aschenzusammensetzung der Korn- und Dichtefraktionen vom Tiribeser I. Hauptflöz

0—5 mm Kornklasse

1,4 1,4— 1,5 1,5—1,6 1,6— 1,7 1,7 <
S i0 2 ............................. 33,4 39,8 47,4 52,4 58,2
Fe20 3 ........................... 27,2 23,7 18,0 14,5 10,4
A120 3 ........................... 21,0 23,2 24,7 24,6 26,4
CaO ............................. 7,4 2,9 2,0 1,0 1,0
MgO ............................. 1,8 1,6 1,7 1,7 1,7
s o 3 ............................... 5,9 3,4 2,2 1,7 1,3

5—20 mm Kornklasse

1,4 1,4— 1,5 1,5—1,6 1,6— 1,7 1,7 <
S i02 ............................. 35,7 44 ,9 51,7 56,6 58,0
Fe20 3 ........................... 25,3 20 ,9 15,5 12,5 10,0
A120 3 ........................... 20,1 22 ,6 23,8 25,9 24,5
CaO ............................. 5,8 3,8 2,2 0,8 1,5
MgO ........................ 2,2 2,1 2,0 2,0 2,4
S 0 3 ............................... 7,5 2 ,5 2,4 2,0 1,8

20—40 mm Kornklasse

1,4 1,4— 1,5 1,5—1,6 1,6— 1,7 1,7 <
S i02 ............................. 36,7 53,0 55,6 56,1 59,3
Fe20 3............................. 25,7 14,6 12,4 12,5 8,7
AI2O3 ........................... 22,0 22,8 23,6 24,4 23,8
CaO ............................. 4,6 2,6 1,9 0,6 1,2
MgO ............................. 1,9 1,4 1,5 1,7 1,8
S 03 ............................... .  5’2 2,7 3,0 3,7 2,1

40—80 mm Kornklasse

1,4 1,4— 1,5 1,5—1,6 1,6— 1,7 1,7 <
S i02 ............................. 39,1 54 ,4 62,1 57,9 57,4
Fe20 3 ........................... 24,8 6,6 7,2 9,9 11,7
a i2o 3 ........................... 20,7 29,0 24,6 26,5 25,8
CaO ............................. 4,4 2,1 0,7 0,6 0,3
M g O ............................. 2,5 2,1 1,8 1,5 1,6
s o 3 ............................... 3,8 2,7 2,5 1,2 1,4

80 mm <C. Kornklasse

1,3 1,3— 1,4 1,4—1,5 1,5—1,6 1,6— 1,7 1,7 <
Si02 ......... 45,2 44,1 62,3 63,0 69,1 73,6
Fe20 3......... 16,2 19,9 7,0 7,5 8,9 5,4
ai2o 3 . . . . 21,5 21,6 22,5 22,5 14,8 14,1
CaO ......... 4,9 3,5 2,0 1,0 0,8 0,8
MgO ......... 2,2 2,0 1,6 1,9 1,6 1,6
s o 3 ........... 4,8 3,7 2,2 1,0 1,5 1,0
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D er A120 3- und  M gO -G ehalt än d e rt sich n ich t b ed eu ten d . Die G renzw erte 
be tragen  :

Si02 =  ...................................................  33,4 — 73,6%
Fe20 3 =  .................................................... 27,2 —  5,4%
CaO =  .................................................... 7,4 — 0,3%
S03 =    5,9 — 1,0%

Die V erteilung des F e20 3, w elcher B estand te il die F ay a litb ild u n g  v e ru r­
sach t, w ird  a u f  Tabelle 2 gezeigt. D er grösste G ehalt an  F e20 3 u n d  CaO, welche 
den n iederen  Schm elzpunkt veru rsachen , findet sich in  den  k le in sten  K ornklassen  
und  in  den  D ich tefrak tionen  m it dem  niedrigsten  spezifischen Gewicht. Abb. 7 
zeigt die A schenzusam m ensetzung d er D ich tefrak tionen  d e r K ornklasse 0 —5 
m m  des T iribeser I. H auptflözes. Die horizontale Achse zeig t den  ku m u la tiv en  
A schengehalt, die v ertika le  Achse die prozentuelle A schenzusam m ensetzung.

TABELLE 2
Verteilung von Fe20 3 in den Aschen der Korn- und Dichtefraktionen vom Tiribeser I. Hauptflöz

1,4 1,4— 1,5 1,5—1,6 1,6— 1,7 1,7 <
0— 5 m m ................ 27,2 23,7 18,0 14,5 10,4
5—20 « ................ 25,3 20,9 15,5 12,5 10,0

20—40 « ................ 25,7 14,6 12,4 12,5 8,7
40—80 « ................ 24,8 6,6 7,2 9,9 11,7
80 « ................ 19,9 7,0 7,5 8,9 5,4

Abb. 8 zeigt die m olare A schenzusam m ensetzung derselben  Aschen, u n d  
zw ar die A nzahl basischer Mole u n d  die A nzahl der C aS 04-Mole pro  10 Mol S i0 2.

Die verschiedene A schenzusam m ensetzung b rin g t es m it sich, dass auch 
d ie  spezifischen Gewichte d e r A schen verschieden sind. D as spezifische G ew icht 
is t von  add itivem  C harak ter, das resu ltierende spezifische G ew icht lässt sich 
au s  den  spezifischen G ew ichten der B estandteile  berechnen . W ird  das spezi­
fische G ew icht von  S i0 2, F e20 3, A120 3, C aS04, MgO, N a 20  d er Reihe nach  m it 
2,65, 5,25, 3,87, 3,4, 3,29, 2,3 angenom m en, so ergeben sich  fü r  die D ich te frak ­
tionen  der K ornklasse 0 —5 m m  die folgenden spezifischen Gew ichte :

3,28, 3,22, 3,15, 3,09, 3,06.

In  d er K ohle is t n a tü rlic h  keine Asche vo rhanden , sondern  es sind n u r  
anorgan ische  B estandteile  anw esend, deren  Z usam m ensetzung etw as der der 
Asche abw eicht. Die Ä nderung  der spezifischen G ew ichte d er Aschen spiegelt 
aber in  e iner ersten  N äherung  auch  die Ä nderung der spezifischen Gewichte d er 
u rsp rüng lichen  anorganischen B estand te ile  w ider. W enn m an  von  den A lkalien 
absieh t, so h a t  von  den B estand te ilen  das S i0 2 das n iedrigste  spezifische G ew icht. 
In  den  höheren  D ich tefrak tionen  fü h r t  also der höhere S i0 2-G ehalt zu Aschen 
m it n iedrigerem  spezifischem  Gewicht.

Die A schenzusam m ensetzung von  K ohlenkörnern  von  gleicher Grösse, 
a b e r  verschiedenem  spezifischem  G ew icht is t, wie oben gezeigt w urde, verschie-
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d en . In  den grösseren K ornk lassen  en th a lten  die A schen m eh r S i0 2, sind also 
le ich te r. Das resu ltie ren d e , e inander gleiche spezifische G ew icht d er K ohlenkörner 
k a n n  also nur d an n  zu stan d e  kom m en, w enn in den F rak tio n en  m it le ich te r

Abb. 7. Prozentuelle Aschenzusammensetzung der Dichtefraktionen der 
Kornklasse 0—5 mm vom Tiribeser I. Hauptflöz

A sche ein grösserer A schengehalt v o rh an d en  is t, w enn also das niedrigere spezi­
fische Gewicht der A sche durch  die grössere A schenm enge kom pensiert w ird . 
T ab e lle  3 zeigt den S i0 2-G ehalt der Asche und  A schengehalt der K ohle in den 
versch iedenen  T iribeser F rak tio n en . Es is t ersichtlich, dass d e r SiOa-G ehalt der 
A sche sich m it dem  A schengehalt der K ohle erhöht. W eiters is t der S i0 2- und  
A schengehalt hei gleichem  spezifischem  Gewicht in  den  versch iedenen  K orn ­
g rössen  sehr versch ieden . Es k an n  also ein k la re r Z usam m enhang  zwischen 
q u a n tita tiv e r  und  q u a lita tiv e r  A schenverteilung  festgestellt w erden.

Prof. Dr. G. T a rjá n  stellte  bei seinen W aschversuchen m it K om lóer 
K o h le n  fest, dass hei dem selben spezifischen Gewicht z. B . 1,45, der A schen­
g e h a lt  je  nach K orngrösse zwischen 19,0 und  28,5%  schw ankt.
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Es erg ib t sich also dasselbe B ild, w ie w eiter oben bei d en  T iribescr K ohlen  
zu  sehen  war. Die E rk lä ru n g  fü r  diese E rscheinung  ist die versch iedene A schen- 
:zusam m ensetzung u n d  das verschiedene spezifische G ew icht d e r versch iedenen

Abb. 8. Molare Aschenzusammensetzung der Dichtefraktionen der Kornklasse 0—5 mm, 
Tiribeser I. Hauptflöz. Anzahl der baisschen und der CaS04-Mole pro 10 Mol Si02

A schen . E in  K ohlenkorn  m it dem selben resu ltierenden  spezifischen G ew icht 
m uss m ehr Asche (genauer gesagt : m eh r anorganische B estand te ile) e n th a lten , 
w en n  dieser anorganischer B estan d te il einen hohen S i0 2-G eh alt und  ein n ied ­
riges spezifisches G ew icht aufw eist.

Diese E rscheinung u n d  die d a fü r gegebene E rk lärung  w irken  sich n u n m eh r 
■auf das bisherige G rundprinzip  der K oh lenau fbereitung  in  e in er grundlegenden
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TABELLE 3

Si02-Gehalt in der Asche und Aschengehalt in der Kohle. 

Korn- und Dichtefrahtionen vom Tiribeser I. Hauptflöz

Dichtefraktionen <C 1.1

0—5 mm 5—20 mm 20—40 mm 40— 80 mm 80 mm <7
Si02 % in der Asche 33,4 35,7 36,7 39,1 44,1
Asche % in der Kohle 9Л ! 12,61 15,11 16,71 18,81

Dichtefraktionen 1,4—1,5
0—5 mm 5— 20 mm 20—40 mm 40— 80 mm 80 mm

S i02 °/0 in der Asche 39,8 44,9 53,0 54,4 62,3
Asche °/o in der Kohle 18,86 22,19 27,11 28,70 26,99

Dichtefraktionen 1,5—1,6
0—5 mm 5—20 mm 20—40 mm 40— 80 mm 80 mm

Si02 % in der Asche 47,4 51,7 55,6 62,1 I 63,0
Asche % in der Kohle 28,47 33,74 37,77 1 38,08 36,42

Dichtefraktionen 1,6— 1,7
0-—5 mm 5—20 mm 20—40 mm 40— 80 mm 80 mm <

Si02 % in der Asche 52,4 56,6 56,1 ! 57,9 69,1
Asche in der Kohle 38,05 42 45 1 47,21 44 23 50,06

Dichtefraktionen 1,7 <
0-—5 mm 5—20 mm 20—40 mm 40—80 mm 80 mm <C

Si02 % in der Asche 58,2 58,0 1 59,3 57,4 73,6
Asche % in der Kohle | 61,41 66,43 67,65 58,05 68,61

W eise aus. Dieses b isherige G rundprinzip  k ann  lap id a r so zusam m engefasst 
w erden , dass zum  gleichen spezifischen Gewicht gleicher A schengehalt gehört. 
N ach  dem  oben G esagten  is t dies aber n u r d ann  rich tig , w enn  die verglichenen 
K o h len  die gleiche A schenzusam m ensetzung  aufweisen, besser gesagt, w enn sie 
e inen  ursprünglichen anorganischen  B estand te il von g leicher Zusam m ensetzung: 
en th a lten .

Diese V erschiedenheit der A schenzusam m ensetzung d e r K orn- und  D ich te­
frak tio n en  soll h ier Segregation  gennan t w erden. W enn die Segregation gross 
is t, so is t die D urchschn ittsasche  s ta rk  inhom ogen u n d  ih re  Schm elzkurve von  
m ehrstufigem  C harakter.

U m  feststellen zu  können , was fü r eine A schenzusam m ensetzung in  den 
K ornk lassen , in  der gew aschenen K ohle u n d  in den B ergen  nach Sieben u n d  
W aschen  zu erw arten  is t, w urden  »chem ische W aschkurven«  konstru iert. Solche 
s in d  — nach bestem  W issen des V erfassers — bisher u n b e k a n n t. Diese K u rv en  
k ö n n en  sich au f einen  beliebigen A schenbestandteil beziehen.

Abb. 9 zeigt die chem ische W aschkurve der K ornk lasse  0—5 m m  der 
T iribeser Kohle vom  I. H aup tflöz  u n d  bezieh t sich a u f  den  F e20 3-G ehalt. Die 
horizon ta le  Achse zeig t den  h u n d e rts ten  Teil der k u m u la tiv en  A schenzahl, die 
v e rtik a le  Achse den F e 20 3-G ehalt der Asche in  P rozen ten . D ie vertika len  Linien
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zeigen die D ichtegrenzen. N ach  den P rinzip ien  der b isherigen »physikalischen 
W aschkurven«  können  die G rundkurve , sowie die k u m u la tiv en  K u rv en  d e r  
gew aschenen K ohle u n d  der Berge k o n s tru ie rt w erden. Die k u m u la tiv en  K urven  
zeigen, ein wie grosser F e 20 3-G ehalt in  der Asche der gew aschenen K ohle u n d

Abb. 9. Chemische Waschkurve der Kornklasse 0—5 mm vom Tiribeser I. Hauptflöz.
Fe20 3-Prozente in der Asche

d e r Berge zu erw arten  is t, w enn m an  die ursprüngliche K ohle bei einer gegebenen 
D ichtegrenze in  zwei F rak tio n en  te ilt.

Aus den b eo b ach te ten  Segregationserscheinungen in  d er A schenzusam m en­
setzung  konn te  gefolgert w erden , dass auch das Schm elzverhalten  der Aschen 
verschiedener F rak tio n en  verschieden sein w ird.

Abb. 10 zeigt die Schm elzkurven der D ich tefrak tionen  d er K ornklasse 
0 —5 m m  vom  T iribeser I . H au p tflö z  sowie die D u rch schn ittsku rve  der K orn-
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klasse. E n tsp rech en d  den  E rw artungen  sind die Schm elzkurven  der D ich te ­
frak tionen  sehr versch ieden . Die K lebepunk te  der F rak tio n en  m it den n iedrigsten  
spezifischen G ew ichten  liegen zwischen 950—960° C. E s is t  sehr auffallend, dass 
d er K lebepunk t d er D urchschn ittsku rve  (1044° C) m it den  F liesspunk ten  der 
niedrigsten D ich te frak tio n en  (1027°, 1039°, 1079° C) zusam m enfällt. Es is t k la r, 
dass der niedrige K leb ep u n k t der D urchschn ittsku rve  durch  das frühzeitige 
Schmelzen der A schen von  hohem  F e20 3-G ehalt der n ied rig sten  D ich tefrak tionen

Abb. 10. Aschenschmelzkurven der Dichtefraktionen der Kornklasse 0 —5 mm vom 
Tiribeser I. Hauptflöz und Durchschnittskurve der Kornklasse

v eru rsach t w ird. E s fo lg t daraus, dass das S chm elzverhalten  der D élnógráder 
K ohlen durch W aschen  beeinflusst w erden kann.

Um dies experim en te ll zu bestä tigen , w urde aus den  D élnógráder K ohlen  
eine Mischung b e re ite t, u . zw. in dem  V erhältn is, wie sich die P ro d u k tio n  der 
verschiedenen B etriebe  im  Jah re  1954 gesta lten  w ird  ; diese M ischung w urde 
d an n  au f 0 —20 m m  zerk leinert und  bei der D ichtegrenze 1,4 in zwei F rak tio n en  
geteilt.

Abb. 11 zeigt die Schm elzkurven der A usgangskohle u n d  beider F rak tio n en . 
D er K lebepunk t d er veredelten  F rak tio n  liegt um  88° C, der F liesspunk t um  
192° C höher als bei d er ursprünglichen K ohle. L au t M itte ilung  des W issenschaft­
lichen Vereines fü r  W ärm ew irtschaft erm öglicht diese V erschiebung des K lebe­
punk tes die E rh ö h u n g  der F eu errau m tem p era tu r um  e tw a  10%  und der W ärm e-
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Übergabe um  etw a 45 %  u n d  erniedrigt ausserdem  auch die In v estitionskosten  
d e r K essel in  einem  beträch tlichen  A usm ass.

Im  V erlaufe der h ie r beschriebenen V ersuche ergab sich folgender a llge­
m einer Z usam m enhang : wenn die chem ische W aschkurve einer K ornklasse 
in  den D ich te frak tionen  eine grosse S egregation  der A schenzusam m ensetzung 
zeigt, so geh t m it dieser qualita tiven  S eg regation  auch eine w eitgehende q u a n ­
t i ta t iv e  Segregation H an d  in  H and ; das le ich te re  spezifische G ew icht der A schen

Abb. 11. Aschenschmelzkurven einer Délnógráder Kohlemischung und der 
Dichtefraktionen derselben

w ird  du rch  den grösseren A schengehalt kom pensiert, zw ischen dem  A schen­
g eh a lt der D ich te frak tio n en  tre ten  grosse U nterschiede a u f  ; der A schengehalt 
e rh ö h t sich allm äh lich  in  den D ich te frak tionen  ; die physikalische W aschkurve  
zeigt das B ild einer schlecht w aschbaren  K ohle. Die Schm elzkurve der K o rn ­
klasse h a t  einen m ehrstufigen C h arak te r, w as einer Asche von  inhom ogenem  
C h a ra k te r  en tsp rich t.

A u f G rund der h ie r beschriebenen Forschungen  is t nunm ehr die V erteue­
rung  der ungarischen  verschlackenden K o h len  bei einem  g u ten  W irkungsg rad  
m öglich gew orden, w obei die H offnung ausgesprochen w erden soll, dass die h ie r  
erzielten  E rgebnisse m it zu r erfolgreichen D urchführung  des ungarischen F ü n f­
ja h rp la n e s  be itragen  w erden.

Schliesslich soll h ie r noch der U ngarischen  Akadem ie der W issenschaften  
und  dem  B ergbau-F orschungsinstitu t fü r  ih re  w ertvolle U n te rs tü tzu n g  der b e s te  
D ank ausgesprochen w erden.

2  Acta Tethnica V/1
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Schmelzverhalten von Braunkohlenaschen wird nicht durch den letzten Abschnitt 
der Schmelzkurve, durch die Umgebung des Fliesspunktes charakterisiert, sondern in erster 
Linie durch die erste Sinterstufe, durch die Umgebung des sog. »Klebepunktes«. Die Erweichung 
von Aschen von einem hohen Si02- und einem niedrigen CaO-Gehalt geht langsam, allmählich 
vor sich, die Schmelzkurve ist durch einen stufenförmigen Ablauf gekennzeichnet, die Visko­
sität verändert sich langsam, allmählich mit der Temperatur und es entstehen glasige, gefähr­
liche Schlackenkuchen. Dies sind die »langen« Schlacken. Die »kurzen« Schlacken weisen hinge­
gen einen bedeutend geringeren Si02- und einen wesentlich grösseren CaO-Gehalt auf, die 
Erweichung und das Schmelzen tritt plötzlich ein, die Viskosität verändert sich plötzlich mit der 
Temperatur und die Schlacke ist nicht glasig, sondern kristallinisch, brüchig, bröckelig.

Das Verschlackungsverhalten von Kohlen mit langer Schlacke kann durch Zuschlag von 
Kohlen von hohem CaO-Gehalt verbessert werden, d. h. die lange Schlacke kann zu kurzer 
Schlacke umgestaltet werden. Auf diese Weise wird eine Verfeuerung der ungarischen schlak- 
kenbildenden Kohlen ohne Verfeuerungsschwierigkeiten ermöglicht.

Unter den ungarischen Braunkohlen sind als typische Vertreter der Gruppe mit langer 
Schlacke die Kohlen aus dem Süden des Komitates Nógrád, die sogenannten Délnógráder 
Kohlen, anzusprechen. Die Aschenzusammensetzung ihrer Kornklassen sowie ihrer Dichte­
fraktionen zeigt eine auffallend gesetzmässige Segregation : parallel mit der Zunahme der 
Korngrösse und des spezifischen Gewichts erhöht sich der Si02-Geh.alt, während sich der Fe20 3-, 
CaO-, und S03-Gehalt verringern. Das spezifische Gewicht der Aschen von Fraktionen von 
höherem spezifischen Gewicht und von hohem Si02-Gehalt, bzw. das spezifische Gewicht der 
wahren Asche wird wegen des niedrigen spezifischen Gewichts des Si02 niedrig sein ; es ist 
daher eine grössere Menge dieser leichten mineralischen Bestandteile notwendig, damit ein 
höheres spezifisches Gewicht des Gemenges zustande kommt. Die qualitativen Unterschiede 
in der Zusammensetzung der Asche bzw. der ursprünglichen mineralischen Bestandteile werden 
durch die Veränderung der Aschenmenge ausgeglichen. Fraktionen von verschiedener Korn­
grösse, aber von gleichem spezifischem Gewicht enthalten Aschenmengen von verschiedener 
Quantität je nach dem Unterschied ihrer Aschenzusammensetzung. Das bisherige Grundprinzip 
der Kohlenwaschung, dass nämlich zu gleichem spezifischem Gewicht auch gleiche Aschen­
menge gehört, besitzt also nur für jene Fälle Gültigkeit, wo die qualitative Zusammen­
setzung der Aschen gleich ist.

Die Segregation der Aschenzusammensetzung tritt auch bei den stufenförmig ausgebil­
deten Schmelzkurven in Erscheinung.

Die Aschenschmelzkurven der Dichtefraktionen der Délnógráder Kohlen weichen ent­
sprechend dem Unterschied ihrer Aschenzusammensetzung stark voneinander ab. Der Klebe­
punkt der Durchschnittskornklasse fällt mit dem Fliesspunkt der Fraktionen vom geringsten 
spezifischen Gewicht zusammen. Die frühe Erweichung der Fraktionen von niedrigem spezi­
fischem Gewicht und hohem Fe20 3- und CaO-Gehalt bildet die Ursache für den niedrigen 
Klebepunkt der Durchschnittskohle. Bei einer Dichtegrenze von etwa 1,4 kann die Délnógráder 
Kohle in zwei Fraktionen getrennt werden. Der Klebepunkt der ein höheres spezifisches 
Gewicht aufweisenden, veredelten Fraktion übertrifft den Klebepunkt der ursprünglichen 
Kohle um 88° C und ihr Fliesspunkt den der ursprünglichen Kohle um 192° C. Diese Ver­
schiebung des Klebepunktes ermöglicht eine Erhöhung der Feuerraumtemperatur der Kessel 
um etwa 10% und der Wärmeübergabe um etwa 45%, bedeutet also eine entsprechende Sen­
kung der Investitionskosten.

Schliesslich befasst sich vorliegende Abhandlung noch mit »chemischen« Waschkurven 
zur Bestimmung der in den verschiedenen Fraktionen zu erwartenden Aschenzusammensetzung, 
sowie mit dem allgemeinen Zusammenhang zwischen der Aschenmenge (»physikalische« Wasch­
kurve), der Aschenqualität (»chemische« Waschkurve) und dem Aschenschmelzverhalten.
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СОДЕРЖАНИЕ ЗОЛ ВЕНГЕРСКИХ БУРЫХ УГЛЕЙ И ПОВЕДЕНИЕ ИХ В 
ОТНОШЕНИИ ПЛАВЛЕНИЯ ЗОЛ. МЕРЫ БОРЬБЫ ПРОТИВ 

ШЛАКООБРАЗОВАНИЯ

Э. Гал 

Р е з ю м е

Поведение зол бурых углей в отношении плавления характеризуется, в первую 
очередь, не концевым участком кривой плавления, т. е. областью точки текучести, а пер­
вым участком спекания, т. е. областью точки слипания. Размягчение зол, имеющих 
высокое содержание S /02 и низкое содержание СаО, происходит, постепенно ; кривая 
плавления получается ступенчатой ; вязкость с температурой постепенно изменяется, 
образуются стеклообразные опасные шлаковые л тёшки. Это — »длинные шлаки«. 
А »короткие шлаки« содержат значительно меньше Si'02 и значительно больше СаО ; 
размягчение и плавление наступают внезапно; вязкость с температурой резко изменя­
ется ; шлак является не стеклообразным, а кристаллическим, хрупким образованием.

Угли, дающие длинные шлаки, могут быть улучшены в отношении шлакообразо­
вания, если к ним добавляются угли, имеющие высокое содержание СаО, т. е. длинный 
шлак может быть преобразован в короткий. Таким образом становится возможным сжи­
гание наших углей с высоким шлакообразованием без трудностей отопительных условий.

Среди венгерских бурых углей типичными представителями группы с длинным 
шлаком являются угли месторождения на юге комитата Ноград, у которых в отношении 
химического содержания золы в классах зернистости и удельного веса имеется бросаю­
щаяся в глаза закономерная сегрегация : в направлении более крупной зернистости и 
более высоких удельных весов содержание S i0 2 растет, а содержание Fe20 3, CaO, S 0 3 
уменьшается. Удельный вес зол (или же минералов) с высоким содержанием S (02, нахо­
дящихся в фракциях с более высоким удельным весом, из-за низкого удельного веса 
самого S (02 низко ; из этой легкой минеральной составной части необходимо иметь боль­
шее количество, чтобы обеспечить более высокий удельный вес смеси. Количественные 
отклонения, имеющиеся в содержании золы (первоначальных составных частей минера­
лов), компенсируются изменением количества золы. Фракции аналогичного удельного 
веса, различных по крупности зерен, соответственно различным химическим содержа­
ниям зол, содержат различные количества золы. Следовательно, основной принцип обо­
гащения угля, применяемый в настоящее время, который заключается в том, что к анало­
гичному удельному весу относится также и аналогичное содержание золы, имеет действие 
только в ограниченных рамках, т. е. тогда, если и качественный состав золы также анало­
гичен.

Сегрегация в составе золы проявляется в кривых плавления, имеющих ступен­
чатый характер.

Кривые плавления золы фракций удельного веса углей месторождения на югз 
комитата Ноград, соответственно различным содержаниям зол, отличаются друг от друга 
в значительной мере. Точка слипания среднего из классов крупности зерен совпадает 
с точкой текучести фракций с наименьшим удельным весом. Ранее размягчение фракций 
с наименьшим удельным весом и высоким содержанием Fe20 3 и СаО является причиной 
низкого уровня точки слипания среднего угля. Уголь у месторождения на юге комитата 
Ноград может быть разбит на две фракции при помощи его разделения на границе удель­
ного веса ок. 1,4. Среди них обогащенные фракции с более высоким удельным весом 
имеют точку слипания, стоящую выше точки слипания первичного угля на 88° С, 
а точка текучести на 192° С выше точки текучести опять-таки первичного угля. Это по­
вышение точки слипания повышает температуру топки котлов на 10%, а теплоотдачу 
на 45%, следовательно соответствующее снижение капвложений.

»Химические« кривые обогащения для определения ожидаемого содержания зол 
в фракциях. Общее соотношение между количеством (»физическая« кривая обогащения), 
качеством (»химическая« кривая обогащения) и поведением в отношении плавления 
золы.
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DIE BEMESSUNG DER AUF BIEGUNG UND DRUCK 
GLEICHZEITIG BEANSPRUCHTEN HOLZHOLME

H. ŐRY

Eingegangen am 20. Nov. 1951

Das Holz als B au m ate ria l h a t  in  der F lugzeugindustrie , besonders beim  
B au von Segelflugzeugen, sowie von  P ro to ty p e n  von  kleineren Sport- und  anderen  
M otorflugzeugen au ch  h eu te  noch eine grosse B edeutung . D er G rund d a fü r 
liegt einerseits in  seinem  geringen Gewicht u n d  andererseits in  seiner einfachen 
handw erkm ässigen B earb e itb ark eit. A usser dem  geringen spezifischen G ew icht 
des W erkstoffes is t auch  eine m öglichst genaue Festigkeitsberechnung eine 
überaus w ichtige V oraussetzung  fü r  den L eich tbau . E ine genaue Bem essung 
der H olzholm e w urde  ziem lich lange du rch  den  U m stand  beh indert, dass sich 
das Holz gegenüber Zug anders v e rh ä lt als gegen D ruck  (  Abb. 1 ) .  Das Holz fo lg t, 
w enn au f Zug b ean sp ru ch t, dem  H ookeschen G esetz fas t ganz bis zum  B ruch , 
b e i D ruck h ingegen geh t es bei einem  w esentlich  kleineren  W ert zugrunde als

dem  der B ruch festig k e it gegen Zug, und  erle idet ausserdem  auch eine b e trä c h t­
liche p lastische  F o rm än d eru n g , was a u f  die K nickung  der einzelnen F asern  
zurückzuführen  is t.

Neivlin  u n d  T ray  er [2] h a tte n  schon in  den Z w anzigerjahren zahlreiche 
V ersuche d u rch g efü h rt. Sie fassten  ih re V ersuchsergebnisse in prak tischen  D ia ­
gram m en zusam m en, a u f G rund deren die Bem essung der Holm e viele J a h re  
h indurch  vorgenom m en w urde.



Prager [1] m ach te  den V orschlag, die Holzholm e aus au f G rund  der in  
im m er w eiteren  G ebieten  A nw endung findenden plastischen Theorie zu bem es­
sen. E r  idealisierte  das Spannungs-D ehnungs-D iagram m  des Holzes bei Zug 
u n d  D ruck  u n d  le ite te  einen ein fachen  Z usam m enhang zwischen den H olm ­
abm essungen  u n d  den  ch arak te ris tischen  W erten  des M aterials sowie zwischen 
d em  M om ent der im  A ugenblick des B ruchs w irkenden inneren  K rä fte  ab, 
fü r  den  Fall, dass der H olm  ausschliesslich au f Biegung b eansp ruch t is t. D er so 
abgeleite te  Z usam m enhang zeigte eine sehr gute Ü bereinstim m ung m it den 
V  er Suchsergebnissen.

D er m it gezogenen S treben v e rs te if te  Flügelholm  w ird gleichzeitig au f 
B iegung  u n d  D ruck  beansp ruch t. D ie B estim m ung des bei dieser B elastung  
(im  S ch rifttum  als K nickbiegung b e k a n n t)  au ftre tenden  M om entes geschah 
d u rc h  die Lösung der sich aus dem  M üller—B reslauschen V erfahren ergebenden

2 2  н . ö k y

D ifferentialgleichung [4], w ährend die B erechnung der T ragfäh igkeit a u f  G rund 
d e r  experim entellen  K u rv en  des Forest Products Laboratory [5] erfolgte. Die zu r 
B estim m ung  des M om ents herangezogene D ifferentialgleichung is t jed o ch  n u r 
so lange gültig, bis das M aterial sich e lastisch  verhält, w ährend  die B erechnung 
d e r  e rw ähn ten  experim entellen  K u rv en  e in er m echanischen G rundlage e n tb e h rt. 
D as Ziel der vorliegenden A bhand lung  soll also einerseits die B estim m ung  der 
T rag fäh ig k e it des gleichzeitig a u f  D ru ck  und  Biegung bean sp ru ch ten  H o lz ­
ho lm s sein u n d  andererseits F o lgerungen  fü r die F orm änderung  des H olm s 
b rin g en , fü r den F all, dass sich das H olz dem  D ruck gegenüber n ich t m ehr 
e la s tisch  verh ä lt.

Zu diesem  Zwecke soll zuerst d as  von  Prager vorgeschlagene V erfahren  
gesch ildert w erden. Prager idealisierte  das Spannungsdiagram m  des H olzes, 
in d em  er eine N äherung  m itte ls G eraden e in füh rte  (  Abb. 2 ) .  W enn angenom m en 
w ird , dass die Q uerschn itte  des au f B iegung  beanspruch ten  Holm s w ährend  d er
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B elastung  eben bleiben, so is t die V erteilung der Spannungen, die im  A ugenblick 
des B ruchs im  Q uerschn itt des zw eigurtigen hölzernen K asten h o lm s au ftre ten , 
dem  Spannungs-D ehnungs-D iagram m  ähnlich  ( Abb. 3 ) . W ie aus der A bbildung 
ersich tlich , is t die D icke der H o lm gurten  im  allgem einen verschieden ; zu r 
V erringerung des G ew ichtes is t es jedoch  zw eckm ässiger den  D ru ck g u rt d icker 
zu  bem essen. Von den  B ezeichnungen der A bbildung b ed eu ten  H  die Höhe u n d  
В  die B reite des Q uerschn ittes, d  die D icke des Druck- u n d  d ' des Z uggurtes, 
<rBh die Zug- und  crBn die D ruckfestigkeit. W ie ersichtlich, n im m t Prager an , 
d ass  der W ert der Z ugfestigkeit im  A ugenblick des B ruches in  der Zugfaser

v o rh an d en  is t. D a der H olm  a u f  reine Biegung b ean sp ru ch t ist, b e träg t die 
sen k rech t zum  Q uersch n itt verlaufende R esultierende d e r Zug- und  D ru ck ­
spann u n g en  Null, d. h .

B d'er’ — BdcrBn u n d  d a ra u s  —  c r ' = o - ß n .
d

D ie a u f Abb. 3jb gezeigte V erteilung  der Spannung k an n  in  zwei Teile zerlegt 
w erd en , wie dies a u f den Abb. 3/c u n d  .3/ d dargestellt ist. D as resu ltierende K rä f te ­
p a a r  der inneren K rä fte , die das B ruchm om ent gibt, k a n n  du rch  Z usam m en­
se tzung  der beiden T eilverte ilungen  wie folgt gewonnen w erden  :

„  ( TI d d '\  _ d' 1 ( d w 2  д
M B = B d c T B n( H - - - Y ) +  B J  -  (crB h - d- c r Bn j  ( j d ) ,

w o (M B) die T ragfäh igkeit des H olm s b ed eu te t. Prager fü h rte  einen dim ensions­
lo sen  K ennzah l ein

Z  =
M B

B H 2
— 7---- °  B n

1
H

Im  Falle von re iner B iegung fü h rt diese Form el zu seh r g u ten  E rgebnissen.
N unm ehr soll d er Fall b e tra c h te t w erden, w enn die B elastu n g  des H olm s 

■aus gleichzeitig w irkender D ru ck k ra ft u n d  B iegungsm om ent zusam m engesetzt
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is t  ; das M om ent d er äusseren K räfte  w ird  dann  au f den  H alb ierungspunk t d er 
H olm höhe bezogen. Die Y ersuchsergebnisse erb rach ten  den  Beweis, dass das 
A u f hören der T rag fäh igke it des H olm s, w enn dieser gleichzeitig  gedrückt ist, 
seh r häufig infolge des Bruchs des D ru:kgurtes  e in tr i t t ,  ohne aber dass der 
Z uggurt zerreissen w ürde. Es besteh t also kein  G rund zu r A nnahm e, dass die im  
Z uggurt au ftre ten d e  S pannung crft m it d er Zugfestigkeit crBh iden tisch  ist. In  d ie­
sem  Sinne w urde Abb. 4 gezeichnet.

a.) b.) c.) d.)
Abb. 4

Die au f den H o lm q u ersch n itt w irkenden  inneren K rä f te  sind m it den äu s­
seren , den H olm  b e lastenden  K rä ften  im  G leichgewicht. A us diesem Gleich­
gew icht der au f den  Q uerschn itt w irkenden  äusseren u n d  inneren  K räfte  erg ib t 
sich

<TBnBd — cr'd'В =  N  =  B(d +  d')crN ,

w o er' die au f der M itte llin ie  des Z uggurtes vorhandene S pannung  und  irN die 
n u r  infolge des D ruckes en tstehende S pannung  bezeichnet. H ieraus

°‘' ==tr B n j r - ^ N  (l + £)

Bei der K on stru k tio n  is t der Um riss (В  u n d  H )  des H olm querschn ittes gegeben, 
w äh ren d  die G urt d icken  noch zu bestim m en  sind, der W ert von  e r l i s t  also im  
vorh inein  n icht b e k a n n t. Es is t zweckdienlich den u n ten steh en d en , fü r den D ruck  
charak teris tischen  K en n  w e it einzuführen

W enn  ausserdem  d er A usdruck

<P
N

BHcr B n

— herangezogen w ird , so is t
d'

o~N _  N ___________

erBn B (d  -)- d') erBn
<P

(1 +  k) d '/H
d.

O’ B n

<p_ .
d 'IH

( 1 )
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D as M om entengleichgew icht der äusseren  u n d  inneren K rä fte  soll nun  fü r  
den M itte lp u n k t des H olm querschn ittes an g ese tz t w erden, indem  die Spannungs­
verte ilung  w iederum  in zwei Teile zerlegt w ird  :

W enn in  die G leichung (2) an Stelle von  —— derjenige W ert eingesetzt
O” B n

w ird, der zum  B ruch  d er äussersten  F aser des D ruckgurtes gehört, so e rh ä lt 
m an das den B ruch veru rsachende M om ent. E s kann  angenom m en w erden, 
dass die äusserste  F ase r des D ruckgurtes d an n  brechen w ird, w enn sie den zum

B ruch gehörenden D ehnungsw ert erreicht. Zu diesem  Zwecke soll der Z usam m en­
hang  zw ischen der D ehnung  der äussersten  F ase r des D ruckgurtes und  der in  
der äussersten  F aser des Z uggurtes bestehenden  Spannung ausgedrückt w erden.

Die E n tfe rn u n g  h der Linie er =  0 von d er äussersten Zugfaser kann  gem äss 
Abb. 5 a u f  G rund der geom etrischen Ä hnlichkeit bestim m t w erden

<Th_ _  <Th — rr'

h d '/2

und  daraus
ZJl

h_ _  1 (F  ________<rBn________

H ~  2 11 ^  ! У
crBn d 'lH

(3 ).

Die D ehnung der äussersten  Zugfaser is t

_egezogen —  j7>
-E-ft
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u n d  die der äussersten  D ruckfaser, w enn  der Q uerschn itt eben b leib t,

(Th H  — h
e g e d r ü c k t=  ~ ~  ~  ?

E h h

weil sich der Q uerschn itt um  die L inie er =  0 verd reh t.
F ü h r t  m an  einen von den M ateria lcharak te ristiken  unabhängigen  d im en 

sionslosen K oeffizienten ein, so e rh ä lt m an  bei B erücksichtigung der B ruch  
dehnU ng (3) d er äussersten  D ruckfaser

* Л - к  4 - -  
3n l 1 2 H )  +  d'PnB

<Th
Bn

<P
■IH C. (4)

(J~Bn 1 d \
E h 2 H

Es sei h ie r b em erk t, dass die V ersuche fü r c einen W ert ergaben, d er zw i­
schen  2 u n d  3 schw ankt. A uf G rund d e r Gleichung (4) k an n  jener W ert von

ETE. au sged rück t w erden, der zum  B ru ch  d er äussersten F aser des D ruckgurtes
V  B n
gehört, näm lich

P-)
B n '  Bruch

° ^ cdH + k ~ m

i - l L
2 H

( - — )

( 5)

in  den  Aus-
Bruch

W enn der aus d er G leichung (5) e rh a lten e  W ert von

d ru ck  (2) e ingesetz t w ird, so gelang t m an  nach O rdnung des A usdrucks zu 
fo lgender F orm el

Mn
(4k 3k2 +  c) ( ^ ) 3-  (12k +  6k2) 12к ( £ )

d \ 2 d \

B H 2
w  B n

£
H

d V
4 jr) 9 l i  +  6

2 — £
H

cp. ( 6 )

Aus dieser Form el geht hervo r, dass der W ert von  c, bei B erücksich tigung
1Г

dessen, dass __ < 0 , 5  ist, kaum  einen  E influss a u f  die B ruch trag fäh igkeit
H

b esitz t. Des w eiteren  is t ersichtlich , dass die T ragfäh igkeit als F u n k tio n  d er 
D ru ck k ra ft lin ear abn im m t, d. h.

Z  — Z(q> = o) — U<p •
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jf
D er W ert von  a  häng t n u r von  j  ab und  is t von к unabhäng ig . Die W erte  

v o n  a  sind in  Tabelle I  angegeben.

TABELLE I

d'/н 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

а 2,29 2,42 2,56 2,70 2,85

A uf Abb. 6 is t die Form el (6) g raph isch  dargestellt m it einem  W ert v o n  
•c =  2,7. Die V erw endung des D iagram m s w ird  durch  das a u f  der A bbildung

Abb. 6

angegebene Zahlenbeispiel e r lä u te rt. W enn die W erte von к  u n d in K en n tn is

von  cp und  Z  gesucht w erden, so k ann  m an bei A nnahm e einer m ittle ren  B iegung 
et die H olm abm essungen an g en äh ert berechnen , die d an n  a u f  die beschriebene 
W eise genau k o n tro llie rt w erden  können. Im  Falle von re iner B iegung weist das 
D iagram m  fast keine A bw eichung von den K urven  Pragers auf.

Theoretisch  ist die F orm el solange gültig , als die angenom m ene Spannungs­
verte ilung  b esteh t, im  Falle, dass die äusserste F aser des D ruckgurtes die B ru ch ­
dehnung  erreicht. A uf diese W eise können drei theore tische  G ültigkeitsgrenzen 
um rissen w erden :
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I . Der B ru ch p u n k t der D ruckspannungsverte ilung  e rre ich t den inneren  
R a n d  des »gedrückten«  G urtes ( Abb. 7).

II . D er B ru ch p u n k t d er D ruckspannungsverteilung  e rre ich t den inneren 
R a n d  des »gezogenen« G urtes ( Abb. 8 ) .

I I I .  Die äusserste  F ase r des Zuggurtes zerreisst, b ev o r die Aussenfaser des 
D ruckgurtes die B ruch d eh n u n g  erreicht.

Die Form el (6) is t innerhalb  der au f dem  D iagram m  m it einer gestrichelten

L in ie  eingezeichnetem  G ebiet p rak tisch  gültig , wenn ——  ^  2 .
&  B n

N ach der B estim m ung  der T ragfäh igkeit des H olm s soll nunm ehr die 
resu ltie rende M om entenfläche eines a u f  D ruck und B iegung beanspruch ten  
H o lm s festgestellt w erden . A uf die M ittellinie des au f die W irkung  der B iege­
m om en te  durchgebogenen H olm s w ird  d u rch  die D ru ck k ra ft ein zusätzliches 
B iegem om ent ausgeüb t, w as eine w eitere D urchbiegung v e ru rsach t (A bb . 9 ) .

Abb. 9

Z u r Bestim m ung des endgültigen  Biegem om entes m uss also die F orm änderung  
des Holm s bekann t sein. W enn die T ragfäh igkeit des H olm s gesucht w ird, so 
m uss die F o rm änderung  im  A ugenblick des jenseits des e lastischen  A bschnittes 
e in tre ten d en  B ruchs ausgerechnet w erden. D a es sich bei d er B erechnung d er
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D urchbiegung im  allgem einen um  kle ine  W inkel h an d e lt, b e träg t die W inkel­
v e rd reh u n g  des H olm querschnittes

d y  ,

Die zw eite D erivierte d er D urchbiegung

„ dtp

is t gleich der spezifischen W inkelverdrehung.
Die V eränderung der spezifischen W inkelverdrehung des Q uerschnittes 

des H olzholm s als F u n k tio n  der B e lastu n g  wird au f Abb. 10 gezeigt.

Abb. 11

ït /
/

i
Jfßn a

Abb. 12

Solange die in der äussersten  F aser des D ruckgurtes en tstehende Spannung 
n ich t d en  W ert der D ruckfestigkeit e rre ic h t, is t die spezifische W inkelverd rehung  
p ro p o rtio n a l zum  B iegem om ent. Im  P u n k te  »R« der äussersten F ase r des D ruck ­
gurtes b e trä g t die S pannung  gerade crBn. W enn das M om ent d ann  w eite r erhöht 
w ird, so kom m t der B ruchpunk t d er B ruchspannungsverte ilung  innerhalb  des 
D ruck g u rtes  zu liegen. (A bb . 11.) I n  d iesem  Falle is t die spezifische W inkel-
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V erdrehung b e re its  grösser als die elastische. Im  P u n k te  »A« w ird  die innere  
K a n te  des D ru ck g u rte s  vom  B ru ch p u n k t der B ruchspannungsverte ilung  e rre ich t 
(  A bb. 12). Von h ie r  an  en tsp rich t je d e r  geringfügigen E rhöhung des M om entes 
eine be träch tliche  F o rm änderung  des H olm s. Es k a n n  bewiesen w erden, dass der 
Z usam m enhang zw ischen  der spezifischen W inkelverdrehung und  dem  B iege­
m o m en t hier lin ea r is t .  Solange die B elastung  des H olm es kleiner is t als die dem  
P u n k t  »R« en tsp rech en d e  B elastung , k an n  die spezifische W inkelverdrehung 
a u f  d er G rundlage d e r  Gleichung

b erech n e t w erden.
W enn die M om entenbelastung  a u f den A b sch n itt zwischen den  P u n k te n  

»R «  u n d  »A« fä llt, so stösst die B estim m ung  der spezifischen W inkelverdrehung 
a u f  grosse m a th em a tisch e  Schw ierigkeiten. D a h ie r der spezifischen W inkel­

v e rd reh u n g  in d er P ra x is  nur eine geringe B edeu tung  zukom m t, soll h ier n ic h t 
n ä h e r  au f sie eingegangen  w erden, sondern  n u r  v e rsu ch t w erden, sie im  allge­
m einen  auszudrücken . A uf G rund d er B ezeichnungen der Abb. 13 k an n  d ie  
spezifische W inkelverd rehung  des H olm s wie folgt ausgedrück t w erden :

, Eh dx
d ?  =  - j г

o-h

thp=  Eh _  Eh_
d x  h h

d. h .

« =  ] _  z a
dx  E h h

o d er w enn wieder d e r  v o n  den M ateria lcharak te ristiken  unabhängige, d im ensions-
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lose K oeffizient eingeführt w ird

(ГВп 1
E h H

CTh

B n

h
H

( 7 )

Diese F orm el besitz t n a tü rlich  fü r jed en  Z u stan d  G eltung, unabhäng ig  davon, 
ob sich d er D ruckgurt elastisch  oder p lastisch  verh ä lt. Es sei auch  d a ra u f  h in ­
gewiesen, dass au f der linken Seite d e r G leichung der E lastiz itä tsm o d u l für 
Zug vo rk o m m t.

E s soll nunm ehr die dem  G renzpunk t »A« en tsprechende spezifische W inkel­
verd reh u n g  a u f dieser G rundlage b e s tim m t w erden (A bb . 14 ). N ach  dieser

A bbildung  k an n  der W ert von — — a u f  G rund  der geom etrischen Ä hnlichkeit
V B n

ausg ed rü ck t w erden

q~/i +  o~sn _ o~/i— о-'
H — d ~  d)

2

bzw. n ach  O rdnung

O-fin

(1 -  2 k2) ^  +  2k  +  2ktp — 2(p -^7

______________________________I I

2 -  (2k  +  1) ^
( 8)

W enn d ieser A usdruck in  die G leichung (3) eingesetzt w ird, so e rh ä lt m an  den 

W ert von  —— und bei B erücksichtigung d er G leichung (7) die spezifische W inkel-
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Verdrehung im  G renzfall »A«

/ У \
CT Bn 1
I x

=  д A =  '
2 ( 1 + к) 2 cp

2 — (2 k +  1)
d/_
H

d'
H (2Ä +  l ) (

d V
H )

(9)

(Th
B n

W enn in den fü r  das M oment aufgestellten  A usdruck  (2) der W ert von

gem äss der G leichung (8) eingesetzt w ird, so bekom m t m an die dem  P u n k te  
»A« en tsprechende M om enten tragfäh igkeit

M  (6fc3 +  9** +  4k +  1) (18*a +  12k) i2 4
B H 2

V  B n 2 —  (2 k  +  1) £
H

( 6 k + 4 )  (6k +  9) ^  +  6
d'

( 10)

(2k +  1) — 
H

Es k a n n  der Beweis e rb rach t w erden, dass die W erte  von Z ß  au f einem  p rak tisch  
b ed eu ten d en  A b sch n itt einer A bw eichung von den  B ruchw erten  von Z a  aufw eisen, 
d ie  n u r  w eniger als 1%  be träg t.

N un soll d e r W e rt der spezifischen W inkelverd rehung  im  A ugenblick des 
B ruchs ausgedrück t w erden. In  diesem  Falle w ird  der in  d er Form el (5) s tehende

W ert fü r <Jh bei B erücksichtigung der Form el (3) in  den Z usam m enhang (7)
O' Bn

eingesetzt
(  У \ =  =  c +  k____________У .
k n  ß
\ E  H I b 2 H  H  2 Ун)

( И )

A uf G rund des O benstehenden k an n  eine D im ensionierung fü r K n ick ­
b iegung  gem äss fo lgenden Schritten  vorgenom m en w erden :

1. Es w ird  fü r  den als s ta rr  vo rausgesetz ten  H olm  die M om entenfläche 
gezeichnet, die dem  m it der vorgeschriebenen S icherheitszahl m ultip liz ierten  
W ert der sicheren B elastung  en tsp rich t.

2. Es w ird  die a u f  die W irkung der äusseren  B elastungen  h in  zu erw artende 
F o rm änderung  des H olm s angenom m en, u n d  a u f  G rund dessen w erden die 
zusätzlichen  M om ente bestim m t, welche du rch  die m it dem  Sicherheitszahl 
m u ltip liz ie rte , sichere N orm alkraft v e ru rsach t w erden  ; dabei die D urchbiegung 
als H ebelarm  b e tra c h te t.

3. N ach A dd itio n  der in  den P u n k ten  1. u n d  2. bestim m ten  M om ente 
können , w enn d er U m riss В  und  H  des H olm s b ek an n t is t, a u f  G rund d er 
Abb. 6 die G urtabm essungen  in  etw as überd im ension ierten  Form  b e s tim m t 
w erden . (An den S tellen  der K rafte in le itung  w ird  d er H olm  du rch  A nbringung 
v o n  F ü llk lö tzen  v e rs tä rk t.)
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4. In  einigen Q uerschn itten  w ird d e r  W ert der spezifischen W inkelver­
d reh u n g  b estim m t, u n d  zw ar wird m an sich u n te rh a lb  des elastischen A bschnitts 
befinden, w enn a)

f M , N

У  =  ■

УК ' tí(d +  d’) J ~ < т в п '
I n  diesem  Falle b e trä g t

M
M  JC

J E ~  Ji e ’

Diese B erechnung w ird  durch  die D iagram m e d er Abb. 26  e rle ich tert (siehe 
A nhang).
W enn jedoch  b)

( M N  \ ..

УК +  b (d  +  d ' ) ) >  TBn
ab er

(  M  \

" 1

( m a  \ ~ 1 М в \
1 B H 2

B t l \ »  I
1 B H 2 1

l  6 <rBn) 1 6 авп ) i 6 crBn)

so is t m it einer dem  P u n k t »A« en tsp rechenden  F orm änderung  la u t Form el (9) 
:zu rechnen . Bei B erücksichtigung einer grösseren spezifischen W inkelverdre­
h u n g , als der W irk lichkeit entspricht, is t  es so v ielleicht m öglich, — wenn die 
D urchbiegung des H olm s ih r Vorzeichen w echselt — sich von der Sicherheit zu  
en tfe rn en . W ird in  s tr ittig e n  Fällen die B erechnung  m it der elastischen Bedin- 

M
gung y "  =  —— w iederho lt, so wird der an d ere  G renzw ert der F orm änderung  in 

J E
B e tra c h t gezogen u n d  das grössere der sich aus den  zwei R echnungen ergebenden 
M om ente als m assgebend angesehen.

W en n  c) M  \ r M b \  
B ÎP  — B Í P
: ~ r tr4  ( ~ 6 ~ trBn)

d a n n  w ird  der W ert v o n  y"  entsprechend dem  B ruch  (P u n k t »B«) au f G rund 
d e r  Form el (11) berech n e t.

5. W enn die spezifischen W inkelverdrehungen  y"  b ek an n t sind, so k a n n  
d ie  D urchbiegung des H olm s durch zw eim alige graphische In teg ra tio n  e rm itte lt 
w erden . An Stelle des M ohrschen V erfahrens is t eher die zweim alige A nw endung 
der Sim psonschen R egel zu empfehlen, weil diese einerseits genauer und an d erer­
se its m it weniger A rb e it verbunden ist.

6. Die b erechneten  D urchbiegungen w erden m it den angenom m enen v e r­
glichen : wenn die vorgeschriebene B ruchsicherheit auch fü r die M omente v o r­
h an d en  is t, die a u f  G ru n d  der berechneten  D urchbiegungen e rm itte lt w urden , 
u n d  w enn diese S icherheit entsprechend dem  P rinzip  des L eich tbaus auch n ich t 
zu  gross is t, so k ann  die Bemessung als b een d e t angesehen w erden. Im  entgegen-

3  A c ta  Technica V /1
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g ese tz ten  Falle w ird  die B erechnung m it den e rhaltenen  D urchbiegungen  w ie 
m it den  angenom m enen D urchb iegungsn  w iederholt. D ieser zweite S ch ritt fü h r t  
d a n n  m eistens zum  Ziel.

Bei der B erechnung der F o rm än d eru n g  wurde m it dem  zu den zu n eh m en ­
d en  Spannungen  des Spannungs-D ehnungs-D iagram m es gehörenden  W ert 
gerechnet. Dies is t r ich tig , weil ja  im  H olm  des m it gezogenen S treben  v e r ­
s te if te n  Tragw erkes die N o rm alk raft u n d  das B iegem om ent gleichzeitig zu n eh m en  
u n d  so n ich t m it e iner A bnahm e d er B elastung  gerechnet w erden m uss.

Die K nickung der einzelnen H o lm g u rten  w ird einesteils du rch  den  S teg  
u n d  andern teils durch  die B ep lankung  bzw . durch die R ippen  ve rh in d ert.

Kastenholme von gleicher Gurtstärke

D a in der überw iegenden Zahl d er Fälle der gedrück te  und  gebogene hö l­
zerne K astenho lm  aus F a b rik a tio n sg rü n d en  G urte von  gleicher S tä rk e  besitzt,.
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w urde ein ausführliches D iagram m  angefertig t, das in  bezug a u f die T ragfäh ig­
k e it u n d  F o rm än d eru n g  ein leichteres A rbeiten  g e s ta tte t. Abb. 15 veranschau ­
lich t die T rag fäh igke it eines hölzernen K astenho lm s m it G urten  von gleicher 
Dicke fü r den F all, dass der H olm  gleichzeitig a u f  D ruck  u n d  Biegung b e a n -

Abb. 16

sp ruch t ist. Es sei bem erk t, dass diese A bbildung  im  Falle d er üblichen H o lm ­

abm essungen innerh a lb  der Grenzen von °AHI S  1 ,5  G eltung  h a t. Abb. 16 s te llt
B n

die spezifische W inkelverdrehung des H olm s bei einer dem  P u n k t »A« e n tsp re ­
chenden Spannungsverteilung  dar.

Kontrollversuche

Im  L ab o ra to riu m  des L ehrstuh ls fü r F lugzeugbau  der B udapester T ech n i­
schen U n iv ersitä t w urden  bezüglich der B em essung der a u f  D ruck und B iegung 
beansp ruch ten  H olzholm e K ontro llversuche du rchgefüh rt. Die A nordnung 
dieses V ersuches is t  aus der Skizze der Abb. 17 sowie aus den pho tographischen  
A ufnahm en der Abb. 18— 22 zu ersehen.

D er m ittle re  A bschnitt des V ersuchskörpers w ar n ich t m it S cherkraft 
b e laste t, was d u rch  einen L astverte ilungsbalken  erm öglicht w urde ( Abb. 18j .

3
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E in  h y d rau lischer Z ylinder ( Abb. 1 9 )  lieferte  die N o rm alk raft, deren  G rösse 
m it einem  R ingfederdynam om eter gem essen w urde, w obei im  In te resse  der 
G enauigkeit eine Ü bersetzung  e ing esch a lte t w ar (A b b . 2 0 ) . E ine seitliche 
K n ickung  des D ruckgurtes des H olm es w urde  durch S tü tzu n g  v e rh in d e rt ( Abb. 
21 ) .  A uf Abb. 22  is t  ein  typ ischer B ru ch  zu  sehen, wie er vo rk o m m t, w enn der 
D ru ck g u rt des H olm s zugrunde geht, ohne dass der Z uggurt zerreisst.

P

Aus dem  H o lzm ateria l des D ru ck g u rtes  w urden v ier w ürfelförm ige P ro b e ­
k ö rp e r ausgeschn itten  u n d  dann m it d e r aus ihnen e rm itte lten  d u rch sch n itt­
lichen  D ruckfestigkeit die theore tischen  W erte  berechnet. D ie Grösse des gem es­
senen  M om entes e rg ib t sich einesteils au s  dem  M om ent des K rä ftep aa rs  der 
sen k rech t zu r H olm achse w irkenden B elastung  und  anderen teils aus dem  
zusätz lichen  M om ent der N orm alk raft, deren  H ebelarm  m it einem  T heodolit 
gem essen w urde. Die V ersuchsergebnisse sind  in  Tabelle I I  zusam m engefasst. 
A usserdem  sind  die a u f das nom inelle M ass d er Holme um gerechneten  T ragfäh ig-
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Abb. 18

A bb. 19
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K ontrollversuchc  T A B E L L E  I I

Nr. B (cm ) H (cm )
d ’

¥  k
1

СГ Bii*
(kg/cm *)

N
N orm al­

kraft
kg

Ф
Í

MB (cm  kg) 
berechnet

B eim  Bruch  
gem essenes M om ent 
reine 1 durch  

B iegung j Druckkraft

M g(cm kg)
gem essen

M g gem essen

M ß berech net

l 3,32 11,9 0,206 1 530 0,0 0,0 1 41700 39200 — 39200 0,941

2 3,31 11,86 0,203 1 528 0,0 0,0 40500 43500 — 43500 1,075

3 3,3 11,82 0,204 1 543 0,0 0,0 41300 40000 — 40000 0,968

4 3,32 11,9 0,204 1 537 0 0 41600 41000 — 41000 0,987

5 3,85 11,87 0,2045 1 506 2000 0,086 35800 33700 2000,0 37700 1,052

6 3,84 11,89 0,203 1 525 2500 0,1045 34700 31950 3750,0 35700 1,028

7 3,82 11,9 0,207 1 570 2850 0,11 37700 33950 7130 41080 1,087

9 4,0 11,8 0,155 1 288 1450 0,1065 13850 12980 1740 14690 1,06

10/b 4,03 11,64 0,142 1 390 1300 0,0775 20650 20000 1820 21820 1,055

13 4,08 11,86 0,2465 1,33 610 3054 0,1032 68800 58600 9800 68400 0,992

14 4,08 11,96 0,247 1,33 624 3750 0,123 70000 55200 13500 68700 0,982

15 4,08 11,94 0,248 1,33 641 2544 0,0815 77700 70000 11700 81700 1,052

16 4,08 11,95 0,2465 1,336 655,5 3276 0,1021 76700 63000 13700 76700 1,00

17 4,1 11,95 0,164 1,535 641,5 2; 49 0,094 60600 47200 11020 58220 0,961

20 4,08 11,92 0,1668 1,475 542,5 3780 0,143 42800 33800 8700 42500 0,992

21 4,1 11,95 0,164 1,52 595 0 0 69000 71000 — 71000 1,03

22 4,2 11,95 0,2475 1,37 616 0 0 90000 91400 — 91400 1,015

23 4,1 11,88 0,167 1,48 705,5 0 0 80200 78700 — 78700 0,982

24 4,08 11,98 0,17 1,46 675 0 0 77400 78700 — 78700 1,018

25 4,05 11,95 0,255 1,28 719 0 [ 0 97800 99100 — 99100 1 1,015
* Durchschnitt der Messergebnisse
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Abb. 22

Abb. 23

1Ш
1и*

м



D IE  BEM ESSUNG D E E  AUE B IEG U N G  UND D B V C K  G L E IC H Z E IT IG  BEA N SPB U C H TEN  HOLZHOLM E 41

k e itsw erte  au f Abb. 23 dargestellt. D ie A bw eichung zw ischen den gem essenen 
und  b erechneten  W erten  is t hier gu t ersich tlich .

A u f Abb. 24 is t die beim  B ruch des H olm s gemessene F o rm änderung  m it 
der b erech n e ten  F o rm änderung  verg lichen . M it 8 M essstäben, die an  m ehreren  
H olm en  angebrach t w aren , wurde die F o rm än d eru n g  des H olm s bis zum  B ru ch

Abb. 24

gem essen. Die A bbildung  stellt die gem essenen W erte einerseits der m it der 
e lastischen  B edingung u n d  andererse its  der m it der p lastischen  B edingung 
b e rech n e ten  D urchbiegung gegenüber. D ie p lastische B erechnung d er F o rm ­
än d eru n g  zeigte dem gem äss eine seh r gu te  Ü bereinstim m ung m it den  gem esse­
nen  W erten .

Bei der p lastischen  B estim m ung der F orm änderung  w urde m it einer zu 
d er m it »A« bezeichneten  Ü bergangsspannungsverteilung  gehörenden spezi­
fischen W inkelverdrehung gerechnet ; die fraglichen H olm e h ie lten  näm lich  
die a ls G rundlage d er Berechnung genom m ene B elastung noch aus, gingen d an n  
ab er bei einer w eiteren , auch nur ü b e ra u s  geringfügigen E rhöhung  der B elastung  
zugrunde.
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A nhang

W iderstandsm om enten von K astenholm en verschiedener Gurtstärke

N ach den B ezeichnungen der Abb. 25  soll d ' den G u rt bezeichnen, dessen 
a u f  die A ussenfaser bezüglicher Q u ersch n ittfak to r h ier gesucht w ird, z. B . je tz t  
d er Z uggurt. In  d er A ussenfaser des Z uggurtes h e rrsch t die Spannung erh, in  d er 
A ussenfaser des D ru ck g u rte s  die Spannung  ern. Die D icke des D ruckgurtes is t

m it d  bezeichnet, d as  V erhältn is der G urte  b e trä g t 

in n e ren  K räfte  is t
d'

k. Das M oment der

M =  Bo- ' d' Í H— +  В °~ d'2 +  в 'Гп °~ d2.
V 2 ) 6 6

W ird  reine B iegung v o rausgese tz t, so e rg ib t sich aus d er G leichheit der N orm al­
k rä fte

d'cr' =  der" ,

sowie aus der geom etrischen  Ä hnlichkeit

Д'/i — er' _  crn —er" 
d' d

W erd en  diese G leichungen verglichen u n d  w ird  berücksich tig t, dass

M
K ho-ft

b e trä g t, so erhält m an  n a c h  dem  O rdnen der einzelnen G lieder folgenden Z usam ­
m enhang

К
в1 Т ‘1 

6

[ h i +  * e + ' i ( 1 + 1 )  ( !  +  *>)] ( Й
V s a  +  D f í ) |2 1 , d r

1 + 6 я

1 +  2 !( s
— к

I H
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H ie r b e d e u te t d' die Dicke jenes H olm gurtes, au f dessen A ussenfaser sich der 
in  der F orm el angegebene Q u ersch n ittfak to r к bezieht, d die D icke des gegenüber

befindlichen G urtes u n d  к das V erhältn is —
d

D iagram m  dargestellt. Es is t beach tensw ert, dass die W erte von  — 

vom  F a k to r  к abhängen. So k ann  im  gegebenen Fall der Q u ersch n ittfak to r in 
g u te r N äherung  bestim m t w erden.

Diese Form el is t a u f  Abb. 26 als 

^  k au m

A u f G rund der obigen Zusam m enhänge k ann  die E n tfe rn u n g  der n eu tra len  
F a se r  v o n  jener A ussenfaser, bei d er die Dicke des zu ih r gehörenden G urtes d' 
b e trä g t, ohne Schw ierigkeiten abgeleite t w erden

H
— ------( - 1 ( 1  .
1 +  к 2 H

D as T rägheitsm om ent des Holm s is t übrigens

J = K h .
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Beispiel : 

В 15,2 cm  d' =  2 ,75  cm  d =  5 ,0

H  =  19,55 cm 4 -  =  0,141 4 = 0 , 2 5 6
H  H

B H 2
=  965 cm 3.

D er a u f  den G urt v o n  Dicke d ' =  2,75 cm bezüglich Q uerschn ittfak to r m it den

W erten  —  =  0,141 u n d  к =  1,82 aus dem  D iagram m  b e träg t 
H

B H 2
(X )a ,75 = -------• 0 ,61 =  588 cm 3

6

u n d í — I =  0 ,5 8 8 ;  (/i)2,7 5 = 1 1 ,5  cm  u n d  d a ra u s  f J J 2,75 =  6 7 6 0 c m 1
УН ) 2,75

D er a u f  den G urt v o n  Dicke d  =  5 cm bezügliche Q uersch n ittfak to r m it den  

W erten  ~  =  0,256 u n d  к =  0,549 aus dem  D iagram m  b e träg t

u n d

B H 2
(K ) b s á -------• 0 ,865  =  835 cm 3

6

( è )  =  ° ’4 1 2 8 ; W s  =  8,07 cm

u n d  daraus

S elbstverständ lich  is t

( J ) 5 =  6760 cm 4.

W 2 ’75 +  W s  =  H .

SCHRIFTTUM

1. IF. Prager: Über die Querschnittbemessung zweigurtiger Holzholme. Zeitschrift 
für Flugtechnik und Motorluftschiffahrt. 1933. Nr. 19. S. 521.

2. ,/. Л. Newlin and G. W. Prayer : The Influence of the Form of a Wooden Beam on its 
Stiffness and Strength III. NACA Rep. 188.

3. K. Jeiek : Die Tragfähigkeit der excentrisch beanspruchten und des querbelasteten 
Druckstabes aus einem ideal plastischen Stahl. Sitzungsberichte d. Akad. Wiss. Wien Bd. 143., 
S. 339— 366., 1934.

4. H. Müller—Breslau : Zur Festigkeitsrechnung der Tragflächenholme. Zeitschrift für
Flugtechnik und Motorluftschiffahrt. 1918. Heft 17— 18.

5. Forest Products Laboratory : Allowable Stresses for Spruce Spars, siehe z. В. : Air 
Commerce Manual — 04 Airplane Airworthiness. Section 19. Analysis of Wood Wing Spars.



D IE  BEMESSUNG D E E  A U F  B IEG U N G  UND DRUCK G L E IC H Z E IT IG  B EA N SPR U C H TEN  HOLZHOLM E 4 5

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit bietet eine theoretische Grundlage zur Bemessung von Holz- 
holmen, die auf Biegung und Druck beansprucht sind. Die vorgeführte Methode beruht im 
wesentlichen auf der Arbeit von W. Prager : »Über die Bemessung zweigurtiger Holzholme«, 
die dann hier weiterentwickelt und für den Fall von gleichzeitigem Druck und Biegung ange­
wendet wird. Eine solche Beanspruchung tritt bei Belastungen auf, die senkrecht zu dem mit 
Streben versteiften Flugzeugtragwerk sowie tangential zu zweiholmigen Tragwerken wirken. 
Die hier vorgeschlagene Methode ist bestrebt, der Formänderung des Holms auch für den Fall 
des plastischen Verhaltens des Holmdruckgurtes zu folgen und gibt somit einen Anhaltspunkt 
für die Bemessung auf Knickbiegung. Die verschiedenen Diagramme ermöglichen bei bekannter 
Belastung eine rasche Bestimmung der notwendigen Holmabmessungen. Die zur Kontrolle 
dieser Methode durchgeführten Versuche zeigten eine gute Übereinstimmung mit den theore­
tisch berechneten Werten.

Lehrstuhl fü r  Flugzeugbau der Technischen U niversität, Budapest.

РАСЧЕТ ДЕРЕВЯННЫХ ЛОНЖЕРОНОВ ПРИ ОДНОВРЕМЕННОЙ 
ИЗГИБАЮЩЕЙ И СЖИМАЮЩЕЙ НАГРУЗКЕ

Г. Эри

Р е з ю м е

Данная статья предоставляет теоретическую основу для измерения деревянных 
лонжеронов при изгибающей и сжимающей нагрузке. По существу, приведенный метод 
основывается на работе В. П р а г е р а :  »Über die Bemessung zweigurtiger Holzholme«, 
которая в данной статье развивается дальше и применяется на случай одновременного 
изгиба и сжатия.Это проявляется при нормальных нагрузках роскосных крыльев само­
летов, а также при касательных нагрузках крыльев двубалочного типа. Предлагаемый 
метод стремится также следовать деформации лонжерона в случае пластического пове­
дения сжатой полосы лонжерона и таким образом дается отправная точка для расчета 
на устойчивость. Различные диаграммы дают возможность быстрого определения раз­
меров лонжеронов при известных нагрузках. Данные проведенных опытов для конт­
роля этого метода показали хорошее совпадение с расчитанными теоретически величи­
нами.





ZUR THEORIE DER PLASTISCHEN KNICKUNG
Prof. P. CSONKA,

Doktor der Ingenieurwissenschaften

(Eingegangen : 26. Januar 1952.)

Problemstellung

D er G egenstand  des vorliegenden A ufsatzes is t die B estim m ung der A us­
biegung eines zen trisch  gedrück ten  p rism atischen  S tabes, d. h. die F estste llung  
des funk tiona len  Zusam m enhanges zwischen der D ru ck k ra ft P  u n d  der A us­
biegung y m .

Als G rundlage der folgenden B ehandlungen  d ien t die in  d er jüngsten  Z eit 
von  F. R . Shanley  [1 ] aufgestellte Theorie d er p lastischen  K nickung, durch  
welche die b ek an n te  E ngesser—K árm ánsche Theorie w iderlegt w urde.

Bei der A nw endung der Shanleyschen K nick theorie  s tö sst m an  jedoch a u f  
fa s t unüberw indliche m athem atische  Schw ierigkeiten. Aus diesem  G runde 
b ehandelte  Shanley  [2] bei D arlegung seiner Theorie n u r den  einfachen F a ll 
des R yderschen  S tabm odells. E r  b e trach te te  näm lich  den a u f  K nickung bean-

Abb. 1. Der Stabquerschnitt

sp ruch ten  S tab , m it A usnahm e eines m ittle ren  S tab ab sch n ittes , als vollkommen  
starr. D adurch  w erden  zw ar die V erhältn isse sehr vere in fach t [3], doch sind die 
so erhaltenen  R e su lta te  w eniger geeignet, zu zahlenm ässigen Schlussfolgerungen 
zu  führen [4]. D eshalb  dü rfte  es wohl von  In te resse  sein, auch den Fall des 
in  seiner ganzen Länge biegsamen S tabes zu behandeln . *

* Vorgetragen in der öffentlichen Sitzung der Abteilung für Ingenieurwissenschaften 
der Ungarischen Akademie der Wissenschaften am 13. Dezember 1951 in Budapest. Seitdem 
wurde derselbe Gegenstand von U. Müllerdorf (Der Bauingenieur, Heft 2, Februar 1952, S. 57) 
behandelt. Die Schriftleitung.
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Voraussetzungen

Im  folgenden w ird  angenom m en, dass die Q uerschnittsfigur des S tabes 
w ie bei dem  R yderschen  S tabm odell aus zwei unend lich  dünnen  G urtte ilen  
b e s te h t ( Abb. 1 ) . E s w ird  vo rausgese tz t, dass die u rsp rüng lich  ebenen Q uer­
sc h n itte  des Stabes auch  n ach  d er F o rm änderung  eben bleiben u n d  sich zu r 
gebogenen  S tabachse senk rech t lagern . Die A rbeitslinie des S tabm ateria ls  w ird  
—• wie auch bei Shanley  — durch  zwei gerade Linien e rse tz t. Diese treffen  sich 
b e im  K nickspannungsw ert er' =  n 2F/ j?A der u rsp rüng lichen  Engesserschen 
T heorie  (A bb . 2 ) .

Abb. 2. Die Spannungs —  Dehnungslinie Abb. 3. Das Koordinaten-System

A ufstellung  der Differentialgleichungen

Im  V erlauf der A usbiegung tre te n  in  den  verschiedenen S tab q u ersch n itten  
im  V ergleich zum  vorhergehenden  Z u stan d  verschiedene S pannungsuntersch iede 
au f. Diese sollen an  d er konkaven  Seite des Stabes m it Acrv  an  der konvexen  
S e ite  m it A<t 2 bezeichnet w erden, w obei Acr1 bei Spannungszunahm e, Acr2 bei 
S pannungsabnahm e als p ositiv  angesehen w erden soll (A b b . 3 u n d  4 ) .  D en 
S pannungsun tersch ieden  Acrl bzw. Acr2 en tsp rechen  gewisse spezifische D ehnungs­
un te rsch ied e , welche m it A e bzw. A e2 bezeichnet w erden. Es ist

Afij =
Acr1

Á l 2 —
Á(T О
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wo Е г bzw . Ea den W ert des E lastiz itä tsm o d u ls  an der k o nkaven  bzw. konvexen 
Seite des Stabes bezeichnen.

D ie spezifischen D ehnungsuntersch iede A e1 bzw. Ae.2 s tehen  m it dem  
K rüm m ungsrad ius d e r ausgebogenen S tab ach se  in einfachem  Z usam m enhang :

(Ae1 -( -  Ae2) dx  : h ö ä  dx : q .
H ieraus

Ae!  +  Ae2 =  -  =  —  hy" . 
Q

P = (6 't Аб) F

Abb. 4. Die Formänderung und das Gleichgewicht des Stabelementes

D ieser Z usam m enhang lässt sich u n te r  B enutzung  obiger W erte  fü r A et bzw . 
A e2 folgenderm assen schreiben :

D ie an  den S tab q u ersch n itten  a u ftre te n d en  inneren K rä fte  m üssen se lb st­
v e rs tän d lich  m it der äusseren K raft im  Gleichgew icht stehen. W ird  der S pannungs­
zu sa tz  d er durchschn ittlichen  D ru ck sp an n u n g  im  Vergleich zu der die A usbie­
g u n g  ein leitenden S pannung er' m it Acr bezeichnet, so lassen  sich die G leich­
gew ichtsbedingungen  folgenderm assen schreiben :

jp
A(r1 —  — Ат2 у  =  Aa- ■ F  ,

\ Ao-i y d - I  Act̂ y  =  J K  +  4cr) F -

4  A c ta  T e ch n ica  V /l
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A us diesen beiden  G leichungen e rg ib t sich :

2 Acr
A(ri = jl (a' + Aa')y +  ~2~ ’

. 2 , A r
40-2 =  h ^  +  4 ir ) У — ~2~ '

W en n  endlich die W e rte  fü r A o^und  Acr,, in  die G leichung (1) eingesetzt werden* 
so e rh ä lt m an fo lgende D ifferentialgleichung :

E j  y  ^  2h \E 1

Vom S ta n d p u n k te  obiger G leichung aus kann  d er S tab  in  verschiedene- 
A b sch n itte  ge teilt w erden . Jene A bsch n itte , in  welchen Acr2 negativ  ist, w erden 
m it I .,  und  jen er A b sch n itt, in welchem  Acr2 positiv  is t, w ird  m it II . bezeichnet 
(A b b . 5 ).

Abb, 5. Die Abschnitte I. und II.
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A n d er gem einsam en Grenze der be iden  versch iedenartigen  S ta b a b sc h n itte  
is t Acr2 =  0. W ird  h ier s ta t t  y  die Bezeichnung y 0 eingeführt, so k an n  zur B estim ­
m ung des W ertes y 0 folgende Gleichung b e n ü tz t w erden :

2 . . , Acr
h (cr +  Ат)у0 ----- —  =  0 .

H ieraus erg ib t sich die A usbiegungsordinate der Grenzstelle zu

Ат • h
4(cr' -f- Acr)

W enn dies b ek an n t is t, können die zweierlei S tab ab sch n itte  m it L eich tigkeit von  
e inander abgegrenzt w erden  (A bb. 5 )  : 

in  dem  A bschn itt I  ist у  <  y 0 ; 
in  dem  A bschn itt I I  is t j a j 0 .
H ie rn ach  k eh rt m an  zur vorigen D ifferentialg leichung zurück . Im  A b sch n itt 

I I . w erden  die Fasern  an  der konvexen Seite des S tabes bei der A usbiegung e n t­
la s te t, also w ird  E 2 — E . an  der konkaven  Seite hingegen w ird Е г =  E ' . W ird  
also im  A b sch n itt I I .  des S tabes s ta t t  у  die B ezeichnung y n  e ingeführt, so gesta l­
te t  sich die D ifferentialgleichung im  A b sch n itt I I . folgenderm assen :

У н  + « 2Ул +  ß  =  0 ,

Acr /1  l 'J

Im  A b sch n itt I. w iederum  ist
E l  =  E 2 =  E ' ,

u n d  so lä ss t sich die D ifferentialgleichung u n te r  B enutzung  von у  =  у  folgen­
derm assen  schreiben :

wo

st.

У / + У 2 У / =  o ,

7 h2
(О - ' +  Ат)

1
w

W enn m an  sich bei folgenden U ntersuchungen  aus Sym m etriegründen n u r  a u f  
die S tab h ä lf te  x  fe 0 besch ränk t, so is t die allgem eine Lösung obiger D ifferen­
tia lg leichungen  u n te r  B erücksichtigung d er Sym m etrieverhältn isse  :

y u  =  A  cos a x  — ,

y i = B  cos y x  4- C sin  y x .  (2)

In  diesen Form eln  sind  А , В  und  C zu n äch st unbestim m te In teg ra tio n sk o n ­
s tan ten .

4 *
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Randbedingungen

Die in den  vorigen  D ifferentialg leichungen vorkom m enden In te g ra tio n s ­
k o n stan ten  m üssen  solche W erte besitzen , dass die A usbiegungsordinate an  dem  
S tabende x  — a g leich N ull ist, u n d  an  den  G renzstellen x  =  x0 die A usbiegungs- 
o rd in a ten  und  d e ren  erste und zw eite D eriv ierte  e inander gleich sind.

Die R andbed ingungen  sind also :

J , («) =  0 - a) ,

У, (*o) =  Уп(*оЬ b) ,  

y\ (*o) =  У„(*о) ’ c)->
У"у(хо)=У"и(хо)- d ) ■

Diese v ier G leichungen reichen gerade aus, u m  die K o n stan ten  A , B , C sowie 
den  b isher u n b e k a n n te n  W ert ,r0 bestim m en  zu können.

H ieraus ist

Die Lösung des Randwertproblems 

Z unächts soll die B edingungsgleichung о j  aufgestellt w erden :

В  • cos у  а -|- C • sin  у  а — 0 .

С =  — В
cos у  а
sin  у  а

u n d  u n te r  B en u tzu n g  dieser W erte e rg ib t sich

У1 В Tr/x  — В
cos у  а . _  sin  у  (а — х  )

— sin  у х  =  В ------------------- •
sin  у а  ‘ sin  у  а

Es folgt n u n  die Bedingung d ). L a u t dieser is t

sin  у  (a — x0)
— A  a 2 cos axn B y 2

sin  y  a

wroraus sich fü r  B  folgender W ert erg ib t :

В  =  А
a z cos a x 0 • sin  y a

у 2 s in  y (a  — x0)

B ei H eranziehung dieses W ertes folgt
п л*

sin y (a  — x ) .
. а 2 • cos a x n

y i =  А
У2 sin y (a  — x0)
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E s soll nun die B edingung b)  u n te rsu c h t w erden. L a u t d ieser is t

л ß  л “ 2A  ■ cos axg — —  =  A  —  cos a x 0 ,

so dass
a “ У

А  = ß У
а 2 ( у 2 — а 2) cos а х 0 

s t. Die O rdinaten  d er A usbiegung sin d  dem nach  :

У n

ß - y 2 cos a x

a 2( y 2— a 2) cos а * 0 а 2

ß  sin y (a  — x)
( y 2 ■— a 2) sin y (a  — :r0)

( 3 )

Z uletz t wird die B edingung c) u n te rsu c h t, w elche sich bei V erw endung der 
W erte  fü r  y i  und у  fo lgenderm assen schreiben lässt :

a ß y 2 sin a x n ß y  cos y ( a — x0) 
2( y 2 — a 2) cos a r 0 y 2— a 2 sin у ( а — ж0)

H ieraus ergibt sich d ie  Forderung

tg  a x 0 • tg  у  (а —  x0)
а

У
=  О , (4)

w elche sich bei A nw endung der früheren  W erte  fü r  а  u n d  у  folgenderm assen 
g es ta lte t :

tg (Í
'er' +  Aa- 2

T  x v  ' tg  \h
er' +  4er

E '
(a — x0 (5)

H ier bedeu te t T  den  K árm ánschen K nickungsm odul :

Г •
E  +  E '

A us der G leichung (5) lässt sich n u n  hei gegebenen a , h , E  u n d  E ' die den 
S tab  im  G leichgewicht erhaltene S pannung  er' +  Acr als F u n k tio n  von  ,r0 errech­
nen. W enn die R echnung  fü r den F a ll x0—>- 0 d u rchgefüh rt w ird , so e rh ä lt m an

tg  0 - tg
Acr

E '
E/_
~T
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D ies bedeu te t, dass

12 fer' +  Ат \ 2 1 fer' +  Ат
tg  \h  W  ° i  =  a  ’ л l' - / ?  • "

s t .  So ist im  b ehande lten  Falle

n  2h 2E ' n 2E 'т' +  Ат
4a2 A 2

Im  anderen Grenzfalle x0 —y a e rg ib t sich jedoch

=  or » У r 0 .

4
'т' +  Ат

— f -----« | - t g  0 = U -
d as  heisst

H ierau s folgt

tg
er' +  Ат

T
(11 =  oo . 'er' +  А т tc 

~ T  a = 2 ‘

, n 2h2T  n 2T
*  t 4 t  “ 7 7 ~  =  Т Г ‘ = 0 ‘ ’ Ут =  °° .  4 a 2 А2

б м б '

Abb. 6. Vergleich der relativen Ausbiegungen des starren Stabmodells und des biegsamen Stabes

I n  den  G renzfällen s tim m t also die Spannung er' +  Ат  m it d er S pannung т , 
bzw . T  " überein, is t  also m it d e r u rsprünglichen  bzw. m odifizierten  Engesser- 
sch en  K nickspannung identisch  ( Abb. 6 ).
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus den obigen Behandlungen geht hervor, dass für die ursprüngliche bzw. modifizierte 
Engesser’sche Knickspannung er =  or'bzvf.cr — er" die Ausbiegung des in seiner ganzen Länge 
elastischen Stabes mit der Ausbiegung des Ryderschen Modells gleich ist. Für dazwischen­
liegende Spannungswerte weichen jedoch die Ergebnisse beider Berechnungen ziemlich von­
einander ab. Diese Abweichung wird auf Abb. 6 veranschaulicht.
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К ТЕОРИИ ПЛАСТИЧЕСКОГО ПРОДОЛЬНОГО ИЗГИБА 

П. Чонка 

Р е з ю м е

Ф. С. Шэнлей объяснил свою недавно созданную теорию центрального продоль 
ного изгиба на очень простом примере. В основу он взял изгиб т. н. рейдеровской мод ли 
стержня, которая состоит из двух прямолинейных жестких ног и из лежащей между 
этих ж стких ног короткой упругой части стержня. Поперечное сечение другой части 
стержня состояло из двух параллельных поясных плоскостей.

В данной работе показана возможность приме тения теории Шэнлей к прямоли­
нейным стержням, являющимися упругими вдоль всей своей длины. В основу взято 
поперечное сечение, подобное поперечному сечению ~ рейдеровской мод ли стержня, 
только с тем предположением, что обе поясные части соединены друг с другом бесконеч­
но тонкой полкой. Предполагается, что диаграмма напряжения-деформации вблизи 
напряжения продольного изгиба может быть заменена двумя прямыми.

Показано, что упругий вдоль всей своей дли ш стержень ведет себя подоб to 
рейдерской модели стержня. Напряжения при начальном прогибе, как и напряжения, 
вызывающие наибольший прогиб, имеют такую-ж величину, как и в случае модели 
стержня, состоящей из жестких ног. Однако, промежуточные значения напряжений 
имеют значительные отклонения.



'



НОВЫЙ МЕТОД ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРЕПАРАТОВ ЭЛЕКТРОННОЙ 
МИКРОСКОПИИ ДЛЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СТРУКТУРНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТАЛЛОВ
И. ШУГАР

(Поступила 5. III. 1952.)

При современном состоянии поверхностного исследования металлов- 
с помощью электронной микроскопии при структурном исследовании метал­
лов приходится решать довольно сложную  задачу. Как известно, из метал­
лов мы не можем изготовлять тонкие срезы, которые могли бы »просвечи­
ваться« электронными лучами, а рефлексиокные электронные микроскопы, 
в которых отображение дают отраженные от исследуемой поверхности 
электроны, вообще имеются в очень небольшом количестве, а у  нас их со­
вершенно нет. Поэтому для применяемых в настоящее время методов про­
свечивающего отображения необходимо изготовлять отпечатки исследуемых 
поверхностей, толщина которых может быть не более 150 Â. Такие тонкие- 
отпечатки нельзя снимать непосредственно с поверхности металла, поэтому 
сначала изготовляется более толстый негативный отпечаток, обыкновенно 
из какой-либо пластмассы. С негатива готовится новый отпечаток, уже 
соответствующей толщины, а негатив удаляется путем его растворения.. 
Известно множество способов изготовления отпечатков по такому методу. 
Среди них на сегодняшний день ни один метод не является таковым, чтобы 
его можно было применять во всех случаях. Если с поверхности металла 
желаем изготовить отпечаток, с помощью которого поверхностную струк­
туру можем отобразить однообразно, без искажений, то метод препариро­
вания необходимо выбрать с большим вниманием, и часто становится необ­
ходимым приспособить метод изготовления отпечатков соответственно спе­
циальным требованиям отдельных исследований или же применить совер­
шенно новый метод.

При одном из наших исследований, связанных с изучением образо­
вания графитовых зерен и структуры среды графитовых зерен, в некоторых 
сортах черных металлов,* обработанных Се-ем или Mg-ем, мы применили

* Эти исследования проводились нами для Института Механической Технологии 
Технического Университета.

— Между прочим необходимо было решить, что какое влияние оказывает об­
работка с Се или M g  на образование графитовых зерен. Результаты этих исследований 
будут сообщены институтом в особой статье. — Данные исследованных сортов черного 
металла следующие : образец обработанный магнием : С =  3,51%, М п  =  0,08%, S =  
0,012%, Р  =  0,16%, S i  =  3,44%, M g  =  0,02% ; образец обработанный церием: С =  
3,33%, S; =  4,20%, М п  =  0,31%, S =  0,02%, Се =  0,02%.
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т. н. силико-полистироловый метод [1 ], используемый часто при исследо­
ваниях поверхностей металлов. Этот метод, как это видно из нижесказан­
ного, не подходил для решения поставленной нами задачи.

Силико-полистироловый препарат по существу готовится таким 
образом, что с исследуемой поверхности металла изготовляется »толстый« 
(0,1—0,3 мм) полистироловый отпечаток и на этот отпечаток при глубоком 
вакууме испаряем S i0 2 столщиной слоя в 120—150 Â. Полученная после 
растворения полистироловой основы тонкая силикопленка является уже 
позитивом первоначальной поверхности и может быть исследована при 
помощи электронного микроскопа.

В электронном микроскопе, при помощи полученных вышеуказанным 
методом отпечатков, можно было наблюдать видимые на снимке № 1 детали 
кругообразной формы, обладающие внутренней структурой, а также их 
совершенно »пустую«, бессструктурную окружающую среду. Из-за боль­
шого увеличения одна отдельная часть структуры почти совершенно зани­
мает поле зрения и таким образом один снимок не пригодный для обобщения 
картины. Однако, исследовав на всем протяжении (4,10 2см2) отдельные 
препараты, мы между зернами нигде не нашли структуру окружающей 
среды.

Видимая на снимке кругообразная деталь, обладающая структурой, со­
ответствует одному графитовому зерну. Это подтверждается снимком № 2, 
который изготовлен при помощи метода изготовления препаратов для 
электронной микроскопии, но сам снимок сделан при помощи оптического 
микроскопа. Здесь снятый с поверхности металла полистироловый негативный 
отпечаток исследовался при помощи оптического микроскопа в проходящем 
свете. Структура зерен указывает на абсолютную схожесть со снимком, 
полученным путем электронной микроскопии, лишь разрешение получается 
худш им . Однако здесь, в противоположность с наблюдением в электронном 
микроскопе, встречаемся с окружающей средой, полной деталями. Следо­
вательно кажется, что оптический микроскоп в данном случае вскрыл 
больше деталей, чем электронный микроскоп, что принципиально невоз­
можно. Таким образом применяемую технику изг товления препаратов 
необходимо считать порочной.

Для объяснения этого несовершенного метода отображения можно 
привести следующие два источника ошибок, кажущихся само собой разу­
меющимися, а именно :

1. Предположительно поверхность среза графитовых зерен обладает 
более грубой — и имеющей большую разность уровней — структурой, чем 
■структура элементов окружающей среды. Силикопленки исключительно 
хрупки, и таким образом с точки зрения различных манипуляций во время 
работы с препаратом, их толщина не может быть менее 100—120 Â. По
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сравнению с такой средней толщиной пленки разность уровней элементов 
окружающей среды быть может недостаточна для получения изображения 
с необходимой контрастностью.

2. Точка плавления использованной нами модификации S i0 2 равна 
ок. 1 700 С. Испарение происходит с накаленной вольфрамовой спирали. 
Во время накаливания воль рамовой спирали и в процессе испарения 
вещества на полистироловую поверхность влияет значительное тепловое 
излучение, которое может размягчить э т у  поверхность и тем самым иска­
жается поверхностная структура, т. е. с поверхности отпечатка исчезают 
тончайшие детали.

С учетом обоих предположений необходимо было применить такой 
метод, при котором т о л щ и н у  пленки можно бы уменьшить значительно 
ниже 100 Л и одновременно применить значительно более н и з к у ю  темпера­
туру плавления.

Среди известных в литературе приемов м о г у т  учитываться только 
двухступенчатые методы (положительные отпечатки). Предложенный 
ЗЕорыкиным и Рамбергом [2] серебристо-коллодийный метод принципиально 
аналогичен с силико-полистироловым методом, но изготовление негатив­
ного отпечатка является еще более сложным. Примененный Палатником 
алюмо-полистироловый метод [3] требует такое большое техническое осна­
щение, которого в нашей лаборатории еще нет. Хромовые пленки, осаж­
денные на полистироловые или коллодийные негативы, при толщине слоя 
менее 100 Â являются Уже очень хрупкими, легко рассыпаются и при самом 
осторожном обращении только редко удается изготовить препараты в над­
лежащей целостности. Гаст [4] изготовил исключительно тонкие (10—20 Â) 
пленки из Al и Be на поверхности безводного глицерина. В таком случае 
металлическая пленка может быть легко переведена на поверхность воды 
и оттуда через короткий промежуток времени может быть извлечена. В дру­
гой его работе [5] он изготовил на очень тонкой коллодийной основе схожие 
слои для изготовления переносимых пленок. Исходя из опытов Гаста мы 
предполагали изготовить алюминиевые пленки толщиной ок. 50 Â. Однако, 
непользуя относительно т о л с т у ю  полистироловую о с н о в у , нельзя было 
изготовлять препараты с толщиной ниже 100 Â, т. к. позитивная пленка • 
во время растворения негативного отпечатка сдвигается в растворителе и 
вследствие механических повреждений приходит в совершенно непри­
годное состояние.

После многочисленных опытов оказался подходящим метод, согласно 
которому комбинацией д в у х  металлических слоев — что состоит просто 
из последовательного термического осажден! я д в у х  различных металлов 
на о д н у  и т у  же основу — изготовляются сплошные пленки, с которыми 
легко обращаться. В некоторых случаях — так например при изготовлении
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двойных пленок из Pt и Pd, Au и Al, Cd и Al, а также Cr и Cd для целей 
электронно-диффракционных исследований — мы установили, что состоя­
щие из осажденных друг на друга металлических слоев комбинированные 
пленки с точки зрения препаративного обращения с ними обладают значи­
тельно л у ч ш и м и  механическими свойствами, чем изготовленные только 
из одного металла пленки. Итак при любой из указанных комбинаций 
можно было легко изготовить и л е г к о  о б р а щ а т ь с я  с пленками 
толщиною ок. 80 Â. Дальнейшее первостепенное требование при изгото­
влении отпечатка заключается в том, чтобы собственная структура отпе­
чатка была ниже разрешающей способности электронного микроскопа. 
С этой точки зрения комбинированные пленки отличались друг от друга в 
значительной степени. Так напр. пленки из Сг и Cd, уже после 15—20 м и н у т ­

н о г о  просвечивания электронами, показывают такую зернистость (очевидно, 
вследствие перекристаллизации), которая мешает при наблюдении иссле­
дуемой структуры. В связи с комбинацией алюминия с различными метал­
лами можно сказать, что пленки Au  и Al — по сравнению со всеми другими 
препаратами — обнаруживают во всех отношениях лучшие свойства. Так 
например т о л щ и н у  пленки можно сделать меньше 50 Â  так, что она оста­
ется сплошной и упругой, не ломается во время отделения от негатива, 
не коробится в растворителе, может быть извлечена из растворителя без 
повреждений. (При этой операции, как известно, поверхностное напряжение 
как правило сильно разрушает пленку.) Собственная структура пленки 
ниже разрешающей способности нашего электронного микроскопа (ок. 35 Â) 
и грануляция не наступает даже и при многочасовом интенсивном облу­
чении. На основе этих свойств золото-алюминевый методе нашей лалборат- 
ории в настоящее время Уже применяется при многочисленных исседованиях 
и п о э т о м у  ниже подробно приводим данный метод.

О п и с а н и е  м е т о д а

На соответствующим образом полированную и свежетравленную 
поверхность металла накладывается равномерный, свободный от пузырей 
полистироловый слой и обжимается при давлении ок. 15 кг/'мм2. Прессо­
вочное оборудование постепенно подогревается до температуры 160 С. 
При достижении указанной температуры путем подтягивания винтов доби­
ваемся достижения необходимого давления. Все оборудование должно 
постепенно охладиться до комнатной температуры. После этого совершенно 
застывший полистироловый отпечаток осторожно отделяется от металли­
ческой поверхности при помощи тонкого металлического лезвия, после 
чего, оставляя нетронутой сторону с отпечатком, полистироловый слой



наклеивается на предметную пластинку оптического микроскопа, после чего 
укрепляем на столике испарительной камеры металлораспылительного 
аппарата. Панель столика устанавливается перпендикулярно к направле­
нию движения металлических паров. Для испарения употребляются две 
пары расположенных плотно друг возле друга электрод. На вольфрамовую 
нить одной пары электрод кладем кусочек Да, a на другой кусочек Al в 
количестве, эквивалентом для каждого вещества слою, толщиной в 20 Â. 
Это количество может быть расчитано — при »точечном« образовании места 
испрарения — из прочих геометрических данных системы и плотности 
металлов. Сначала испаряется золото, а потом алюминий. Испарение 
общего количества металлов регулируется соответствующим образом. 
Затем препарат помещается в какой-либо растворитель полистироля (бен­
зол, бромистый этил и др.). В целях ускорения отделения позитивного 
отпечатка мы не дожидаемся полного растворения полистиролового слоя, 
а на металлической стороне препарата наносим крацовкой небольшие четы­
рехугольники. Вдоль этих рисок растворитель быстро проникает под слой 
металла и с поверхности полистироловой пластинки сходят небольшие 
четырехугольные к у с о ч к и  пленки. После этого полистироловую пластинку 
удаляем из растворителя, далее растворитель, путем < сторожного удаления 
при помощи пипеток, меняем неменее двух раз Полученный таким образом 
позитивный отпечаток вынимаем на круглую т о н к у ю  медную сетку диаме­
тром 3 мм. »Наблюдение« и извлечение на медную сетку к у с о ч к о в  пленки 
толщиной ок. 40 Â при освещении под соответствующим у г л о м , удается 
довольно легко. Извлеченный из растворителя препарат просушивается 
под лампой с инфракрасным излучением, после чего уже пригоден для 
исследований при помощи электронного микрос сопа.

Р е з у л ь т а т ы  п р и м е н е н и я  м е т о д а

В целях оценки применяемости нашего метода и для оценки качества 
полученного отображения приводим несколько снимков из круга у п о м я ­

н у т ы х  нами исследований. Здесь мы можем отметить еще следующее :
1. Описанный комбинированный отпечаток — при аналогичных 

режимах работы электронного микроскопа — дает значительно большую 
контрастность и большую дифференцированность, чем некоторые опубли­
кованные до сего времени в литературе и использованные нами до настоя­
щего времени методы изготовления отпечатков. Интересно сравнить снимки 
№ 3 и № 4. Оба снимка указывают на перлитовую структуру. Снимок № 3 
изготовлен при помощи комбинированного позитивного отпечатка Au—Al, 
а снимок №4 — при помощи хромового отпечатка. В сопоставлении с пре­
дыдущим здесь внутренняя структура пластинок совершенно не диффе-
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ренцирована. Проведенные придальнейш ем 25.000 кратком увеличении снимка 
№ 5 измерения показывают, что расположенные друг от друга на расстоянии 
50 Â  точки м о г у т  быть еще резко отличены, а это означает, что при помощи 
примененного способа изготовления отпечатков удалось почти в полной 
мере использовать разрешающую способность нашего электронного микро­
скопа при его наилучшем режиме работы.

2. Вследствие разницы в разрешающей способности электронного 
микроскопа и оптического микроскопа, составляющей величину второго 
порядка, далее большой кратности увеличения получаются необычные для 
металловеда снимки. Это дополняется еще и тем, что пока еще не удалось 
изготовить с одного и того же участка объекта два параллельных снимка 
— один при помощи электронного микроскопа, а другой при помощи опти­
ческого микроскопа. Советские авторы Гб] уже сообщили о т. н. »прицель­
ном приспособлении«, при помощи которого даже в случае большого увели­
чения удается идентифицировать предварительно намеченные участки 
структуры, однако об этом методе пока нет более подробных данных. Таким 
образом объяснение большинства приведенных снимков подтверждается 
на основе выводов, исходящих из состава образцов металлов и данных 
металлургических процессов.

О б ъ я с н е н и е  п р и в е д е н н ы х  с н и м к о в

1. Структура среза графитового зерна (силико-полистироловый ме­
тод).

2. Структура графитовых зерен и окружающей среды. (Снимок, сде­
ланный при помощи оптического микроскопа с исследованной металли­
ческой поверхности с использованием негативного отпечатка.)

3. Перлитовая структура. Исходя из кратности увеличения толщина 
пластинок получается ок. 0,5 /л. Так как здесь идет речь о позитивном отпе­
чатке, более темные места означают относительную в ы п у к л о с т ь . Таким 
образом очевидно, что более широкие светлые места означают ферритовые, 
а более темные и более узкие места цементитовые участки (Au—Al отпеча­
ток).

4. Перлитовая структура. Изготовлен с того же образца металла, как 
и предыдущий снимок. (Хромовый отпечаток.)

5. Структура эвтектического характера. Перлитовые и ледебуритовые 
участки. Обширные, длинные образования представляют собой цементи­
товые иглы. Интересно, что един край цементитовых игл во всех случаях 
более светлый, чем другой. Возможно, что здесь мы встречаемся с образо­
вавшимися друг возле друга первичным и вторичным цементитами, раз­
ность в травлении которых нельзя наблюдать в оптическом микроскопе. На 
другой стороне игл можно наблюдать сильное потемнение, следовательно,.



по сравнению с остальными элементами структуры, здесь Еиден значительный 
в ы с т у п . Возможно, что здесь имеет место присутствие слоистого графита.

6. Более тонкая перлитовая структура. Имеющееся на границах пер­
литовой структуры кольцо состоит из цементита. На цементит травящее 
вещество оказывает действие другого характера : его внутренняя травлен­
ная структура — в сопоставлении с перлитовой структурой — уже не раз­
решается электронным микроскопом.

7. Ледебуритовая структура. Образующее фон сплошное поле со­
стоит из цементита, а слоистые участки соответствуют аустениту.

8. Структура границ зерен между перлитовыми и ледебуритовыми 
участками.

9. На снимке мы видим структуру залегания глубоко разрезанною 
графитого зерна. Окружающая среда — ферритовая структура. Графитовое 
зерно очевидно выделилось в перлитовом поле ; окружающая среда обез- 
углилась и вокруг зерна образовалось ферритовое кольцо. Однако, из-за 
большой кратности увеличения, в поле зрения мы п о л у ч и л и  т о л ь к о  неболь­
шую часть этого кольца.

Снимки изготовлены в Лаборатории электронного микроскопа АН 
Венгрии при помощи электронного микроскопа TTC с напряжением уско­
рения 40—45 киловольт.
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Снимок №  1., 13.000 к р атн о е  увеличение (Се)
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Снимок № 2., 400 кратное увеличение (Се)

С ним ок №  3., 10.000 кратное  увеличение (Се)



Новый метод изготовления п р еп ар ато в  электронной м икроскопии для
поверхностного структурного  и сследования металлов

6 5

Снимок № 4., 6.300 кратное увеличение (Се)

С нимок №  5., 11.000 к р а т н о е  увеличение (Mg)

5  A c ta  T e c h n ic a  V /l
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Снимок № 6., 9.800 кратное увеличение (Mg)

С ним ок №  7., 10.000 к р атн о е  увеличение (Mg)



Н овы й метод изготовления п р еп ар ато в  электронной м икроскопии  для
поверхностного структурного  исследования металлов
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Снимок № 8., 9.800 кратное увеличение (Mg)

Снимок №  9., 9.200 кратное  увеличение (Се)

5*
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Р Е З Ю М Е

Нами с электронным микроскопом исследовалась проблема образования графито­
вых зерен в различных черных металлах. Мы установили, что общепринятый силико- 
полистирольный метод не дает требуемых результатов в отношении отображения тех 
структурных элементов, которые имели очень небольшие разности в уровнях по срав­
нению с разностью уровней графитовых зерен.

Особенность наших исследований требовала изготовления отпечатка значительно 
тоньше 100 Â, а это является нелегкой задачей в случае исключительно хрупких силико- 
пленок. Кроме этого, необходимо было устранить некоторые источники ошибок, которые 
возникали во время изготовления силико-препарата.

Мы определили, что некоторые двойные металлические слои, которые можно 
было изготовить юлщиной даже в 40-1-50 Â, имеют множество преимуществ по срав­
нению с силиковым отпечатком и отпечатком из однослойного металла в отношении 
более легкого обращения с препаратами и повышения сопротивления их электронной 
бомбардировке.

Позитивные отпечатки, полученные при помощи комбинации золота и алюминия, 
сделали возможным отличную контрастность и лучшее разрешение.

Б данной статье подробно описывается метод изготовления отпечатков, приво­
дится несколько снимков, изготовленных при помощи позитивного комбинирован­
ного отпечатка и дается вероятный анализ полученных снимков.
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NEW METHOD OF MAKING PREPARATIONS FOR ELECTRON MICROSCOPIC 
EXAMINATION OF THE SERFACE STRUCTURE OF METALS

By
I. SUGÁR

Graphite formation problems in different iron specimens were examined with the electron 
microscope. In preparing polystyrene-silica replicas in the usual manner, it was found that 
this method was not successful in reproducing structure elements, the level differences of Â which 
were much finer than those of the graphite particles.

Considering the special aims of the investigations, the conclusion was reached, that 
there was need for positive replicas of much smaller thickness than 100 Ä, which are not easy 
to prepare in the case of fragile silica films. F urthermore, it was necessary to eliminate certain 
sources of error occurring during preparative work.

It was found that certain double-layer metal films, which could be produced as thin 
as 40—50 Â, showed many advantages compared to silica or single layer metal replicas, when 
resistance to mechanical treatment and electron bombardment was considered.

Preparing positive replicas by combination of gold and aluminium an extremely good 
image contrast and better resolution was obtained.

The above paper contains a detailed description of the method. Some of the electron 
micrographs are presented and a probable evaluation of them is given.



WASHING KOMLÓ BITUMINOUS COAL 
IN LABORATORY HYDROCYCLONE

By

Prof. G. TARJÁN

(Manuscript received 18th March 1952.)

T ests carried ou t on Kom ló coal in  a te s t liydrocyclone o f th e  In s titu te  for 
M ineral Dressing, F a c u lty  of Mines, S opron, gave very  good resu lts , w hich are 
rep o rted  in this paper.

5000 cu cm clay  suspension of 1 .1 ,1 .15 , an d  1.20 sp. g. con ta in ing  312.5 g 
of coal of 2 —0.5 m m  w as fed to  th e  ex p erim en ta l setup illu s tra ted  in  diagram  1. 
Feed and  discharge valves were ad ju s ted  to  keep a feed p ressu re  of 1.2 kg p e r  
sq cm  a t  th e  gauge in  th e  feed pipe. D iam ete r of the  cyclone : 4 cm, of feed  
p ipe 5.5 m m . The d iam eters of the  ta il  p ipe (underflow ) (a) an d  o f th e  overflow 
(f) p ipe  were varied  during  the  ex p erim en t (a =  6 —8 m m , f  =  10—12 —15 
m m  diam .). P rincipal p roportions o f th e  hydrocyclone are shown in  
d iag ram  2.

W hen steady  c ircu la ting  load h a d  been b u ilt tip, underflow  and  overflow  
w as ga thered  for 10 seconds every tim e  ; volum e, w eight o f  th e  suspension, 
w eigh t, sp. gr. and ash o f th e  coal suspended  were determ ined, as well percentage 
w eights of the  different specific g rav ity  classes o f clean coal in  th e  overflow an d  
o f re jec t in  the  underflow .

Tables 1—4 and  d iagram s 3 —4 show  these  results as w ell as d a ta  ca lcu ­
la ted  thereof.

T able 1 lists percen tage  w eights o f clean coal from  overflow  and  of refuse 
from  underflow , betw een  th e  d ifferent sp. gr. lim its, th e  aggregate  w eight o f 
these  tw o products ta k e n  for 100%. V a lu e s /  d iv ided  by  values o f  feed  give y ield  
fo r d ra ftin g  Trom p curves.*

In  d iagram  3. are show n T rom p curves p lo tted  w ith  d a ta  of tab le  1.

* Tromp curves show what percentage of a class of a particular sp. gr. (read as abscissa) 
of the feed has passed in clean coal. Separation into washed coal and refuse was effected a 
sp. gr. (dp) coincident with the 50% ordinate : of particles of lower sp. gr. more passed in clean 
coal, of particles of higher sp. gr. more were discharged in refuse. The steeper the Tromp curve 
the more perfect the coal-cleaning process ; a good criterion of washery performance is half 
of the difference of the specific gravities coincident with the 25 and 75% ordinates of the 
Tromp curve (=  Ep).
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Table 1.
1/1 f  =  15 a =  6  у  =  1,10 1/2 f =  15 a =  6 ) '=  1,15 1/3 f = 1 5  a = y = 1 ,2 0

Sp. gr. f a feed Tromp f a feed Trom p f a feed Trom p

— 1,3
1.4
1.5
1.6 
1,8 
2,0

+  2,0

17,62
41,21
10,43

3,95
2,24
0,15

1,28
1,47
1,28
5,77
5,58
9,02

17,62
4 2 ,49
11.90

5,23
8,01
5,73
9,02

100,0
97,1
87,8
75,5
28,0

2,6
0

9,68
47,20
11,84

5,27
4,84
0,43
0,04

0,85
0,68
0,90
4,02
4,69
9,56

9,68
48,05
12,52

6.17
8,86
5,12
9,60

100
98,2
94,6
85.4
54.5 

8,4 
0,4

12,59
45,77
12,25

5,65
7,19
0,78
0,07

0,39
0,29
0,23
2,29
3,57
8,93

12,59
46,16
12,54

5,88
9.48
4,35
9.00

100
99,2
97,7
96,1
75,9
17,5
0,7

i 75,60
1

24,40 100,00 79,30 20,70 100,00 84,30 15,70 100.00

I I I  f =  12 a =  6 y =  1,10 11/2 f = 1 2  a =  6 у  =  1,15 II/3  £= 12  a =  6y =  l ,2 0

Sp. gr. ! f a feed  j Tromp f a feed Tron p f  ' a feed Trom p

— 1,3
1.4
1.5
1.6 
1,8 
2,0

+  2,0

14,48
36,44

4,04
0,90
0.04

0.72
8.87
6,79
4,72
8,99
4.98
9.03

15,20
45,31
10,83

5.62
9.03 
4 .98
9.03

95.3 
80,5
37.3 
16,0

0,4
0
0

11,62
42,74

9,29
2,38
0,27

0,35
3,69
3.67
3,64
7,71
4 ,63

10,01

11,97
46,43
12.96

6,02
7,98
4,63

10,01

97,3
92,0
71,7
39,5

3,4
0
0

10,59
47,0

8,52
2,08
0,83

3,12
2.68
2.81
7,28
4,17

10,84

10.59
50.20
11.20 

4,89  
8,11 
4,17

10,84

100
93,8
76.2 
42 ,7
10.2 

0
0

55,90 44.10 100.00 66,30 33 , 7 0 ! 100,00
1

69,10  30,90 100.00

n i  l  f== 10 a =  6 y  =  l ,1 0 III  2 f = ! 0 a = 6 y  = 1,15 III /3  f = 1 0 a =  6 у  =  1,20

Sp. gr. f a feed Tromp f a feed Trom p f a feed Trom p

— 1,3 7,40 2,88 10,28 72,0 10,66 2,14 12,80 83,4 8,49 0.28 8,77 96,8
1,4 18,16 32,62 50 ,78 35,8 36,64 10,49 47,13 77,8 43,60 4,13 47,73 91,4
1,5 0,59 9,14 9.73 6,06 4,24 7,16 11,40 37,2 8,89 7,32 16,21 54,7
1,6 0,05 5,19 5,24 0,95 0,24 5,09 5,33 4,5 0,88 4,05 4,93 17,8
1,8 — 8,46 8 ,46 0 0,02 9,49 9,51 0,86 0,14 8,52 8,66 0,63
2,0 — 4,91 4,91 0 — 5,02 5,02 0 — 4,56 4,56 0

+  2,0 — 10,60 10,60 0 — 8.81 8,81 0 — 9,14 9,14 0

26,20 73,80 100,00 51,80 48.20 О О О о 62,00 38,00

Оpоо

IV 'l £ =  12 a = 8  y = ! , 1 0 IV /2 f =  12 a =  8 y  =  l,15 IV/3 f =  12 a =  8 у  =  1,20

Sp. gr. f a feed Trom p f a feed j Trom p f a feed Trom p

— 1,3
1.4
1.5
1.6 
1,8 
2,0

+  2,0

2.59
11,28

0,13

5.81
37,26
13,52

5,33
9,12
4,55

10,41

8,40
48 ,53
13,66

5,33
9,12
4 ,55

10,41

30,9
23,2

1,0
0
0
0
0

8,32
32,13

1,25

2,44
18,28
11,18

5,59
8,24
3,75
8,82

10.76 
50,41 
12,43 

5,59 
8,24 
3,75 
8 , 2

77,4
63,9
10,0

0
0
0

0

8,17
43,26

4,98
0,19

0,33
7,83
8.33
5,20
9,26
3,62

8,83

8.50
51,09
13,31

5,39
9,26
3.62

8,83

96,2
84,7
37,4

3,5
0
0
0

14,0 0  ̂ 86.00
1

100,00 41,70 58,30 100,00 5 6 ,6 0 1 43.40
i

100.00
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Table 2.
S o lid s  g /sec Sp gr. so lids % A sh  m easured

v%
f a fe<d f feed f 8 feed

I 1 1,10 8,61 2,79 11.40 1,428 1,912 1,547 13.27 54,16 23,28 75,6
f =  15 2 1,15 9,41 2,46 11,87 1,440 2,026 1,562 13,01 57,39 21,37 79,3
a =  6 3 1,20 8,58 1,60 10,18 1,435 2,160 1,556 15,85 63,64 21,67 84,3

h 1 1,10 6.14 4,84 10,98 1,361 1,696 1,507 8,18 38,76 21,68 55,9
f =  12 2 1,15 7,44 3.79 11,23 1,373 1,833 1,526 9,48 47,61 22,36 66,3
a =  6 3 1,20 6,84 3,06 9.90 1,381 1,873 1,533 9,57 48,87 21,70 69,1

i n 1 1,10 2,32 6,55 8.87 1,342 1,548 1.494 5,36 28,43 22,41 26,2
f= 1 0 2 1.15 3,84 3,57 7,41 1,389 1,683 1,529 6,68 35,20 20,47 51,8
a =  6 3 1,20 4,40 2,70 7,10 1,412 1,808 1,560 7,89 41,03 20,49 62,0

IV 1 1,10 1,51 9,26 10,77 1,306 1.562 1,528 4,73 26,08 23,12 14,0
f =  12 2 1,15 4.88 6.83 11.71 1,320 1,589 1.475 6,59 32,87 21,93 41,7
a =  8 3 1.20 6,05 4,64 10,69 1,334 1,679 1,482 7,32 37,66 20.50 56,6

Sp. gr. slurry % A sh  calculated S p -I r. s o lid s .c a lc .

Ö p EP 25 75
f a f « feed f a fe< d

9,19 53,42 19,97 1.356 1,910 1,489 1,652 0 ,077 1,709 1,555
11,41 57.88 21,03 1.380 1,970 1,500 1,714 0 ,0905 1,796 1,615
12,24 62,98 20,17 1,386 2,058 1,490 1,780 0 ,079 1,864 1,706

1,082 1,374 6,61 37,08 20,07 1.330 1,694 1,489 1,414 0,068 1,503 1,367
1 ,122 1,502 8,25 45,12 20,70 1,346 1,802 1,498 1,519 0,0795 1,597 1,438
1 ,126 1,546 8,35 48,95 20,90 1,349 1,850 1,502 1,530 0,0825 1,620 1,455

1,07 1,34 5,64 26.43 20.98 1.320 1,572 1,504 1,312 0 ,0715 1.386 1,243
1,11 1,46 6,84 34,64 20,27 1,330 1,662 1,490 1,421 0 ,0585 1,479 1,362
1,16 1,52 8,00 41,19 20,64 1,343 1,744 1,494 1,461 0,0585 1,528 1,411

1,072 1,290 6,00 23,99 21.49 1.323 1.537 1.506 9 9 1,336 9

1,108 1,434 6,13 28,93 19,43 1.324 1,597 1,482 1,380 0 ,0705 1.421 1,280
1,158 1,486 7,02 36,58 19.89 1.330 1,688 1,484 1,425 0,0525 1,483 1,378

C h rjP v % о . 0/ct /о ь,% V / o h% 1 0 0 -
v c

Av Ave

1,562 3,58 80,50 9,19 8,14 53,42 56.63 79,5 95,1 3.9 11,0
1,658 3,36 79.52 11,41 10,43 57,88 63,02 82,0 96,6 2.7 10,0
1,740 2,20 84,00 12,24 11,70 62,98 66,15 85,7 98,4 1.4 9,0

1,369 6,28 74,54 6.61 4.88 37,08 39.28 66.9 83,6 11.0 73,1
1,450 5.92 73.53 8.25 6,92 45,12 47,65 73,0 90,9 6,7 34,0
1,466 4,79 77,58 8,35 7,21 49,00 51,50 74,65 92,6 5,55 24,4

1,333 5,90 69,52 5,64 2.38 26,43 27,62 59,0 44,5 32,8 96,0
1,381 7,35 70,60 6,84 4,62 34,64 37,08 6 6 , 6 77,8 14,8 70,0
1,421 5,98 73,98 8,00 6,85 41,19 43,13 69,4 89,4 7,4 53,5

1,312 6,92 42,53 6,00 1.85 23.99 24,77 56,0 25,0 42,0 100
1,363 7,24 70.30 6,13 3.66 28,93 30,73 63,0 66,3 21,3 80,0
.1,387 6,57 73,24 7,09 5,74 36,58 38,34 66,5 85,2 9.9 67,1
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Table 3.
1/4 1/2 1/3

v% c% ь% v-O/ v /0 ь %

— 1,3 17,62 1,56 23,94 9,68 1,56 23,17 12,59 1,56 22,94
1,4 60,11 5,32 42,03 57,73 6,00 41,53 58,75 5,75 40,92
1,5 72,01 7,31 j 52,52 70,25 8,01 51,85 71,29 7,79 51,10
1,6 77,24 8,62 58,5 76,42 9,54 58,40 77,17 9,22 57,46
1,8 85,25 11,52 68,7 85,28 12,69 69,60 86,65 12,58 70,02
2,0 90,98 14,38 76,52 90,40 15,17 76,52 91,00 14,68 76,52

+  2,0 100,00 19,97 100,00 21,04 100,00 20,23

Sp. g r .
и/) I I /2 I I /3

V% c% b% V % c% b°/o V% <■% b%

— 1,3 15,20 1,56 23,36 11,97 1,56 23,30 10,59 1,56 23,04
1,4 60,51 5,54 42,2 58,40 5,79 41,54 60,79 5,96 43,65
1,5 71,34 7,33 51,65 71,36 7,89 52,58 71,99 7,73 54,17
1,6 76 96 8,75 57,69 77,38 9,35 58,97 76,88 8,94 60,05
1,8 85,99 12,01 69,45 85,36 12,20 70,01 84,99 11,89 71,03
2,0 90,97 14,44 76,52 89,99 14,49 76,52 89,16 13,97 76,52

+  2,0 100,00 20,03 100,00 20,66 100,00 20,74

I I I  1 I I I  2 I II /3
Sp. g r .

v% C % b% v% ь% ■>'% vc% b%

— 1,3 10,28 1,56 23,22 12,80 1,56 22,94 8,77 1,56 22,41
1,4 61,06 5,98 44.50 59,93 5,75 41,09 56,50 6,05 39,44
1,5 70,79 7,53 53,52 71,33 7,61 51,94 72,71 8,56 52,50
1,6 76,03 8,85 59,45 76,66 8,93 57,15 77,64 9,71 58,25
1,8 84,49 11,97 70,15 86,17 12,32 69,38 86,30 12,75 69,98
2,0 89,40 14,40 76,52 91,19 14,77 76,52 90,86 14,93 76,52

+  2,0 100,00 20,97 100,00 20,20 100,00 20,55

Sp. g r .

IV, 1 IV /2 IV 3

v% C % ь% v% c % ь% V % c% b%

— 1,3 8,40 1,46 23,27 10,76 1,56 21,59 8,50 1,56 21,58
1,4 56,93 6,10 41,64 61,17 5,94 40,62 59,59 6,13 40,15
1,5 70,59 8,26 53,00 73,60 7.85 51,65 72,90 8,18 51,42
1,6 75,92 9,57 58,80 79,19 9,19 58,46 78,29 9,45 57,50
1,8 85,04 12,80 70,56 87,43 12,09 70,65 87,55 12,66 70,60
2,0 89,59 15,02 76,52 91,18 13,90 76,52 91,17 14,39 76,52

+  2,0 100,00 21,42 100,00 19,42 100,00 19,87
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Table 4.

Sp. gr.
I /1 1/2 1/3 I I / l

Clean R efuse Feed C lean Refuse F eed Clean Refuse Feed C lean Refuse Feed

— 1,3 17,62 75,60 17,62 9,68 79,30 9 ,6 8 12,59 84,30 12,59 14,48 56,62 15,20

1,4 58,83 76,88 60,11 56,88 80,15 5 7 ,73 58,36 84,69 58,75 50,92 65,49 60,51

1,5 69,26 78,35 72,01 68,72 80,83 70 ,25 70,61 84,98 71,29 54,96 72,28 71,34

1,6 73,21 79,63 77,24 73,99 81,73 7 6 ,42 76,26 85,21 77,17 55,86 77,00 76 ,96-

1,8 75,45 75,40 85,25 78,83 85,75 8 5 ,28 83,45 87,50 86,65 55,90 85,99 85,99

2 ,0 75,60 90,98 90,98 79,26 90,44 9 0 ,44 84,23 91,07 91,00 55,90 90,97 90,97

+  2 , 0 75,60 100,0 100,0 79,30 100,0 100,0 84,30 100,0 100,0 55,90 100,0 100,0

11,2 . II /3 I I I / l IIJ/2

Sp. gr.
C lean Refuse Feed C lean R efuse F eed Clean Refuse j Feed C lean R efuse Feed

— 1,3 11,62 66,65 11,97 10,59 69,10 10,59 7,40 29,08 10,28 10,66 53,94 12,80

1,4 54,36 70,34 58,40 57,67 72,22 6 0 ,79 25,56 61,70 61,06 47,30 64,43 59,93

1,5 64,65 74,01 71,36 66,19 74,90 7 1 ,99 26,15 70,84 70,79 51,54 71,59 71 ,33-

1,6 66,03 77,65 77,38 68,27 77,71 7 6 ,88 26,20 76,03 76,03 51,78 76,68 76,66

1,8 66,30 85,36 85,36 69,10 84,99 8 4 ,99 26,20 84,49 7 4 ,49 51,80 86,17 86,17

2 , 0 66,30 89,99 89,99 69,10 89.16 8 9 ,16 26,20 89,40 89,40 51,80 91,19 91 ,19

+  2 , 0 66,30 О о о 100,0 69,10 100,0 100,0 26,20 100,0 100,0 51,80 100,0 100,0

Sp. gr.
Ш/З IV 1 IV/2 IV/3

Clean R efuse Feed C lean R efuse F eed Clean Refuse Feed Clean Refuse Feed

— 1,3 8,49 62,28 8,77 2,59 19,81 8 ,40 8,32 44,14 10,76 8,17 56,93 8,50

1 ,4 52,09 66,41 56,50 13,87 57,07 56 ,93 40,45 62,42 61,17 51,43 64,76 59,59

1,5 60,98 73,73 72,71 14,00 70,59 7 0 ,5 9 41,70 73,60 73,60 54,91 73,09 72,90

1,6 61,86 77,78 77,64 14,00 75,92 7 5 ,92 41,70 79,19 79,19 56,60 78,29 78,29

1,8 62,00 86,30 86,30 14,00 85,04 85 ,04 41,70 87,43 87,43 56,60 87,55 87,55

2 , 0 62,00 90 86 90,86 14,00 89,59 8 9 ,59 41,70 91,18 91,18 56,60 91,17 9 1 ,17

+  2 ,0 62,00 100,0 100,0 14,00 100,0 100,0 41,70 100,0 100,0 56,60 100,0 100,0

Colum ns ôp, Ep, ô25 an d  ô75 o f ta b le  2 were read  from  these  curves. T h e  
flo a t te s t of a raw  coal sam ple gave th e  following analysis :

Sp. gr . Weight % Ő % A sh

—  1,3 5,25 1,277 1,56
1,4 44,98 1,335 6,87
1,5 15,06 1,421 17,34
1,6 8,12 1,540 26,71
1.8 9,44 1,644 39,64
2,0 5,46 1,882 56,34

+  2,0 11,69 2,307 76,52

100,00 1,536 23,70
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I f  the  average sp . gr. an d  ash  con ten t of some o f th e  p ro d u c ts  in te rm ed ia te  
betw een  definite sp. g r . lim its  is ta k e n  for iden tical w ith  th e  average sp. gr. 
an d  ash of th e  correspond ing  p a r t  o f th e  feed, th e  average  sp. gr. and  ash  o f  
colum ns »sp. gr. ca lcu la ted«  an d  » %  ash calculated« o f ta b le  2 and  tab le  3 are  
obtained.

There is m ore or less sp read  betw een »m easured« an d  »calculated« sp. g r. 
a n d  %  ash of ta b le  2. T he cause of th is  is th a t  a p a r tic u la r  sp. gr. class of th e  
p roduc ts of th e  te s t  m ay  h av e  sp. gr. and ash som ew hat d ifferent from  th e  
corresponding class o f th e  feed. (E . g. th e  1.3 sp. gr. class o f th e  products of te s t  
1/1. had  a sp. gr. o f  1.29 ag a in st 1.277 of th e  corresponding class of th e  feed. 
A t the  same te s t  th e  + 2 .0  sp. gr. class of th e  p ro d u c t h ad  a sp. gr. of 2.333 
ag a in st 2.307 o f th e  corresponding  class of th e  raw  coal sam ple. Or a t te s t IV /1. 
th e  sp. gravity  of th e  m inus 1.3 sp. gr. p a r t  of the  overflow  w as 1.264 ; the  sp. gr. 
o f  th e  + 2 .0  p a r t  o f th e  underflow  was on the  average 2.395.) »Calculated« 
sp . gr.-s and ash co n ten ts  are  generally  higher th an  m easu red  resu lts  ; b u t th e re  
occur also c o n tra ry  cases in  th e  tab les.

W ith d a ta  o f ta b le  3 are p lo tted  diagram s 4, 5, an d  6. D iagram  4 shows 
characteristic  curves o f  fo u r w ashing te s ts  picked ou t a t  ran d o m  : the  p rim ary  
cu rve , the clean coal ash , an d  th e  re jec t ash curves, th e  sp. gr. curve and B ird ’s 
A v B curve corresponding to  + 0 .1  difference of sp. gr. T he la t te r  gives inform ation  
w h e th e r the  sep ara tio n  a t  th e  d ifferen t sp. gr.-s is easy  o r difficult, i. e. on th e  
w ashab ility  of th e  coal a t  a p a rticu la r  sp. gr. The g rea te r  abscissa value o f  
A v B corresponds to  an y  sp. g r., th e  h igher will be th e  q u a n ti ty  o f particles close 
to  th e  sp. gr. of th e  in te n d e d  separa tion  and  th e  m ore d ifficu lt will be to  w ash  
t h a t  coal. B ird’s c rite rio n  is th a t  in  case of A v B <  7 th e  coal is easily w ashable 
a n d  any process will y ield  good results.

Between A v B =  7— 10 th e  coal is of m edium  w ash ab ility , betw een 10—15 i t  
is a  difficult, above 15 a v e ry  difficult feed to  th e  w ashery  ; in  th e  la tte r  case 
B ird  th inks the  jig  w asher un fit for th e  jo b  and recom m ends som e heavy m edia 
process.

In  general : th e  low er th e  yield, i. e. th e  lower is th e  sp. gr. of separation , 
th e  g reater will be th e  v alue  o f A v B and  th e  lower will be th e  degree of w ashability  
o f  th e  coal. A t th e  hydrocyclone te s ts  in  d iagram  4, to  percen tage yields o f 
w 'ashed product b e tw een  55 .9—79.3 correspond sp. gr.-s o f 1.369—1.652 an d  
A v B values of 73.1 —10.0. A sh con ten ts c and  b read  o ff on th e  w ashab ility  
curves are values o b ta in ab le  b y  theo re tica lly  perfect sep a ra tio n . A ctual (calcul­
a ted ) values of c an d  b a re  also p lo tte d  on th e  diagram s. F o r w ashed  coal p ercen t 
a sh  weighed is also g iven, b u t  th is  does n o t h ear com parison w ith  th e  theore tica l 
v a lu e , because th e  corresponding  raw  coal is d ifferent, (c-curve o f d irect m easure­
m en t is p lo tted  in  b roken  line.)

By cum ulative a d d itio n  o f  percentage y ie ld s /a n d  a an d  of »feed« of tab le  1 
corresponding d a ta  of ta b le  4 are  ob tained . W ith  these  are  p lo tted  charts o f
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•diagram 5 rising tow ard  th e  r ig h t : cum ulative percentage w eights of w ashed 
coal, of refuse and  of raw  coal as ordinates an d  th e  coincident sp. gr.-s as abscissae, 
w hich determ ine H eidenreich’s erro r triang les or th e  q u a n ti ty  of »incorrectly«  
classified grains. W here th e  ra w  coal curve cu ts the  line of percen tage y ield  a t  
th e  te s t, sp. gr. ôc is o b ta ined . In  case o f p erfec t sep ara tio n  partic les of low er 
sp . gr. th a n  th is  would pass in  cleaned coal, partic les of h igher sp. gr. w ould be 
discharged in  refuse a t th e  p ercen tage  yield of th e  te s t. In  re a li ty  grains of low er 
sp. gr. too w ere re ta ined  in  refuse and also grains of h ig h er sp. gr. passed  in  
cleaned coal. The q u a n tity  o f incorrectly  classified grains is g rea test (h) ju s t  a t  
th e  value of ôc. The curve descending to  th e  left in  th e  d iag ram  is a section o f 
th e  average ash  curve (c) of clean coal. W here th e  la tte r  cu ts  th e  line of percentage 
yield, th e  average ash (ct) in  cleaned coal ob tainable  b y  perfec t separa tion  is 
read  off ; th e  ac tu a l ash c o n te n t (c) o b ta ined  is also p lo tted .

Values o f ôc, h % , c%  an d  c,°/0 read  off on th e  curves a re  also listed  in  tab le  
2. Values b and  c; ind icate  th e  average ac tu a l ash co n ten t a tta in ed  and  th e  
average ash ob tainab le  in  refuse by  theo re tica lly  perfec t separa tion . W ith  
knowledge of th e  average ash  in raw  coal (a% ), in cleaned coal (c% ) and o f th e  
percentage y ield  (v% ) values b can be calcu la ted  :

b
100a — vc

100 —  V
% , and  b,

100a — vc,

100 —  V

P ercen tage y ield  v is ob ta ined  b y  dividing v a lu e s /g /se c . o f ta b le  2 by  correspond­
in g  values o f feed g./sec. V alues rj of tab le  2 were ob ta ined  from  form ula

p(100 — t>) — 100h 

i;(100 — v)

Tj is th e  criterion  of th e  »efficiency« of w ashery  perform ance.*
D iagram  6 represen ts c-curves of th e  several te s ts  confron ted  w ith  one 

ano ther. For yields ob tained  a t  th e  tests  theore tica l as well as ac tua l (calcu lated  
o r  m easured) values of c are ind ica ted . V alues of c for 100%  yield give average 
ash  in  raw -coal ; in  b racke ts ash  in  raw -coal d irec tly  w eighed is also in d ica ted . 
A ctual ash in  cleaned coal ap p ears  on th e  th eo re tica l c-curve a t  higher p e rc e n t­
age yields ; these  ac tual y ields b y  w eight vc read  off on th e  d iagram  are  also

v
fis ted  in  tab le  2. The q u o tie n t —  or difference (A v  =  vc — v) of ac tu a l an d

vc

th eo re tica l percentage yields corresponding to  a p a rticu la r ash  con ten t in  clean

J

* G. Tarján : Calculating Washery Performance from Washability Curves with Help 
o f Tromp’s Distribution Curve. (Bányászati Lapok — Mining Review (Hungarian) 1951.. p. 
5 71—585.
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coal is also a crite rio n  o f w ashery  perform ance. These values are also fourn i 
in  tab le  2.

D iagram  7 show s th e  specific g rav ity  curve of raw  coal of the several 
te s ts  w ith  values o f ôc belonging to  ac tu a l yields b y  w eight, an d  of AvB corres- 
spond ing  to  sp. gr. differences of i  0.1 read  off on th e  curves. A t some places 
a n o th e r value o f A vB is ind ica ted  in  b rack e ts  ; a t  these te s ts  th e  line of sp. gr. 
reduced  by 0.1 does n o t in te rcep t th e  curve. Values o f A vB in  brackets were 
m easured  from  yield  v  =  0 ; those n o t in  b rackets w ere o b ta ined  b y  e x tra ­
p o la tio n  from  th e  curves beyond th e  v =  0 line. The la t te r  values are lis ted  in 
ta b le  2.

Table 5.
X V III. Jig test of 8—0 .5  mm Komló coal

Sp. gr.
P rod u cts T h eoretical Trom p

1 - 6 7 8 9 —10 T ota l
% A sh

v% nO/с /о b% 6 7 ; 7/8 e /9

— 1,36 55,89 5,53 — — 61,42 4,36 61,42 4 ,3 6 1 27,80 91,0 100 100

1,45 13,31 3,55 0,78 — 17,64 13,17 79,06 6,21 40,48 75 ,4 ; 95.6 100

1,53 5,67 5,05 0,40 0.60 11,72 26,20 90,78 8,80 58.60 48.5 91,5 94.9

1,66 — — 1,27 0,34 1,61 33,91 92,39 9,24 63,96 0 1 0 78 .9 '

1,84 — — 1,96 0,85 2,81 50,50 95.20 10,44 71,69 0 0 6 9 .8.

+  1,84 — — — 4,80 4,80 71.69 100.0 13.19 — 0 0 0

Total 74,87 14,13 4.41 6,59 О p о 13.37

Calculated M easured
V %

% Ash o % ь % % Ash C % b%

74,87 7,58 7.58 30,67 7,51 7,51 31,74

89.00 14,38 8,65 51,52 15,50 8,78 52,48

93,41 34,82 9,89 62,95 38,35 10,17 62 .07

100,00 62,95 13,39 62,03 13,59

To apprecia te  fa irly  th e  resu lt o b ta in ed  b y  the  hydrocyclone th e  resu lts 
o f  tw o jig  tests  on K om ló coal are p resen ted . A t te s t N r. X V III  Komló coal o f  
8 —0.5 m m  was tre a te d  in  a tw o -co m p artm en t w ashbox on q u a rtz  bed, a t  te s t  
N r. X X , 15—3.5 m m  coal was cleaned in  th e  same jig . R esu lts are listed  in  
tab le s  5 —7 and g rap h ed  in  diagram s 8 —10.

From  »T rom p« values of tab les 5 an d  6 Trom p curves o f  d iagram  8 have  
b een  draw n. Theoretical values of tab les 5 and  6 are rep resen ted  b y  was habi lit y 
cu rves of d iagram  9 d raw n in  h a rd  line, actual calculated values b y  curves in 
b ro k en  lines and  actual measured values b y  curves draw n w ith  do ts and  dashes. 
C h arts  of d iagram  10 and  o f d iagram  5 are of th e  same bu ildup . Table 7 contains.
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d a ta  o f  ta b le  2 of th e  hydrocyclone te s ts , w hich are  suitable for th e  app rec ia tion  
of re su lts .

Table 6.
XX. Jig test of 15— 3,5 mm Komló coal

Products
Ash %

T h eoretica l Trom p
Sp. gr.

1 + 2 3- 4. 5. 6. 7. T otal V% c% b% 2/3 3 /4 1/5 5/6 6 /7

— 1,295 16,35 3,27 5.44 1,57 0,42 — 27,05 3 ,80 27,05 3,80  24,25 60,5  72,5 92,6 98,5 100

1,408 13,42 4,41 9,71 6,53 3,78 — 37,85 10,12 64,90 7 ,5039,50 35,4  47,05 72,8 90,0 100

1,510 1,29 1,15 2,19 2,87 4,03 0,73 12, 2 6 2 0 ,2 7 77,16 9 ,5149,68 10,5 3 1 9 ,9 37,7 61,15 96,5

1,612 0,26 1,10 0,66 0,49 4,08 0,56 7,15 32,80 84,31 11,5057,5 3 ,64119,0 28,25 25,15 92,1

+ 1,612 — — — 0.11 4,68 10,90 15,69 57,5 100,00 18,71 0 0 0 0,70 36,9

Total 31 ,32  9.93 18,00 11,57 16.99 12,19 100,0 18,71

V%

Calculated Measured

A sh  % c% b% Ash% c% ь%

31,32 7,44 7,44 23,85 8,32 8,32 24,13

41,25 11,73 8,47 25,88 11,27 9,03 26,28

59.25 10,29 9,01 32 ,79 10,23 9,40 33,40

70,82 13,20 9,71 40 ,57 11,82 9,65 42,20

87,81 30,84 13,80 54,03 29,08 13,41 60,85

100,00 54,03 18,71 60,85 19,19

Sp. gr.
P r o d u C t  S

As h %
T h eoretica l

1 —2 3 4 5 6 7 T otal V % c% ь %

— 1,295 16.35 3,27 5,44 1,57 0 ,42 — 27,05 3,80 27,05 3,80 24,25

Total . . . 31,32 0,93 18,00 11,57 16,99 12,19 100,0 18,71 1
1

Trcmp Calculated M easured

2/3 3 /4 4/5 5 /6 6/7
V %

% A sh c% b% % A sh «% b%

60,5 72,5 92,6 98,5 100,0 31,32 7,44 7,44 23,85 8,32 8,32 24,13

B y  superposition  of Trom p curves in  a w ay th a t  ôp values of th e  several 
cu rv es  coincide, i. e. th a t  th e  50%  T ro m p  v alue  of each curve fall in  a com m on 
p o in t, i t  becomes ev id en t th a t  am ong th e  T rom p curves of th e  jig  th ere  are  
s teep e r and  f la tte r  ones th a n  those o f th e  hydrocyclone. This can  be in ferred  also 
fro m  com parison of E p values : am ong E p values of the  jig  te s ts  th e re  are such 
as a re  sm aller and also such as are g re a te r  th a n  those of th e  hydrocyclone te s ts .

T h e  arith m etica l m ean of all E p v a lues o f th e  hydrocyclone te s ts  is 0,0715 ; 
th a t  o f  th e  jig  te s t N r. V III . is 0,0684 ; th a t  of jig  te s t Nr. X X . is 0.0355 ; o f b o th
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Table 7.

<\о Й 25—<575 E P <V v% ct 0c a ls . cmeas• ь / ъса1с■ ' ’meets- Vß v c%
V

100—
VC

A v h% v%

X V I I I  1,49 1,56  — 1,41 0,075 1,428 74,87 5,66 7,58 7,51 36,4 30,8 31,7 37,3 86,1 86,9 11,2 8,2 56,5

1,60 1,635— 1,56 0,038 1,51 89,00 8,28 8,65 8,78 54,8 51,7 52,5 20,7 90,3 98,6 1,3 1,5 84,7

1,81 1 ,835— 1,65 0,092 1,76 93,41 9,72 9,89 10,17 64,3 62,0 61,2 3,3 94,0 99,4 0,6 0,8 87,0

100,00 13,39 13,39 13,59 100,0 100,0 0

X X  1,30 1,39  — 1,19 0,10 1,31 31,32 4,17 7,44 8,32 25,3 23,8 24,1 80 65 48,2 33,7 11,8 45,15

1,35 1,435— 1,235 0,10 1,325 41,25 4,98 8,47 9,03 28,4 25,9 26,3 79 71,5 57,7 30,3 11,8 51,4

1,41 1,585— 1,345 0,12 1,382 59,25 6,84 9,01 9,40 36,0 32,8 33,4 51 74 80,1 24,7 10,0 58,65

1,49 1,553— 1,42 0,067 1,45 70,82 8,38 9,71 9,65 43,8 40,5 42,4 30 78 90,8 7,2 6,0 70,95

1,68 1,73  — 1,65 0,040 1,665 87,81 12,71 13,80 13,41 62,1 54,1 60,9 12 90,2 97,4 2,4 2,4 77,55

100,00 18,71 18,71 19,19 100,0 100,0 0
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jig  te s ts  it  is 0,0790. T he »spread« is la rg est a t  Ep values of th e  jig  te s ts  : th e  
»m ean erro r«  of the  m ean  value Ep == 0.0715 :

±  0,116 ;

th e  m ean  erro r of th e  m ean  value E p =  0,0790 of th e  jig  is J r  0,0295. The course 
itse lf  o f T rom p curves is less » regular«  a t  jig  te s ts  ; sections b eyond  th e  25—75%. 
lim its  o f  m ost jig  w ashery  curves a re  m uch  d is to rted  som etim es w ith in  th e  low 
som etim es w ith in  th e  h igh sp. gr. ranges. H ow ever, th is  section  o f  th e  curves 
has no m ore influence upon  th e  m ag n itu d e  o f E p, so th a t  ju d g em en t on basis 
o f th e  Ep  value of such curves leads to  resu lts m ore favourab le  th a n  ac tual 
perfo rm ance.

T h e  A ugust 1950 issue o f Colliery E ngineering  contains th e  following s ta te ­
m en t o f Ep values of d ifferen t w ashery  p la n t :

Plant mm ôp Ep

Heavy Media ................... +  6,7 1,56 0,011
« « ................... 30— 10 1.50 0,031

Hydrocyclone................... 1 , 17— 0,42 1,63 0,042
« ............... 2 , 36— 0 ,074 1,74 0 ,024

J ig ....................................... 80— 33 1,45 0 ,057
« ....................................... 33— 6,7 1,70 0,130
« ....................................... 33— 0 1,63 0 ,08  1
« ....................................... 80— 0 1,53 0,103
« ....................................... 26— 0 1,72 0,130

Rheo trough..................... 107— 8 1,63 0 ,096
« « ..................... 8— 0 1,70 0 ,294

Wet table........................... 6 ,7— 0 1,70 0 ,103
Hvdrotator......................... 18— 0,6 1,83 0 ,099
Pneumatic table ............ 13— 6,7 1,68 0,131

« « ............ 6 ,7— 4,7 1,76 0,255
Flotation . . . ..................... 1, 6— 0 1,57 0,127

« ........................... 1,6— 0 1,69 0 ,234
Humphrey spiral ............ 2 ,4— 0 2,04 0,367

T his tab le  shows th a t  th e  E p va lue  o f full-scale hydrocyclones is of th e  
sam e o rd e r of m agnitude as th a t  o f h eav y  m edia separation  an d  is m uch b e tte r  
th a n  th e  E p value of th e  sm all te s t  hydrocyclone used a t these te s ts .

T he m ean E p value of th e  five j 'g  w ashery  p lan ts  is 0,1016 an d  th e  m ean 
error of it  is +  0,0308. (The w ashery  p lan ts  referred  to  in  the  tab le  t r e a t  different 
sizes o f coal so th a t  i t  is n o t fa ir to  form  a rith m etica l m eans or average of th e ir  
Ep va lues). The average E p value o f  th e  te s t  hydrocyclone referred  to  is b e tte r  
th a n  th e  average of those p lan ts .

T he experim ents repo rted  on th u s  a tta in e d  worse resu lts  w ith  th e  te s t 
hydrocyclone and b e tte r  resu lts w ith  th e  w ashbox in  com parison to  full-scale 
p lan t ; conclusions draw n from  com parison of E p values and  of T rom p curves
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ind ica te , how ever, — though no t as sharp ly  as d a ta  on full-scale operations — 
t h a t  th e  hydrocyclone will yield b e tte r  coal w ashing resu lts  th a n  th e  jig.

The sam e conclusion can be d raw n  from  d iagram s 11 —15 graphed  from  
■corresponding v a lu es  o f tables 2 an d  7.

D iagram  11 illu s tra te s  the  v a ria tio n  of values 100 v[vc% , rj%  and  A v = v c— v, 
su itab le  to  serve as criterions of w ashery  perform ance, as functions of p ercen tage  
y ie ld  on the one h a n d  and of Av ß (w eight-percentage corresponding to  i  0,1 
•difference of sp. gr.) on the  o ther. V alues are m ore favorab le  for th e  h y d ro ­
cyclone relative to  a ll th ree  criterions. O nly values o f  v/vc, r), and  Av, fo r sm all 
Avß, i. e. high ôc, i. e. for high ash  clean coal are m ore favourable  by  a shade 
fo r  th e  jig th a n  fo r th e  cyclone.

In  diagram  12 values Av =  f ( v ) ,  or Av =  f(A v ^ )  o f d iag ram  11 are g rap h ed  
to  a larger scale, a n d  th e  spread th a t  presents itse lf  is ind ica ted  by  a s trip  o f 
su rface  instead o f a »w eight line«. A t ab o u t 60%  y ie ld  b y  w eight Avß is equally  
g re a t (about 50% ) fo r b o th  cases, a t  low er percen tage y ields values of Avß for 
ra w  coal w ashed in  th e  jig  are low er ; a t higher p ercen tage  yields values Avß 
o f  th e  feed to  th e  hydrocyclone are lower. A t yields below  60%  by  w eight th e  
ra w  coal fed to  th e  jig  w asher a t  th e  te s ts  was re la tiv e ly  easier to  w ash ; a t  
y ields above 60%  th e  feed to  th e  hydrocyclone te s ts  was re la tive ly  easier to  
t r e a t .  Y et a t low v a lu es  Av i. e. a t  h igh  values of v, v a lues Av of th e  jig  w ashing  
te s ts  are lower th a n  (or a t least eq u a l to) values v o f th e  hydrocyclone te s ts . 
T h e  exp lanation  o f  th is  app aren tly  con trad ic to ry  phenom enon  is given b y  d ia ­
g ram  13. Here on th e  left c =  f ( c  ) curves or strips o f  surfaces are seen, and  th e  
r ig h t  ch art illu s tra te s  values of c, C( o r c — c as functions of percentage yield v. 
T h e  ash of th e  feed  to  jig  te s t N r. X V III . was 13,4% , here a cleaned coal of
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ab o u t 8 —10%  ash w as w on a t a very  h ig h  (93.4 or 89.0% ) yield b y  w eigh t 
H ow ever, th e  higher th e  yield, the less w ill c an d  c an d  consequently  also v 
an d  t>£ differ from  each o ther, even a t  a n  en tire ly  low’ w ashery  perfo rm ance. 
(A t v  =  100%  c =  C( an d  v  =  v c, i. e. A v  =  0). A nd on the  rig h t side c h a rt o f

Fig. 3

d iag ram  12, th e  tw o m in im um  values o f  A v  lim iting  th e  A v  strip  of th e  jig  
w asher a t  low  values o f A v B ju s t  correspond to  93.4 and 89.0%  yields b y  w eigh t 
o f te s t X V III  I t  can also be read  from d iag ram  13 th a t  besides these tw o v alues 
of te s t X V III  to  e ither v a lu e  of c corresponds a low er value o f c for th e  h y d ro ­
cyclone th a n  for th e  jig . F rom  the  left c h a r t o f d iag ram  13 can be read  d irec tly  
th a t ,  above th e  line d raw n  a t  45° rep resen tin g  values of c^ th e  strip  of va lu es

6  A c ta  T e c h n ic a  V 1
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c o f th e  hydrocyclone passes a t less d is tan ce  th a n  th a t  of th e  jig , a lth o u g h  th e  
percen tage  ash of th e  feed to  th e  hydrocyclone  was h igher th a n  th a t  o f th e  j ig  
te s t .  The hydrocyclone has th u s  ap p ro ach ed  closer th e  resu lts of th eo re tica lly  
p e rfec t separa tion  th a n  the  jig  w asher, in  sp ite  of the  handicap  of a h ig h e r  
ash  feed.

The left c h a rt o f d iagram  14 show s th e  q u a n tity  of » incorrectly  classified« 
g ra ins (h) as a fu n c tio n  of v and Avß ; th e  rig h t side ch art shows th e  v a r ia tio n

o f th e  q u a n tity  o f incorrectly  classified grains as a function  of ôc an d  cu rv es  
ôc =  f(v ) .  These curves also confirm  th e  aforesaid superio rity  of th e  h y d ro ­
cyclone over th e  jig  in the  tre a tm e n t o f fines. The left ch art shows th a t  th e  h y d ro ­
cyclone produces th e  least incorrec tly  classified grains. The converse a t  low  
values of Avß is also explicable b y  reasons b ro u g h t forw ard in  connection  w ith  
d iagram s 12 an d  13. According to  curves h =  f  (ôc) of th e  rig h t c h a rt i t  is th e  
jig  th a t  p roduces less incorrectly  classified grains a t high sp. gr. This is p a r t ly  
also due to  th e  low ash feed to  te s t X V II I  : th e  tw o lowest values of h co rrespond  
to  yields of 93,4 an d  89,0%  ; b u t here, irrespective  of the  efficiency of separa tion*
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Fig. 5

6 !
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th e  value of h c a n n o t be high because of th e  closeness of th e  100%  yield w here 
necessarily  c =  an d  Av =  0. O n th e  o th e r hand , from  curves bc =  f(v )  i t  is 
ev iden t th a t  th e  cu rve  o f te s t X V III  is a lm ost horizon tal for high sp. g r., i. e.

0 —-!/% 20 40 60 80 100

Fig. 6

here  very  low  values of A v^ belong to  i t  ; therefore th is  coal is v e ry  easily  
w ashable a t  h ig h  sp. gr.

For lower sp . gr. (from ab o u t 1,45 dow nw ard) th e  ôc — f(v )  curve o f  th e  
feed  to  th e  hydrocyclone tests  is s teeper th a n  th e  sp. gr. curve of the feed to  th e
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jig  te s ts . The feed to  th e  hydrocyclone is th u s  m ore d ifficult a t  low sp. gr.; 
h igher values of AvB co rrespond  to  it  th a n  to  th e  raw  coal o f th e  jig  tests . Y e t

ju s t  in  separation  a t lo w er sp. gr. did th e  b e tte r  perform ance of th e  hydrocyclone 
p resen t itse lf relative to  th e  jig  washer, i. e. w here low ash  h igh grade coking coal 
has to  be produced fro m  Komló coals.



8 6 G. TAKJAN

O f 12 hydrocyclone te s ts  sum m arized  in tab le  2 in 8 cases sp. gr. separa tion  
w as effected a t value o f ôclower th a n  1,45 ; a t these th e  d irec tly  w eighed p e rc e n t 
a sh  o f cleaned coal v a ried  betw een  4 ,73—9,48, its  »calcu lated«  p er cen t ash

Fig. 9



W A SH IN G  KOM LÓ BITU M IN O U S COAL IN  LA BO RA TO RY  H Y D RO CYCLON E 87

betw een  5,67—8,25. In  th e  jig  w asher such low ash could no t be a tta in ed  even 
•at qu ite  low percen tage  yields, n o t even from  low er ash  coals.*

F e e d  pe r  c e n t Clean coal per c e n t M id d lin gs p e r  c e n t R efu se ] e r  c e n t

w e ig h t ash w eigh t ash w eig h t ash w eig h t ash

— 1,4 54,5 6,57 80,5 6,60 } 25,9 14,44 4,5 13,96
1,5 11,0 19.26 12,5 19,06
1,6 8,5 28,32 5,0 27,62 } 74,1 39,76 95,5 64,64

+  1,6 26,0 59,60 2,0 42,50

100,0 23,72 100,0 10,03 100,0 33,26 100,0 62,38
Measured 100,0 25,74 62,5 10,02 14,8 38,90 22,7 51,56

* In June 1948, for several days, Komló coal of 10—0,5 mm was washed on a plant 
«cale in the Rheo-washery of the Pécs mines. Results of one of these large scale tests here higher.
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In  th e  righ t h a n d  c h a rt of d iag ram  13 c lines of strip s of surfaces show th e  v a ­
r ia tio n  of »calculated« percen tage ash  o f  coals cleaned in  th e  hydrocyclons an d  jig  
w asher, as a function  o f  yield b y  w eight ; on th e  o ther hand , curves of d iagram  15 
in d ic a te  percent ash  directly weighed o f th e  cleaned coals as a fu nc tion  of y ield . 
O n th ese  charts can  be read  off th e  y ields b y  w eight corresponding to  d ifferent 
a sh  con ten ts c in  w ashed  coal as follows :

C a l c u 1 a t e d M e a s u r e d

C % cyclon e j c v e lo r e jig
10 75,5 72 72 71 72,5 72,5
9 5 73 67 67 68 64 64
9 71 57 60 66 41 50
8,5 67 41 50 63,5 33,5 30
8 63 36 39 60 27 15
7,5 58,5 32 20 56,5 20 —

7 53,5 28 — 51,5 14 —

a% 20—21 18,7 21—23 19,2

In  each colum n o f th e  jig  th e re  are two colum ns of figures : th e  first 
corresponds to  the  cu rves passing  over th e  calculated  or m easured  po in ts ; th e  
second  corresponds to  corrected  curves com plying w ith  these po in ts . In  e v a lu a t­
ing  d a ta  of the  tab le  i t  has to  be ta k e n  in to  account th a t  th e  hydrocyclone 
c leaned  raw  coal w ith  an  ash co n ten t o f 20—21 per cen t (21—23%  for measured 
values) and  the jig  w asher tre a te d  raw  coal of 18.7 p ercen t ash (19.2 %  for 
m easured  values) to  p roduce th e  cleaned  p roduct.

On basis of these  lab o ra to ry  te s ts  it m ay be s ta ted  th a t  th e  hydrocyclone 
ap p ea rs  more su itab le  fo r producing coking coal from  K om ló coals th a n  th e  jig
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w asher. The resu lts  a tta in ed  w ith  th e  lab o ra to ry  te s t p la n t anyw ay  ad v o ca te  
th e  u rg en t execu tion  of te s ts  in  a larger-scale  hydrocyclone. I f  these  te s ts  con­
fo rm  th e  lab o ra to ry  resu lts  th e  p ro jec ted  w ashery  for K om ló coal w ill h av e  to  
in s ta ll a cyclone p la n t instead  of jig s, a t  least for the  tre a tm e n t of fines.

SUMMARY

Tests on Komló Liassic coal of 2—0,5 mm, in clayey suspensions of different sp. er. 
•carried out a small laboratory hydrocyclone plant of 4 cm diam., gave very good results.

Test results and their assessment are shown in tables 1—4 and diagrams 3— 7. Results 
•of two laboratory jig tests on Komló coal are compared to the former in tables 5—7 and 
diagrams 8— 10.

The hydrocyclone test gave better figures than the jig, as shown by diagrams 11— 15. 
plotted with figures of tables 2 and 7.

ОПЫТ ПО ОБОГАЩЕНИЮ УГЛЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ КОМЛО ПРИ ПОМОЩИ
ЛАБОРАТОРНОГО ГИДРОЦИКЛОНА

Г. Тарьян 

Р е з ю м е
Опыты по обогащению угля лиас месторождения Комло (крупностью 2— 0,5 мм), 

проводившиеся в небольшом лабораторном гидроциклоне диам. 40 мм (рис. 1, 2), дали 
очень хорошие результаты. Результаты проведенных опытов и выводы даны соответ­
ственно в табл. 1 -  4 и на рис. 3 - 7 .  Для сравнения на рис. 8 —10 и в табл. 5 1 даны также
и результаты двух лабораторных опытов по о т с а д к е  углей месторождения Комло. 
С гидроциклоном результат обогащения был лучше результата, полученного при помощи 
отсадной машины, что легко увидеть из изучения рис. 11 — 15, построенных на основе 
соответствующих данных таблиц 2 и 7.



НОВЕЙШИЕ ДОСТИЖЕНИЯ В ОБЛАСТИ ОБОГАЩЕНИЯ 
ВЕНГЕРСКИХ УГЛЕЙ ЛИАСОВОЙ ЭПОХИ*)

К. МАРТИНИ 

(Поступила 17. V. 1952.)

Несомненное производственное преимущество методов сухого обога­
щения углей перед мокрыми способами обогащения дало (на еид) развитию 
различных воздушных сепараторов и пневматических отсадочных машин 
большой размах в 20-х, и еще в большей степени в 30-х годах. В зарубеж­
ной литературе мы встречались с бесчисленным множеством опытов, рацио­
нализаторских предложений и патентов. Однако, перед началом войны это 
развитие несколько приостановилось. Естественная причина этого заклю­
чалась в том, что почти каждый из этих способов строился на теорети­
ческом принципе разности скоростей оседания в воздухе, как отсадочной 
среде, или совместного оседания (по аналогии с мокрыми способами обога­
щения), и таким образом, из-за незначительного удельного веса воздуха по 
сравнению с водой, этот метод был уже с самого начала в невыгодном 
положении, так что не мог удовлетворить возросших требований.

У нас в Венгрии этот тип впервые был представлен воздушными сепа­
раторами системы Финкон-Бамерта, которые были введены в эксплоатацию 
как раз 30 лет тому назад на угольной шахте в Бреннберге. Такие же ма­
шины были установлены в дальнейшем на шахтах в Дороге, Надьманьоке, 
Киштерене и в Комло. При принятии решения об их установке решающую 
роль играла простота метода снижения зольности. Это было единственно 
возможным решением, т. к. мокрый метод обогащения этих углей практи­
чески нельзя было осуществить.

Для большинства венгерских углей это положение имеет место и в 
настоящее время. Введению способа мокрого обогащения углей препрят- 
ствует не только общий недостаток воды, загрязнение сточных вод, труд­
ность обработки шлама, опасность смерзания мокрого угля  в зимнюю пору 
и прочие подобного рода причины, но если учесть капвложения и экспло- 
атационные расходы то, можно сказать, что вряд-ли имеются у нас такие 
угли , которые пригодны для обогащения мокрым способом. Для углей про­
мышленных сортов, поступающих для непосредственного сжигания, это 
положение может быть обобщено.

Однако производственные показатели старых типов различных воз­
душных сепараторов неудовлетворительны. По этой причине многие из

* Доклад на сессии Академии Наук Венгрии от 11. XII. 1951.
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старых типов оборудования выведены из строя. Ухудшение качества сырого 
у гл я  из-за известных причин и введение механизации добычи — в соответ­
ствии с повышенными требованиями нашего Плана требует усовершен­
ствования техники подготовки у гл я . А если целесообразность воздушного 
обогащения для отдельных данных случаев определена, то необходимо 
найти такие способы, которые смогли бы удовлетворять поставленным тре­
бованиям. Нам надо еще больше приблизиться к результатам теоретически 
более совершенного мокрого способа обогащения в отношении выхода и 
отзоливания, чтобы преимущества воздушного обогащения не были бы 
сведены на нет в другом, вышеупомянутом отношении.

Мои рассуждения в этом направлении привели к созданию нового 
типа воздушной обогатительной установки. Профессор др. Густав Тарьян 
в своем докладе на конференции горного дела (в 1949 г.) ознакомил слуша­
телей с самой воздушной установкой и принципом ее действия.1 Поэтому 
я желал бы здесь лишь кратко остановиться ьа тех соображениях, которые 
необходимы в целях дополнения моего доклада. Как я Уже выше упомянул, 
исходные теоретические принципы старых воздушных обогатительных уста­
новок сами-собою находятся в невыгодном положении по сравнению с 
принципами установок, работающих с жидкостями, имеющими значительно 
больший вес, чем воздух . Поэтому при моих исследованиях я был вынужден 
— хотябы частично — искать новые отправные точки. Необходимо было 
исключить классическую теорию осаждения в воздухе,2 и работу воздуха 
принимаемую такой плохой по необходимости, с которой до некоторой 
степени нам приходится считаться, надо было снизить по возможности в 
большей степени, роль воздуха, как осаждающей среды.

Мои прежние опыты по данной тематике исходили из точки зрения 
экономии еозду ха, для чего я стремился видоизменить протекание процесса 
элементарных импульсов воздуха в течение одного периода импульса. 
Этим удалось перенести принцип действия воздушной пульсирующей 
обогатительной ххтановки в область колебаний относительно высоких 
частот, при которых слой вещества разрыхляется в очень небольшой степени. 
Путем установки параметров колебаний, наиболее соответствующих гра­
нулометрическому составу, — что можем назвать »критическим состоянием 
колебаний« — вещество зернистого состояния преобразуется таким образом 
в такое сухое жидкостное состояние, при котором подчиняется физическим 
законам действительных жидкостей и отсаживание происходит в образо­
ванной таким образом сухой суспензии.

1 Bányászati és Kohászati Lapok, 1550 (Журнал Горного и Металлургического 
дела, 1950, № 2—3, стр. 158.)

2 Finkey : Die mechanischen Grundgleichungen der pneumatischen Kohlenaufbereitung. 
Sopron, 1938.
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Эти физические явления, которые стремятся применить и в других 
областях под известным названием »флюидизация«, с нашей точки зрения 
дают значительные преимущества, которые заключаются в том, что раз­
ности в крупности и в формах зерен препятствуют расслаиванию по удель­
ному вес> в меньшей мере, чем это имеет место при обогащении на пневма­
тических установках или грохотах.

Естественно, что упомянутые явления имеют место в первую очередь 
у мелких классов и у пыли, однако до некоторой степени это же можно 
наблюдать и в случае более крупных зерен. Здесь трудно провести границу, 
т. к. с ростом крупности зерен можно было бы сказать, что процесс является 
переходным между упомянутым выше сухим жидкостным состоянием и 
замедленным способом отсаживания. При теоретическом рассмотрении 
вопроса пути деижсиия зерен1 в плотной суспензии, состоящей из самого 
веществ^, является очень трудной задачей в определении взаимной связи, 
плотности суспензии и граничной крупности'зерен, входящих в жидкую  
фазу. Теория приводит только к тому определенному выводу , что чем плотнее 
суспензия, тем совершеннее получается распределение по удельному весу, 
даже и в случае более широких границ крупности зерен. Бросающееся в 
глаза опытное доказательство этого мы видели при экспериментальном 
обогащении углей месторождения в Комло. Часто возникали такие случаи, 
что при точной установке факторов, влияющих на колебание и уменьшаю­
щих амплитуду колебаний, — при соответственно достаточно высокой 
частоте колебаний — слой казался неподвижным (осевшим) и нельзя было 
наблюдать ни движения слоев, ни прохождения воздуха, так что мы счи­
тали, что обогащение приостановилось по какой-либо причине. Однако 
после приостановки машины мы нашли довольно резко отделяемые слои 
породы и угля , находившиеся на сите обогатительной установки достаточно 
толстыми слоями, в дополнение к этому — независимо от крупности зерен, 
т. к. осевший слой содержал как совершенно тонкую пыль породы, так и 
плоские кусочки сланца, толщиной в писчую бумагу. Следовательно этим 
путем практически даже и сухим способом возможно достигнуть совер­
шенного отделения породы от угля. Использование этого метода обогащения 
ограничивается лишь допускаемым временем отсаживания, т. к. машина 
при таком режиме работы имеет очень низкую производительность.

Но если при требуемой производительности машины не придержи­
ваемся такого совершенного разделения фракций, то и в этом случае 
тонкую пылевидную породу мы всегда найдем среди провалившихся сквозь 
сито веществ — в его преобладающем количестве и отделенная пустэя по­
рода редко содержит более или менее крупные зерна чистого угля . Даже

1 См. dr. Tarján : A szilárd szemek sűrű szuszpenziójának befolyása az ülepítés ered­
ményére. Magyar Technika, 1948. 2. sz. (Др. Тарьян : Влияние плотной суспензии твердых 
зерен на результаты отсаживания. Журнал Венгерская Техника за 1948 г. № 2.).
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наоборот, интересным является тот факт, что при несоваршенном режиме 
работы машины попавшие в пустую породу зерна угля в преобладающем 
количестве относятся к более мелким классам, ввиду того, что колебательное 
состояние и плотность слоя соответствовали наилучшим образом процессу 
всплывания более крупных зерен.

К теоретическому объяснению упомянутых явлений по моему мнению* 
мы можем прийти исходя из противоположной стороны вещей, т. е. исходя 
из жидкости. А именно, если в качестве критерия жидкостного состояния 
примем, что молекулы, а в данном случае конечного размера зерна, могут 
обойти давления, влияющие на них со всех сторон, и примем, что этому 
обходу препятствует трение между самими зернами, что находится в 
зависимости от шереховатости вещества, от его формы, крупности зерна и от 
плотности слоя, то тогда придем, если не к аналогичному, то к родствен­
ному с внутренним трением жидкостей понятию. Следовательно мы можем 
сказать, что внутреннее трение неплотно насыпанного сухою  вещества 
достаточно велико, а его удельный вес соответствует объемному весу. А если 
мы сейчас поместим на поверхность этого вещества зерно с удельным весом 
большим объемного веса, то его осаждению будет препятствовать схожее с 
вязкостью сопротивление, которое здесь будет усложнено еще и уплотняющим 
давлением. Но если бы мы смогли ввести между зернами такое идеальное 
смазочное вещество, которое полностью исключило бы трение, тогда 
введенное постороннее зерно соответственно соотношениям удельных весов 
осталось бы на поверхности вещества, служащего суспензией, или же оса­
ждалось. Роль такого рода смазывающего вещества и выполняется тряской, 
рыхлением при помощи продувки воздуха и в данном случае также коле­
баниями с амплитудой, в несколько раз меньшей чем диаметр зерен, и с 
высокой частотой, близкой к резонансу.

В виду того, что зерна вещества получают колебательные движения 
от колебаний воздуха, мы не можем остаЕИть полностью вне внимания 
влияние тока воздуха, направленного вверх, однако снижению этого до- 
минимума способствует также и сталкивг ние частиц между собой.

Эти соображения я считал необхоД( мым упомянуть, чтобы глубже 
вникнуть в процессы, с которыми желаю ознакомить читателей в данной 
статье, т. к. имеющиеся до сего времени теории воздушного метода обога­
щения не могут объяснить достигнутых результатов.

Этим явлениям и результатам дает толкование также и выступление 
Г. Тарьян1 по поводу моего доклада, в котором он подчеркнул, что в новей­
шей спеилитературе постоянно встречаемся с такого рода толкованием 
теории отсаживания, которое по существу согласуется с моим взглядом,

1 М. Т. Akadémia Műsz. Tud. Osztálya Közleményei IV. kötet 1. sz. 177. old. (Известия 
Отделения Технических Наук АН Венгрии, том. IV. № 1, стр. 177.)
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выраженным в патентном описании на мое имя от 1936 г. и стоявшем в про­
тиворечии с в то время общераспространенной теорией, на основе которого 
я и сконструировал первую воздушную обогатительную установку.

Например по Ф. В. Майеру1 во время отсаживания в куче вещества, 
разрыхленного толчками воды, распределение по удельному весу наступает 
»от себя« — самопроизвольно, согласно принципу энтропии, т. к. рассло­
ившаяся куча вещества имеет меньшую потенциальную энергию, чем пер­
вичная перемешанная куча вещества. То есть с расслоением центр тяжести 
кучи вещества уходит глубже в к уч у , и единственное назначение потока 
воды заключается в разрыхлении кучи вещества с тем, чтобы отдельные 
зерна смогли бы сдвинуться с места по отношению к соседним зернам. Под 
действием тока воды происходит классификация по совместному отсажи­
ванию, что с точки зрения отсаживания является нежелательным, даже 
более того —■ вредным явлением. Следовательно поток воды является 
необходимым, но вредным.

По мнению В. Андреса2 в отсадочной машине слой вещества в раз­
рыхленном состоянии можно принять в качестве »тяжелой жидкости«, в 
котором зерна с меньшим удельным весом всплывают, а зерна с большим 
удельным весом осаждаются.

По мнению Г. Тарьян в литературе, предшествовавшей появлению 
моего метода воздушного обогащения, X. Гейденрейх3 высказал родствен­
ное с моим взглядом мнение относительно сущности подготовки по удель­
ному весу, который в одном из своих сообщений, опубликованных в 1929 г., 
принял вещество, движущееся в канале Рео, жидкостью с удельным весом 
— аналогичным объемному весу вещества. Он знает об одном давнишнем 
интересном предложении Гейденрейха, в котором он желал осуществить рас­
слоение по удельному весу сабсолютным исключением тока среды — в аппа­
ратуре схожей с решеткой Бригарта, где попеременно подымаются и опу­
скаются соседние стержни решетки, и из-за этого отдельные кусочки подан­
ного на решетку слоя вещества изменяют свое место и положение относи­
тельно соседних кусочков, и таким образом осуществляется расслоение по 
удельному весу.

Родственным с этим способом является также и описанный Диром4 
способ »обратной классификации«. (Как известно результат обратной клас­
сификации с совместным осаждением является : тяжелые крупные зерна

1 /'. W. Mayer: Eine neue Erklärung des Setzvorganges und ihre Folge für die 
zweckmässige Gestaltung des Setzbubdiagramms. Glückauf 87 (Aug. 1951.) S. 776—783.

2 W. Andres : Die Schichtung des Setzgutes nach der Wichte. Glückauf 86 (Jan. 1950.) 
S. 17— 19.

3 H. Heidenreich: Beiträge zur Theorie der Sortenbildung im Rheobette. Mont.
Rundschau 21 (1929.) S. 473—479.

4 F. C. Dyer : The Scope for Reverse Classification by Crowded Settling. Eng. Mining J., 
127 (1929.) p. 1030—1033.
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и легкие мелкие зерна попадают в один класс.) Если в сосуде будем трясти 
смесь шариков с различным удельным весом и различными размерами, то они 
распределятся таким образом, что на дно сосуда попадут мелкие тяжелые 
шарики, поверх них крупные тяжелые шарики, еще выше мелкие легкие, 
а повёрх последних крупные легкие шарики.

Но независимо от того, что какими теориями пытались толковать 
явления осаждения, остается несомненным факт, что во время отсаждения 
и раньше действовали те же законы (результатом действия которых было 
расслоение вещества по удельному весу), как и сегодня, и что ради дости­
жения хороших результатов необходимо было и старые установки воздуш­
ного метода обогащения заставить работать с таким режимом, чтобы на 
сепараторной плите слой вещества Попал бы во »взвешенное состояние« : 
»флюодизировалось бы«, но без возникновения гейзерообразных выбросов, 
т. к. последние прекратили бы процесс расслаивания.

Из конструкции воздушной обогатительной установки Мартини сле­
дует, что флюодизацию вещества она может произвести при резком снижении 
опасности возникновения гейзерообразных выбросов. Здесь воздух проходит

Направление тока продуваемого 
зоа дух а

Рис. 1

через узкий участок сита, и уже внутри слоя угля , еще перед проникно­
вением на поверхность слоя, может распространиться в боковом напра­
влении, в особенности в направлении разрыхленного непосредственно преды­
дущей продувкой слоя у гл я . На рис. 1 это явление показано наглядным 
образом. Существенным является то, что в нижней части слоя воздух про­
ходит более узкой струей и с большей скоростью, чем на поверхности слоя. 
В низу  как раз необходимо иметь большую скорость для поднятия лежа­
щего в спокойном состоянии слоя у гл я . Скорость тока воздуха с высотой 
слоя постепенно падает, в соответствии с уменьшающимся сопротивлением 
угольного слоя, и выходящий на поверхности угольного слоя воздух имеет 
уже на столько малую скорость, что не приходится остерегаться от гейзеро­
образного выброса угля  и от возникающего от этого повторного смеши­
вания Уже расслоившихся материалов.
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У другого типа воздушных обогатительных установок, где воздух 
проходит не узкой  струей, а через всю поверхность сита, нет возможности 
для распространения воздуха в боковом направлении, т. е. к тому, чтобы 
воздух на поверхности угольного слоя выходил со сниженной скоростью. 
Следовательно разрыхление слоя сопровождается опасностью возникно­
вения гейзерообразного выброса.

По сообщению Ференца Сонтаг1 с углем месторождения возле г. Печ 
в прошлом было проведено множество опытов у нас и частично заграницей 
при помощи воздушных обогатительных установок систем Финкеи—Ба- 
мерта, Биртлеи—Гроппеля и др., которые даже приближенно не дали 
желаемых результатов, и таким образом им было необходимо отказаться от 
применения этих установок.

Эти опыты дали лишь тогда более или менее приемлемые результаты, 
когда границы крупности зерен были очень сильно сужены и из угля пред­
варительно удалили класс крупностью 0—1 мм. При этих опытах было не­
обходимо фракционировать зерна крупностью 1—10 мм на зерна крупностью 
в 1—2 мм, 2—3,5 мм и 3,5—5 мм, а также и в 5—10 мм и произвести обога­
щение каждого из этих классов отдельно. Зольность у гл я  месторождения 
Печ можно снизить максимально до 19,25%. Точнее : зольность этого
сорта угля  смогли снизить в случае класса 1—2 мм до 17,85%, 2—3,5 мм до 
18,95%, 3,5—5 мм до 19,85%, 5—10 мм до 20,8%, в то время как зольность 
исходного угля крупностью 1—10 мм составляла 35,95%.

В противоположность вышеприведенным, опыты, произведенные при 
помощи воздушного обогатителя системы Мартини, дали поразительно 
хорошие результаты.

Исключительно поразительным было состояние пустой породы. Можно 
было получить почти совершенно чистую пустую породу, которая не содер­
жала частей с низким содержанием золы. Опыты показали, что нет необходи­
мости применять предварительное обеспыливание, что дает большое преи­
мущество и Упрощает процесс обогащения.

Законно можно сделать вывод, что воздушная обогатительная уста­
новка поел 2 соответствующих усовершенствований может дать существенно 
лучшие результаты, чем полученные до сих пор. Во время опытов мы 
наблюдали, что напр. изменением отверстий сита можно в сильной степени 
влиять на результаты обогащения. К сожалению у нас не имелось в распо­
ряжении сит с различными диаметрами отверстий, и таким образом опыты 
удалось провести только с двумя типами сит. Путем соответствующей уста­
новки частоты колебаний и амплитуды, далее, путем соответствующего 
выбора перфорации сита (т. е. формы и диаметра отверстий), и после чего 
объединением повторных операций обогащения на одной установке, по

1 М. Т. Akadémia Műsz. Tud. Osztálya Közleményei, IV. kötet 1. sz. 177. old. (Известия 
Отделения Технических Наук АН Венгрии, том IV. № 1, стр. 177.)

7  A c ta  T e c h n ica  V /1
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всей вероятности сможем достигнуть того, чтобы при соответствующем 
выходе установка дала бы желаемую зольность также в случае обогащения 
углей месторождения возле г. Печ.

Опыты, проведенные с мелкими пыльными лиасовыми углями место- 
рожд. Комло и в последнее время с такими же углями месторожд. Печ, с 
этой точки зрения были особенно поучительны. Для возможности оценки 
достигнутых результатов необходимо эти результаты предварительно срав­
нить с результатами, ожидаемыми от прочих сухих способов. Этот воздуш­
ный способ обогащения не будет конкурентом новых и совершенных 
мокрых способов обогащения, т. к. он не может ими стать. Проводящиеся 
сейчас в Печ опыты дали первую возможность и к тому, чтобы там, где боль­
шой процент содержания пыли впрочем причиняет большие трудности,, 
смогли бы сделать сравнения с реомойкой и с мокрыми установками для 
отсадки мелких классов.

В наших условиях для дальнейшей обработки у г л я , и следовательно 
в первую очередь в области снижения зольности углей, идущих для коксо­
вания, этот метод воздушного обогащения не исключает необходимость 
применения мокрых методов обогащения, а лишь сужает крмг их примене­
ния. Возможно, что положение было бы иным, если бы свойства обогащае­
мости наших углей были бы схожими с обогащаемостью некоторых 
хороших сортов заграничных углей. Опыты, проведенные в связи с обога­
щаемостью лиасовых углей, имеют практическое значение в первую очередь 
в том смысле, чтс мы решили бы вопрос обогащения до одного стандартного 
сорта углей, транспортируемых для дальнейшей переработки на дальние 
расстояния от добывающих шахт и имеющих очень сильно меняющуюся 
зольность в их сыром виде.

Последним опытам предшествовало то, что успешное решение при 
местном обогащении углей месторожд. Комло было достигнуто во время 
опытов по обогащению при помощи моего метода потому, что в Комло нет 
воды и таким образом метод мокрого обогащения пришлось оставить в сто­
роне. Однако в г. Печ имеется одна действующая мокрая обогатительная 
установка. Следовательно, первоначально запланировали усовершенство­
вание и расширение этой УстаноЕКИ. Плановое задание по этому поводу 
было разработано совместно с профессором Г. Тарьяном при содействии 
начальника производства в Печуйгель, Ф. Сонтага — соответственно но­
вейшим требованиям. Применение в г. Печ мокрого способа обогащения 
казалось и потому обоснованным, что угли месторождений района Печ по 
сравнению с углями месторождений района Комло обогащаются намного 
труднее.

Однако независимо от вышесказанного и в г. Печ возникла идея под­
готовки мелких 0—б  мм углей путем воздушного обогащения, т. к. эт а  
дало бы следующие очень большие преимущества :
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1. С точки зрения обогатительной установки :
В значительной степени упростились бы : — внутренняя транспорти­

ровка, бункеровка, перегрузочные работы и транспортировка в сторону 
потребителя, т. е. в случае сопоставления этих факторов для сухого у гл я  
с этими же факторами для влажных продуктов, полученных при обогащении 
мокрым способом. Далее отпал бы вопрос обезвоживания. Не было бы необ­
ходимостью транспортировать к коксовому заводу лишний груз воды, и 
отпала бы также и опасность смерзания мокрого угля в зимних условиях.

Отпала бы также забота о снабжении водой и шламом и трудности при 
обращении со шламом. Отпадает также и проблема обезвоживания шлама, 
так, как ири обогащении крупных классов угля  обезвоживание значительно 
сокращается и ограничивается весьма узким  кругом проблем.

Само собою отпала бы проблема более совершенного обеспыливания, 
необходимого в случае использования мокрого способа.

2. С точки зрения коксового завода :
Для коксового завода было бы выгоднее получать уголь в сухом виде. 

Отпали бы заботы о транспортировке, хранении и погрузке влажного у г л я , 
более обстоятельная бункеровка, как и затруднения, появляющиеся у  пита­
ющих, выпускных и дозирующих механизмов, и таким образом являлось бы 
возможным смешивание сухого угля района Печ с обогащенным также воз­
душным способом Углем района Комло, в дополнительной обогатительной 
установке, в более точных соответствующих пропорциях.

3. С точки зрения новой электростанции г. Печ :
Значительно проще была бы транспортировка сухих промежуточных 

продуктов при помощи запроектированного ленточного транспортера, 
далее упростились бы погрузочно-разгрузочные работы, хранение у г л я , 
его взвешивание и дозировка, и, наконец отпала бы необходимость в испа­
рении воды перед мельницами пылеугольных котлов. Электростанция по­
лу чила бы по сравнению с мокрым углем уголь с большей калорийностью.

Опыты я провел при помощи воздушной обогатительной установки 
(моей старой конструкции), которая в настоящее время одна единственная 
находится в эксплоатации и установлена на мойке шахт МЕСХАРТ’ а в 
районе г. Печ ; при содействии руководства последнего и удалось провести 
мои опыты, которые преследовали ту мысль, чтобы достигнутые при помощи 
несовершенной машины результаты Убедили бы нас в том, что результаты, 
которые мы достигнем при помощи сконструированного также и для Комло 
нового типа машины, можем считать в еще большей степени обеспеченными.

Исследование взятых при производстве серии опытов ок. 500 проб 
угля  выполнялось лабораторией в Печуйгель.

Опыты мы не считали чрезмерно обнадеживающими, принимая 
во внимание трудности обогащения углей района г. Печ. Производство 
этих опытов я считал необходимым скорее в целях накопления опыта с той
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мыслью, чтобы в случае получения отрицательного результата можно 
было сделать соответствующие выводы. Несмотря на это, опыты дали не­
ожиданно хорошие результаты.

Опыты показали, что при помощи воздушного отсаживания — при 
аналогичной зольности мытого >гля, можно достигнуть лучшего выхода, 
чем получаемые в настоящее время при помощи реомойки. Даже более того, 
к результатам, ожидаемым от первоначально запроектированных мокрых 
установок, можем подойти настолько близко, что, принимая во внимание 
упомянутые выше мотивы, по моему мнению при составлении плана усовер­
шенствования и расширения мойки необходимо серьезно заняться также и 
альтернативой сухого отсаждения. Это подкрепляется также и трудностями 
пылеулавливания. И после усовершенствования пылеуловителя нам необ­
ходимо считаться с тем, что у  часто поступаюющих более влажных углей 
пылеулавливание получается неизбежно менее совершенным, что будет 
мешать мокрому методу обогащения, а для сухого метода отсаживания не 
требуется совершенного способа пылеулавливания.

Во время серии опытов с углями района г. Печ мы произвели 21 основ­
ных опытов, и при каждом из них с несколькими частичными результатами, 
при комбинации которых можно сделать многосторонние выводы. Из 21 
основных проб четыре опыта были произведены с углем Печбаньятелеп, 
а 17 с углем из Сабольч, последний интересен с точки зрения коксования. 
Эту возможность мы использовали также и для того, чтобы с углем из Маза 
провести шесть, а с Углем из Комло два опыта. Эти опыты дали также 
хорошие результаты.

Естественно, что были неудавшиеся опыты также и от неправильного 
регулирования установки. Таковыми были в основном первые опыты, ной 
промеж опытов также попадались неудавшиеся опыты. Необходимо упомя­
н у ть , что в каждом отдельном случае неудачи мы определяли причину не­
удачи, и анализы очень хорошо согласуются с ними и подтверждают их. 
Таким образом мы получили очень интересные данные в отношении того, 
что как мы должны и как не должны работать. Одновременно мы получили 
также успокаивающий ответ и в том отношении, что определенный резуль­
тат мы можем достигнуть при одной и той же установке в любое время.

Опыты с углем района г. Печ производились с номинальной круп­
ностью зерен в 0—6 мм. Однако анализ крупности зерен всегда показывал, 
что зерна крупностью выше 6 мм присутствуют в количестве (почти в каждом 
случае) 7—10%. Естественно, что это мешало производству обогащения. 
В самом деле с Углем крупностью 0—6  мм получились бы лучшие резуль­
таты.

В дальнейшем в основном займемся У1лем из Сабольч-Вашаш, т. к. 
наши опыты мы развернули при использовании этого у гл я . Однако ввиду



того, что у г о л ь  Печбаньятелеп в отьошении его мойки имеет схожие свойства, 
а его зольность в сыром состоянии немного меньше, полученные результаты 
мы можем отнести за этот счет.

Состав сырого мелкого угля из Сабольч-Вашаш по крупности зерен 
дается в таблице № 1 как характерная средняя проба семи проб с до неко­
торой степени округленными числовыми данными.
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ТАБЛИЦА № 1
Показатели сырого мелкого угля из Сабольч-Вашаш

Крупность
зерен

Вес
°/о

Зола
0//0

К  у  му  л . 
Б ес
°/о

Часть, ср. 
зольность

Зольность образца (пробы) 
1951 года

0,00 0,25 12 29 12 29,7 27,0
0,25—0,5 18 30 30
0,5 — 1,0 13 34 43

1 — 2 18 36,7 61
2 4 18 38,5 79 38,6 37,8
4 6 14 42 93

+  6 7 45 100

100 35,9 — 35,9 34,2

Рдслредеш ение крупности зерен смеси сырых мелких 
у гл е й  шахт Сабольч и Вашаш. 

гоо

90  

80  

70

^  6 0

<0

Qj
^ 3 0  

20

ÍO

о
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* Предел крупности зерен, мм
Рис. 2
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Кривую осыпания зерен, построенную на основе данных таблицы 
№ 1, видим на рис. 2, а зависимость крупности зерен и зольности на рис. 3. 
У последнего зольность отдельных фракций зерен определяется наклоном 
отрезков вектора между соответствующими процентами весовых частей. 
Направление вектора зольности получили при помощи соединения точки 
Р  с соответствующей точкой шкалы зольности.

Кривая зольности наглядно показывает зависимость трех переменных : 
фракции крупности зерен, ее весового процента и зольности. Хорда, по­
строенная между любыми двумя точками этой кривой, как результатириу- 
ющий вектор, соответствует средней зольности тех фракций, которые падают

Векторная кривая крупности зерен и  зольности 
смеси сы р ы х  мелких углей шахт Габольчи  Взшаш.

на этом участке между точками, соответствующими граничным значениям 
крупности зерен данной пробы. Если из точки Р проведем параллель к этой 
хорде, то эта прямая на оси зольности отсекает соответствующую данному 
случаю зольность. Чем положе интересующий нас участок кривой, тем 
выше зольность данной фракции.
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Кривая зольности показывает, что у  мелких углей района Печ золь­
ность растет с ростом крупности зерен. Средняя зольность 0—6 мм пыль­
ного угля составляет — 35,9%, обеспыленного при 0,25 мм — 36,8%, а 
после удаления 0,5 мм пыли — полученный обеспыленный уголь имел золь­
ность порядка — 38,5%. Собственно говоря это было среднее значение полу­
ченных для опытов первых семи проб, однако позднее мы получили И худ­
шие угли , так что средние значения зольности углей необходимо принять 
несколько большими.

Кривую обогащения обеспыленного мелкого угля  мы видим по дан­
ным опыта № 2 на рис. № 4. Средняя зольность его (39%) соответствует
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Рис. 4

примерно вышеприведенным данным. Из кривой обогащения мы видим, 
что этот уголь не принадлежит к легко обогащаемым углям.

На рис. 5 мы видим кривую обогащения сырого мелкого угля  с золь­
ностью выше средней, отнесенную к еще неочищенному от пыли углю . 
Средняя зольность этого сорта угля составляла — 39,28%. При разделении 
по удельным весам пыль ниже 0,5 мм не фракционировалась, а при по­
строении кривой обогащения включили ее в слой, соответствующий золь­
ности в сыром виде, однако обогащение до некоторой степени улучшило 
даже и тонкую пыль. Таким образом можно объяснить, что в случае этого 
угля  результаты получились лучшие, чем теоретические кривые выхода
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ВЫХОД % 
Рис. 5

Рис. 6
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(комбинация опытов 15+17). Схожие результаты видим и на рис. 6, где 
дана кривая обогащения опять-таки пыльного угля  крупностью зерен 
О—6 мм на основе другой пробы, средняя зольность которой была — 36,40%. 
Здесь же мы отметили несколько точек выхода, рядом с которыми в прямо­
угольниках указали также и начальную зольность соответствующего сы­
рого у гл я , полученного для производства опытов. Мы видим, что если точка 
выхода стоит дальше от теоретической кривой, тогда и исходная зольность 
также выше, чем это относится к кривой обогащения для данного у гл я . 
Из вышесказанного прежде всего можем сделать вывод, что при воздушном 
отсаждении нет необходимости применять предварительное пылеулавлива­
ние. Даже более того, оно во многих случаях не имеет преимущества. А именно 
в случае интенсивного пылеулавливание потеряется значительная часть могу­
щего быть обогащенным при помощи отсаждения мелкозернистого у гл я . 
А при обогащении некоторая часть мелкой пыли необходима для запол­
нения промежутков — как сухая суспензия. Поэтому кажется преиму­
щественным производить только частичное пылеулавливание, т. е. удалить 
излишки пыли, мешающие при обогащении. Это наступает автоматически, 
если в качестве первой ступени введем такое предварительное обогащение, 
при котором достигнем хорошего извлечения пустой породы, с соответ- 
ствующей регулировкой пылеулавливания. При правильной установке отса­
сывается только наиболее тонкая пыль (примерно ниже 0,2 мм), в то время 
как та часть пыли, которая уже отделится, т. е. из которой пустая пыль 
может быть извлечена, остается в слое. Это предварительное обогащение 
в условиях Углей района г. Печ быть может способно произвести и осушку 
в случае поступления более влажных углей, так что внешняя влажность 
уже более не препятствовала бы дальнейшему процессу обработки.

Интересные, характерные для еоздушного отсаждения результаты 
дает исследование условий отсаждения отдельных гранулометрических 
фракций. Обогащая 0—6 мм уголь в одну или максимально в две ступени 
(между 0,2 и 2—6 мм) и разделив обогащенный уголь при помощи сит, после 
чего, сравнив с той же гранулометрической фракцией сырого у гл я , получим 
следующие, приведенные в таблице № 2 результаты.

Из таблицы еидно, что напр. в случае опытов № 20—22 зольность 
наиболее тонкой пыли в сыром угле составляла 28,84%, а в обогащенном 
угле поднялась до 30,23%. Причина этого заключается в том, что наиболее 
легкая пыль удалена и она попала в циклонную пыль. Однако в это же 
время в пустой породе в 0—0,25 мм фракции мы обнаружили зольность 
равную 39,18%, следовательно даже у этого наиболее тонкого материала 
также произошло некоторое отделение пустой породы. В это же время 
зольность циклоновой пыли в случае опыта № 7 упала до 21% в сопоста- 
ачениу с зольностью первичного у гл я , равной 28,84%.
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ТАБЛИЦА № 2
Зольность гранулометрических фракций сырого и обогащенного угля

Номер опыта
Мелкий уголь месторожд. Сабольч-Вашаш

7 20 22 7

Фракции круп- З о л ь н о с т ь  в °/о
ности зерен, мм Сырой уголь Обогащ. уг. Сырой уг. Обогащ. уг. Пустая пор.

0,00 0,25 29,10 26,14 28,84 30,23 56,05
0,25- 0,5 29,21 18,00

0,5 1,0 33,25 20,35 31,55 12,35 71,50
1 2 36,70 10,85 36,79 12,18 71,38
2 4 40,72 13,29
4 6 44,20 16,32 42,36 17,07 79,03

+  6 46,42 17,00
; Средняя золь-

ность 37,50 18,22 36,36 15,25 75,95
Средняя золь-

ность зерен
крупностью
0,5— 6 мм 40,50 17,18 39,20 14,90 76,05

В случае пылевой фракции 0—0,5 мм, когда пылеудаление было 
исключительно интенсивно, опять-таки получили большую зольность в обо­
гащенном угле, чем в первичном, ввиду того, что более легкая часть попа­
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дала в циклонную пыль. Однако, когда депрессия была достаточной, и эта 
Фракцая в каждом случае улучшалась на несколько процентов. Однако 
О 25—0,50 мм »грубая« пыль уже в каждом случае значительно улучшалась, 
например, согласно вышеприведенной таблицы ее зольность упала на 11°/0- 

Еше в большей степени бросалась в глаза разница зольности сырого 
и обогащенного угля  района Комло у  отдельных фракций, как это явствует 
иэ нижеприведенной таблицы.

ТАБЛИЦА № 2,/а.
Зольность гранулометрических фракций сырого и обогащенного угля в случае угля 

района Комло (0 -  8 мм уголь обогащался совместно)

Фракции
Сырой уголь Обогащенный уголь

вес °/о ЗО ЛЬН . °/о вес °/о ЗО ЛЬН . °/о

0,00 0,25 6,2 20,30 1,5 21,39
0,25 0,5 5,1 18,69 7,2 12,17
0,5 — 1,0 15,5 18,19 14,8 9,10

1 2  мм 33,7 19,24 33,5 8,65
2 4 мм 15,0 20,48 20,0 8,64
4—6 мм 24,5 25,95 23,0 8,90

Средняя проба — 21,03 - 10,10

Естественно, что этим методом при воздушной отсадке для тонкой пыли 
мы не можем ожидать значительного улучшения. Это можно будет решить 
другим путем. Однако характерным является то, что при совместной об­
работке тонкой пыли с материалом крупностью 6 мм, даже + 6  мм можно 
определить даже у тонкой пыли некоторое Уменьшение зольности, или же, 
другими словами, некоторое увеличение зольности пустой породы.

У остальных гранулометрических фракций по опытам сильно броса­
лось в глаза улучшение зольности фракций 1—2 мм и 2—4 мм, даже более 
того, в отдельных случаях и у фракций 0,5— 1,0 мм. Это же мы обнаружили 
и в случае параллельно проведенных опытов с углями и з  К омло и Маза. Так 
как в случае угля района г. Печ обогащаемость отдельных гранулометри­
ческих фракций с ростом крупности зерен ухудшается, не;бходимо пред­
положить, что показатели колебаний, установленные для слоя 0—6 мм, 
лучше всего соответствовали этим промежуточным крупностям зерен.

Данные кривой обогащения отдельных гранулометрических фракций 
угля  района Сабольч-Вашаш содержатся в таблице № 3.

Для объяснения векторных кривых, ввиду того что они не настолько 
общеизвестны, как кривые обогащения Генри—Рейнгардта, может служить 
нижеследующее :

Мысль применения векторной кривой поднял немецкий исследова­
тель др. Майер в своей статье от 1950 г. в журнале »Glückauf« за № 25—26,
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где он дает ; тому подробное толкование. Существо этой идеи заключается 
в том, что фракции, разделенные по удельному весу, принимаются в каче­
стве отрезков вектора, направление которых определяется зольностью, а 
их длина проекцией, соответствующей проценту выхода, отложенной па 
оси ординат. Если ка оси абсцисс отложим шкалу зольности и из вершины 
оси ординат (из точки 0%-ного выхода), как из полюса, с направлениями 
зольности, полученными путем соединения полюсных точек Р  со шкалой 
зольности, построим веревочный полигон между вертикалями, соответ­
ствующими отдельным точкам выхода, то векторные отрезки фракций 
удельного веса мы сложили таким образом, что направление результати- 
рующего вектора дает значение средней зольности, а вертикальная проек­
ция между двумя конечными точками дает процент выхода. При любой 
очередности сложения векторов фракций удельного веса дойдя до 100% 
выхода — т. е. к оси абсцисс — мы получали значение средней зольности 
отдельных смесей.

ТАБЛИЦА № 3
Гранулометрические фракции угля района Сабольч-Вашаш

Крупность У д е л ь н ы е  в е с а
зерен 1,4 1,4— 1,6 1,6 1,8 1 ,8-2 ,0 +  2,0

0—0,25 мм вес о/ 38,56 21,96 10,44 5,94 23,10
зол. О//О 9,41 20,38 34,14 50,10 71,64

0,25—0,5 мм вес 0/ 31,45 25,16 11,29 6,21 25,89
зол. о/

/ 0 9,53 20,05 36,29 51,45 73,10

1,0 - 2,0 мм вес 0/ 25,56 23,52 11,85 7,02 31,05
зол. % 9,03 20,29 37,54 50,91 75,09

2,0 4,0 мм вес % 23,87 23,93 12,42 7,31 32,47
зол. % 9,46 20,23 37,78 55,05 75,20

4,0—6,0 мм вес о//0 18,04 20,61 13,06 7,92 40,37
зол. 0//о 10,80 20,12 38,89 50,50 74,78

-(-6 мм вес 0/ 13,85 19,38 12,08 11,25 43,54
зол. О //0 15,85 22,83 37,01 49,25 74,69

А если векторы фракций удельного веса сложим по порядку возраста­
ющего значения зольности, тогда точки преломления веревочного поли­
гона дадут кривую, которую мы можем назвать векторной кривой обога­
щения. Это мы можем понимать таким образом, что такую кривую получили 
бы тогда, если бы соединили бесчисленное множество фракций удельного 
веса с бесконечно малым значением фракций удельных весов. Направление 
хорды, построенной между точкой полюса и любой точкой этой кривой, 
даст среднюю зольность идеального выхода обогащения, измеренной до 
этой точки, а соединение этой же точки с нижней конечной точкой вектор­
ной кривой даст среднюю зольность остатка, т. е. пустой породы. Таким
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же образом мы получим путем соединения ее двух точек среднюю золь­
ность части, лежащей между этими двумя точками, т. е. промежуточного 
продукта. Этот метод принадлежит к графическим методам. Использование 
этого способа для кривой обогащения во многих случаях дает несомненно 
большие преимущества.

В данном случае кривые обогащения отдельных фракций крупности 
зерен на рис. 7 даны мною в таком виде потому, что семейство кривых дает 
возможность для сравнения их поведения в отношении обогащения. И в 
данном случае, чем сильнее прогибается кривая, тем лучше обогащается 
уголь, а прямая, соответствующая направлению определенной зольности, 
на всех кривых отсекает соответствующие этому точки выхода, или же 
горизонталь, соответствующая одному значению выхода, отсекает точки

Векторная к р и в ы  обогащения 0,S-S u n  сете си мелкозернистых

направлений зольности, и чем ближе лежат последние к краю, тем 
хуже будет результат. Следовательно мы видим, что начиная от 0,25—0,5 мм 
фракций с ростом крупности зерен ухудшается обогащаемость, что и следо­
вало ожидать при обогащении этого у гл я . Среднюю кривую смешанных 
фракций мы видим на рис. 8 в случае очищенного от пыли у гл я . С добав­
лением пыли получаем векторную кривую обогащения рис. 9. В противо­
положность этому данные опытов 20—22 указывают на следующее :

Как сырой, так и обогащенный уголь разделили по ситовым классам 
и для каждой гранулометрической фракции определили также и выход, 
полученный для тех же фракций сырого у гл я .
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I

Векторная кривая обогащения смеси сб/рб/х

Рис. 9

ТАБЛИЦА № 4
Данные зольности и выхода гранулометрических фракций.

Крупность
зерен

Сырой уг. 
зольн. %

Обогащен.
уголь 

зольн. %
Выход %

0,00—0,25 мм 28,84 28,6 1,4
0,25—0,5 мм 29,21 19,9 14,4
0,5 — 1,0 мм 31,55 14,20 17,35
1,0 — 2,0 мм 36,79 14,55 34,9
2,0 — 4,0 мм 40,72 13,29 22,4
4,0 — 6,0 мм 42,36 17,07 30,9

+  6 мм 46,42 17,00 29,4

Среди. 36,36 15,9 22,5

В отношении зольности обогащенного у гл я  мы должны отметить, что 
результаты были в отдельных случаях лучше приведенных здесь резуль­
татов ; таким образом при этом же опыте в 0— 2 мм части у фракции 1—2 мм 
зольность составляла 12,18%, а в случае 7-го опыта при одновременном 
обогащении 0—6 мм угля  зольность 1—2 мм фракции упала с 36,70% до 
10,85%. Таким образом данные таблицы № 4 можно считать таковыми, 
которые могут быть улучшены производством.



Следовательно наиболее тонкую, 0—0,25 мм пыль мы отделили пол­
ностью, г. к. полученный для этой фракции небольшой, всего 1,4%-ный 
выход мог произойти от возникшего при обогащении размельчения. У более 
крупной пыли (0,25—0,5 мм) выход получился Уже 14,4%, достигнув в 
обогащенном угле уменьшение зольности на 10% по отношению к сырой 
зольности фракции.

Данные таблицы № 4 приведены на рис. 10. На этом рисунке мы видим, 
что оольность гранулометрических фракций согласно кривой с ростом

Н овейш ие достиж ения в области  обогащ ения 11Í
венгерских  углей  лиасовой  эпохи

Рис. 10

крупности зерен постоянно растет. У обогащенного угля примерно до 
0,2 мм нет улучшения, но после этого две кривые сильно расходятся и у 
фракции 1—3 мм мы видим, что кривая зольности прогибается. Здесь же, 
т. е. между 1—2 мм имеем также и наилучший выход, что обозначено сту­
пенчатой кривой. Средняя высота общей площади, ограниченной ступен­
чатой кривой, дает выход в отношении всего угля.

К вопросу предварительного пылеулавливания относится и то, 
каков будет гранулометрический состав конечного продукта, обеспылен­
ного путем предварительного обогащения, связанного с очисткой от пустой 
породы, т. е. обеспыливаемого только во время обогащения. Опыты в отно­
шении этого дали различные данные, смотря по тому, какое пылеотсасы- 
вание было применено. Впрочем этот пункт наших исследований не удался 
полностью, т. к. при отдельных опытах мы встречались даже с противореча­
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щими данными, вероятно потому, что у  нас не имелось в распоряжении на­
дежных производственных сит, или же что между ситами могли иметься 
отклонения.

На результаты ситовых анализов сильно влияло то, что легкопылкий 
уголь  неоднократно подавался нами на воздушную обогатительную уста­
новку при помощи ящиков л ведер. В случае крупного производства, где 
воздушные обогатительные установки следуют друг за другом и уголь 
непрерывно следует с одной установки на другую , этот фактор отпадает.

Крисые крупности зорен смеси угией шахт соболь, и и  Взшаш

При постоянном производственном режиме непременно можно расчитывать 
на более благоприятные результаты. Вышеупомянутый опыт № 20—22 мы 
начали с предварительного обеспыливания. Кривая крупности зерен, обо­
гащенного таким образом у гл я , приведена на рис. 11. Она, как видно поло­
жительная. Рядом с ней построена также и кривая крупности зерен сырого 
у г л я , и в качестве сравнения дана кривая крупности зерен угольной ме­
лочи, обработанной на реомойке и после чего на центрифуге, — на основе 
данных управления обо; атлтельной фабрики. Последняя кривая служит 
только для теоретического сравнения, т. к. центрифуга настолько крошит 
у го ль , что в качеств е коксующегося угля  он не может быть использован. 
Однако без центрифугирования необходимо было бы транспортировать к 
коксовому заводу очень большое количество воды.



Из упомянутой выше кривой видно, что имеются все возможности к 
тому, чтобы все количество обогащенного угля  было бы выше крупности 
зерен 0,25 мм и крупность зерен ниже 0,5 мм составляла бы всего лишь 
ок. 8%.

Конечные результаты опытов даны нами на таблице № 5, которую 
я дополняю следующими примечаниями.

При составлении таблиц мы учли возможность различных комбина­
ций, которые практически и имели место и которые могут быть созданы :
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0,5 - 6  нм смесь шахт Сабольч и Вашем. Соотношение между средним
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Рис. 12

мы напр. расчитывали только обогащенный уголь, или же приняли в расчет 
только предыдущую фазу обогащения, как будто обогащение было бы пре­
рвано на той стадии ; или же в случае переобогащения чрезмерно хороший 
промежуточный продукт вновь смешивали с углем, и в каждом случае в за­
висимости от того, какие из показателей желаем характеризовать. Из сказан­
ного практически можно сделать вывод,что вероятно наиболее выгодным будет 
обогатить весь уголь от 0  до 6  мм с частичным обеспыливанием, потом про­
сеять обогащенный уголь через 2 мм сИто, после чего 0—2 мм часть принять 
в качестве конечного продукта и дальнейшее обогащение производить 
только для фракции 2—6 мм. В конце обогащения необходимо соединить

8  Acta Technica V/1
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эти фракции. Возможно, что эта граница будет в известном случае — 3 мм. 
это не представлялось для нас возможным выяснить, т. к. в нашем распоря­
жении не было 3 мм сита.

Между средним удельным весом и зольностью проб нам удалось найти 
ориентировочное соотношение. Это соотношение приведено на рис. 12, 
где различные точки, полученные с одним и тем же материалом при одном 
и том же опыте, соединены. При определении удельного веса в процессе 
работы мы всегда знали как работает обогатительная установка.

ТАБЛИЦА № 5

Результаты обогащения углей района г. Печ.

Сырой уголь Обогащенный уголь

Номер 0—6 мм +0,25  мм + 0 , 5 мм 0 6 мм +  0,25 мм 1 + 0 ,5  мм
опыта 0//0 золь- % ЗОЛЬ- о//о ЗО ЛЬ- % 1 золь- % ! золь- 1 о/

1 ° 1 золь-
от 1 ность от 1 ность от 1 ность от 1 1 ность

1
от 3 ность от 5 ность

Г рафа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X 1 100 33,5 80,9 35,0 65,7 36,6 48,8 25,57 53,7 25,4 53,4 24,2 X
— 2 100 34,56 87,7 35,3 71,9 37,6 42,6 30,79 47,6 30,6 54,5 30,2—
—  3 100 35,70 87,3 37,1 68,9 40,5 22,2 21,74 25,0 23,5 28,2 21,7—
X 4 100 33,91 89,3 38,2 72,1 40,8 36,5 22,10 39,8 22,4 44,4 21,IX
— 5 100 36,10 — — 68,0 39,19 35,5 26,95 — — 45,5 25,6—
— 5 100 36,10 — — 68,0 39,19 27,0 25,90 — — 33,5 23,09--
X 6 100 32,20 — — 70,4 35,73 33,0 26,13 — — 35,8 23,6 X

7 100 36,95 — ---- ' 73,7 40,5 28,2 18,22 — — 32,9 17,18
—  8 100 36,75 — — — — 20,6 25,05 — 27,0 — 26,7—

9 100 35,40 ---- ' — 75,7 38,4 52,3 29,0 — — 62,5 30,5 X
9 100 35,40 — — 75,7 38,4 30,0 24,61 — — 36,7 26,2 X

15 100 39,28 — — 70,0 40,37 62,0 27,39 — — 56,8 25,25
15+17 100 39,28 — — 70,0 40,37 50,4 21,6 — — 38,6 17,0
18+19 100 35,82 — — 77,5 37,2 52,5 23,80 — — 42,0 20,36
20—22 100 37,67 86,0 37,6 72,9 39,1 19,4 15,25 22,6 15,25 26,2 15,25
20—22 100 37,67 86,0 37,6 72,9 39,1 40,3 22,6 47,0 22,6 54,5 22,6
20—22 100 37,67 86,0 37,6 72,9 39,1 34,3 21,6 40,0 21,6 46,4 21,6
20—22 100 37,67 86,0 37,6 72,9 39,1 22,5 15,9 26,2 15,9 30,4 15,9

24 100 41,23 94,6 39,2 86,9 39,7 51,1 23,54 52,5 23,8 48,0 22,2
—25 100 40,34 — — — — 54,5 28,55 — — — —
—26 100 34,26 — — — — 24,2 21,12 — — — —

27 100 34,41 — — — — 26,5 18,5 — — — —
28 100 38,54 — — 74,0 41,0 — 18,0 — — — —
29 100 38,45 — — 85,0 39,24 34,7 20,65 — — — —
29 100 38,45 — — 85,0 39,24 19,06 14,95 — — — —
30 100 35,85 — — 78,7 36,56 38,52 21,8 — — — —
30 100 35,85 — 78,7 36,56 25,6 16,6 — — — —
31 100 35,60 — — 74,7 36,31 39,1 22,9 — — — —
31 100 35,60 — — 74,7 36,31 23,3 16,6 — — — —

Г рафа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Использованные в таблице обозначения означают : 
— Опыты, неудавшиеся из-за попыток установки. 
X Уголь района Печбанятелеп.
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Результаты обогащ ения смеси 0 -6 мм мелкозернистых

-Зольность %
Ю 20 3 0 ЙО 50

Рис. 13
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С опущением результатов, полученных для неудачных опытов, на рис. 13 
даны точки выходов, которые образуют симметричную кривую выхода. Мы 
намеренно использовали различные выходы, чтобы было возможно видеть 
отношения. Эта кривая подтверждает, что путем обогащения можно до­
стигнуть любого выхода, или же любую зольность, естественно что до наилуч- 
шей достижимой зольности. Кривая »A« является кривой, отнесенной к 
пыльному сырому углю и дающей действительно достигнутые выходы, 
а кривая »B« —  отнесенная к этому же углю теоретическая кривая выхода, 
в это же время кривая »C« — отнесенная к обеспыленному углю теоретиче­
ская кривая выхода. Эта кривая дана лишь для сравнения и рядом с ней 
приведено несколько точек действительного выхода, которые получены 
нами таким образом, что обеспыленный обогащенный уголь отнесли к бес- 
пыльному сырому углю . Эти точки, отнесенные к обеспыленному углю , в 
случае непрерывного производства, соответственно вышесказанному, 
должны дать лучшие результаты, чем приведенные здесь.

Ряд точек, относящихся к кривой »A« выхода, соответствует необес- 
пыленному углю . На правом конце обозначенных стрелками горизонталей 
указаны номера опытов, а их конечные точки дают зольность сырого угля , 
которую можно отсчитать на шкале зольности. Конечные точки с левой 
стороны горизонталей, проведенных на соответствующем весовому про­
центу выхода уровне, дают результат обогащения на соответствующем 
зольности обогащенного угля  и весовому выходу месте. А длина горизонта­
лей дает значение уменьшения зольности, которую можно отсчитать на 
шкале зольности в указанном стрелкой направлении.

Отложив сначала эти точки выхода в дальнейшем пытались соединить 
их с кривой »A«. Кривая действительно полученных выходов указывает на 
закономерность. Мы видим не только то, что опыты с различным выходом 
достигли результатов обогащения однозначно, т. е. дали симметричную 
кривую, а и то, что эта кривая имеет такой же выгиб, какой имеется также 
и у  теоретической крив. й обогащения пыльного угля  и который мы видим 
в действительности на теоретической кривой »B«. Кривая действительного 
выхода идет параллельно с теоретической кривой на расстоянии ок. 2,5% 
разности зольности.

Если теоретическую и действительную кривые сравним с точки зрения 
выхода, тогда получим уже значительно большие отклонения. В случае 
20% зольности отклонение составляет разность выхода в 10%, что в отно­
шении воздушного метода подготовки все еще дает чрезмерно благоприят­
ный результат. Однако здесь также необходимо учесть, что теоретическая 
кривая вы веде: а на основе такой кривой обогащения пыльного угля , где 
пыль ниже 0,5 мм с ее средней зольностью, неизменно включили в соот­
ветствующий слой золы, следовательно теоретически мы не предполагали 
ее улучшения. А в действительности и здесь имелось улучшение. Между
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прочим эти сравнения могут быть поучительными, но изменяющаяся золь­
ность сырого угля не дала возможности произвести точные расчеты. На 
рис. 14 мы построили две сильно отличающиеся друг от друга кривые (про­
бы 2/1 и 15/1) и между ними путем интерполяции построили кривую сред­
него обогащения, аналогичным образом построили также и кривую удель­
ного веса. Этот же прием применили и к векторной кривой на рис. 15. Здесь 
мы видим, что у тех же сортов углей теоретические выходы, относящиеся 
напр. к 20% зольности обогащенного угля, могут иметь отклонения до 21% . 
Следовательно при сравнении точки действительного выхода рис. 13 с тео­
ретической кривой указанное выше обстоятельство необходимо учесть.

уд. вес

На основе кривой, определенной интерполяцией двух  векторных 
кривых обогащения рис. 15, мы построили кривую выхода на рис. 16 и 
рядом с ней отметили несколько точек действительно полученного выхода, 
соединение которых опять-таки показывает выпуклый вид кривой в случае 
пыльного угля . Здесь же построили также и теоретическую кривую выхода 
одной пробы (24/1) с сильно отличающимся значением, к которой очень 
близко расположена точка выхода опыта. № 24. Кривая »B« рис. 13 в сопо­
ставлении с рис. 16 отличается на столько, что у  первой мы приняли во вни­
мание векторную кривую обогащения (рис. 9), полученную на основе про­
веденных в конце опытов исследований.

Во свяком случае интересным и характерным является то, что мы 
на рис. 13 видим, что все обогащения, исходившие из сильно отличающихся
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Смесь сырых мелкозернисты* умей'шахт

Рис. 15

Кривые выхода

Рис. 16
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процентных содержаний золы сырого угля, привели к результатам, которые 
можно характеризовать одной единственной кривой выхода. Из этою можно 
сделать вывод, что воздушная отсадка в этой ее форме до некоторой степени 
нечувствительна к изменению зольности сырого угля, т. е. автоматически 
нее устанавливается.

Для определения добротности способа обогащения наиболее харак­
терными являются кривые Тромпа, которые приведены на рис. 17.

На рис. 17/а приведен результат, достигнутый с 0— 6 мм пыльным 
углем, которым мы не можем быть вполне удовлетворены. Здесь я однако 
могу ссылаться на упомянутую  уже выше несовершенность оборудования. 
Уголь мы сначала обеспылили частично, а потом, просеяв через 2 мм сито, 
полученные фракции обогащали отдельно. Кривая показывает смешивание 
обогащенных углей в соответствующем отношении, относенное к первич­
ному 0—6 мм углю , т. е. к фракциям удельного веса первичного пыльного 
у гл я . Из-за потерь от пыли кривая не может начинаться от 100%. Возни­
кающие от пылеобразования и раструски потери также показываются на 
кривой. Однако независимо от этого на основе вышеупомянутых причин 
кривую мы не можем принять совершенно надежной. Фракционирование 
тонкой части производилось после отсева пыли мельче 0,5 мм и таким обра­
зом процентное количество удаленной пыли у различных проб дало большие 
отклонения.

Более надежные кривые Тромпа получаются при обогащении угля  
крупностью выше 2 мм. На рис. 17/6 мы видим отдельно кривую Тромпа 
для отборки пустой породы и другую для отборки промежуточного про­
дукта (при вторичном обогащении), отнесенные к сырому углю . Между 
этими двумя кривыми находятся проценты выхода промежуточных про­
дуктов для отдельных фракций удельного веса. Эта кривая может счи­
таться довольно подходящей.

На рис. 17/в представлена кривая Тромпа, полученная при вторичном 
обогащении 2—6 мм угля, т. е. после отбора п>стой породы при первом обо­
гащении — отнесенная к поданому для вторичного обогащения материалу. 
Мы видим, что при обогащении до 16% зольности потери угля составили 
ок. 13%, что попадает в промежуточный продукт, однако обогащенный 
уголь получается довольно чистым.

Для сравнения мы на рис. 17/г взаимствовали из журнала Colliery 
Engeneering за август 1950 г. кривые Тромпа для отсадочной машины Баума, 
а именно для фракций 0—4,76 мм и 4,76—19 мм. Опыты по обогащению 
производились с крупностью зерен у г л я , лежащей между указанными 
пределами, но ближе к кривой Тромпа, действительной для мелкого угля , 
но менее благоприятной. Если мы учтем это обстоятельство, то разница 
получается не очень большой, и таким образом мы предположительно 
можем сказать, что с новейшим — более совершенным типом машины и при
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непрерывном производстве мы с хорошим приближением можем подойти к 
результатам, ожидаемым от отсадочных машин мокрого способа обога­
щения — и при воздушном обогащении.

Нривые обогащения Тромпа

2-6  мм

Í2  1А i ß  i ß  2 ,0  2,2 2,H



По мнению Г. Тарьян результаты, достигнутые при воздушном обога­
щении угля  района Печ, можно считать отличными. Добротность некоторой 
обогатительной установки лучше всего можно определить на основе кривой 
Тромпа этой установки, а приближенно можно оценить на основе отсчиты­
ваемых с кривой Тромпа величины »Ep« (т. е. вероятное отклонение полу- 
разности значений удельных весов, относящихся к процентным весам 25 и 
75). Чем меньше Ер, тем совершеннее работает установка. Для опытной 
установки воздушного обогащения системы Мартини при обогащении угля 
крупностью 2—6 мм, а также 2—10 мм значения Ер получились равными 
0,13—0,16 (табл. 6). Для того, чтобы эти значения можно было бы сравнять 
с чем либо, я привожу в табл. 7 данные значений Ер для различных типов 
производственных обогатительных установок, из »Colliery Engineering« за 
август м-ц 1950 г., далее в табл. 8 значения Ер, определенные при помощи 
небольшого лабораторного гидроциклона и лабораторной отсадочной 
машины во время опытов на факультете рудо- И углеобогащения при шоп- 
ронском университете, ô — удельный вес, соответствующий 50 весовым 
процентам кривых Тромпа =  удельному весу сепарации.

ТАБЛИЦА № 6
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Обогатительная установка 
системы Мартини

ММ Ôp Я р

6 - 2 1,52 0,13
10— 2 1,92 0,16
10— 2 2,16 0,15

Из таблицы 7 мы видим, что и при Помощи производственной воздуш­
ной обогатительной установки получили аналогичные с установкой Мар­
тини значения Е р => 0,13, но при обработке угля  гораздо большей круп­
ности и классифицированного в узких  пределах (6,7—13 мм). При воздуш­
ном обогащении более мелкого угля Ер =  0,255, хотя предел крупности 
зерен был очень узким  (4,7—6,7 мм). Для реомойки, обрабатывающей уголь 
крупностью 0—8 мм (эта крупность зерен соответствует примерно круп­
ности зерен реомойки Печуйгель), определили значение Ер =  0,294, т. е. 
и реомойка работала хуже, чем установка системы Мартини. И это тоже 
подтверждает то, что достигнутый результат является лучшим, чем достиг­
нутый в настоящее время результат на реомойке в г. Печ. У производствен­
ных отсадочных машин из пяти случаев в двух  случаях мы определили зна­
чение Ер — 0,13, опять-таки в согласии с тем, что воздушный способ обога­
щения может конкурировать с гидравлическими отсадочными машинами
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ТАБЛИЦА № 7

Colliery Engineering за август 1950, стр. 307.

Обогатительная установка - ММ др Ер

Тяжелая суспензия .............................................................. +  6,7 1,56 0,011
Тяжелая суспензия .............................................................. 30 10 1,50 0,031
Циклон обогатительный........................................................ 1,17—0,42 1,63 0,042
Циклон обогатительный........................................................ 2,36-0,074 1,74 0,024
Отсадочная машина................................................................ 8 0 - 3 3 1,45 0,057
Отсадочная машина................................................................ 33 6,7 1,70 0,130
Отсадочная машина................................................................ 33 0 1,63 0,088
Отсадочная машина .............................................................. 80 0 1,53 0,103
Отсадочная машина................................................................ 26 0 1,72 0,130
Реомойка .................................................................................. 107 8 1,63 0,096
Реомойка .................................................................................. 8 - 0 1,70 0,294
(Концентрационный стол) ................................................. 6 ,7 -0 1,70 0,103
Гидротатор .............................................................................. 18 -0 ,6 1,83 0,099
Пневматическая отсадочная машина ............................. 13 -6 ,7 1,68 0,131

« « « ........................ 6,7 4,7 1,76 0,255
Флотация .................................................................................. 1,6 0 1,57 0,127
Флотация .................................................................................. 1,6—0 1,69 0,234
Спираль Гэмфри ...................................................................... 2,4 0 2,04 0,367

также и с точки зрения добротности результатов обогащения. Здесь опять- 
таки необходимо обратить внимание на то, что кривая Тромпа отсадочной 
машины для более крупных зерен (вообще говоря) является более крутой, 
т. е. для более грубых зерен значение Ер обычно меньше ! Между прочим 
среднее значение Ер для пяти производственных отсадочных машин, фигу­
рирующих в табл. 7, получается равным — 0,10, для лабораторной отсадоч­
ной машины проведенных в Шопроне опытов (табл. 8) среднее значение 
Ер получается равным 0,085.

В связи с этими опытами нам необходимо дать ответ еще на два вопроса, 
а именно, каков будет расход энергии пневматической отсадочной машины 
по сравнению с расходом энергии отсадочных машин мокрого способа обо­
гащения, и далее, каковы будут результаты отсадки, которые возможно 
достигнуть при обогащении на воздушной установке в случае влажного 
и в случае слипающегося угля .

Относительно первого вопроса необходимо упомянуть о том, что опи­
санные здесь опыты проводились летом в сухую пору. Таким образом я 
могу сообщить лишь на основе моих прежных опытов, что с влажным и 
липким Углем имелись трудности, но только тогда, когда уголь содержал 
глину и одновременно был чрезмерно влажным.

Однако в виду того, что более трудная обогатимость отечественных 
углей делает непременно необходимым использовать многоступенчатое 
обогащение, т. е. применение двойных и тройных воздушных обогатитель­
ных установок, то первая ступень предположительно создает то минималь-
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ТАБЛИЦА № 8

Опыты, проведенные в г. Шопрон

Обогатительная установка ММ 0/> Ер

Лабораторный гидроциклон (диам. 4 см) ..................... 2 0,5 1,652 0,077
1,714 0,090
1,78 0,079

Лабораторный гидроциклон ............................................... 2 0,5 1,414 0,068
1,519 0,080
1,530 0,082

Лабораторный гидроциклон ............................................... 2 0,5 1,312 0,071
1,421 0,059
1,461 0,059

Лабораторный гидроциклон ............................................... 2 -0 ,5 1,380 0,070
1,425 0,053

Лабораторная отсадочная машина ................................... 8 0,5 1,49 0,075
1,60 0,083
1,81 0,092

Лабораторная отсадочная машина ............................. 1 5 - 3 1,30 0,10
1,35 0,10
1,41 0,12
1,49 0,067
1,68 0,040

ное осушение, которое делает возможным обогащение более мелких зерен 
на дальнейших ступенях обогащения. Об этом »предварительном обогащении«, 
целью которого является отбор более грубой пустой породы, я Уже упоминал 
выше. Бол.е ранние опыты показали, что отбору этой грубой пустой по­
роды влажность препятствует в меньшей степени. Это конечно относится 
только к углям, имеющим нормальную влажность шахт, накопившим влаж­
ность во время транспортировки по дороге от дождя, или в зимнее время. 
Вагонетки, содержащие уголь с влажных забоев и при том еще глинистый, 
необходимо при отгрузке отделять, что во всяком случае можно считать 
отрицательным фактом воздушного способа подготовки в сравнении с мо­
крым методом подготовки ; где это имеет место систематически, там встре­
чаемся с трудностями при обогащении.

В отношении определения потребностей в энергии у нас пока еще 
измерений не имеется, однако Уже можно сказать, что эта обогатительная 
установка — как раз из-за эконом! и воздуха — требует значительно меньше 
энергии, чем известные старые типы воздушных обогатительных установок. 
Экономию энергии по сравнению с последними можно принять равным не 
менее 50% и таким образом сравнение с отсадочными машинами мокрого 
метода обогащения для воздушных обогатительных установок также и с 
точки зрения расхода энергии не дает менее благоприятных результатов,
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если мы при мокром способе обогащения примем во внимание также и рас­
ход энергии насосом. Здесь между прочим получается экономия энергии 
также за счет упразднения качающихся сит для обезвоживания, даже более 
того, также и от упразднения центрифугирования.

Р е з ю м е

Краткое сравнение в технико-экономическом отношении мокрых и воздушных 
процессов подготовки угля. Значение воздушной подготовки со сниженным содержанием 
золы для венгерских мелких углей. Пневматические способы подготовки и краткое обо­
зрение их теоретических основ. Теоретические исходные точки доклада. Сокращение роли 
воздуха, как отсаживающей среды. Сухое жидкостное состояние пористых масс и усло­
вия отсаживания в них, в зависимости от удельного веса. Отсаживание при помощи высо­
кочастотных вибраций. Ознакомление с различными пневматическими отсадочными 
машинами типа »M« и принципом их действия.

Ознакомление с ранее произведенными опытами с сортами угля района Комло, по 
воздушному отсаживанию и наряду с коротким упоминанием созданных на основе этого 
способов воздушного отсаживания, приводится ознакомление с результатами опытов, 
недавно проведенных с углями района Печ. Зависимости между поддающимися опре­
делению при помощи кривых промывки, теоретически и практически полученным выхо­
дами. Поведение фракции величин зерен и удельного веса, при отсаждении высо­
кочастотными колебаниями. Диаграммы выхода, составленные на основе опытных 
результатов и кривые распределения по Тромпу. Сравнение их с прочими результатами, 
ожидаемыми от прочих пневматических и жидкостных отсаживающих машин.

Выводы, которые можно сделать на основе опытов и наблюдений, как то под­
готовки углей и дальнейшего развития в области средств воздушного отсаживания.

DIE NEUESTEN ERGEBNISSE DER TROCKENEN AUFBEREITUNG DER LIASSISCHEN
KOHLEN UNGARNS

V on K .M A R T IN Y

ZUS AMM ENF ASSUNG

Kurzer Vergleich der nassen und trockenen Aufbereitungsverfahren in technischer und 
wirtschaftlicher Beziehung. Die Bedeutung der aschengehaltvermindernden trockenen Auf­
bereitung bei den Kleinkohlen Ungarns.

Kurzer Überblick über die theoretischen Grundsätze der Verwendung von Luftherden 
zur Aufbereitung. Die theoretischen Überlegungen des Vortragenden. Die Verringerung der 
Rolle der Luft als Suspensionsmittel. Der trockene Flüssigkeitszustand des feinkörnigen Mate­
rials und die Vorbedingungen des Setzvorganges. Setzverfahren mit Hochfrequenzvibrationen. 
Die Beschreibung des Prinzips der Arbeitsweise des pneumatischen Luftherdes der Typs M, 
der auf Grund dieser Überlegungen konstruiert wurde.

Schilderung der mit Komlóer Kohlen früher durchgeführten Versuche mit trockener 
Setzung und der auf Grund dieser umgebildeten Luftherde vom Typ M. Ergebnisse der mit 
den liassischen Kohlen durchgeführten Versuchsreihe. Zusammenhang zwischen der theoreti­
schen Ausbeute und der in der Praxis erzielten Ausbeute. Das Verhalten von Korngrössen- 
und spezifischen Gewichtsfraktionen bei der Setzung mittels Hochfrequenzvibrationen. Die 
auf Grund der Versuchsergebnisse auftragbaren Ausbeutediagramme und Trompschen Ver­
teilungskurven. Vergleich dieser mit den Ergebnissen, die bei Anwendung von anderen trocke­
nen und nassen Setzmethoden erwartet werden können.

Die Folgerungen, die aus den Beobachtungen und Untersuchungen auf Grund dieser 
Versuche, sowohl für die Aufbereitung der betreffenden Kohlen, als auch für die weitere Ver- 
vollkommung der Luftherde gezogen werden können.
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ÜBER SULFATHALTIGE GRUNDWÄSSER

Aladár VENDL, o. Mitglied der Ungar. Akad. d. Wissenschaften und Andor ALMÁS Y 

Eingegangen am 6. Oktober 1951.

Das su lfa thaltige  W asser ü b t au f den aus P o rtlan d zem en t hergestellten 
B eton  eine zerstörende W irkung  aus. Aus den  bisherigen U ntersuchungen 
ergab  sich, dass dieser zerstörende Prozess n u r  d ann  ein gu t bem erkbares Mass 
anzunehm en  b eg inn t, w enn das W asser m ehr als 200 m g /L ite r S 0 3 en th ä lt. 
D ieser W ert is t bekann tlich  ganz beträch tlich en  Schw ankungen unterw orfen, 
da  der festste llbare  B eginn des Zersetzungsprozesses w esentlich von  der S trö ­
m ungsgeschw indigkeit des G rundw assers und  d e r Q ualitä t des B etons abhäng t.

In  einem  G rundw asser m it grosser S tröm ungsgeschw indigkeit kann  der 
Z ersetzungsprozess auch d ann  beginnen, w enn der S u lfa tgehalt weit u n te r  
200 m g/L . liegt. In  stagn ierenden  oder fast stagn ierenden  su lfa thaltigen  G rund­
w ässern  k ann  hingegen neben dem  im W asser liegenden B eton  ein nahe zum  
G leichgew ichtsstadium  liegender Z ustand  au ftre te n , in  w elchem  Falle n ich t 
einm al bei obengenann ten  du rchschn ittlichen  (oder diese g ar überschreitenden) 
S u lfa tkonzen tra tionsw erten  eine beträch tliche  bzw . bem erkbare Schädigung des 
B etons a u f tr i t t .

Die zersetzende W irkung h än g t aber au ch  von der Zusam m ensetzung 
des B etons ab : ein  d ich ter gem auerter B eton  v e rträ g t m ehr Sulfate als ein 
lockerer, das heisst, bei d ich terem  B eton m ach t sich die schädliche E inw irkung 
d er Sulfate sp ä te r geltend als bei lockerem.

Z ur B ekäm pfung der A ggressiv ität des su lfa tfüh renden  G rundwassers 
können  — ausser Packungen  u n d  W andverk leidungen  — besonders drei V er­
fah ren  dienen :

1. D ie Ä nderung  der Q u a litä t des B etons.
2. Die künstliche  Ä nderung  der Z usam m ensetzung des W assers.
3. E rm ittlu n g  jen e r geologischen V erhältn isse , u n te r  w elchen die V er­

m inderung  oder B ehebung der A gressiv itä t des G rundw assers zu  erw arten  is t.
D as erste  V erfahren  liegt ausserhalb des Forschungsgebietes der Verfasser, 

u n d  so soll h ier n u r  e rw ähn t w erden, dass m an besonders du rch  die E rhöhung 
des E isen- bzw. A lum inium gehaltes im B eton  dessen W iderstandfäh igkeit 
zu ste igern  v ersuch te . Solcher A rt sind  die sog. F e rra r i—Zem ente u n d  die B au x it­
zem ente. A u f G rund  der e rsteren  E xperim ente k n ü p fte  m an grosse H offnungen

1 A c ta  T e c h n ic a  V /2
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an  die heim ischen B au x itzem en ta rten . L angjährige E rfah ru n g en  bewiesen jedoch , 
dass den  su lfathaltigen  W ässern  n ich t e inm al die B aux itzem ente  d au ern d  W ider­
s ta n d  leisten konn ten , obw ohl bei diesen eine etw as grössere K onzen tra tion  
v o n  Sulfaten  zum  E insetzen  des Zerstörungsprozesses n ö tig  w ar als be i B eton ­
a r te n  aus P o rtlandzem en t.

In  U ngarn  w ird zurzeit der F errari-Z em ent, T yp  Sigm a 54, als m eh r oder 
m in d e r w iderstandsfäh ig  gegen su lfa tige  W ässer a.igesehen. A uf diesem  Gebiete 
b e s itz t m an aber leider noch viel zu  w enig E rfah rungen .

Die U ntersuchungen  von  Albert [1] haben ergeben, dass w enn die F estigkeit 
eines aus F errari-Z em ent angefertig ten , in  reines W asser eingelegten P robe­
k ö rp ers  nach  90 T agen 100 b e trä g t, sich die F estigkeit eines gleich beschaffenen, 
in  10% -ige N atrium su lfa tlösung  eingelagerten  P robekörpers n u r noch  a u f 87 
b e läu ft.

Die U ntersuchungen  Gáspárs [2] h aben  erwiesen, dass die aus S 54-Zem ent 
(T yp F errari) angefertig ten  M örtelprobekörper in 100 000 mg/1 S 0 3-haltigem  
W asser nach 20 M onaten du rch  Schw ellung völlig zugrundegehen. B etonbalken  
w u rd en  nach längerem  (— 6 J a h re  langem  —) Stehen in  e iner w ässerigen Lösung 
v o n  gleicher K o n zen tra tion  völlig zu Sand.

N ach Szigligeti [3] sollen die aus Ferrari-Z em ent hergeste llten  A sbestzem ent­
ro h re  genügend w iderstandsfäh ig  sein.

Selbstverständlich  können  E xperim en te  im L abo ra to riu m  die sich in  der 
N a tu r  abspielenden Prozesse n ich t vollkom m en ersetzen . W ie sp ä te r  gezeigt 
w erden  w ird, k an n  derselbe B eton  infolge verschiedener geologischer V erh ä lt­
n isse verschiedene G rade von W iderstandsfäh igkeit aufw eisen. A uf G ru n d  der 
b isherigen  U ntersuchungen  der V erfasser kann  b e h a u p te t w erden, dass u n te r  
gewissen geologischen Verhältnissen keine A rt von B eton  den s tä rk e ren  zer­
setzenden  E inw irkungen su lfa th a ltig e r W ässer vollkommenen W id erstan d  leisten 
k a n n .

Die V erfasser der vorliegenden A rbeit h a tte n  sich bereits seit langem  
m it der B earbeitung  des an  zw eiter Stelle genann ten  V erfahrens b eschäftig t. 
D ieses V erfahren verz ich te t au f die qua lita tiv e  Ä nderung des B etons und  s treb t 
a n s ta t t  dessen die V erm inderung  d er A ggressivität des G rundw assers an , um  
h ie rd u rch  den e rw ähn ten  Schw ellenw ert zu erreichen.

In  chem ischer H insich t is t die Lösung des P rob lem s durchaus einfach. 
D ie B indung des Sulfations du rch  eine im  W asser p rak tisch  unlösliche V er­
b in d u n g  (B arium sulfat) ist ja  besonders leicht, doch is t dieses V erfahren  zu 
kostspielig.

Es w urde deshalb der E n tsch lu ss  gefasst, ein  V erfahren  zu e rm itte ln , 
dessen K osten  sich im  V erhältn is zu  den  Preisen des Zem ents n ich t allzu  hoch 
belaufen. Dies erfo rdert aber v o r allem  die vollkom m ene K enn tn is d er geolo­
gischen V erhältn isse des su lfa th a ltig en  G rundw assers.



Ü B E R  SU LFA T H A L T IG E  GRUND WÄSSER 127

Das G rundproblem  der B ildung  der heim ischen su lfa th a ltig en  W ässer h a t  
bere its  J .  Szabó rich tig  erfasst. [4] Im  Laufe der h ier besch riebenen  Forschungen 
w urden  seine U ntersuchungen e rg än z t ; die sich im Lehm  u n d  T on abspielenden 
Prozesse der Sulfatb ildung sind  be re its  im  grossen u n d  g an zen  b ekann t.

Die E n tsteh u n g  der S ulfate  n im m t ihren  A usgangspunk t von  den im  Ton 
vo rhandenen  P y rilk ris ta llen  (eventuell M arkasitk rista llen ). D er P y rit w ird  
in  G egenw art von L uft und W asser oxyd iert. Die sich h ie rbe i b ildende Schwefel­
säure w irk t im  M oment ihres E n ts teh en s  a u f die leich ter zersetzlichen  M ineralien 
des Tones, hauptsächlich  a u f die K arb o n a te  und  au f einige m in d er w iderstands­
fähige S ilikate, — besonders ab e r a u f die F eldspate  — ein.

A uf G rund der g rössten teils in  B udapest (Bezirk L ágym ányos) angestellten  
U ntersuchungen  können diese Prozesse kurz  fo lgenderm assen zusam m engefasst 
w erden  :

D er Schwefelgehalt des P y rits  verw andelt sich w äh ren d  der O xydation  
in  Schwefelsäure, bzw. Sulfatione. D ie so gebildete Schw efelsäure ü b t au f d ie 
im  Ton vorhandenen  K arb o n a te  bzw . im  G rundw asser gelösten  H y d ro k arb o n a te  
[C a(H C 03)2 M g(H C03)2] u n d  a u f  die le ich ter zerse tzbaren  S ilikate eine a u f­

lösende W irkung aus. Es en ts teh en  im  G rundw asser Sulfate in  F o rm  von M etall­
ionen und  Sulfationen, insbesondere N atrium su lfa t, M agnesium sulfat, K alzium ­
su lfa t und  K alium sulfat. Diese V eränderungen  können m it fo lgenden  Gleichungen 
ausged rück t w erden :

2 FeS2 +  2 H 20  +  7 0 2 =  2 F eS 0 4 +  2 H 2S 0 4

D er P y rit löst sich in  geringem  Masse auch in  re inem  (destilliertem ) 
W asser. Die en tstandene Schw efelsäure w irk t — in  s ta tu  nascen d i — au f die 
im  T on en thaltenen  K alz itkö rnchen  und  au f das im  G rundw asser vorhandene
C a(H C 03)2 :

C aC 03 +  H 2S 0 4 =  C aS 0 4 +  H 20  +  C 0 2

beziehungsw eise

C a(H C 03)2 +  H 2S 0 4 =  C aS 04 +  2 H aO +  2 C 0 2

Zusam m engezogen können  diese U m w andlungen  beispielsw eise auch  folgender­
m assen ausgedrückt w erden :

2FeS2 +  H 20  +  7 0 2 +  C aC 03 =  2 F e S 0 4 +  H 2S 0 4 +  C a S 0 4 +  C 0 2 

2FeS2 +  2H aO -j- 7 0 2 +  C a(H C 03)2 =  2 F eS 0 4 - f  H 2S 0 4 +  C aS04 +

+  2 H aO +  2COa

D as gebildete C aS04 löst sich im  W asser n u r in  geringem  M asse u n d  deshalb 
k ris ta llis ie rt es sich im  Ton zum  grössten  Teil in Form  von Gips au s  (C aS04 • 2H 20 )

1*
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uzw . meistens in  K ris ta llg ru p p en . Dies e rk lä rt das häufige V orkom m en von 
G ipskristallen im  gelben T on. D ie L öslichkeit des Gipses w ird  d u rch  die Anwesen­
h e it von M g-Ionen herab g ese tz t.

Das F errosu lfa t e rfä h rt eine w eitere O xydation , z. B . :

12 F eS 0 4 +  6 H 20  +  3 0 2 =  4F e2(S 0 4)3 +  4 F e(O H )3

D as gebildete F e rrih y d ro x y d  is t anfangs in  Solform im  G rundw asser vorhanden , 
w ird  aber durch  K oag u la tio n  b a ld  in  L im onit ü b erg efü h rt, d a  die Schwefelsäure 
gebunden w ird.

Die im T on vorkom m enden  D olom itkörnchen w erden  von  der Schwefel­
säure  in gleicher W eise beein flusst wie der K alzit. N eben  dem  K alzium sulfat 
e n ts te h t M agnesium sulfat, das im  W asser leicht löslich is t  u n d  im  G rundw asser 
gelöst verbleib t.

Die en ts tan d en e  Schw efelsäure w irk t teilweise au f die im  Ton vorhandenen  
S ilikate, teilweise w ird  sie zu r w eiteren  O xydation  des w ä h re n d  des O xydations­
prozesses en ts tan d en en  F errosu lfa ts  v e rb rau ch t. B ezüglich der Sulfatbildung 
sin d  von allen S ilikaten  des Tones die F eldspate  v o n  g rösste r W ichtigkeit, 
deren  Kalium - u n d  N a triu m g eh a lt a u f  E inw irkung von Schw efelsäure in  N atrium - 
su lfa t bzw. K aliu m su lfa t v erw andelt w ird , beziehungsw eise es erscheinen im  
W asser deren lo n e .

Da im T on m eistens die n a tr iu m h a ltig en  F e ldspa te  vo rherrschen , gelangen 
v ie l N atrium - u n d  Sulfatione in  das G rundw asser. D as K a lz iu m  der Plagioklase 
w ird  im Gips gebunden.

Im  Ton b ild e t sich n ich t n u r  aus dem  D olom it, sondern  auch aus dem  
B io tit und  C hlorit M agnesium sulfat. D as aus dem  B io tit  gelöste E isensulfat 
w ird  oxydiert u n d  du rch  H ydro lyse in  F errih y d ro x y d  u n d  Schwefelsäure über­
geführt. Das F e rrih y d ro x y d  scheidet sich entw eder im  B io tit — besonders in 
dessen Spaltrissen  — oder ausserhalb  des B io tits aus, uzw . in  F o rm  von L im onit. 
D ie aus dem  B io tit hervorgegangenen  M agnesium-, K alium - und  Alum inium - 
ione geraten neb st den Sulfationen  in das G rundw asser. D ie Chlorite verändern  
sich in ähnlicher W eise a u f  E inw irkung  von Schwefelsäure u n d  aus ihnen gelangen 
in  erster Linie M agnesium ione u n te r  A usscheidung von L im on it in das W asser. 
Von der D ekom position  des G laukonits geraten  A lkaliione ins G rundw asser.

Ein Teil d er Schw efelsäure w ird  zu r O xydation  des F e rro su lfa ts  verb rauch t :

4 F e S 0 4 +  2 H 2S 0 4 +  0 2 =  2Fe2(S 0 4)3 +  2 H 20

Ferrisu lfat w irk t oxydierend  au f die M etallsulfide, folglich auch au f die 
im  Ton eventuell noch u n zerse tz t vorhandenen  P y rite  :

F e2(S 0 4)3 +  FeS2 =  3 F eS 0 4 -)- 2S
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D er h ierbei en tstandene Schwefel w ird  in  s ta tu  nascen ti oxyd iert und  geh t 
schliesslich in  Schw efelsäure über.

D as d er le tz te ren  rohen G leichung en tsp rechend  gebildete F errosu lfa t 
oxyd iert sich — la u t obigem  Schem a — w obei das E isen in  F errih y d ro x y d  
überg efü h rt w ird.

D er n ach  der Zersetzung des P y rits  übriggebliebene Teil des F e2(S 0 4)3 
w ird  h y d ro ly tisch  gespalten  :

F e2(S 0 4)3 +  6H 20  г 2F e(O H )3 +  3H 2S 0 4

Zufolge der la u t le tz te r G leichung s ta ttg e fu n d en er U m w andlung t r i t t  
G leichgew icht ein. W enn sich aber die Schw efelsäure aus dem  System  en tfe rn t, 
so vollzieht sich die U m w andlung restlos in  R ich tu n g  des oberen Pfeiles, w obei 
der gesam te E isengehalt des Ferrisu lfa tes in  F errihyd roxyd  übergeht. D ie 
Schwefelsäure w ird  dabei s te ts  en tfü h rt, da sie zu r Z ersetzung  der K arb o n a te  
u n d  S ilikate  im m er in  A nspruch genom m en w ird.

Die M agnesium ione  des su lfa tha ltigen  G rundw assers stam m en g rössten ­
teils von  dem  im  T on en thaltenen  Dolomit, kleinerenteils vom B iotit und K lorit. 
D er grösste Teil der N atrium ione  kom m t aus den  Plagioklasen ins G rundw asser, 
ih r geringerer Teil is t dem  Biotit und  w ahrscheinlich  auch dem  Glaukonit zu 
verdanken .

D as in  den  ursprünglichen  P y rite n  vo rhandene, sowie auch  das hei Z er­
setzung der S ilikate freigewordene E isen w ird  in  Form  von L im onit gebunden. 
D as dem  K alz it, D olom it und  den F e ld sp a ten  en tstam m ende K alzium  scheidet 
sich im  T on grösstenteils in  Form  von G ipskristallen  aus. Sein geringerer Teil 
geh t in F o rm  von  K alzium ionen in  das G rundw asser.

W o im  K leinzeller Ton kleine K örnchen  von  kohligen Substanzen  vo rhanden  
sind, e rfä h rt d er O xydationsprozess des P y rits  n u r  eine geringe V eränderung. 
In  diesem  F alle  können vorübergehend  auch  reduzierende W irkungen auf- 
tre te n . In  G egenw art von genügend L uft vollz ieh t sich aber die O xydation auch  
in  diesem  Falle , w obei es zur B ildung von  S ulfaten  kom m t.

D as m it dem  Ton in  B erührung  stehende G rundw asser koaguliert den Ton 
u n d  ve rle ih t ih m  h ierdurch  eine krüm elige u n d  schw ach w asserdurchlässige 
S tru k tu r. D ieser krüm elige Teil re ich t b a ld  b is zu geringeren, ba ld  jedoch  zu  
ansehnlicheren Tiefen hinab, je  nach dem  G rad der O xydation. Folglich beg in n t 
die obere S ch ich t des d ich ten , b lauen  Tones in  ganz verschiedenen Tiefen. 
D em zufolge is t auch  das G rundw asser n ich t überall einheitlich  zusam m en­
hängend , besonders n ich t bei niedrigem  G rundw asserstand , w eshalb au f vielen 
G ebieten die H öhe des G rundw asserspiegels ebenfalls verschieden ist. So z. B . 
konn te  m an  in  den  verschiedenen B runnen  des E lisabeth-B ades an  dem selben 
Tage einen G rundw asserspiegel-U nterschied von  2,2 m  feststellen . In  den B runnen  
des B u d a p e s t—Ö rsöder B itterw assergebietes befindet sich der G rundw asser-
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Spiegel ebenfalls in  verschiedenen T iefen u n te r  der fast horizontalen  O berfläche 
u n d  zw ar in  T iefen  von  1,45 m  bis 2,15 m  zu dem selben Z eitpunk t.

Aus den D a ten  von  m ehreren h u n d e rt A nalysen liess sich K larhe it d a rü b e r 
gew innen, wie sich  d er Sulfatgehalt des G rundw assers in  den gröberen ton igen  
Sed im enten  v e rä n d e rt. E s konn te  auch  festgestellt w erden, dass die M enge der 
Sulfa tione  in  B ohrlöchern  von w eiterem  D urchm esser rascher zunahm  als in  
d en  engeren B ohrlöchern .

Z ur B ildung d e r Sulfate w ird v iel L u ft benö tig t, was aus der den  O xy­
dationsprozess des P y r its  verdeu tlichenden  G leichung hervorgeh t.

Es m usste ö fters  festgestellt w erden , dass das in  frisch  gebohrten  L öchern  
bzw . E in sch n itten  sich  ansam m elnde G rundw asser n u r w enig Sulfate e n th ä lt. 
N ach  m ehrtäg igem  S tehen , d. h. nach  längerer B erührung  m it O xygen, v e rm eh rt 
s ich  d er S u lfa tgehalt des W assers, u n d  zw ar oft sehr s ta rk . Diese B eobach tung  
w u rd e  durch  w iederholte  U ntersuchung  des W assers m ehrerer B ohrlöcher 
b e s tä tig t. (In  e iner V ersuchsbohrung des E lisabeth-Salzbades — südlich der 
K ap e lle  — konn te  anfangs ein S u lfa tgehalt von 478 m g, in  5 Tagen aber schon 
v o n  4960 mg S 0 3/1 festgestellt w erden. A m  südlichen E nde der V incellér-Gasse 
liess sich zuerst 2300 m g, später so d an n  5090 mg/1 S 0 3 bestim m en. B ei der 
K reu zu n g  der M ohai- u n d  Lom nici-G assen w urden im  G rundw asser 2538 m g, 
s p ä te r  6224 m g S 0 3/1 gefunden, an  d e r E cke der M ohai- und  Csurgói-Gasse 
zu e rs t 809, sp ä te r  1522 u n d  schliesslich 2527 m g S 0 3/1).

Es w ar den V erfassern bereits im  J a h re  1910 aufgefallen, dass die B esitzer 
von  B itterw assergeb ie ten  ihre B runnen  allgem ein m it einem  verhältn issm ässig  
b re item  D urchm esser ausgraben  Hessen. H ierdu rch  erh ielt eine ziem lich grosse 
O berfläche des W assers M öglichkeit, m it der L uft in  ste te r, u n m itte lb a re r 
B erüh rung  zu bleiben. Die B runnenbesitzer w ussten ebenfalls aus E rfah ru n g , 
d ass  sich zur M auerung  von B runnen  am  besten  poröse G esteinsarten  e igneten .

Die Menge d er im  G rundw asser geb ildeten  Sulfate is t im  V erhältn is zum  
grossen Q uan tum  des G rundw assers e igentlich  gering. Stellenweise aber — bei 
g ü n stigen  geologischen V erhältn issen  — w ird  die Lösung konzen trierter. D er 
S u lfa tgeha lt des G rundw assers h än g t n ich t n u r  vom  ursprünglichen  P y ritg eh a lt 
des Tones ab, sondern  auch von folgenden drei F ak to ren  : 1. Q u a n titä t der 
m it dem  Ton in  B erü h ru n g  stehenden  L u ft, 2. S tröm ungsgeschw indigkeit des 
G rundw assers, 3. G rad  der V erdunstung  des G rundw assers.

Die S tröm ungsgeschw indigkeit des G rundw assers im  Ton bzw. im  sandigen 
T o n  is t sehr gering, u n d  h ierm it ist bere its  die M öglichkeit einer stä rkeren  K o n ­
z e n tra tio n  geschaffen.

In  einzelnen G ebieten kann  in  den verschieden tiefen  u n d  w eiten, m ulden­
förm igen V ertiefungen  des Tones das — den  über dem  Ton befindlichen w asser­
fü h renden  G esteinen en tstam m ende — G rundw asser in F orm  von G rundw asser­
te ich en  fü r längere Z eit stagnieren. Dies k o m m t besonders bei niedrigem  G ru n d ­
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w asserstand  vor. An solchen Stellen k an n  sich das G rundw asser m it Salzen 
äusserst s ta rk  sättigen.

Die V erdunstung  des G rundw assers is t von der B eschaffenheit u n d  M ächtig­
ke it der oberhalb des G rundw asserspiegels befindlichen G esteine abhängig. 
W enn sich der G rundw asserspiegel in  der N ähe der E rdoberfläche  befindet und 
d a rü b er ein s ta rk  poröses oder zerk lüfte tes Gestein ■— m it offenen K lüften  — 
lagert, so k ann  die V erdunstung  bei w ärm eren Jah resze iten  seh r bed eu ten d  sein.

Alle diese V erhältn isse ändern  sich sogar au f einem  engen G ebiet (wie 
z. B. a u f  dem  Gebiet von  Lágym ányos) fa s t von S ch ritt zu S ch ritt. Es konnte 
festgestellt w erden, dass auch  au f der Ebene des L ágym ányos der Sulfatgehalt 
des G rundw assers sehr versch ieden  ist. D er Sulfatgehalt des in  den B ohrlöchern 
des L ágym ányos-B itterw assergebietes erschlossenen W assers w echselt — lau t 
der b isher gesam m elten U n tersuchungsdaten  — von 17,9 m g S 0 3/1 bis 26018,1 
m g S 0 3/1.

E in  gutes Beispiel fü r  die V erschiedenheit des S u lfatgehaltes im  G rund­
w asser liefert das im südlichen Teil des L ágym ányos gelegene W iesbergl (»Kecske- 
hegy«). D ieser aus K leinzeller Ton bestehende kleine H ügel ü b e rra g t die durch­
schn ittliche  Höhe des G rundw asserspiegels n u r um  einige M eter. A n seinem 
östlichen, sanft abfallenden A bhange is t der K leinzeller Ton in  einer B reite  von 
ca. 100 m  m it Löss überdeck t. U n m itte lb a r u n te r  dem  Löss lag e rt sich der gelbe, 
krüm elige, koagulierte obere Teil des Kleinzeller Tones. D as G rundw asser 
befindet sich h ier teilweise im  un te ren  Teil des Lösses, teilw eise in  den gelben, 
krüm eligen Lagen des K leinzeller Tones. Einige Schritte  w eite r o stw ärts  fehlt 
d er Löss bereits ; h ier w ird  der K leinzeller Ton von einem  schw arzen W iesen­
lehm  von einer M ächtigkeit von 30—60 cm , überlagert. D ie O berfläche des 
Tones is t an  dieser Stelle fa s t vollkom m en w aagerecht. In  dem  oberen, krüm eligen 
Teil des Tones ist das G rundw asser fast bewegungslos, bzw. bew egt sich äusserst 
langsam  in  südöstlicher R ich tung . Da sich das G rundw asser n u r  kaum  oder 
ü b erh au p t n ich t bew egt, w ird  es allm ählich  von den im  T on gebildeten  Sulfaten 
gesä ttig t.

D er W iesenlehm  w ird  w ährend d er w ärm eren, tro ck en en  Jahreszeiten  
in  seiner ganzen M ächtigkeit durch  Risse u n d  K lüfte  du rch se tz t, w odurch 
d er V erdunstung  und  som it auch  der K onzen tra tion  des G rundw assers V or­
schub geleistet w ird. D as im  u n te ren  Teil des Lösses u n d  im  d a ru n te r  liegenden 
k rüm eligen  T on vorhandene G rundw asser k an n  sich infolge seiner S tröm ung 
u n d  in  E rm angelung  von V erdunstung  n ich t konzentrieren . H ie r befinden sich 
Süssw asser u n d  sulfat — haltiges W asser in  u n m itte lb a re r N ähe zueinander 
( A bb. l . J .  Bei E  is t das G rundw asser tr in k b ares  Süsswasser, be i К  h a t  es B itte r­
w assercharak te r : die e tw a 10 m  tiefen  Schürfbohrungen  von  B . Zsigmondy 
h aben  (am  T reffpunk t d er B artók-B éla-S trasse und  der H idvég-G asse) ein 
zum  T rinken  ungeeignetes, su lfathaltiges W asser aufgeschlossen.
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A uf dem Lössgebiete, in  d er nächsten  N ähe von  d er im  vorigen Satz 
genann ten  Stelle, w urde bere its  in  5 m tiefen  B ru n n en  trin k b ares  W asser 
gefunden.

Die w ichtige Bulle des O xygens bei der B ildung d er Su lfa te  dü rfte  aus den 
bisherigen E rö rte ru n g en  hervorgegangen  sein.

E rfahrungsgem äss entstehen umso mehr Sulfa te , je  länger der pyrithaltige  
(ev. markasithaltige)  Ton m it der L u ft  bzw. dem Oxygen in  Berührung steht. D as 
Entstehen von Sulfaten geht solange vor sich, als Su lfide im  Ton vorhanden sind.

mesierff/

Abb. 1. Profil durch das Wiesbergl. 1 =  Kleinzeller Ton ; 2 =  Löss ; 3 =  Wiesenton ;
E =  Süsswasser ; К =  Bitterwasser.

Das G rundw asser k an n  in  Tongebieten  in  der N ähe der O berfläche v o r­
w iegend folgenderm assen gelagert sein :

1. Das G rundw asser befindet sich im  lockeren T rüm m ergeste in  : in Sand , 
K iss, d. h. in einem  durchlässigen  Gestein, welches ü b e r dem  Ton liegt u n d  bis 
zu r E rdoberfläche re ich t. Infolge der P erm eab ilitä t des G esteins d ring t die 
L u ft leicht in das G rundw asser ein  und m acht daher eine O xydation  m öglich. 
W enn  sich das G rundw asser n u r  langsam  bew egt, k an n  die Menge der Sulfate 
b e träch tlich  — bis zu einigen g S 0 3/1 — ansteigen. D ies is t der Fall, w enn die 
O berfläche des u n te r  dem  w asserführenden  Gestein gelagerten  Tones w aagerecht 
is t. I s t die O berfläche des Tones sehr uneben, so k an n  sich haup tsächlich  das 
in  den V ertiefungen befindliche G rundw asser s tä rk e r  konzen trieren .

2. Das G rundw asser n im m t im  oberen, du rch  K oagu la tion  krüm elig  
(und  folglich schw ach w asserdurchlässig) gew ordenen T eil des Tones P la tz . 
In  diesem Falle la g e rt sich d er T on entw eder ganz o b e n a u f  — reich t also bis 
zu r Oberfläche — u n d  kom m t u n m itte lb a r  m it der L u ft in B erührung  oder er 
wird von einer d ü n n en  (höchstens 1—2 m  dicken), lu ftdurch lässigen  Schicht 
bedeckt. Dieses obere, s ta rk  perm eable G estein v e rh in d e rt keineswegs die 
B erührung  des Tones m it der L u ft. Die E n ts teh u n g  d er S ulfate  w ird von d e r 
D urchlässigkeit des G esteins s ta rk  beeinflusst.

U nter solchen geologischen V erhältn issen  is t die Ström ungsgeschw indigkeit 
des G rundw assers gering.

3. Das G rundw asser n im m t in  den tieferen  Sand- u n d  K ieseinlagerungen 
des Tones P la tz . P rinzip iell is t in  diesem Falle keine S u lfatb ildung  m öglich. 
E ine  A usnahm e b ild e t der F all, wo die w asserführende Schich t die E rd  ober­
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fläche e rre ich t ; beispielsweise in einem  E in sc h n itt oder an  einem  n a tü rlich en  
A bhang, wo das E indringen  der L uft in  das durchlässige G estein m öglich is t. 
In  diesen F ä llen  vollzieht sich die O xydation  der Sulfide in  den oberhalb u n d  
u n te rh a lb  d er w asserführenden E in lagerung  gelegenen T onschich ten  u n d  die 
Sulfatione erscheinen im  G rundw asser in  e iner höheren K onzen tra tion  als allge­
m ein üblich.

Sulfat b ild e t sich allenfalls, w enn m a n  bei F und ierungsarbeiten  oder 
R ohrlegungen in  den G rundw asser e n th a lten d en  oder m it einem  G rundw asser­
horizont in  B erüh rung  stehenden Ton h in a b g rä b t. H ierbei kom m t der nasse 
Ton reichlich m it L uft in  B erührung , u n d  es ko m m t zur O xydation  u n d  S u lfa t­
b ildung in  dem  sulfidhaltigen (bzw. P y rit oder M arkasit en tha ltenden ) T on . 
A nfangs is t d er Sulfatgehalt des G rundw assers gering, in  einigen Tagen s te ig t 
er aber b e träch tlich , falls im  Ton auch genügend Sulfide vo rhanden  sind. B ei 
günstigen V erhältn issen  w ächst die Q u a n titä t  des Sulfats in  ein oder zwei 
W ochen a u f  das Zehn-, oder Zwanzigfache d e r am  ersten  Tage festgeste llten  
Menge an.

A uf G ru n d  der durchgeführten  U ntersuchungen  liess sich festste llen , 
dass u n te r  en tsp rechenden  V erhältn issen  die Quantität der Sulfate wesentlich 
sinken , eventuell auch völlig verschwinden ka n n .

Dies k o m m t besonders dann  vor, w enn d e r Ton organische Stoffe — b e i­
spielsweise kleine verkoh lte  P flanzen te ilchen  — en th ä lt. W enn nun  in  e inen  
solchen T on ein B ohrloch oder ein E in sch n itt abgeteuft w ird  und  sp ä te r diese 
m it fe ttem  T on  herm etisch  abgedich tet w erden , so beg inn t — m utm asslich  
infolge der reduzierenden  W irkung des organischen  Stoffes — die leicht w a h r­
nehm bare V erm inderung  des Sulfatgehaltes, so dass die Q u a n titä t des im  W asser 
befindlichen S 0 3 in  einigen Tagen oder W ochen  s ta rk  abn im m t. Die d iesbezüg­
lich gem ach ten  B eobachtungen gaben den  Im pu ls zu V ersuchen, deren  Ziel 
die V erm inderung  des Sulfatgehalts du rch  billige organische Stoffe w ar.

B ek an n tlich  k an n  die R eduk tion  der S u lfa te  m it H ilfe gewisser B ak te rien  
bew irk t w erden. W ie es in  der Geologie be re its  seit langem  b ek an n t ist, k ö nnen  
die Sulfide d er Schw erm etalle infolge R eduktionsprozesse aus Sulfaten  e n ts teh en . 
Die E n ts te h u n g  des M elnikovit-Pyrites in  gewissen dunkelgefärb ten  See­
sch lam m arten  w ird  au f R eduktionsprozesse zu rückgeführt. N ach  bestem  W issen 
der V erfasser sind  bisher keine gründlichen U ntersuchungen  zur E rforschung d e r  
in  der N a tu r  vorkom m enden R eduk tion  d e r Sulfate von  A lkalim etallen  u n d  
M agnesium  — m it besonderer R ücksicht a u f die Z usam m ensetzung des G ru n d ­
wassers — angeste llt worden.

A uf G ru n d  verschiedener E rw ägungen  m ussten  m ehrerlei organische 
Stoffe u n te rsu c h t w erden. D er Zweck d er bisherigen U ntersuchungen  w a r  
lediglich festzustellen , welche, su lfatreduzierende B akterien  führende, o rganische, 
billige Stoffe a u f  die B itterw ässer eine reduzierende bzw. den S u lfa tgehalt 
herabsetzende W irkung  ausüben. N ach langw ierigen E xperim en ten  ste llte  sieb
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h erau s , dass frisches G ras, Sägespäne (ohne S 0 4-G ehalt), frischer T orfm oorboden 
v o n  B ala tongyörök  (kurz : Torf) eine seh r s ta rk  reduzierende W irkung ausüben , 
so b a ld  sie zusam m en m it dem  W asser von  d e r L u ft herm etisch  abgesperrt w erden . 

E in  Teil d er E xperim en te  w urde folgenderm assen angestellt :

D as ziem lich konzen trierte  su lfa th a ltig e  W asser w urde m ehrere W ochen 
h in d u rc h  in  u n m itte lb a re r  B erührung m it dem  organischen S toff in einem  e n t­
sp rechenden , verschlossenen Glasgefäss belassen, welches m ittlerw eile öfters 
g e sch ü tte lt w urde . D as sulfatführende W asser stam m te von den »A pen ta«  
u n d  »Ferencz József«  B itterw asser-A nlagen u n d  auch von anderen F u n d o rten . 
Z u  den  E x p erim en ten  w urde haup tsäch lich  solches W asser verw endet, w elches 
e x tre m  k o n zen trie rten , na tü rlichen  Sulfatlösungen  gleichkam  : der S 0 3-G ehalt 
d e r W ässer belief sich grösstenteils au f 21 780 und  11 910m g/l, was bei G ru n d ­
w ässern  eine sehr hohe S u lfa tkonzen tra tion  b ed eu te t. Es w urden  aber au c h  m it 
m in d e r k o n zen trie rten  W ässern V ersuche angestellt.

E inige d er R esu lta te  sind in  den  nachfolgenden Tabellen zusam m en­
g efasst :

TORF

T o rf
g

SOg im  
W asser 

m g/I

S 0 3 gefunden m g (Liter Mit. 1 g 
T orf redu­

ziertes  
S 0 3 in  g

G rösste  
W erte in  % 

v o n  S 0 3 

•
1.

W oche
2_

W oche
3.

W oche
4.

W oche
5.

W oche

63,2 21520 21200 17880 19480 22330 12680 0,14 41,1

34,8 21520 21220 18720 22570 21910 12120 0,27 43,7

36,6 21520 21540 21770 21410 21520 16550 0,14 23,2

21 ,3 21780 21040 21920 16180 17500 0,26 25,7

19,7 21230 21800 21800 15950 15520 0,28 26,8

10,0 11910 11360 11760 10410 9080 0,28 23,8

GRAS

Gras
g

SO im  
W a sser  

m g /l

SO3 gefunden m g/L iter M it 1 g Gras 
reduziertes  

S 0 3 in  g

G rösste
W erte

in  % von  SOg1.
W oche

2.
W oche

3.
W oche

4.
W oche

5.
W oche

6.
W oche

10,4 20480 20220 19660 18700 19260 12820 0,74 37 ,4

9,4 20480 19980 18170 19750 19660 12010 11770 0,93 42 ,5

3,4 19100 18440 17440 13690 1,59 28,3

5,1 11920 11610 11930 10400 9180 0,54 23,0

3 ,0 21220 21440 22220 16390 1,61 22,8
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SÄGESPÄNE (Laubholz)

Säge- SOg im
SOg gefunden m g/L iter M it 1 g  Säge­

späne redu- G rösste W erte
späne

g
W asser mg/1 1.

W oche
2.

W oche
3.

W oche
4,

W'oche

z iertes SO . 
i n g  4

von S 0 3 in  %

3,01 11910 11860 12050 9120 9280 0,93 23,4

9,65 21780 21250 20350 18860 17350 0,46 20,4

Die A ngaben obiger T abellen  bew eisen, dass sich ta tsäch lich  eine Abnahm e  
des Sulfations vollzieht. B em erkensw ert is t, dass in  den  S 0 3-W erten  stellenweise 
ein R ückfall festzustellen  is t, das heisst : die E x p erim en te  hab en  nach  V erlauf 
einer w eiteren  W oche m ehr Sulfat festgestellt, a n s ta t t  des zu erw artenden  
q u a n tita tiv e n  R ückfalles des Sulfations. A uf diesen U m stan d  soll noch sp ä te r 
zurückgekom m en w erden.

Die R esu lta te  bew eisen, dass w ährend  4 —5 W ochen 1 g T o rf d u rch sch n itt­
lich 0 ,27—0,28 g S 0 3 zu reduzieren  verm ag (m öglicherweise in  zwei S tufen, 
da es auch R esu lta te  von 0,14 g S 0 3 gibt).

M it 1 g Gras lä ss t sich 1,6 g S 0 3 reduzieren.
M it 1 g Sägespäne lässt sich 0,9 g S 0 3 reduzieren.
Die A bnahm e des Sulfations geht auch im  D unkeln  v o r sich.
D as Sulfidion k an n  in  dem  m it T o rf reduzierten  W asser nachgew iesen 

w erden, allerdings n u r  in  Spuren.
D as so behandelte , Torf, G ras, Sägespäne en th a lten d e  su lfathaltige 

W asser is t gegenüber O xygen sehr em pfindlich ; sobald  es Gelegenheit h a t, 
m it L u ft in  B erührung  zu kom m en, erhöh t sich die M enge des Sulfations. D ieser 
U m stand  erschw ert die F estste llung  des S u lfatgehaltes. D ie B estim m ungen 
m üssen äusserst rasch  v o r sich gehen, dam it der Su lfa tgehalt w ährend  der B estim ­
m ungen keine allzu grosse E rhöhung  e rfäh rt.

Diese Zunahm e w ird  durch  das hei den B estim m ungen in  das W asser 
gebrachte  Ba *+ noch  beschleunigt, da le tz teres den G leichgew ichtszustand 
gegen die B ildung von  S 0 4-verschiebt. D esshalb w urden  die U ntersuchungen  
folgenderm assen vorgenom m en : die aus dem  red u z ie rten  W asser genom m ene 
Probe w urde m it heissem , abgekochtem  destilliertem  W asser v e rd ü n n t, in  einem  
m it einem  U hrglas zugedeckten  Gefäss aufgekocht, h ie rau f — n ach  H inzugiessen 
heisser BaCl2-Lösung (m it U hrglas bedeckt) — B a S 0 4 gefä llt u n d  sogleich du rch  
ein G lasfilter filtrie rt.

W ie rasch auch  im m er die A usfällung u n d  die F iltra tio n  vo r sich gehen, 
is t es dennoch unverm eid lich , dass das W asser m ehr oder w eniger m it L uft 
in  B erührung  kom m t. Dies v eru rsach t die R ückfälle in  d er Q u a n titä t des S 0 3. 
H ier w urden  absich tlich  E xperim en tre ihen  v erö ffen tlich t, aus w elchen dieser 
R ückfall k la r hervor geht.
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Man könnte frag en , w arum  die B estim m ungen n ich t in  einem  oxygen- 
fre ien  R aum  vorgenom m en w urden , beispielsweise in einer C 0 2- oder N -atm o- 
sp h ä re . Der G rund h ie rfü r  is t dreifach : 1. D er Y erm inderungsprozess des S u lfat­
ions se tz t im G rundw asser n u r bei B erüh rung  m it O xygen ein. 2. F ü r  das su lfa t­
h a ltig e  W asser is t eben  jen e r Z ustan d  am  m eisten  ch arak te ris tisch , in  welchem 
te ils  die V erm inderung u n d  teils das A nw achsen des S 0 3-G ehaltes vo r sich gehen 
k a n n . 3. W enn sich die V erm inderung a u f  E influss reduzierender Stoffe in  L uft 
vo llz ieh t, so dü rfte  sie sich lu ftfre i in  gesteigertem  Masse vollziehen.

In  G egenw art von  L uft geh t die O xydation  rasch  v o r sich. B edeutend  
lan g sam er ist die R ed u k tio n  des SOs-G ehaltes durch  T orf, G ras oder Sägespäne 
— sie dauert m ehrere  M onate.

Es wurde v e rsu ch t, den organischen S to ff a u f A rt eines Io n au stau sch ­
filte rs  in  eine F ilte rsch ich t e in zube tten  u n d  das zu reduzierende W asser durch 
d iese zu filtrieren. D iese E xperim en te  sollten  ein klares B ild des Einflusses der 
L u f t  geben. Die R e su lta te  sind  in  den  folgenden Tabellen  zusam m engefasst r

GRAS (dasselbe Wasser mehrmals filtriert)

SOs-Gehalt 
im  W asser mg/1

S u lfa tg eh a lt gefunden mg/1

F iltration  
N o. 1.

F iltra tio n  
N o. 2.

F iltration  
N o. 3.

F iltr a tio n  
N o . 4.

F iltration  
N o. 5.

270 820 310 300 300 300

TORF

SOg-Gehalt
S u lfa tgeh a lt gefunden mg/1

im  W asser mg/1
N ach Durchlaufen von 350 cm 3 N ach  D u rch lau fen  von  410 cm 3

2528 2366 2428

Aus den D a ten  d er zwei le tz te ren  Tabellen  geht herv o r, dass eine w ieder­
h o lte  F iltra tion  desselben W assers du rch  das G rasfilter keine R ed u k tio n  ergab. 
Im  Gegenteil : der S u lfa tgehalt e rhöh te  sich, da das W asser bei der F iltra tio n  
re ich lich  m it L uft in  B erüh rung  kam . Die Tabellen zeigen w eiterh in , dass hei 
d e r  F iltrierung  d u rch  eine T orfschicht die R eduk tion  des S u lfatgehaltes e in tra t, 
w ogegen die G egenw art der L uft die Sulfatione w ieder ve rm eh rte .

In  einer fo lgenden E xperim en tre ihe  w urde das B itte rw asser sukzessive 
a u f  das Torffilter au fgefü llt und  die S ulfatbestim m ung n a c h  D urch laufen  fol­
g en d er Mengen vorgenom m en :
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s o 3-
G eh alt

im
W asser

mg/i

20
cm 3

85
cm 3

110
cm 3

150
cm 3

170
cm 3

250
cm 3

340
c m 3

350
cm 3

450
cm 3

500
cm ,

530
cm 3

740
cm 3

800
cm 3

1000 1250
cm 5 cm 3

17610 10480 13430 17270 17700 17820 1770017570
1

16490 13220 16930 16730 17090

2460 1920 1910 1970 2540 3080

Destil­
liertes

Wasser 170 130 10

Die D a te n  dieser Tabelle zeigen deu tlich , dass in  den ersten M engen des a u f das 
T o rffilte r sukzessive aufgegossenen W assers — welche also n u r  m it wenig L u ft 
in  B erüh rung  kam en  — eine A bnahm e des Sulfatgehaltes s ta ttfa n d . S p ä te r 
m ach te  sich aber die oxydierende W irk u n g  d er L uft s ta rk  geltend .

Bei der näch sten  V ersuchsreihe w urde  1 L iter sulfatiges W asser durch  
ein ca. 400 g um fassendes, bei jed e r B estim m ung  gewechseltes T orffilter filtrie rt 
w obei eine B erüh rung  m it L uft w om öglich verm ieden w urde . Die R esu lta te  
sind  folgende :

S 0 3-G eh alt des 
W assers, mg/1

F iltra tio n  
N o. 1.

F iltra tion  
N o. 2.

F iltra tio n  
N o. 3.

F iltra tio n  
N o. 4.

F iltra tio n  
N o. 5.

F iltra tio n  
N o . 6.

F iltration  
N o. 7.

2545 2162 2059 1855 1535 1037 882 515

Abnahme des 
SOg-Gehaltes 
zwischen zwei 
Messungen % 15 5 10 17 33 15 42

Abnahme des 
S 03-Gehaltes im 
Verhältnis zum 
ursprünglichen
S 0 3-Gehalt % 15 19 27 40 59 65 80

Die A bnahm e der Sulfatione ging energisch vor sich, obw ohl das H inzu ­
k om m en  von ganz ivenig L uft n ic h t zu  verm eiden  war.

E s w urde eine Substanz gesucht, die im stande w ar, die du rch  R eduk tion  
en ts teh en d en  S puren von Sulfiden zu b in d en  und  die R ed u k tio n  h ierm it zu 
fö rd e rn . Auch w urde versuch t den Schw efelgehalt der Lösung d u rch  R eduk tion  
zu  en tfe rn en , um  h ierdurch  der oxyd ierenden  W irkung d er L u ft vorzubeugen. 
Die W ah l fiel au f eine Substanz, die im  su lfathaltigen  w asserführenden  G estein 
in  enger B erührung  m it dem G rundw asser vorkom m t.



138 A. V E N D !,, A. ALMÁSY

Als solche S u b s ta n z  schien das F erro ion  geeignet zu  sein. Die E x p erim en te  
bewiesen, dass die Z u fu h r von F e ++ -lo n en  n ich t u n b ed in g t notw endig is t, da  
das F e +++-Ion, w elches vom  organischen S toff selbst red u z ie rt w ird, ebenfalls 
zw eckentsprechend is t.

Es w urde zu  d iesen  V ersuchen ein 1%  FeCl2 en thaltendes B itte rw asser 
herangezogen. D ieses W asser w urde — paralle l m it d en  in  der vorigen Tabelle 
zusam m engefassten  V ersuchen — w iederholt durch  T o rf  filtriert u n d  zw ar 
so, dass nach  je d e r  F iltra tio n  gew öhnlichen B itterw assers das Ferroch lo rid  
führende W asser f i l tr ie r t  w urde.

Es w urden  d a b e i folgende E rgebnisse erzielt :

S 0 3-Gehalt des 
W assers mg/1

F iltr a tio n  
N o . 1.

F iltr a tio n  
N o. 2.

F iltra tio n  
N o. 3.

F iltra tion  
N o. 4.

F iltr a tio n  
N o . 5.

F iltration  
N o. 6.

F i lr a t io n  
N o. 7.

2512 2514 2527 2365 1379 1895 1800 1476

S 03-Gehalt % — 
mässig ausgedrückt 
im Verhältnis 
zum ursprüngli­
chen S03-Gehalt 100 101 94 55 76 72 59

Die R esu lta te  s ind  h ier schw ächer als bei den ohne FeCl2 durchgeführten  
E xperim en ten . D ies k o n n te  aber seine U rsache m öglicherweise darin  h ab en , 
dass die W irksam keit des Torfes m ittlerw eile  erschöpft wurde.

Sobald e isenhaltiges B itterw asser m it T o rf in  B erüh rung  kam , fä rb te  
sich der T orf schw arz (FeS). Um die W irkung  des F e ++ zu kontrollieren, w urde  
a u f  denselben T o rf  a ls d r itte  Lösung schw ach salzsaures, Fe'*'+ -haltiges B it te r ­
w asser gegossen u n d  a u f  dieselbe W eise filtriert wie in  den  vorigen zwei V er­
suchsreihen.

Die R esu lta te  ergaben  :

SOs-G ehalt des 
W assers mg/1

F ilt r a t io n  
N o . 1.

F iltra tion  
N o. 2.

F iltra tio n  
N o. 3.

F iltra tion  
N o. 4.

F iltr a tio n  
N o . 5.

F iltration  
N o. 6.

F iltr a tio n  
N o. 7.

2457 2523 2539 2428 2412 2392 2360

S03-Gehalt %- 
mässig ausge­
drückt im Ver­
hältnis zumurspr. 
S 03-Gehalt........ 103 103 99 98 97 - 96
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Diese A ngaben  lassen d a rau f schliessen, dass keine w eitere  su lfa tv e r­
m indernde W irkung  a u ftr i t t ,  sobald die B ildung  v o n  E isensu lfid  gehem m t u n d  
der T o rf s ta rk  e rschöpft wird.

Die le tz ten  E x p erim en te  w urden  d an n  in so fern  abgeändert, als das B itte r ­
w asser durch  eine m it E isenchlorid  g e trän k te  T orfsch ich t f i l tr ie r t  w urde. D ie 
R esu lta te  schienen im  allgem einen völlig unregelm ässig  ; durchw egs liess sich  
aber feststellen , dass in  G egenw art von  L u ft die reduzierende W irkung au f­
hörte. S u lfa tb ildung  liess sich allenfalls nachw eisen, w enn das F ilte r L u f t  
bekam . So stieg d er S u lfa tgehalt in  dem  u rsp rü n g lich  434 mg/1 S 0 3 en th a lten d en  
W asser, das d u rch  ein m it E isenchlorid  g e trän k tem  T o rffilte r filtr ie r t w orden  
w ar, bis au f 587 m g. D as durch  eine m it F e(O H )2 verm eng ten  Torfschicht f i l­
tr ie rte , 311 mg/1 SOg-haltige W asser wies n ach  d er ersten  F iltrie ru n g  190 m g, 
nach  der d r itte n  F iltra tio n  —  nachdem  das F ilte r  genügend L u ft bekom m en 
h a tte  —  398 m g S 0 3 auf. (N ach der ers ten  F iltra tio n  61% , n ach  der d r i t te n  
F iltra tio n  122%  des ursprünglichen  S 0 3-G ehaltes.)

A uf G rund d ieser B eobachtungen u n d  noch  vieler hier n ich t v erö ffen tlich ter 
U ntersuchungen  liess sich feststellen , dass se lb st der m it F e + + -Ionen b eh a n ­
delte T orf n u r d an n  zufriedenstellende R e su lta te  g ib t, w enn sowohl der F iltr ie r­
stoff als auch die zu  filtrie rende und  die f iltr ie r te  Lösung vor L u ft  bewahrt worden 
sind.

Es w urde v e rsu ch t, die W irksam keit des Torfes zu steigern , indem  a u f  
den eisenhaltigen T o rf  ein m it G ras b eh an d e ltes , B ak te rien  u n d  einige G ras- 
hälm chen en th a lten d es  Sulfatw asser aufgegossen w urde, gleichsam  wie w enn  
m an eine B a k te rie n k u ltu r  au f den T o rf ü b e rtra g e n  h ä tte .

D as E rgebn is w ar starke  S u lfa tverm inderung  : in  dem  ursprünglich
1290 mg/1 S 0 3-ha ltigem  W asser b lieben n ach  der ersten  F iltra tio n  707 m g, 
nach  der zw eiten F iltra tio n  n u r noch 520 mg/1 S 0 3 zurück.

Es w urde au ch  die au f Sägespäne ausgeüb te  W irkung der E isenverb indun­
gen u n te rsu ch t, in d em  Sägespäne m it einer FeC l2-Lösung d u rc h trä n k t w urden . 
Die O berfläche d e r Sägespäne fä rb te  sich anfangs b rau n , d a n n  aber grünlich­
schwarz. D urch  diese F ilte rsch ich t w urde in  A b stän d en  von  24 S tunden  je  120 
cm 3 Sulfatw asser v o n  gleichbleibender K o n zen tra tio n  f i ltr ie r t. H ierbei w urde  
sorgsam  d a ra u f geach te t, dass die Sägespäne-Filterschicht m it wom öglich 
wenig L u ft in  B erü h ru n g  kom m e.

Es ergaben sich  folgende R esu lta te  :

SOs-Gehalt 
des W assers 

m g/I

F iltr a tio n  
N o . 1.

F iltra tio n  
N o. 2.

F iltra tio n
N o. 3.

F iltr a tio n  
N o . 4.

F iltr a tio n
N o . 5.

F iltra tio n  
N o. 6.

268 254 264 276 281 277 235
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E in  Teil des 268 mg/1 S 0 3 e n th a lte n d e n  W assers s tan d  sam t d en  ferro- 
ch lo ridhaltigen  Sägespänen in  einem  sorgsam  verschlossenen K olben . N ach  
e inm onatigem  S tehen  en th ie lt das W asser n u r noch 20 m g S 0 3/1.

Aus all diesen YerSuchsserien ging hervor, dass die H erab se tzu n g  des 
Sulfations auch  m it H ilfe von  e isenhaltigen  Sägespänen gu t d u rch fü h rb a r is t, 
doch  w ird auch  h ierzu  eine längere Z eit —  einige W ochen oder m ehr —  b en ö tig t. 
D asselbe k o n n te  vom  Torf, vom  e isen d u rch trän k ten  T o rf  u n d  vom  G ras fe s t­
g este llt w erden.

Das R e su lta t all dieser U n tersu ch u n g en  lässt sich folgenderw eise zusam ­
m enfassen  :

Die Q u a n ti tä t  der Sulfatione k a n n  im  su lfa tha ltigen  G rundw asser du rch  
T orfm oorerde, Sägespäne, G ras bis zu einem  G rad h e rabgese tz t w erden , wo die 
A ggressiv itä t des W assers au f den B e to n  p rak tisch  a u fh ö rt. D ieser R ückgang  
des Sulfations vo llz ieh t sich aber n u r  d an n , w enn sowohl das W asser als auch 
d e r  organische S to ff vor L u ft sorgsam  abgeschlossen sind. D er hochgradige 
R ückgang  des S ulfations vollzieht sich in  einer m inim alen Z eitspanne v o n  6— 8 
W ochen, k an n  ab er —  je  nach der K o n zen tra tio n  —  auch  längere Z eit (m itu n te r  
au ch  m ehrere M onate) in  A nspruch nehm en. Die H erabse tzung  der Menge 
d er Sulfationen  geht sicherlich d u rch  die W irkung von  su lfa treduzierenden  
B ak te rien  v o r sich.

Die h ier verö ffen tlich ten  B estim m ungen  w urden  teilw eise v o n  Frau  
A lm á sy  au f G ru n d  eines gem einsam en Forschungsplanes vorgenom m en. F ü r  
ih re  genaue u n d  rastlose M itarbeit, w äh ren d  welcher sie einen Teil der E x p e ri­
m en te  (insgesam t e tw a 400) d u rch fü h rte , soll hier der au frich tigste  D an k  ausge­
sprochen  w erden.

Es b e s te h t die A bsicht, diese E xperim en te  bei E inbeziehung anderer 
organischer S toffe fo rtzusetzen  u n d  die b eobach te ten  V orgänge w e ite r zu 
verfolgen.

Es w urden  auch  im  freien  G elände in  grösserem  M aszstabe V ersuche 
du rch g efü h rt. D iese A rbeiten  w urden  a u f  G rund der von  den V erfassern  gegebe­
n e n  A nw eisungen du rch  das Ingenieurgeologische B üro  ausgeführt. D er m it 
d e r L eitung  d ie -e r F e ld n b  ite n  b e tra u te  M itarbeiter dieses B üros, Ing . Z . 
Lantos, liess die B ohrungen  im  T erra in  des einstigen E lisabeth -S alzbades (heute  
K ran k en h au s), im  L ágym ányos-B ezirk  v o n  B udapest vornehm en . H ie r e n th ä lt 
d as  G rundw asser sehr viel Sulfate (m ehrere  T ausend  m g S 0 3 pro  L ite r). Die 
A usw ahl der zu  un tersuchenden  P u n k te  dieses G ebietes w ar dem  B üro 
überlassen.

Die einzelnen B ohrungen  w urden  folgenderw eise ausgeführt :

Es w urde an  allen  un te rsu ch ten  S te llen  eine kleine Schürfgrube ausgegraben  
(G rundfläche e tw a 1 m 2, Tiefe 0,5— 0,7 m). In  der M itte  w urde ein B ohrloch
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angeleg t. D ie B ohrlöcher von 200 m m  D urchm esser w urden  u n te r  den G ru n d ­
w asserspiegel v e rtie f t (1— 2,5 m) und  ih r u n te re r  Teil w urde m it dem  organischen 
S to ff m indestens bis zu r H öhe des höchsten  G rundw asserspiegels ausgefü llt 
(etw a 60— 80 cm Tiefe). D er obere Teil der B ohrlöcher oberhalb  des organischen 
Stoffes u n d  die kleine Schürfgrube w u rd en  bis zu r E rdoberfläche  m it u n d u rc h ­
lässigem  T on  v ers to p ft. Diese ausgefü llten  B ohrungen  w urden  dann  e tw a  
zwei M onate u n b e rü h rt gelassen.

D ieses G ebiet h a t  du rchschn ittlich  folgendes Profil : oben hum oser
B oden v o n  0,10 bis 0,60 m  M ächtigkeit, d a ru n te r  höchstens e tw a  0,60 m  W iesen­
to n  einer d ü nnen  (m eist 0,10 bis 0,20 m) S ch ich t von S ch o tte r und  Sand a u f­
gelagert, d a ru n te r  m ittelo ligozäner K leinzeller Ton, oben, in  2 bis 2,5 m M ächtig­
k e it, gelb u n d  krüm elig, u n ten  b lau  u n d  d ich t [5]. D er G rundw asserspiegel 
schw an k t h ie r zwischen 0,50 und  etw a 2,0 m  u n te r  der O berfläche.

N ach  zwei M onaten  w urden  die B ohrlöcher u n te r M itw irkung der V erfasser 
geöffnet : die kleinen Schürfgruben w urden  m it Spaten  u n d  Schaufel freigelegt 
u n d  die vers to p ften  B ohrlöcher m it einem  H andbohrer (D urchm esser e tw a 
4 cm) an g eb o h rt (bis 0,4— 0,5 m  Tiefe u n te r  dem  G rundw asserspiegel). D as im  
kleinen B ohrloch  erschienene G rundw asser w urde m it einem  kleinen, löffelartigen 
Schöpfer in  m ehreren  Teilen ausgehoben. E in  a liquo ter Teil des W assers w urde  
an  O rt u n d  Stelle filtr ie r t und d ann  im  L aborato rium  des K rankenhauses 
die A bscheidung des B arium sulfates ausgefüh rt. Die w eitere B ehandlung dieses 
B arium sulfatn iedersch lages erfolgte e rs t nach  einigen S tu n d en  im  L abora to rium  
des B üros. (A naly tiker : F rau  M. B rugger.) Z ur K ontro lle  w urden  die B estim ­
m ungen  des S 0 4 auch  im  chem ischen L abo ra to riu m  des M ineralogisch-Geolo­
gischen In s t i tu ts  der Technischen U n iv e rs itä t in  B udapest ausgeführt. (A n aly ti­
ker : A d ju n k t G. Bidlö.)

E s m uss hier nachdrücklich  b e to n t w erden, dass bei der E n tnahm e u n d  
besonders beim  langdauernden  F iltrie ren  des trü b en  G rundw assers u n b ed in g t 
eine s ta rk e  O xydation  erfolgte.

Z um  V ergleich w urde in der N ähe der geöffneten B ohrlöcher das m it dem  
organischen  S to ff n ich t in  u n m itte lb are  B erüh rung  gekom m ene G rundw asser 
u n te rsu c h t ; das G rundw asser w urde aus B ohrlöchern  gew onnen und  sein 
S u lfa tg eh a lt bestim m t.

D ie chem ischen B estim m ungen e rgaben  die folgenden R esu lta te  :

A) Untersuchungen im  Garten des Krankenhauses

B ohrung  No. 1. F ü llm ateria l: T o rf  (frisch, B ala tongyörök , u rsprünglicher 
SOg-Gehalt v o r der F ü llung  des B ohrloches m it W asser fa s t vollständig  ausge­
w aschen).

2 Acta Technica V/2
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Ingenieu rgeologisches Büro M in .-G eol. In s titu t  der T echnischen U n iversität

Sogleich filtriert und 
BaS04 gefällt . . . 1590 mg/1 S03

Dasselbe Wasser nach 
etwa 24 Stunden 2756,72 mg/1 SO,

Dasselbe Wasser 
nach etwa 6 Stun­
den .......................

N icht behan t 
v o n  der B ohrung

1869 mg/1 S03

leltes W asser aus ei 
N o. 1 :

•

ner B ohrung  in  etw a 0,5 m  E n tfe rn u n g

In gen ieu rg eo lo g isch es  Büro M in .-G eol. In s titu t  der T echnischen U n iversität

Sogleich filtriert 
und BaS04 ge­
fällt ...................... 2647 mg/1 S03 etwa 24 Stunden 9719,92 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 6 Stun­
den ...................... 9204 mg/1 S03

B ohrung N o. 2. F ü llm ateria l : N adelholz-Sägespäne (vor der F ü llu n g
m it W asser ausgew aschen).

In g en ieu rg eo lo g isch es  Büro M in .-G eol. In s titu t  der T echnischen U n iversitä t

Sogleich filtriert und 
BaS04 gefällt. . . . 4802 mg/1 S03

Dasselbe Wasser nach 
etwa 6 Stunden 4952,44 mg/1 S 03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 6 Stun­
den ...................... 4951 mg/1 S03

Dasselbe Wasser, an 
Ort und Stelle mit 
CuCl2 behandelt (um 
die Spuren von H2S 
zu binden) nach 6 
Stunden 4088,84 mg/1 S 03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 24 Stun­
den ...................... 4831 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 48 
Stunden .............. 4648 mg/1 S03
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N ich t behandeltes W asser aus einer B ohrung in  e tw a  0,5 m  E n tfe rnung  
von  der B ohrung No. 2 :

Ingenieu rgeologisches Büro M in .-G eol. I n s titu t  der T echnischen  U n iversität

Sogleich filtriert und 
BaS04 gefä llt.... 5289 mg/1 S03

Dasselbe Wasser nach 
etwa 6 Stunden 5420 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 6 Stun­
den ...................... 5370 mg/1 S03

Dasselbe Wasser nach 
etwa 326 Stunden 5545,40 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 24 
Stunden.............. 4923 mg/1 S03

B ohrung No. 3. F ü llm a te ria l : trockenes Gras.

Ingenieu rgeologisches Büro M in .-G eol. I n s t itu t  der T echnischen  U n iversität

Sogleich filtriert und 
BaS04 gefällt.. . . 3652 mg/1 S03

Dasselbe Wasser nach 
etwa 24 Stunden 3488,40 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 6 Stun­
den ....................... 3689 mg/1 S03

Mit dem Gras ausge­
hobenes Wasser (aus­
gepresst) 4333,30 mg/1 S03

Nach 48 Stunden 
dem offenen Bohr­
loch entnommen 4600 mg/1 S03

N ich t behandeltes W asser aus einer B ohrung in  e tw a  0,5 m  E n tfe rnung  
von  der B ohrung No. 3 :

In genieu rgeologisches Büro M in .-G eol. I n s t itu t  der T ech n isch en  U n iversitä t

Nach etwa 6 Stun­
den ...................... 3604 mg/1 S03

Dasselbe Wasser nach 
etwa 24 Stunden 4739 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 24 
Stunden.............. 4515 mg/1 S03

Nach 24 Stunden 
dem offenen Bohr­
loch entnommen 4918 mg/1 S03

2
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Die D aten der B ohrung  No. 3 zeigen, dass das tro ck en e  G ras n u r eine sehr 
schw ache W irkung au sü b t. Diese T a tsach e  w urde auch  schon  frü h er durch  die 
V ersuche im L ab o ra to riu m  festgeste llt.

In  etwa 3 m  E n tfe rn u n g  v o n  B ohrloch No. 2 befinde t sich ein B runnen 
(W asserspiegel in  1,54 m  Tiefe am  30. V I. 1952), der se it 1945 jah re lan g  unbe- 
n ü tz t  und  unbedeck t s ta n d  u n d  e rs t v o r einigen M onaten  teilw eise zugedeckt 
w u rd e . Jahre lang  fielen organische S toffe (Laub, etc.) in  den B ru n n en , au f deren 
reduzierende W irkung  dieses W asser n u r  3566 mg/1 S 0 3 e n th ä lt  (B estim m ung 
d es  Ingenieurgeologischen B üros).

B) Untersuchungen am  27. Grundstück der Têtényer-Strasse, 
westlich vom Krankenhaus

Bohrung No. I . F ü llm a te ria l : trockenes Gras.

In gen ieu rgco lcg isch t s Г üro M in.-G eol. In s titu t  der T echnischen  Universität

Sogleich filtriert und 
BaS04 gefällt.. . . 2614 mg/1 S 03

Nach etwa 24 Stunden 
bestimmt 2455,48 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 6 
Stunden .............. 2668 mg/1 S03

Nach etwa 24 Stunden 
dem offenen Bohr­
loch entnommen 3161,32 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 24 
Stunden .............. 3362 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 48 
Stunden in einem 
dunklen Glasge- 
fäss aufbewahrt 2499 mg/1 S 03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 48 
Stunden in einem 
gewöhnlichen Glas- 
gefäss aufbewahrt 2419 mg/1 S 03

Nach 24 Stunden 
dem offenen Bohr­
loch entnommen 3405 mg/1 S03

N icht behandeltes W asser aus einer B ohrung in  e tw a 0,5 m  E ntfernung  
v o n  der Bohrung N o. I .
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Ingenieu rgeologisches Büro M in .-G eol. In stitu t der T echnischen  U n iversität

Sogleich filtriert und 
BaS04 gefällt. . . . 2782 mg/1 S 03

Dasselbe Wasser nach 
etwa 24 Stunden 2747,56 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 6 Stun­
den ...................... 2790 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 24 
Stunden .............. 2894 mg/1 S 03

Nach etwa 24 Stun­
den dem offenen 
Bohrloch entnom­
men .................... 2852 mg/1 S03

Die D aten  der zwei le tz ten  T abellen  zeigen wieder die äu ssers t schw ache 
W irkung  des trockenen  G rases.

B ohrung  No. I I .  F ü llm a te ria l : N adelholz-Sägespäne (vor der F ü llung
m it W asser ausgewaschen).

Ingenieu rgeologisches Büro ! M in .-G eol. In stitu t der T echnischen  U n iversität

Sogleich filtriert 
und BaS04 ge­
fällt ................ . 3670 mg/1 S03

Dasselbe Wasser nach 
etwa 24 Stunden 3780,80 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 6 Stun­
den ...................... 3752 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 24 Stun­
den ...................... 3196 mg/1 S 03

Dasselbe Wasser 
nach 48 Stunden 
in einem dunklen 
Glasgefäss aufbe­
wahrt .................. 3634 mg/1 S 03

Dasselbe Wasser 
nach 48 Stunden 
in einem gewöhn­
lichen Glasgefäss 
aufbewahrt ........ 3708 mg/1 S 03

Nach 24 Stunden 
dem offenen Bohr­
loch entnommen 3222 mg/1 S 03

Nach 24 Stunden dem 
offenen Bohrloch 
entnommen 2339,88 mg/1 S03
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N icht b eh an d e lte s  W asser aus e iner B ohrung  in  e tw a 0,5 m  E n tfe rn u n g  
v o n  der B ohrung N o . I I .

In gen ieu rgeo log isch es  Büro M in .-G eol. In s t itu t  der T echnischen U n iversität

Sogleich filtriert und 
BaS04 gefällt.. . . 3656 mg/1 SOj

Dasselbe Wasser nach 
etwa 24 Stunden 3954,88 mg/1 SOs

Dasselbe Wasser 
nach etwa 6 Stun­
den .................... 3880 mg/1 S03

Dasselbe Wasser . 
nach etwa 24 Stun­
den bestimmt. . . 4736 mg/1 S03

In  etwa der h a lb e n  D istanz zw ischen den  B ohrlöchern  No. I und  No. I I  
(E n tfe rn u n g  80 m) w urde  das G rundw asser angebohrt. D ieses W asser en th ie lt 
2070, bzw. 1991 mg/1 S 0 3 nach etw a 6 S tu n d en  bzw. 24 S tu n d en  nach der E n t­
n ah m e  (B estim m ungen des Ingenieurgeologischen B üros).

Bohrung N o. I I I .  F ü llm ateria l : frisches Gras.

Ingenieu rgeologisches Büro M in .-G eol. I n s t itu t  der T echnischen U n iversitä t

Mit dem Gras aus­
gehobenes Wasser 
(ausgepresst) . . . .

•

2909 mg/1 S03
Nach etwa 24 Stunden 

bestimmt 4608,36 mg/1 S03

Sogleich filtriert und 
BaS04 gefällt . . . . 4296 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 24 
Stunden .............. 3687 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 48 Stun­
den in einem dunk­
len Glasgefäss auf­
bewahrt .............. 4068 mg/1 S03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 48 
Stunden in einem 
gewöhnlichen Glas­
gefäss aufbewahrt 4016 mg/1 S03

Wasser nach etwa 
24 Stunden dem 
offenen Bohrloch 
entnommen........ 3620 mg/1 S03

Das Wasser wurde 
sterilisiert .......... 3781 mg/1 S03
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D as red u z ie rte  W asser roch sehr s ta rk  n ach  M erkaptan .
N ich t b ehandeltes W asser aus einer B ohrung  von  etw a 0,5 m  E n tfe rn u n g  

von der B o h ru n g  No. I I I .

Ingenieu rgeologisches Büro M in .-G eol. In s titu t  der T echnischen U n iversitä t

Nach etwa 6 Stunden 5606 mg/1 S03 Nach etwa 24 Stunden 7027 mg/1 S 03

Dasselbe Wasser 
nach etwa 24 
Stunden 6500 mg/1 S03

In  e tw a  der halben  D istanz zwischen den  B ohrlöchern  No. I I  und  N o. I I I  
(E n tfe rn u n g  60 m) w urde das G rundw asser an g eb o h rt. Dieses W asser e n th ie lt 
5900,32 mg/1 S 0 3 (M in.-Geol. In s t. d. T echn. U n iv e rs itä t) , bzw. 5606 mg/1 S 0 3 
(nach e tw a 6 S tunden), 6500 mg/1 S 0 3(nach e tw a  24 S tunden). Die le tz te n  zwei 
B estim m ungen  w urden  du rch  das Ingenieurgeologische Büro ausgeführt.

W ie aus den  im  G elände in  grösserem  M aszstab  ausgeführten  U n te rsu ch u n ­
gen herv o rg eh t, w urden  die im  L ab o ra to riu m  festgestellten  Ergebnisse auch  
im  T erra in  b e s tä tig t : feuchter frischer T o r f  (B alatongyörök), Sägespäne u n d  
frisches Gras üben eine sulfatreduzierende W irkung  aus.

Die d r it te , zum  S chu tz  des B etons geeignete S itua tion  is t v ielenorts ein  
R esu lta t günstiger geologischer V erhältnisse.

In  dem  m it der L u ft in  B erührung  s tehenden  Ton lassen sich zwei T eile 
un terscheiden  ; 1. D er obere gelbe T on u n d  2. der tiefer gelagerte b laue  T on .

Im  gelben Ton h a t  sich die O xydation  des P y rits  bereits vollzogen u n d  
die w ährend  d er O xydatio n  gebildeten feinen  L im onitkörnchen  färben  den T on  
gelb oder gelb lichbraun . Teilweise trä g t auch  das aus dem  geringen E isengeha lt 
der ze rse tz ten  K arb o n a te  und  S ilikate gebildete  E isenhydroxyd  zur gelblichen 
F ärbung  bei. Die M ächtigkeit des gelben T ons is t verschieden. A llgem ein is t 
sie d o rt grösser, wo der T on ohne jegliche G esteinsdecke bis zur O berfläche 
reicht. In  diesem  Falle kőim en sich im  T on  —  falls er n ich t von einer d ich ten  
V egetation  ü b e rd eck t is t —  infolge der schw ellenden W irkung der N iederschläge 
und der bei T rockenheit au ftre tenden  S chrum pfungen  bedeutende Risse b ilden  [6]. 
Die Risse k ö n n en  eine T iefe von  6— 8 m  oder m ehr erreichen. In  diese R isse 
d ring t die L u ft bei trockenem  W etter u n b eh in d e rt ein und  eröffnet den O x y ­
dationsprozess.

Die M äch tigkeit des oxydierten , gelben Tones is t in  einer m it porösem  
G estein ü b erd eck ten  Tonm asse durchw egs geringer : du rchschn ittlich  n u r
0,5— 2,00 m . Die M ächtigkeit is t um  so geringer, je  weniger die D eckschicht 
lu ftdurch lässig  ist.
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Das Gros d e r S ulfate  b ilde t sich im  u n te re n  Teil des gelben Tones bzw . 
im  oberen Teil des b lau en  Tones. D as W asser p fleg t in  diesen A b sch n itten  die 
grösste K o n z e n tra tio n  zu erreichen.

D er in  solche, b is zu r O berfläche re ichende oder dieser nahebegende, g ru n d ­
w asserführende, gelbe bzw. blaue T onsch ich ten  eingebaute B eton  is t  dem  
schädlichen E in flu s s  des Sulfatwassers sehr stark ausgesetzt. Bei solcher L agerung  
w ird  der B e to n  au ch  d an n  s ta rk  b eschäd ig t, w enn der Ton nu r w enig organische 
B estand te ile  e n th ä lt ,  da  die O xydation  infolge der reichlichen L u ftzu fu h r sehr 
bed eu ten d  is t.

Die b isher geschilderten  U n te rsuchungen  zeigen k lar, dass in  solchen F ällen  
eine künsthche  V erm inderung  des S u lfa tgeha ltes am  zw eckdienlichsten w äre, 
se lb st da, wo m a n  es m it ström endem  G rundw asser zu tu n  h a t. D ie D a te n  der 
B itte rw asserb runnen-G eb ie te  zeigen, dass die völlige E rschöpfung der B ru n n en ,

3 2

Abb. 2. 1 =  blauer Ton ; 2 =  krümeliger, gelber Ton mit Grundwasser ; 3 =  Betonkörper.

d. h . das A u fh ö ren  der Sulfatb ildung, n ach  15— 20 Ja h re n  erfolgt. In  so langer 
Z eit k ann  der B e to n  völlig zugrundegehen, w enn  der S ulfatgehalt den  Schw ellen­
w e rt w esentlich ü b ersch re ite t. B esonders schw ierig is t die Lage, w enn sich das 
G rundw asser —  in  k leiner Tiefe —- um  d en  B etonkörper herum  in  einer becken ­
förm igen V ertie fu n g  a n s ta u t (A bb. 2 ) .  I n  diesem  Falle se tz t sich näm lich  die 
zerstörende W irk u n g  des Sulfatw assers in  d er V ertiefung  selbst d ann  fo rt, w enn 
die O xydation  d e r gesam ten Sulfidm enge bere its  beendet ist. O bw ohl d an n  
k e in  w eiteres su lfa th a ltig es  W asser a n  d en  B eton  m ehr h erankom m t, w irk t 
das im  B ecken angesam m elte  W asser so lange zersetzend auf den B eton , b is 
die gesam te M enge des Sulfations zur Z erstö ru n g  des B etons au fg eb rau ch t is t.

Ebenso g efäh rh ch  sind auch L agerungen , bei w elchen der T on n ic h t a u f  
d er O berfläche h e g t, sondern von  dün n em  (einige m  starkem ) sehr porösem  
G estein  (Sand, K ies, K alk tu ff) beinahe bis zu r O berfläche überlagert is t, w elches 
n u r  ganz oben v o n  einer geringen (einige cm , bzw. dm  dicken), im perm eab len  
G esteinssch ich t b e d e c k t w ird (A bb . 3). D as G rundw asser n im m t vorw iegend 
in  dem  porösen G este in  P la tz . In  die o ben  hegenden  porösen S ch ich ten  k a n n  
die L uft fas t u n b e h in d e rt eindringen (infolge einer künstlichen , du rch  Bau-, 
a rb e iten  v e ru rsa c h te n  Z errü ttu n g , oder d u rch  eine natü rliche  R issigkeit des 
äusserst dünnen , d ich ten  Gesteins) u n d  g e rä t von  hier aus in  das W asser.
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Im  oberen Teil des vom  G rundw asser durchnässten  Tones beg in n t nun  die 
O xydation. D ie h ier geb ildeten  Salze koagulieren den T o n  u n d  m achen ih n  
hierdurch sehr schw ach w asserdurchlässig .

D er in  T on g eb e tte te  B eton  is t auch  in  le tz te ren  F ä llen  der schädlichen 
W irkung des Sulfatw assers ausgesetzt. E ine  Lösung der Schw ierigkeiten  k a n n  
auch diesm al n u r d u rch  eine künstliche  E n tsu lfa tis ie rung  des W assers h erbe i­
geführt w erden.

E in  solches G ebiet is t  der »Lágym ányos« in B u d ap est. H ier is t der T on  
(sogennanter »K leinzeller Ton« aus dem  m ittle ren  Oligozän) grösstenteils von  
einigen dm  dickem  W iesenlehm  üb erd eck t, welcher in  tro ck en en  Jah resze iten  
sehr s ta rk  b irs t. S tellenw eise liegt h ier der Ton ganz fre i an  der O berfläche, 
stellenweise is t er ab er v o n  ä lte ren  D onausedim enten  (S and  u n d  Kies) ü b e r­
deckt. Die K an a lisa tio n  is t  häu fig  in  diese obere, der O x y d a tio n  ausgesetzten

nii.iiMHiiiiMiMn
4

3
-------  ------

1 —

Abb. 3. 1 =  Ton ; 2 =  poröses Gestein ; 3 =  Betonkörper ; 4 =  dichtes, aber mit Rissen 
durchzogenes Gestein. Die horizontale Linie entspricht dem Grundwasserspiegel.

Schicht e ingebau t. W egen d er a llzu sta rk en  A ggressiv ität d er Sulfatw ässer m usste  
m an  den B eto n  an  m eh reren  S tellen isolieren oder du rch  andere , w iderstands­
fähigere M ateria lien  erse tzen . Die angew andten  V erfahren  w u rd en  von J .  Szabó 
verö ffen tlich t [7].

W enn das G rundw asser in  der R ich tu n g  des Gefälles d er Schichten  abfHes­
sen kan n , so k a n n  auch das Sulfatw asser du rch  langsam es S trö m en  verschw inden, 
falls keine w eitere O x y d a tio n  möglich is t. Solche V erhältn isse  h errsch ten  z. B . 
au f dem  G ebiete der B u d ap este r W asserw erke bei B ékásm egyer. U ber die 
su lfa thaltigen  W ässer dieses G ebietes h a t  D . M olnár [8] D a te n  verö ffen tlich t. 
Bei dem B au des D ükers erschien  auch h ier das su lfa thaltige  W asser. Innerha lb  
weniger M onate —  nach  B eendigung d e r B au arb e iten  —  san k  die Menge d er 
S 0 4-Ione im  T on au f ein M indestm ass h e rab . Diese A bnahm e w ar in  den e rs ten  
W ochen sehr in tensiv , sp ä te r  w urde sie geringer.

D. M olnár  is t der A nsich t, dass dieses S inken m it d e r E rschöpfung  d e r 
P y ritv o rrä te  im  T on  zu erk lä ren  sei.

L au t den  m it B itte rw asse rb ru n n en  gem achten E rfah ru n g en  vo llz ieh t 
sich die E rschöpfung  eines B itterw asserb runnens —  u n d  w as h ierm it fa s t  
gleichbedeutend is t : die E rschöpfung  der im  um gebenden  T on  en th a lten en
P y ritv o rrä te , bzw. die völlige O x y d a tio n  der gesam ten  P y ritm en g e  —  n ic h t 
in  einigen W ochen, sondern , wie oben bere its  erw ähn t w urde , in  15—20 J a h re n .
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H ie r  w ar der F a ll lediglich der, dass die w eitere O x y d a tio n  im  Ton (infolge 
M angels an L uft) n a c h  B eendigung der B au arb e iten  a u fh ö rte . D as Sulfatw asser 
vers ick erte  a llm äh lich  in  der R ich tu n g  des Gefälles der T onsch ich ten . H ierau f 
w e is t auch das in  d iesem  A rtike l v e rö ffen th ch te  B lockdiagram m  h in , au f welchem 
d a s  Fähen  der S ch ich ten  deutlich  d arg este llt w urde. E s is t auch  anzunehm en, 
d a ss  am V erschw inden des Sulfations die im  Ton en th a lten en  verk o h lten  P fla n ­
zen reste  ebenfalls ih re n  A nteil haben . D as V orhandensein  solcher P flanzenteilchen  
k o n n te  im Ton zw eifellos nachgew iesen w erden.

W enn der B e to n  so tie f  in  den  b lau en  Ton zu hegen k o m m t, dass in  das 
tie fe r  hegende G rundw asser w eder u n m itte lb a r  noch von  o ben  oder durch  san d i­
gere E inlagerungen O xygen  bzw. L u ft ge ra ten  k an n , d an n  is t  der B eton völhg 
ausser Gefahr. D as G rundw asser k o m m t zw ar w ährend  d er B au tä tig k e it an  
d e r  A rbeitsstelle m it O xygen  in  B erüh rung  u n d  die S u lfa tb ildung  h e b t an, sp ä te r 
ab e r, nach V ollendung der A rbeit, w ird  sowohl der T on  als auch  das G rund­
w asser vor der L u ft w ieder abgesperrt. In  solchen F ällen  k a n n  eine B eschädigung 
d es  B etons nu r d an n  au ftre ten , w enn das G rundw asser eine unzulängliche S trö ­
m u n g  geschw indigkeit aufw eist, das heisst beinahe bew egungslos ist. D a b le ib t 
d e r  B eton m it dem  su lfa tigen  W asser solange in  B erührung , bis sich alle Sulfate 
m it  dem  langsam  dah insickernden  G rundw asser en tfe rn t h ab e n  ; m ittlerw eile 
w ird  ein Teil des S u lfa tions zu r Z ersetzung  des B etons v e rb ra u c h t. D ieser Prozess 
g e h t rascher vo r sich, w enn der T on lign itähnliche P flanzen te ilchen  en th ä lt, 
d a  diese eine R e d u k tio n  bew irken, w elche ihrerseits zum  raschen  V erbrauch  
d es  Sulfations fü h rt.

Grosse Schw ierigkeiten  tre te n  d o rt auf, wo sich das su lfa tha ltige  W asser 
in  einer beckenförm igen M ulde des ebenfalls tiefliegenden , w asserundurchlässigen 
T ones ansam m elt u n d  der B eton  in  diese M ulde zu liegen k o m m t. W ährend der 
B a u tä tig k e it se tz t au ch  h ier die S u lfa tb ildung  ein. D as G rundw asser is t aber 
p rak tisch  ausserstande , aus dem  B ecken  zu entw eichen. H ie r b ew ahrt das 
W asser solange seinen  schädlichen C harak te r, bis die gesam te  Menge seiner 
S u lfa tione  beim  Z erse tzen  des B etons aufgezehrt w orden ist.

A n vielen S te llen  kom m en im  T on  sandige, kiesige E in lagerungen  vor. 
D iese bilden häufig  A uskeilungen. Stellenw eise haben  diese —  im  V erhältn is 
z u r  Tiefe des B eto n b au es —  eine höhere Lage, sind aber v o n  oben m it (kolloide 
K örnchen  reichlich en th a lten d em , also im perm eablem ) T on  bedeck t. Von oben 
h a b e n  sie also keine O xygenzufuhr. Falls aber in  der N ähe des B etons n ach träg ­
lich  ein Bohrloch oder E in sch n itt v e r tie f t w ird , welche die E in lagerung  durch- 
schneiden, so b eg in n t sogleich das E in d rin g en  der L u ft d u rch  die perm eable 
E in lagerung . Zugleich beg in n t auch die O xyd atio n  des (die R an d te ile  der E in ­
lagerung  berührenden) b lauen  Tones u n d  im  G rundw asser erscheinen  die Sulfate 
( Abb. 4 und  5 ).

Stellenweise re ich en  die in  den  T on  eingelagerten , ausgekeilten , m ehr 
w asserdurch lässigen  G esteine fast bis zu r O berfläche u n d  s ind  n u r  von dünnem ,
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-w asserdichtem  T on —  in  F orm  eines k le inen  H ügels —  überdeck t. D ieser T on 
v e rh in d e rt das E in d ringen  v o n  L uft. Sobald  ab er —  anlässlich einer eventuellen  
P lan ierung  des T erra ins —  dieser Ton ab g e trag en  w ird, t r i t t  die L u ft m it dem

Abb. 4. 1 =  Ton ; 2 =  sandige Einlagerungen, die im Einschnitt heraustreten ; 
körper.

3 =  Beton-

Abb. 5. 1 =  Ton ; 2 =  sandige Einlagerungen, die im Einschnitt heraustreten ; 3 =  Beton­
körper.

G rundw asser in  B erüh rung  un d  die S u lfa tb ildung  se tz t ein. D urch  das ausgekeilte  
Gestein b eg in n t der Zersetzungsprozess des B etons. ( Abb. 6 .)  W enn  das 
H inzuström en  von  L u ft n ic h t verm ieden  w erd en  kan n , so wi rd  die S u lfa tb ildung

Abb. 6. 1 =  Ton ; 2 =  sandige Einlagerungen. Rechts oben — am Rande der Abbildung — 
war das sandige Gestein mit undurchlässigem Ton überlagert. Dieser Ton wurde später künstlich

entfernt ; 3 =  Betonkörper.

solange a n h a lte n , bis der ganze, im Ton en th a lte n e  P y rit völlig du rch  O xydation  
verschw unden  is t. In  solchen F ällen  is t die V erm inderung  des S ulfations u n d  
die V erh inderung  der w eiteren  O xydatio n  a u f  künstlichem  W ege besonders 
erw ünscht.
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ZUSAMMENFASSUNG

In dem Grundwasser führenden, pyrithältigen Ton bewirkt das Hinzutreten von Luft 
eine sofortige Sulfatbildung. Dies ist auch bei Fundierungsarbeiten der Fall, wo infolge der Erd­
aushebungen Oxygen mit solchem Ton in Berührung kommt. Es lässt sich nur auf Grund genauer 
geologischer Untersuchungen feststellen, inwiefern der schädliche Charakter des Sulfatwassers 
den eingebauten Beton gefährdet und welche Massnahmen zur künstlichen Verringerung des 
Sulfatgehaltes bzw. zum anderweitigen Schutz des Betons zu treffen sind.

Abschliessend sei noch erwähnt, dass ein Teil der Untersuchungen dank der Unterstützung 
der Ung. Akademie der Wissenschaften ausgeführt werden konnte, wofür auch hier der beste 
Dank der Verfasser ausgesprochen wird. Es sei der. Hoffnung Ausdruck verliehen, dass die Unga­
rische Akademie der Wissenschaften auch die weiteren Experimente durch ihre wohlwollende 
Unterstützung fördern wird.

О СУЛЬФИТНЫХ ВОДАХ 

Академик А. Вендль и А. Альмаши 

Р е з ю м е

В проводящей грунтовую воду пиритной глине доступ воздуха ведет к немедлен­
ному образованию сульфата. Это явление имеет место также и при работах по устройству 
фундаментов, когда вследствие выемки грунта кислород соприкасается с такой глиной. 
Только исключительно на основании точных геологических исследований можно уста­
новить, насколько влияет вредный характер сульфатной воды на встроенный бетон и 
какие мероприятия необходимо предпринять для искусственного снижения содержания 
сульфата, или же для какого-нибудь другого метода защиты бетона.

В заключение авторы выражают благодарность Академии Наук Венгрии, которая 
своим содействием сделала возможным проведение одной части исследований и они 
высказывают надежду, что Академия Наук и в дальнейшем окажет помощь для прове­
дения в этом направлении необходимых экспеоиментов.
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Einleitung

N ach der neuerd ings aufgestellten  Theorie von F .R .S h a n le y  [1/2] b leib t 
der zen trisch  gedrück te  gerade prism atische S tab  bei Z unahm e der B elastung 
n u r  bis zu r E ngesserschen D urchschn ittsspannung

, n 2E '

gerade [3]. V on da ab  verb ieg t sich zw ar die S tabachse, doch k an n  die D ruck­
spannung noch bis zu e iner gewissen Grenze w eitergeste igert w erden , wo 
die T ragfäh igkeit des S tabes erschöpft w ird. D ieser W ert der D u rchschn itts­
spannung liegt u n te r  dem  Spannungsw ert

„ я* T
a  =  --- 2~~

der E ngesser—K árm án sch en  Form el.
Die A nw endung d er Shanleyschen K nick theorie  w urde von Prof. F. Schlei­

cher [4] u n d  vom  V erfasser [5] au f S täben  v o rgefüh rt, deren  E la s tiz itä ts ­
d iagram m  in der N ähe d er K nickspannung durch  zwei Geraden e rse tz t w erden 
kann . D er vorliegende A ufsa tz  behandelt n u n  den Fall eines S tah lstabes, dessen 
E lastiz itä tsd iag ram m  den  w irklichen V erhältnissen en tsp rechend  krum m linig  
berücksich tig t w ird. Es w erden  die T ragfäh igkeit des S tabes als F unk tion  
seiner Schlankheit u n d  seine grösste A usbiegung als F u n k tio n  der m ittleren  
D ruckspannung b estim m t. D ie erhaltenen  R esu lta te  w erden m it den Ergebnissen 
anderer K nick theorien  verglichen.

Voraussetzungen

Z ugrunde gelegt w ird  ein S tah lstab , dessen Q uerschn itt aus zwei unendlich 
dünnen paralle len  G urten  sym m etrisch  ausgebildet is t ( Abb. 1 ) .  Es w ird  voraus­
gesetzt, dass diese zwei Q uerschn ittste ile  sich wie ein Ganzes v e rh a lten  eben so, 
wie w enn die beiden  Teile m it einem  unendlich  dünnen  S teg fest verbunden  
w ären. Es w ird  angenom m en, dass die u rsp rüng lich  ebenen Q uerschn itte  auch
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n ach  erfolgter F o rm änderung  eben bleiben, ih re anfängliche F o rm  beibehalten  
u n d  auch au f die verbogene S tabachse  senkrecht bleiben.

Als Spannungs-D ehnungskurve  w ird  eine den  w irklichen V erhältn issen  
g u t entsprechende L inie angenom m en, die aus zwei G eraden u n d  einem  A b schn itt

Abb. 1. Die Querschnittsfigur 
des Stabes

Abb. 2. Spannungs-Dehnungsdiagramm bei 
Spannungszunahmen

eines Sinusoids zusam m engesetzt is t. E ine solche Linie is t in  Abb. 2 dargeste llt. 
D ie hier m it N ullkreisen  bezeiebneten  P u n k te  zeigen die gem essenen V ersuchs­
w erte , welche, wie ersichtlich , d ich t an  der angenom m enen Linie liegen. So er­
geben sich folgende S pannungsw erte  (in kg /cm 2) :

fü r  0 ^  e =  0,000 388 is t  er =  2 183 000 e ;
fü r  0,000 388 S e S  0,001 660 is t  er =  845 +  1735 sin 1258 ( e — 0,000 388) ;
fü r  0,001 660 ^  £ is t  er =  2580.

Dieses Spannungs-D ehnungsgesetz  is t n a tü rlich  n u r  bei fo rtw ährend  zu­
nehm enden S pannungen  gültig . F allen  die S pannungen  w ährend  des A us­
biegungsvorganges, so w erden die S pannungsabnahm en von  D ehnungsver­
m inderungen b eg le ite t, die einem  G eradliniengesetz folgen (A b b .3 ) .  D er E lasti­
z itä tsm odul fü r solche Spannungsrückgänge w ird dem  ursp rüng lichem  E la s tiz itä ts ­
m odul E  g leichgesetzt.

D ie Grundgleichungen

Die G rundgleichungen des A usbiegungsvorganges k an n  m an  ähnlicher­
weise ableiten, w ie es in  dem  A ufsa tz  von  F. Schleicher [4] oder in  einer A bhand­
lung  des V erfassers [5] gezeigt w urde . M it den B ezeichnungen der Abb. 4 und  5
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Abb. 3. Spannungs-Dehnungsdiagramm 
bei Spannungsabnahmen

Abb. 5. Die Formänderung und das Gleichgewicht des Stabelementes

Abb. 4 Das Koordinatensystem
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lassen  sich näm lich  die G leichgew ichtsbedingungen eines beliebigen E lem entes 
d es  ausgebogenen S tabes folgenderw eise ausdrücken :

о -!  -г г  +  °"2 cr0F  =  О,

H ie rau s  erg ib t sich

h F  h F
2 <Tl ~2 2 ^  y - J < r 0F =  0.

о-i +  o-2 — 2cr0,

У 4crn

( 1 )

( 2)

E infach  lässt sich auch ein Z usam m enhang zw ischen den R andfaser­
d eh n u n g en  £j, e2 u n d  der K rü m m u n g  d e r Stabachse bestim m en . L a u t A bb. 5 
is t  näm lich

(3)

D urchführung der Rechnungen

N im m t m an  n u n , wie es v o n  K árm án  [6] gezeigt w urde, die m ittle re  
S p an n u n g  a0 beliebig an , so k ann  m an  Gl. (1) zur B estim m ung der zusam m en­
gehörenden  W ertepaare , av  a2 b en ü tzen . Zu jedem  dieser gehört eine A us­
b iegungsord inate , welche m itte ls Gl. (2) bestim m t w erden  kann . A nderseits 
k a n n  m an  die den R andspannungen  ov  a2 entsprechenden R andfaserdehnungen  
e -у, e2 m it Hilfe des Spannungs-D ehnungsgesetzes einfach feststellen  u n d  so ist 
es m öglich, auch den W ert y "  m it Gl. (3) zu berechnen. Som it k an n  m an  also 
je d e m  m öglichen W ert von у  einen en tsprechenden  W ert y "  zuordnen. Selbst­
v e rs tä n d lic h  m uss m an  im  V erlau f d e r Berechnung sorgfältig  d a ra u f ach ten , 
d o r t ,  wo w ährend  des A usbiegungsvorganges eine Spannungsabnahm e s ta t t ­
f in d e t, die D ehnung e2 als eine G erade in  Rechnung zu stellen, welche sich im  
P u n k te  a' aus der D ehnungslinie abzw eig t (Abb. 3).

In  K enn tn is des Z usam m enhanges y "  — <p(y) k an n  die F orm  der aus­
gebogenen S tabachse bestim m t w erden . D abei is t es angezeigt, die von  K á rm á n [6] 
angegebenen  num erischen In te rg ra tio n sv erfah ren  zu ben ü tzen . Gegebenfalls 
lä s s t sich die B erechnung zw eckm ässig au f folgende W eise ausführen  : Man 
b e tra c h te t  die durchschn ittliche  S p an n u n g  a0 als gegeben u n d  sch ä tz t die S pan­
nungsgrenze er', bis zu w elcher die S tabachse gerade b le ib t. H ie rau f n im m t 
m a n  im  M itte lquerschn itt eine beliebige A usbiegungsordinate y m an  u n d  b estim m t 
m it  H ilfe eines der e rw ähn ten  num erischen  V erfahren die zugehörige S tab länge 
bzw . Schlankheit. W enn zu der so e rlan g ten  Schlankheit w irklich  die schätzungs­
w eise angenom m ene Spannung o' g eh ö rt, so entsprechen die daraus berechneten
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A usbiegungsord inaten  einem  m öglichen G leichgew ichtszustände des S tabes. 
Falls aber d e r errechnete  W ert n ich t m it dem  anfangs angenom m enen W erte  
er' ü b ere in s tim m t, is t die B erechnung m it v e rä n d e rten  A nfangsw erten  zu w ieder­
holen, bis sich  eine Ü bereinstim m ung e rg ib t.

Ут
‘/7

Abb. 6. Die zu verschiedenen relativen Ausbiegungen gehörenden Schlankheiten bei gegebener
Durchschnittsspannung

D as h ie r  skizzierte V erfahren  w urde  bei der Lösung des behande ln ten  
Problem s zw ecks E rlangung der nö tigen  G enauigkeit m it verhältn ism ässig  
kleinen S pannungsstu fen  von  20 k g /cm 2 durchgeführt. Zu den verschieden 
angenom m enen W erten  von y m w urden  die en tsprechenden  Schlankheitsw erte 
Л berechnet. So ergaben sich zusam m enhängende W ertepaare von y m u n d  X

Abb. 7. Die kritische Spannung als Funktion der Stabschlankheit

3  Acta Technica V/2
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bei gegebener D u rch sch n ittsspannung  o0. A us dem  hieraus gebildeten D iag ram m  
( A b b . 6) lässt sich d er zu r gegebenen D urchschn ittsspannung  cr0 gehörige g rösste  
Sch lankheitsw ert ymoX leicht en tnehm en.

Als E rgebn is der B erechnungen ergab  sich der aus dem  D iagram m  in  
A bb . 7 ersichtliche Z usam m enhang.

Die Ausbiegung als F unktion  der mittleren D ruckspannung

Es w urden  auch  B erechnungen au sg efü h rt, um  festzustellen, w ie sich 
bei gegebener S tabsch lankhe it die A usbiegung des M itte lquerschnittes m it d er 
D u rch sch n ittssp an n u n g  ändert.

Das E rgebn is der B erechnung bei zwei verschiedenen S ch lankheitsw erten  
w ird  in  Abb. 8  dargeste llt. W ie daraus ersich tlich , b leib t die S tabachse be i

Abb. 8. Die zu verschiedenen relativen Ausbiegungen gehörenden relativen Spannungen hei
gegebener Stabschlankheit

w achsender D u rchschn ittsspannung  bis zu r E rreichung  des W ertes o' g e rad e , 
u m  dann  eine s te tig  zunehm ende A usbiegung zu erleiden. In  diesem B elastu n g s­
zu stan d  ist zu r V erm ehrung der A usbiegung eine E rhöhung  der S pannung  
notw endig. Bei zunehm ender B elastung  w ird  jedoch  der benötig te re la tiv e  
Spannungszuw achs im m er kleiner und  k leiner, um  schliesslich beim  E rre ichen  
eines k ritischen  G renzw ertes a gleich N ull zu w erden. An diesem P u n k te  
e rre ich t der S tab  die Grenze seiner T rag fäh igkeit.
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W erden die du rch  das obige V erfahren e rm itte lten  O rd inaten  m it den 
durch  F . Schleicher [4] besprochenen  Shanleyschen  E rgebnissen  oder m it den 
R esu lta ten  der u n län g st erschienenen A bhandlung V erfassers [5] verglichen, 
so e rg ib t sich das a u f  АЬЪ. 9 ersichtliche Bild. H ier w u rd en  im  In teresse  der 
V ollkom m enheit auch  die A usbiegungsw erte, wie sie sich aus der ursprünglichen 
Engesserschen bzw . aus der m odifizierten E ngesser—K árm ánschen  Form el 
ergeben, m it au fgetragen .

Vergleich der verschiedenen Knicktheorien

Es is t auch lehrreich , die den verschiedenen K n ick theo rien  entsprechenden 
k ritischen  D ruckspannungen  fü r  den Fall gleicher S tabsch lan k h e it e inander 
gegenüberzustellen. D iesem  Zweck m öge Abb. 10  dienen. W ie ersichtlich, liegen 
die a u f  G rund des Shanleyschen Prinzipes e rm itte lten  k ritisch en  Spannungen 
zwischen den W erten  o' u n d  ff", u n d  zw ar — w enigstens im  behandelten  Falle — 
nahe zu den Spannungsw erten  ff'. D a dem nach die die T rag fäh igkeit des Stabes 
bestim m ende kritische Spannung kaum  den en tsp rechenden  Engesserschen

3*

Abb. 9. Vergleich der relativen Ausbiegungen
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W e rt übersteig t, so k a n n  m it S hanley  fü r  die T ragfäh igkeit des S tabes annähernd  
d e r  W ert der E ngesserschen  K nickspannung

n 2E '
-  =  - j r

angenom m en w erden, u m  so m ehr, als bei Ü berschreitung  dieses W ertes schon 
b le ibende F o rm änderungen  au ftre ten .

K ünstliche Steigerung der Tragfähigkeit

Zum Schluss sei noch d a ra n  e rinnert, dass bei A nfertigung  gedrückter 
S tä b e  zweckmässig die zw ischen den  D iagram m w erten  E u lers und  Shanleys 
au ftre ten d en  grossen S pannungsreserven  verw erte t w erden können , wenn die 
S tä b e  vor dem G ebrauch  bis zu r Fliessgrenze »vorgedrück t«  w erden. W ährend 
d e r  Y ordrückung m uss der S tab  en tsp rechend  gegen A usbiegung gesichert 
w erden . So lässt sich erreichen , dass die T ragfähigkeit des S tabes von der Shan- 
leyschen  Spannungsgrenze zum  w esentlich  höheren E ulerschen  W ert anw ächst.

Dieselbe F ests te llu n g  bezieh t sich se lbstverständ lich  auch  au f andere 
K onstruk tionen , deren  B ruch d u rch  K nickung, K ippung  bzw . A usbeulungs­
erscheinungen eingeleite t w ird. A uch  in  solchen F ällen  lässt sich die T rag­

Abb. 10. Vergleich der verschiedenen Spannungs-Schlankheitsdiagramme
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fäh igkeit du rch  vorhergehende Ü berbe lastung  bedeutend  steigern , w enn im  
Laufe der Ü berbeanspruchung  die K n ick u n g , K ippung bzw. B eulung d er 
K o n stru k tio n  künstlich  verh in d ert w ird.
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ZUSAMMENFASSUNG

In einer vorhergehenden Abhandlung wurde die Anwendung der neuerdings aufgestellten 
Shanleyschen Knicktheorie auf Stäbe gezeigt, deren Spannungs-Dehnungsdiagramm in der 
Nähe der anfänglichen Ausbiegung durch zwei Geraden ersetzt werden kann.

In dem vorliegenden Aufsatz wird nun die Lösung desselben Problems auf Stahlstäbe 
behandelt, deren Spannungsdiagramm den wirklichen Verhältnissen angepasst aus einer Gerade 
und einem Sinusbogen zusammengesetzt ist. Als Stabquerschnitt wird ein H-förmiger Quer­
schnitt mit unendlich dünnem Steg gewählt. Die Auflösung geschieht mittels einem von Kármán 
herrührenden numerischen Integrationsverfahren. Es wird gezeigt, dass der Stab bei allmählicher 
Steigerung der zentrischen Druckkraft bis einer gewissen Spannungsgrenze a' gerade bleibt. 
Von da ab erhält der ursprünglich gerade Stab eine fortwährend zunehmende Ausbiegung, bis 
endlich an einer gewissen Grenze die Spannung nicht weiter gesteigert werden kann. In diesem 
Zustand wird die Tragfähigkeit des Stabes vollkommen erschöpft. Diese Grenze liegt um 
etwa 3% höher als die Ausbiegung einleitende Spannung a'.

Zuletzt wird gezeigt, dass die Tragfähigkeit eines Stabes oder eines anderen durch Aus­
biegungserscheinungen zugrunde gehenden Tragwerkes künstlich gesteigert werden kann, 
wenn er »vorgedrückt«, d. h. vor Einbau einer entsprechenden Überspannung ausgesetzt wird, 
vorausgesetzt, dass die Ausbiegungen während der Überspannung künstlich behindert werden.

ПЛАСТИЧЕСКИЙ ИЗГИБ ЦЕНТРАЛЬНО ОЖАТОГО СТАЛЬНОГО СТЕРЖНЯ

П. Чонка

доктор техн. наук

Р е з ю м е

В предшествующей статье обсуждалось применение недавно выдвинутой теории 
изгиба стержней Шэнлей, диагрямма напряжения-расширения которой вблизи началь­
ного выгиба может быть заменена двумя прямыми.

Настоящая статья занимается решением той-же проблемы в случае стальных стер­
жней, диаграммы напряжения которых соответственно действительным условиям со­
стоят из одной прямой и одной синусной дуги. В качестве поперечного сечения стержня 
взято двутавровое сечение с бесконечно тонкой поперечной. Решение производится
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применением численного интегрального исчисления по Карману. Показано, что стер­
жень, при постепенно усиливающемся центральном сжатии до известного предела а', 
остается прямым. С этого предела первоначально прямой стержень имеет постоянно 
ростущий выгиб, до тех пор, пока в конце-концов при некотором известном пределе, 
сжатие больше нельзя увеличивать. При таком состоянии грузоподъемность стержня 
будет полностью исчерпано. Этот предел находится приблизительно на 3% выше началь­
ного выгиба при напряжении а'.

В заключение показано, что грузоподъемность некоторого стержня, или другой 
какой-либо поддерживающей конструкции, у которой при выгибательных явлениях 
наступает разрушение, может быть повышена искусственно в том случае, если стержень 
подвергается предварительному сжатию, т. е. если его до установки подвергают соот­
ветствующему перенапряжению, однако, с той предпосылкой, что имеется возможность 
искусственно препятствовать выгибы во время перенапряжения.



АЛЮМИНИЕВЫЙ МОСТ В САБАДСАЛЛАШ*

Э. БЕЛЧКЕИ И Д. ХАВИАР 

Поступила 1-го февраля 1952 г.

С точки зрения экономичности использования легких металлов обра­
щает на себя внимание использование их в области мостостроения, где при 
помощи соответствующей предварительной обработки имеется возмож­
ность широкого использования алюминия или легких металлов. В резуль­
тате этих предварительных работ стало возможным в о з д в и г н у т ь  алюми­
ниевый мост в Сабадсаллаш.

Строительство моста проводилось под руководством мостостроитель­
ного отдела Министерства Путей Сообщения на основе проектов Проект­
ного Бюро Инженерного Строительства. Проектирование производилось 
под руководством Комиссии, созданной Научным Обществом Инженерного 
Строительства. Особо ценную помощь оказал Комиссии — Исследователь­
ский И н с т и т у т  Металлической Промышленности своими советами и произ­
водством опытов, связанных с возникшими в процессе работы вопросами.

Ниже рассматривается опыт, приобретенный во время проектиро­
вания и изготовления конструкции, далее вопросы, связанные с развитием 
отечественной промышленности легких металлов по линии строительства 
мостов.

О п и с а н и е  к о н с т р у к ц и и  м о с т а

Мост построен в Сабадсаллаш над главным каналом в Дунайской 
Низменности на месте взорванного старого моста. Ось моста перпенди­
кулярна к направлению течения воды.

Перед началом проектирования гидрохозяйственные организации про­
сили сконструировать мост без промежуточных быков, как это имело место 
у старой конструкции — двухпролетного каменного моста, а создать 
однопролетный мост длиной в 12,60 м. Исключительно плохие почвенные 
условия и надобность проведения полного анализа работы чисто расчетным 
путем, заставили нас избрать двухопорную двуферменную свободнонесу- 
щ у ю с я  конструкцию с пролетом в 12,60 м.

♦Опубликована на венгерском языке в журнале : »Mélyépítéstudományi Szemle« 
(Известия науки инженерного строительства) за 1951 г. за номером. 4. ив  журнале Magy. 
Tud. Akad. Műsz. Tud. Oszt. Közi. (Изв. Отд. техн. наук АН Венгрии) т. VI. № 1-2. 1952.
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Пролет нового моста в сопоставлении со старым увеличился вдвое. Из-за 
небольшой высоты расположения конструкций, без значительного подъема 
уровня п у т и , конструкции можно было придать только форму хребтовой 
балки, причем основные фермы мы расположили под пешеходной дорож­
кой. Таким образом удалось использовать и дополнительные 20 см. высоты 
т у м 6  (рис. 1 ) .

П р о д о л ь н ы й  разрез Вид Разрез по а-о Разрез п о  ь-Ь

Фермы конструкций являются двутавровыми балками, состоящими 
из хребтовой балки 1050 x 8 мм, 4 шт. у г л о в о г о  алюминия 100х 100х 13 мм 
и соответствующих размеров поясовых накладок, собранных при помощи 
клепки. Верхние хребтовые у г о л ь н и к и  соединяются с пешеходной пласти­
ной размером 740x6 мм, часть которых мы у ч л и  при расчете несущей спо­
собности ферм. На основные фермы на расстоянии 3,15 м опираются дву­
тавровые клепанные поперечные балки, а на них посреди моста опирается 
продольная балка аналогичной конструкции (рис. 2).

К о н с т р у к ц и я  П У Т И

Конструкция п у т и  опирается на балочную решетку, с о с т о я щ у ю  из 
ферм, поперечных и продольных балок. Конструкция п у т и  сконструиро­
вана в 6 полях из сборных железобетонных элементов, а в д в у х  п о л я х  и з  

легких металлов.



Р и с . 2
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Изготовленная на месте железобетонная плита пути имеет размеры : 
3,10x3,39x0,15 м. Опытная конструкция пути из легкого металла в двух  
соседних полях была сконструирована в виде трехопорной балки из транс­
портабельных элементов шириной в 1,05 м. Эта конструкция по существу 
является алюминиевым листом толщиной в 8 мм, к которому прикрепляется 
на каждую полосу по шесть штук ассиметрических U-образных алюминие­
вых балок (рис. 3). Обе конструкции пути изготовлены с асфальтовым по­
крытием толщиной в 5 см.

Pue. 3

Интересно сравнить вес двух  конструкций пути.

В е с  ж е л е з о б е т о н н о й  к о н с т р у к ц и и  п у т и : 

Железобетонная плита толщиной в 15 см 360 кг/м2 
Асфальтовое покрытие толщиной в 5 см ПО кг/м2

470 кг/м2

К о н с т р у к ц и я  п у т и  и з  л е г к о г о  м е т а л л а :  
Конструкция из легкого металла 57 кг/м2
Асфальтовое покрытие толщиной 5 см 110 кг/м2

167 кг/м2

Следовательно, вес конструкции пути из легкого металла по отно­
шению к такой же конструкции из железобетона составляет одну треть. 
Это обстоятельство может быть использовано очень выгодно у  мостов с 
большим пролетом, где при использовании пути из легкого металла влияния 
от действия собственного веса могут быть значительно уменьшены.

Пешеходная часть конструкции изготовляется также из легкого 
металла, а именно из 6 мм алюминевого листа, на который накладывается 
асфальтовое покрытие толщиной в 2 см.

М а т е р и а л  к о н с т р у к ц и и ,  с х е м а т и ч е с к о е  
о п и с а н и е  е г о  п р о и з в о д с т в а

Для конструкционных целей среди множества сплавов по своим 
механическим свойствам наиболее подходящим является в первую очередь
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Рис. 4

сплав Al—Си—Mg, то есть дюраль. Для упомянутого моста использовался 
данный сплав.

Процентный состав сплава дюраль определяется венгерским станда­
ртом MNOSz 3714. На основе данных стандарта, используя данные Иссле­
довательского Института Алюминия Венгрии, мы точно определили 
состав легирующих материалов. Эти данные приводятся нами в таблице 
№ 1. В первом столбце указаны предписания стандарта, во втором столбце 
рекомендуемые составы, в третьем столбце указаны результаты анализов 
приемочных испытаний материала.

Таблица № 1

Легирующий
материал

Венгерский 
стандарт 

MNOSz 3714
%

Рекомендуемый
состав

О//о

Данные анализа
%

Си 2,5—5,0 4,0 3,92
Mg 0,2— 2,5 0,6 0,65
Mn 0,3—1,5 0,5 0,55
Si 1,5 0,3 0,23
Fe макс. 0,5 0,3 0,33
Zn макс. 0,1
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Схематически производство материалов можно разбить на следую­
щие стадии. Из чушек, соответствующего состава сплава, фасонные детали 
изготовляются прессованием, а листы — прокаткой. Размеры прессованных 
фасонных деталей ограничивались геометрическими размерами койлера 
и весом исходной чуш ки . Прессование в зависимости от состава материала, 
от формы прессуемой детали и от его размеров происходило при темпера­
туре от 380 до 460° С. Листы изготовлялись теми же методами прокатки, 
которые используются в случае стального проката. Температура прокатки 
изменялась в зависимости от состава материала, размеров листов от 400 до 
450° С.

Детали, изготовленные прессованием и прокаткой, после механиче­
ской обработки направлялись в термические печи. Эти печи являлись 
электрическими реостатными печами (на соляной ванне) с регулировкой 
температуры ±  5° С. Температура термообработки оказывает большое влия­
ние на механические свойства готовых изделий, и точное регулирование 
этой температуры является исключительно важным обстоятельством. У 
сплавов типа дюраль термообработка происходит при температуре 500—515° 
С в течение около 60 минут, в зависимости от состава сплава.

После термообработки детали быстро охлаждаются в воде, а затем 
при комнатной температуре, то есть при температуре около 20° С, выдержи­
ваются в течение нескольких суток. Сплавы типа дюраль в течение этого 
времени стареют, и окончательные механические свойства приобретают 
через 4—5 дней. Профильные детали и листы, необходимые для конструкции 
моста, были изготовлены из упомянутого выше материала по описанному 
технологическому процессу.

Механические характеристики материала даются в таблице № 2. 
В первом столбце этой таблицы даются данные сплава дюраль по стандарту 
MNOSz 3749, во втором столбце минимальные значения твердости, пред­
писанные специальными условиями, а в третьем столбце результаты прие­
мочных испытаний.

Таблица № 2

Показатели
Венгерский 

стандарт 
MNOSz 3749

Предписанные
минимальные

значения

Результаты
испытаний

Прочность на разрыв......... 36 кг/мм2 34 кг/мм2 42 кг/мм2
Предел текучести................. 24 кг/мм2 23 кг/мм2 29 кг/мм2
Растяжение ........................... мин. 10% 10—12% 20%
Твердость............................... 100 кг/мм2 — 121 кг/мм2

При определении специальных условий нами предписаны меньшие, 
значения твердости, чем указанные в стандарте. Мы считали важнее —
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выполнение условий, предписанных на растяжение из-за многократных 
клепочных связей, и, как известно, растяжение уменьшается с увеличением 
прочности на разрыв. При этом исходя из конструктивных данных необхо­
димо было использовать более толстый материал, чем обычно применяемый, 
и не казалось обеспеченным совершенное рафинирование этих материалов. 
Однако, результаты приемочных испытаний показали, что эти повышенные 
требования не оправдались.

Материалы по желанию Отдела мостостроения Министерства Путей 
Сообщения были подвергнуты исследованию на усталость Исследовательским 
И нститутом Металлической Промышленности. Результат этих исследований 
следующий :

Колебание напряжения Кратность повторения при 
наступлении усталости

от 1 — до 16 кг/мм2 2x10®
от 1 — до 12,5 кг/мм2 10 X 10®

Результат менее благоприятен, чем результаты, полученные со ста­
льными конструкциями, но, ввиду ожидаемого сравнительно небольшого 
оборота транспорта, является достаточным.

К л е п к а

Связи конструкций из легких металлов, подверженные действию 
больших нагрузок, надежно могут быть соединены при современном со­
стоянии технологии производства алюминиевых сплавов только путем 
клепки. Производство небольшого диаметра заклепок (около 10 мм диа­
метром) не является трудным, но производство заклепок более крупного 
диаметра, требующихся для конструкций мостов — сталкивается с боль­
шими затруднениями.

Изготовление заклепок из алюминиевых сплавов для конструкций 
из легких металлов — в отличии от горячего клепания при стальных кон­
струкциях — производится вообще при нормальной температуре цеха, 
т. е. холодным образом. Горячее клепание наталкивается на такого рода 
препятствие, что тепло, имеющееся в заклепке, отпускает материал вокруг 
отверстия для заклепки, и этим значительно снижает его механические 
свойства.

На строительстве данного моста в его конструкции нами использованы 
заклепки из легкого металла, изготовленные холодным способом.

Выбор материала заклепок требует исключительно большого внима­
ния и осмотрительности так как из-за большого содержания меди в 
дюралюминиевых сплавах их электролитическая коррозия очень высока. 
Опасность коррозии имеется на лицо даже и тогда, если мы выберем для
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материала заклепок другие виды сплавов легкого металла. Ясно, что было 
бы наиболее целесообразным использовать для заклепок материал, точно 
соответствующий исходному материалу. Однако этому препятствует то 
обстоятельство, что материал, принятый в качестве материала конструкции, 
имеет относительно высокое содержание меди (4%) и поэтому очень трудно 
обрабатывается, а вследствие чего для образования головок заклепок тре­
буется большое усилие. Путем сопоставления этих двух  точек зрения 
по предложению Исследовательского Института Алюминия Венгрии мы 
решили, что для заклепок используем материал, схожий по составу с исход­
ным материалом конструкции, но с меньшим содержанием меди (около 2%).

Заклепки в процессе их производства необходимо подвергать такой 
же термообработке, как и основной материал конструкции. Необходимо 
с большим вниманием следить за тем, чтобы клепка заклепок производилась 
бы непосредственно после термообработки заклепок, так как из-за естест­
венного процесса старения материал заклепки постепенно твердеет. Кле­
пание заклепок после четырех часов от окончания процесса термообра­
ботки не является целесообразным, так как для клепания необходимо 
иметь относительно большую силу , и головки заклепок в таком случае 
не могут быть изготовлены без трещин. В отношении заклепок специаль­
ными предписаниями нами указано, что перед клепанием сопротивление 
заклепок на срез должно быть 19 кг/ ', и эта величина нами всюду была 
выдержана при использованном нами материале заклепок. С заклепочными 
связями мы производили также и испытания на усталость. Эти исследо­
вания показали, что связи при исследованиях на усталость ведут себя 
удовлетворительно.

При производстве упомянутой конструкции моста наибольшей про­
блемой оказалась загонка заклепок крупного диаметра холодным способом. 
Первые опыты по клепанию холодным способом с заклепками с полукруг­
лой головкой не дали удовлетворительных результатов. При использовании 
этой формы заклепок на основном материале возникают вредные деформа­
ции, видные и невооруженным глазом. Эти деформации проявлялись с 
одной стороны в выпучивании основного материала возле головок закле­
пок, а с другой, в гофрированности стержней между заклепками. Эти дефор­
мации исключительно опасны при работе сжатых элементов конструкций 
на изгиб, и таким образом этот метод клепания нам надо было избежать.

При исследовании причин этих явлений мы определили, что вслед­
ствие действия большой силы при клепании стержень заклепки, находя­
щийся под большим давлением (порог пластичности), передает напряжение 
на боковую поверхность отверстия для заклепок и этим создает в основном 
материале постоянную деформацию. Это предположение подтверждается 
тем, что разрезы, изготовленные из готовых заклепок, показывают, что 
стержень заклепок увеличивается в диаметре до 10%. Так, например,
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заклепка диаметром 20 мм после деформации увеличивается в диаметре 
приблизительно до 22 мм.

Это привело к разрешению вопроса клепания. Оказалось, что, с одной 
стороны, необходимо по возможности уменьшить силу клепания, а с другой, 
брать стержень заклепки на несколько процентов меньшим, чем диаметр 
отверстия. Исследовательский И нститут Металлической Промышленности 
в целях снижения силы клепания производил множество опытов с различ­
ными формами головок. Эти исследования Показали, что в том случае, если 
мы вместо обычной полукруглой формы головки заклепки используем пло­
скую, или же конусообразную форму головки, сила, обращаемая на клепа-

Рпаукруглая Плоская Конусообразная
головка головка головка

Р и с . 5

ние, существенно сократится. На основе проведенных исследований для 
заклепок диаметром 20 мм требуется следующая сила клепания :

для полукруглой головки  ............................ 70—75 тонн
» плоской » ........ ........................  30—35 »
» конусообразной » ..................................  35—40 »

Хотя с точки зрения силы клепания наиболее целесообразным показалась 
плоская головка, мы все таки решили применить конусообразную головку 
с одной стороны потому, что конусообразная форма дает некоторую на­
правленность головке и таким образом ее центричность является более опре­
деленной, а с другой потому, что конусообразная головка является симме­
тричнее и с эстетической точки зрения более подходящая.

Вообще говоря с точки зрения нагрузки форма головок заклепок из 
легких металлов не играет существенной роли. При холодном клепании не 
действует сжимающая сила, которая возникает у  железных заклепок во 
время их остывания, и под влиянием которых, несущая способность связи 
возростает также и вследствии трения. Исследования на разрыв и усталость, 
произведенные со связями с различными формами головок заклепок, не 
показали значительной разницы.

Клепка производилась в так называемой клепальной скобе, макси­
мальная несущая способность которой составляла 70—80 тонн. Этим был 
решен вопрос клепания на производстве, так как при данной конструкции
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оказалось возможным изготовлять предложенную форму головки заклепок 
в 16 мм и 20 мм без какой либо вредной деформации.

Осталась еще неразрешенной проблема местного клепания конструк­
ционных деталь, транспортированных на место сборки моста. Транспорти­
рование на место производства работ по сборке моста клепальной скобы 
большого веса, используемой на производстве, естественно не могло прийти 
в расчет, а горячее клепание не было выполнимо из-за прокаливания основ­
ного материала именно на связях с наибольшей нагрузкой. Соединение 
связей на месте было временно разрешено при помощи оцинкованных сталь­
ных болтов.

Со времени сборки моста прошло несколько месяцев и теперь уже 
разрешен вопрос изготовления на месте заклепок крупных диаметров из 
сплавов легкого металла, в форме заклепок с пупообразной головкой. Такие 
заклепки впервые были применены при строительстве арочного моста из 
легких металлов в Арвида.

Эти заклепки, изготовленные заводским путем, в стержне 20 мм-овой 
заклепки имеют со стороны клепания отверстие диаметром 5 мм и глубиной 
9 мм. Ослабление стержня заклепки делает возможным, что головки таких 
типов заклепокл(рис. 6) могут быть изготовлены даже холодным способом

Р и с . 6

с сравнительно небольшой энергией ударов. Заклепки с пупообразной голов­
кой следовательно требуют для изготовления клепальный молот, который 
может быть легко доставлен на место производства работ. Смотря на то, 
что форма головок заклепок для конструкции из легких металлов не играет 
существенной роли, такие заклепки и с точки зрения нагрузки являются 
также полноценными.

Изготовление заклепок с пупообразной головкой было исследовано 
также и Исследовательским Институтом А люминия Венгрии и с этими 
заклепками мы заменим временные стальные болты, установленные на 
упомянутом мосту.
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П р и н ц и п ы  к о н с т р у и р о в а н и я

Проектирование конструкции моста производилось для первокласс­
ной нагрузки шоссейных мостов (20  тонный паровой плуг).

Д опуски усилий для  конструкций из легких металлов нами были 
определены на основе данных таблицы № 2 с запасом прочности, принятым 
для железных конструкций.

По допускам усилий 
на растяжение 
на изгиб
на сжатие А^ 70 

Д а  70

а =  1300 кг/см2 
а - 1300 кг/см2 
ак =  1300 —11,3 А 
ак =  2400 000/А2

где А =  показатель устойчивости.
Исходя из сопротивления на срез в 19 кг/мм2, мы допускаемое на­

пряжение для заклепок определили следующим образом :
на срез а — 800 кг/см2
на смятие ар =  1700 кг/см2

При определении размеров поперечных сечений конструктор в случае 
легких металлов имеет гораздо большую свободу, чем в случае конструи­
рования железных конструкций. В последнем случае могут быть исполь­
зованы лишь прокатанные профили, и естественно только те, для произ­
водства которых имеются соответствующие прокатные станы. В случае 
же конструкции из легких металлов такой связанности неа-, так как при 
введении нового типа профиля необходимо только изменить матрицу, и 
расходы в этом случае — по сравнению с обменом ряда прокатных валков — 
незначительны.

Вопросы относительно производства клепки мы уже обсуждали выше, 
здесь мы занимаемся лишь с инструкциями на расстояние между осями 
заклепок с точки зрения проектирования. Исследовательский И нститут 
Алюминия на наш вопрос по этому поводу составил нижеприведенную 
таблицу относительно правил размещения заклепок :

Таблица № 3

Расстояние между
заклепками МИН. рекоменд. макс.

В направлении действия сил ............................... 2,5 d 3,0 d 4,0 d
В направлении перпендикулярном к направле­

нию действия сил ................................................. 2,5 d 3,4 d 3,0 d
В направлении действия сил от края пластин 2,0 d 2,5 d 3,0 d
В направлении перпендикулярном к направле­

нию действия сил от края пластин ............... 2,0 d 2,5 d —

Временная заклепка ................................................. ‘ 7,0 d

4  Acta Technica V/2
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Вследствие допустимого малого напряжения на срез и на смятие, а 
также вследствие определения максимального диаметра заклепки в 20 мм, 
конструирование показало, что на соединениях конструкции необходимо 
было использовать сравнительно большое количество заклепок — по срав­
нению с железной конструкцией аналогичного назначения. Ограниченная 
производственная длина деталей является также неблагоприятным явле­
нием для конструктора, так как при всех обстоятельствах на каждые 6—7 м 
необходимо делать по одному сопряжению.

Модуль упругости конструкций из легких металлов в среднем рав­
няется 710 000 кг/см2, следовательно составляет около одной третьей части 
модуля упругости железа. При конструировании это естественно необхо­
димо учесть и уравновесить, избрав относительно большой момент инерции.

Значительно меньшая величина модуля упругости требует пере­
оценки правил конструирования, используемых при железных конструк­
циях и относящихся к изгибу и связанные с ним явления. Так например 
инструкция, известная для Т-образных профилей, говорит, что хребтовая 
пластина не может иметь длину , большую чем 15 кратную толщины, 
что в случае конструкций из легких металлов необходимо изменить соответ­
ствующим образом.

Коэффициент расширения в случае конструкций из легких металлов 
при температуре от —20 до +40° С в среднем практически может быть 
принят равным 2,3х10~5, следовательно составляет примерно двухкрат­
ную коэффициента расширения стальных конструкций.

П р е д о х р а н е н и е  о т  к о р р о з и и

В случае конструкции из легких металлов известно несколько видов 
коррозий.

Особенно опасными являются атмосферные влияния на сплавы типа 
дюраль (который и был использован при строительстве данного моста). 
Процесс коррозии, происходящий под влиянием атмосферных условий, в 
первую очередь подвергает действию медь, как легирующий материал, и, 
проникая внутрь металла, вызывает его распад. Для предотвращения этого 
— конструкции, изготовленные из материалов типа дюраль, необходимо 
покрывать предохранительным слоем. В упомянутой конструкции моста 
мы, для предохранения от коррозии, предписали использование предохрани­
тельной хромовокислой цинковой краски с пульверизацией алюминие­
вого порошка. Для опытных целей во внутренних частях конструкции (не 
видных извне) мы испытали и другие способы предохранительной окраски. 
По полученным до сего времени результатам предохранительная хромово­
кислая цинковая краска оправдала наши ожидания.
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Другим явлением коррозии является электролитическая коррозия. 
Масштаб ее тем больший, чем больше разность потенциалов между двумя 
соприкасающимися металлами. Это явление возникает уже и тогда, когда 
два различного состава материала из легких металлов соприкасаются 
между собой, и это является причиной того, что материал типа дюраль 
можно клепать лишь с заклепками, изготовленными опять таки из мате­
риала типа дюраль. Однако, в конструкциях из легких металлов иногда 
необходимо создать связь между легким металлом и железом. Принимая 
во внимание то, что разность потенциалов между железом и легким метал­
лом является значительным, непосредственное соединение этих двух  мате­
риалов недопустимо. Для устранения коррозии необходимо между сопри­
касающимися поверхностями устанавливать исзолирующие материалы или 
же необходимо гальванизировать поверхность железных деталей таким 
металлом, у  которого разность потенциалов с алюминием относительно 
небольшая. Для этой цели подходящим является цинк и кадмий. Из-за
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высокой стоимости кадмия практически эту связь наиболее целесообразно 
разрешить путем цинкования. В упомянутой конструкции мы применили 
цинкование как при связи стальных башмаков и главных балок, так и у 
стальных болтов, служивш их для  осуществления местных связей.

Наконец, к этой же теме относится также и вопрос соединения легких 
металлов с другим важным строительным материалом — с бетоном. Из-за 
склонности легких металлов к коррозии не только нельзя производить бето­
нирование непосредственно на легких металлах, но и нельзя устанавли­
вать непосредственно на деталях из легких металлов сборные бетонные 
элементы, так как и уже схвативший бетон содержит электрохимически 
активные соединения.

Соединение бетона и легкого металла (по накопленному до сего вре­
мени опыту) наиболее целесообразным является решить путем установки 
между ними железной конструкции. В данной конструкции моста нами 
использовался упомянутый принцип, и железобетонные элементы нами

4*
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установлены на железных листах. Под эти железные листы на конструкции 
из легкого металла между заклепками устанавливались оцинкованные
ТУМбЫ.

С т р о и т е л ь с т в о  м о с т а

Конструкция моста (в Сабадсаллаш) из легкого металла изготовлена 
полностью из отечественных материалов. Сборка и клепки моста произ­
водилась отечественными заводами. Изготовленные транспортабельные 
детали были собраны в Сабадсаллаш на берегу канала.

Р и с. 8

Установка готовой конструкции производилась при помощи подъем­
ных кранов с полиспатами. Это же оборудование использовалось для уста­
новки железобетонных элементов. Этим методом установка всей верхней 
конструкции (проезжая часть) производилась без лесов и опалубки.

В декабре 1950 года Отдел шоссейных мостов Министерства Путей 
Сообщения и Почты производил обычные пробные нагрузки и результат 
этих испытаний хорошо согласовывался с расчетными данными. На основе 
благоприятных результатов пробных нагрузок мост через несколько дней 
был передан для эксплоатации.
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В о з м о ж н о с т и  р а з в и т и я  в В е н г р и и  к о н с т р у к ц и й  
м о с т о в  и з л е г к и х  м е т а л л о в

Кроме моста в Сабадсаллаш, упомянутого выше, в Венгрии имеется 
еще множество менее значительных несущих конструкций из легких метал­
лов. Так например, некоторые конструкционные элементы временных 
мостов — поперечные балки, продольные балки —, а также контрольные 
тележки, установленные под железной конструкцией одного из наших 
дунайских мостов, изготовлены также из алюминиевых сплавов. Опыт, 
приобретенный при строительстве этих конструкций, уже в основных 
чертах указывает нам на недостатки и преимущества применения легких 
металлов.

Среди преимуществ в первую очередь необходимо отметить малый 
вес этих конструкций, что при их заводском производстве, при их транс­
портировке и сборке играет существенную роль. Это благоприятное свойство 
может быть использовано также и конструктором.

Опять-таки большую помощь означает для конструктора то, что среди 
полуфабрикатов (профили), изготовленных из алюминиевых сплавов, у 
него имеются значительно большие возможности при выборе, чем в случае 
деталей из стальных конструкций. А именно, путем прессования могут быть 
изготовлены детали любого профиля. Такие комбинированного или закры­
того профиля конструкции железных мостов, могут быть изготовлены 
только путем сварки или клепки.

Материалы из алюминиевых сплавов обрабатываются резанием легче 
и быстрее. Это подтвердилось последующими расчетами, а именно низкой 
стоимостью заводских работ падающей на 1 килограмм материала моста 
в Сабадсаллаш. Эти затраты в случае данного моста составляли 1 форинт 
на килограмм конструкции, в то время, как в случае аналогичной желез­
ной конструкции эти затраты достигают в среднем приблизительно — 2 фо­
ринта на кг конструкции.

Однако, наряду с упомянутыми преимуществами имеется и значи­
тельное количество недостатков. Среди недостатков основным недостатком 
является высокая стоимость основного материала из алюминиевого сплава. 
Для оценки сказанного в связи с конструкцией моста в Сабадсаллаш нами 
составлены сравнительные расчеты, таким образом, что все расходы по 
строительству этой конструкции (стоимость материала, заводского изгото­
вления, сборки) мы сравнили с соответствующими затратами по строитель­
ству моста железной конструкции такого же размера и такого же назна­
чения. Из сравнения затрат видно, что мост из легких металлов, вследствие 
высокой стоимости материала, в два с половиной раза дороже железного 
моста, несмотря на то, что стоимость заводского производства и сборки в 
случае конструкции из легкого металла значительно ниже.
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Если мы желаем, чтобы конструкции мостов из легких металлов могли 
бы конкурировать с железными конструкциями, то в первую очередь необ­
ходимо стремиться к достижению наибольшей экономии материалов. Так 
как заводские работы в случае конструкций из легких металлов являются 
более легкими и более дешевыми, чем в случае железных конструкций, 
здесь выгоднее использовать легкие конструкции, требующие большей 
обработки. Из-за имеющейся в настоящее время большой разницы в цене, 
конструкции из легких металлов пока могут быть использованы лишь для 
экспериментальных целей.

Далее, в качестве недостатка может быть упомянуто, что эти конструк­
ции исключительно чувствительны к царапинам, а также и то, что конст­
рукции из легких металлов нестойки в отношении коррозии. Кроме пере­
численных имеется еще множество мелких технических затруднений, но 
эти затруднения при более широком применении этих конструкций, при 
приобретении достаточного опыта могут быть постепенно преодолены.

Направление будущего развития, а также цель исследований с точки 
зрения использования конструкций из легких металлов определяется про­
явлением благоприятных условий и искоренением неблагоприятных. Следо­
вательно, конструкции Из легких металлов могут быть в первую очередь 
использованы там, где преимущества от их небольшого веса могут быть 
выгодно — и по возможности многократно — использованы. Таковыми 
являются :

а) Конструкция проезжей части крупнопролетных мостов, где малый 
вес конструкции из легких металлов значительно снижает силы от постоян­
ной нагрузки.

б) Строительные помосты, подвесное ярмо и т. д. У упомянутых вспо­
могательных оборудований малый вес металлических конструкций явля­
ется выгодным главным образом при частой транспортировке, при частой 
сборке и разборке.

в) При временных решениях (времянках) в связи со строительством 
моста выгодным является малый объемный вес конструкции. Для демон­
страции работ в этом направлении нами на рис. 9 иллюстрируется общий 
вид временного арочного моста системы Лангера. Конструкция является 
сборно-разборной, и, в зависимости от местных условий, может быть исполь­
зована для различных пролетов.

г) Известный принцип : чем дальше располагаются конструкции
из легкого металла от подпорок, тем эффективнее действует уменьшение 
их веса. Такая возможность имеется например у балочных мостов с круп­
ными пролетами при изготовлении подвешиваемых конструкций из алюми­
ниевых сплавов. Действие уменьшения веса и здесь также показывается 
многократным и проявляется с одной стороны в уменьшении момента кон-
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соля фермы, а с другой, в благоприятных условиях устойчивости в про­
дольном направлении конструкции.

Продольный разрез

Поперечный разрез

д) В случае элементов с решетчатой конструкцией, напр. продольных 
балок, поперечных балок, при их производстве будущее принадлежит тех­
нологии прессования. Соответствующими прессовочными оборудованиями 
могут быть монолитно изготовлены целые фермы и таким образом могут 
быть обойдены все клепочные или сварочные работы. Перевод силовых 
линий из поясов на стержни решеток может быть разрешен при помощи 
такого производственного процесса наиболее совершенным образом. Такие 
конструкции до настоящего времени изготовлялись лишь с меньшими 
размерами в авиационной промышленности (рис. 10).

При помощи мощных прессов могут быть изготовлены не только 
отдельные элементы, но и целые решетчатые балки. Такую решетчатую 
балку, использованную в авиационной промышленности, мы видим на
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рис. 11. Этот метод производства может быть хорошо использован при 
производстве плит проходной части мостов.

е) Наконец мы отмечаем, что в случае надобности укрепления мостов, 
не соответствующих новым требованиям движения, выгодно пользоваться 
конструкцией из легких металлов. В данном случае вероятно выгоднее 
смена конструкций пластины проходной части из легкого металла, чем 
полная разборка и новостроение моста. На эту тему нам известно мно­
жество примеров, также и заграницей.

Для подготовки более широкого использования конструкции из лег­
ких металлов мы проектируем различные мероприятия. Мы запроектиро­
вали, а частично уже и подготовили правила для конструкций из легких 
металлов, стандарты, таблицу профилей. Параллельно с этим проводится 
работа в области создания производств, занимающихся исключительно 
только производством деталей из легких металлов. А именно: домна по 
производству легких металлов, завод по производству профилей и т. д.

Проводятся исследования также и в направлении снижения высокой стои­
мости легких металлов, далее в направлении использования преимуществ 
от небольшого веса легких металлов при производстве сборки на месте 
и т. д.

С завершением этих исследований и с сооружением заводов и сниже­
нием стоимости материалов конструкций из легких металлов будут пре­
одолены основные препятствия по пути массового использования кон­
струкций из легких металлов.

Р Е З Ю М Е

Недавно передан эксплоатации первый в Венгрии — построенный для экспери­
ментальных целей — мост из алюминого сплава, который в мировом отношении явля­
ется четвертой по очереди конструкцией из легких металлов. Данный шоссейный мост 
построен с пролетом 12,6 м для перворазрядной нагрузки с балочной системой, состоя­
щей из сплошной хребтовой балки. Авторы в своей статье рассматривают вопросы, касаю­
щиеся проектирования конструкции и опыта, приобретенного при изготовлении исход­
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ного материала конструкции, дал зе при производстве и сборке конструкции моста, 
а также специальные вопросы. После чего авторы ислледуют вопрос возможности даль­
нейшего развития конструкций мостов из легких металлов.

Авторы определяют, что технические проблемы, связанные с вопросом приме­
нения конструкций из легких металлов, кажутся разрешимыми, но использованию таких 
конструкций в более широких масштабах препятствует высокая стоимость конструкции, 
что в основном является следствием высокой стоимости исходного материала конструк­
ции — легких металлов. Однако, можно предположить, что технически правильное 
решение — при накоплении соответствующего опыта — станет и с экономической точки 
зрения также более приемлимым.

ÜBER DEN BAU DER ALUMINIUMBRÜCKE ZU SZABADSZÁLLÁS
E . B Ö L C SK E I und G Y. H A V IÁ R

Das mächtige ungarländische Bauxitvorkommen bietet Anlass zu einer bedeutenden 
Entwicklung der Aluminiumindustrie des Landes. Zwecks Vorbereitung einer zukünftigen 
erweiterten Verwendung des Aluminiummetalls als Brückenbaumaterial wurde versuchsweise 
eine erste ungarländische Aluminiumbrücke über den bei der 80 km südlich von Budapest 
gelegenen Ortschaft Szabadszállás befindlichen Hauptbewässerungskanal gebaut.

Der erste Teil der vorliegenden Studie behandelt die Planung, Erzeugung und Montage 
dieser Brücke mit Überbau aus Leichtmetall, wobei auf die Unterschiede in der Fabrikation 
von Brückenkonstruktionen aus Eisen-, bzw. Aluminiumlegierung ausführlich eingegangen wird.

Der zweite Teil der Studie untersucht auf Grund der beim Bau der Brücke gemachten 
Erfahrungen die Bedingungen, unter denen der Bau von Brücken aus Aluminiumlegierung 
wirtschaftlicher gestaltet werden könnte. In Verbindung hiermit werden die Gesichtspunkte 
einer wirtschaftlichen Planung von Brücken aus Aluminiumlegierung ausführlich besprochen 
und konkrete Vorschläge in bezug auf die bevorstehenden Vorbereitungsarbeiten gemacht, 
die die zukünftige Verwendung des Aluminiummetalls als Brückenbaumaterial erforderlich 
erscheinen lässt.

I. Die Aluminiumbrücke zu Szabadszállás ist eine vollwandige Balkenbrücke mit zwei 
Stützen und einer Stützweite von 12,60 m, welche für Belastungen erster Ordnung, wie in den 
Vorschriften für Strassenbrücken vorgeschrieben, dimensioniert wurde. Die Breite der Fahr­
bahn beträgt 6,50 m. Ein Teil der Fahrbahnplatte weicht von der bei eisernen Brücken gebräuch­
lichen Konstruktion ab, indem dieselbe aus Aluminiumblech von 8 mm Stärke besteht, auf 
welchem der Fahrbahnbeleg aus Asphalt unmittelbar aufliegt. Mit Rücksicht auf den hohen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten des Aluminiumblechs ist das letztere meterweise unterbrochen 
und stützt sich unmittelbar auf U-Stücke aus Aluminium. Die übrigen Teile der Fahrbahnplatte 
bestehen aus vorgefertigten Eisenbetonplatten, auf denen die Asphaltbekleidung unmittelbar 
aufliegt. Die Eisenbetonplatten stützen sich auf Eisenplatten, die auf die Längs- und Quer­
träger aus Aluminium aufgesetzt und entsprechend isoliert sind. Gesamtlänge der Brücke : 
13,00 m, Breite : 8,00 m. Ausser den für die Lieferung erforderlichen auf dem Bauplatz aus­
geführten Zusammenbauarbeiten waren wegen der vergleichsweise kurzen (6—7 m betragenden) 
Erzeugungslängen auch Zusammenbauten in der Werkstätte notwendig.

Alle Verbindungen des aus Blechen, Winkelstücken und U-Stücken bestehenden Über­
baus wurden mittels Nieten aus Aluminiumlegierung ausgeführt, wobei das Nieten bei Werk­
stättentemperatur mit Hilfe einer elektrisch betriebenen hufförmigen Nietmaschine bewerk­
stelligt wurde. Die auf dem Bauplatze bewerkstelligten Verbindungen wurden provisorisch 
mittels verzinkter Schrauben ausgeführt, wobei ein späterer Austausch durch Nieten aus Alu­
miniumlegierung mit nabelförmigen Köpfen vorgesehen wurde. Die Lager sind aus Stahl herge­
stellt und von der Aluminiumkonstruktion durch Verzinkung isoliert. '

Der Grundstoff sowohl der Brückenkonstruktion, wie der Nietverbindungen ist von 
der Type »Dural«, d. i. eine Legierung von Aluminium, Kupfer und Magnesium. Die für den 
Grundstoff vorgeschriebene Zerreissfestigkeit beträgt 34 kg/mm2, die Fliessgrenze 23 kg/mm2, 
die auf die zehnfache Plattenstärke bezogene Dehnung mindestens 10%. Die zulässige Bean­
spruchung beträgt 13 kg/mm2, Scherfestigkeit 800 kg/mm3. Für die Ermüdungsfestigkeit gilt als 
erforderliche Wiederholungszahl bei schwingenden Beanspruchungen zwischen 1 und 14 kg/mm2 
die Zahl von 2,5 Millionen, beim Abscheren von Nieten für schwingende Beanspruchungen zwischen 
1 und 900 kg/mm2 die Zahl von 2,3 Millionen.

Das verwendete Duralmaterial erhielt diese hervorragenden Eigenschaften durch ther­
mische Behandlung die aus Veredlung und Alterung bestand. Das Veredeln bestand aus einem
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Erwärmen des Materials auf 495° C und plötzliches Abschrecken in Wasser, das Altem aus einer 
8 tägigen Lagerung des derart abgeschreckten Materials bei Werkstättentemperatur.

Die Walz- und Pressbarren der Bleche und Profilstücke wurden bei 425° C warm gewalzt, 
bzw. gepresst.

Die Werkstättenarbeit deckt sich nur in den Hauptzügen mit den Werkstättenarbeiten 
von Eisenkonstruktionen. Infolge der ausserordenthchen Empfindlichkeit der Aluminium­
legierung gegenüber dem Ritzen, geschieht das Vorzeichnen mit einem weichen Bleistift und 
musste die Montierbühne mit einem Belag aus Weichholzbrettern überzogen werden. Das Alu­
miniummaterial ist für Einkerbung besonders empfindlich. Wegen seines hohen Preises erfordert 
der Werkstoff präzises Arbeiten. Infolge des niedrigen Elastizitätsmoduls mussten die einzelnen 
Werkstücke in kleineren Abständen gestützt werden. Schweissen und Schneiden mit dem Schneid­
brenner sind unzulässig. Das Schneiden und Bohren lassen sich leichter ausführen als bei Eisen.

Das Nieten geschah zu Anfang derart, dass die Nietenköpfe Halbkugelform erhielten. 
Die Ausgestaltung derart geformter Nietenköpfe erforderte jedoch eine sehr grosse Nietkraft, 
wobei auch die Nietbolzen anschwollen und dadurch eine Verzerrung der zu vernietenden Ele­
mente entstand. Daher wurde zu Nieten mit flachen, bzw. konischen Köpfen übergegangen, 
zu deren Ausgestaltung eine wesentlich kleinere Kraft genügte. Überdies wurde der Unter­
schied zwischen Nietlochdurchmesser und Nietbolzendurchmesser von 0,4 mm auf 1,0 mm 
erhöht.

Nach Fertigstellung der Brücke wurden erfolgreiche Versuche zum Nieten mit für das 
Nieten an der Baustelle geeigneten Nieten mit ringförmigen, bzw. nabelförmigen Köpfen unter­
nommen. Solche können auch mittels Nietpistolen von um 20—22 mm grösserem Durchmesser 
hergestellt werden.

Das Montieren der Brücke geschah derart, dass die komplette Konstruktion am Ufer 
zusammengestellt und dann in einem Stück mit Hilfe von Stricken eingehoben wurde.

Zum Schutz der Aluminiumoberflächen wurde nach Entfettung der Oberflächen ein 
Grundanstrich aus Zink-chromat und ein mit der Spritzpistole aufgebrachter Deckanstrich aus 
Aluminiumbronze verwendet.

Die Kosten des Überbaus stellten sich 2,63-mal höher, als die eines eisernen Überbaus 
von gleicher Stützweite. Laut Einheitspreisanalyse liegt der Hauptunterschied im hohen Preise 
des Grundstoffes aus Aluminiumlegierung. Dasselbe kostet das Siebenfache des Preises des 
für die gleiche Brücke benötigten Eisens und dies bildet den Löwenanteil der Kostendifferenz. 
Werkstättenarbeit und Montage am Bauplatz sind bei einer Brücke aus Leichtmetall billiger, 
doch machen diese Posten nur einen geringen Bruchteil der Gesamtkosten aus.

II. Bei der wirtschaftlichen Planung von Leichtmetallbrücken ist in erster Linie Materialer­
sparnis anzustreben, undzwar auch wenn dies den Arbeitsaufwand erhöht.

Die Wirkung der erzielbaren Gewichtserspamis ist um so grösser, je entfernter das Leicht­
metall von den Stützen angeordnet ist. In diesem Falle lässt sich nämlich auch bei den zwischen­
liegenden Konstruktionen eine Ersparnis erzielen. Auch die Verwendung von Fahrbahnkonstruk­
tionen aus Aluminium kann sich bei Brücken von grosser Spannweite in der Richtung erhöhter 
Wirtschaftlichkeit auswirken.

Günstig erscheint die Verwendung von Leichtmetallen in Fällen, wo eine mehrfache Be­
nutzung möglich ist und bedeutet das niedrigere Gewicht auch hinsichtlich der Ersparnis von 
Transportspesen einen Vorteil. Dies ist der Fall bei Provisorien. Die Studie erstreckt sich auch 
auf einen allgemeinen Plan für derartige zusammensetzbare Provisorien, wo die einzelnen Ele­
mente gleichzeitig zwei oder mehrere Rollen erfüllen, was auch die wirtschaftlichere Ausnützung 
des Werkstoffes ermöglicht.

Im Hinblick auf eine künftige erweiterte Verwendung von Aluminium für Brücken­
konstruktionen bringen die Verfasser folgende Vorarbeiten in Vorschlag :

1. Das Entwerfen und die Erprobung von Fahrbahnkonstruktionen aus Aluminium­
legierung für Brückenkonstruktionen von grösserer Stützenweite, evtl, auch zur Verstärkung 
von bereits bestehenden Brückenkonstruktionen.

2. Die Errichtung einer Werkstätte, die sich ausschliesslich mit der Erzeugung von 
Brückenkonstruktionen aus Aluminium befassen soll.

3. Es sollten die Möglichkeiten zur Verbilligung des derzeit sehr teueren Aluminiums 
untersucht werden.
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Very good m eans of reducing  th e  abso lu te  and the  re la tiv e  dead-w eight 
o f  vehicles consist in  th e  app lica tion  of a lum inium  and its  alloys. The use of 
lig h t m etals in an  adequate  m an n er and  w ith  due regard to  technical factors 
m ig h t be advantageous also from  th e  p o in t o f view  of econom y. These fac ts  
have  been already  am ply  discussed in  lec tu res and studies a n d  I  should like, 
on  th is  occasion, to  tre a t  a question  of d e ta il in  the w eigh t reduction of 
vehicles runn ing  on rails.

The application o f a lum in ium  in  th e  construction  of c a r  bodies, inner- 
a n d  o u te r linings, especially in  fu rn ish ing  th e  in terio r eq u ip m en t is sufficiently 
know n. I ts  em ploym ent in  running and carrying gear is m uch  less usual. H ow ­
ever, th e  technical and econom ic ad van tages to  be achieved here  — as it will 
be  seen in  th e  following — predispose th ese  as a very im p o r ta n t field of its  
app lica tion . These p a rts  are form ing a v e ry  considerable p a r t  of the weight 
o f  th e  rail vehicles. T hus, for in stance , th e  th ird  p a rt of the  w eight o f the Germ an 
lig h t m eta l tra ile rs  recen tly  p u t  in to  use, consists of ru n n in g  and  carry ing 
gears. This fac t in  itself m ust be ta k e n  in to  consideration in w agon construction. 
In d ire c t w eight reductions resu lting  as a consequence o f dim inished dead ­
w eigh t caused by  the  decrease o f th e  dim ensions, are b y  no m eans satisfactory . 
T h ere  are fu rth e r  steps to  be m ade in  th a t  direction, as th e  w eight reduction  
in  these  p a rts  of th e  vehicles is of g rea te r consequence th a n  anyw here else. 
These p a rts  consist in prevalence of non-springed  masses, a n d  th e  destructive 
effect of the  big, non-springed w eights on tra c k s  and  in consequence on th e ir  
m ain tenance  is satisfacto rily  know n.

I  shall t r e a t  in  th e  followings a sm all b u t very  im p o r ta n t p a rt of th is  
exceedingly w idespread problem , nam ely  th e  production  o f  railw ay wheel- 
cen ters out o f an  alum inium  alloy, and  o th e r more in te re s tin g  problems in 
connection  therew ith .**

* This paper has been originally sent to the redaction of the Kohászati Lapok (Journal 
of Metallurgy, section »Aluminium«) in April of 1951. It appeared in Sept, of 1951.

** There are to be found allusions in literature to the application of light metal centers, 
but there are hardly any data about designing, or production processes.
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The weight reduction o f the wheel-sets has been ev e r since one of th e  g re a te s t 
aim s of wagon designers. T hey  have in troduced  th e re fo re  the  bored, re sp ec t­
ively  hollow axles, a n d  pressed  steel-centers, instead o f  c a s t steel-centers, th in n e r  
ty re s , monobloc w heels, and  last b u t n o t least, the  use o f  m ore precious an d  h e a t 
tre a te d  m aterials.

Our in v estiga tions were d irec ted  to  the  tyred ivheels an d  specially fitted  
ru n n in g  surfaces, a n d  am ong those p a rticu la rly  to  th e  ac tu a lly  produced  an d  
p rac tica lly  ejtam inable wheels of tram cars .

I t  w ould  be ra th e r  unjustified  to  s ta r t  w ith  th e  solution of tech n ica l 
problem s, before considering  a t least superficially th e  p o in ts  o f  view o f  economy. 
T here  cannot be, o f course, a question  of absolute num erica l da ta , because , 
ac cording to the  above m entioned facts, th e  simple w eigh t reduction  is connected  
w ith  m any considerable advan tages difficult to  exp ress in  figures th o u g h  
I  h a v e  furnished in  one of m y preceding papers some d a ta  of this k ind , — its  
p rac tica l application  will show, on th e  o th e r hand, th e  rea l d u ra tion  of ligh t m e ta l 
w heel-centers, a considerab le fac to r of th e  calculation  o f  costs.

In v es tig a tio n s  h av e  proved, th a t  th e  use of cen te rs  m ade of an  a lu m i­
n iu m  alloy of h igh s tre n g th , w ith  a tre a d  circle of a d iam e te r  of 600 m m , in s tead  o f  
cast steel, can be considered as economical in  the  circum stances of the  B u d ap est 
tram lines a lready  w ith  the duration of 1 2 — 15 years, at the rate o f an amortisation  
o f 5% . We are con fro n tin g  here su rp lus costs w ith m o tiv e  power saved  due 
n o t only to  sim ple, s tra ig h t lined m ass accelerations a n d  m otions, b u t  also 
to  cu rren t reductions due to  accelerations resu lting  from  th e  inertia  energy  
o f th e  ro ta tin g  m ass, th e  m ore so, as a su rp lus of energy is needed  for ann ih ila tin g  
k in e tic  force in  b rak ing .*

If  we are s till ad d in g  to  the  above d a ta  the  v e ry  considerable ad v an tag es 
o f  alum inium  alloys w hich cannot be expressed in figures, it  seems ra tio n a l to  
s tu d y  the problem  also from  the  techn ica l point of view .

* The calculation of costs has given, according to the order of magnitude, the above mention­
ed results, based on the following data :

The weight reduction on an eight-wheel electric tramcar amounts to approximately 
240 kg. Supposing a yearly mileage of 80 000 km, and taking also into account the rotating 
mass at the current consumption, 85 Wh is taken for per ton km the saved quantity of energy 
amounts to 1630 kWhour/year, which means, in calculating 0,38 forint per kWh, a yearly saving 
of 620 forints. The surplus costs of the 8 wheel-centers are to be considered in series production 
according to the following calculations : the costs of a light metal wheel-center of a weight of 
30 kg amount, ready for use, to approximately 1200 Ft, the same of cast steel costs approxi­
mately 400 Ft, the surplus costs amount accordingly to Ft 800 per wheel, and consequently 
to Ft 6400 per car. In comparing that sum to the yearly savings of Ft 620, and in calculating a 
yearly rate of 3, 4, 5% of amortisation, the surplus costs are paid in 12, 14, 15 years.

This result is even more advantageously modified in favour of the light metal center,, 
by the following economic points of view :

a) The decreasing costs of the maintenance of the tracks, which are valued relatively 
to the weight saved — according to literary data — to at least Ft 40 yearly, which must be 
added to the above mentioned savings of Ft 620. b) The value of the light metal, which amounts 
even as scrap to at least 2 000 Ft, reduces still more the above 6400 Ft.

These two favourable factors were not calculated in the savings, which gives an ample 
reserve for the compensation of smaller errors in the assumption of market prices.
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I t  is a know n fac t, th a t  w ith  ty re d  wheels, the wheel-centers are supposed 
to transm it all the forces between the rail (tyre ) and the axle (load ing). The wheel- 
cen te r is exposed to  m anifold and  com plicated  force effects, from  the  simple 
s ta tic  loading to  dynam ic  vertica l or horizon ta l knocks, p roduced  in curves 
o r  by  the  w inding m o tion  of the  axles, or a t po in ts  and  crossings. The calculation 
is ra th e r  com plicated , it  is therefore preferable to  stick  to  dim ensions and  
constructions developed since m ore th a n  a hu n d red  years in  railw ay  practice. 
I t  is rem arkable  in  th is  construction , that the f i t  between the tyre and the axle, 
is generally a force f i t .  T h is causes a considerable surplus stress in  th e  construction , 
th e  investigation  of w hich  is very  im p o rta n t from  th e  p o in t o f view  of th e  
secu rity  of w orking. T he connection betw een  th e  w heel-cen ter and  the  axle 
is produced b y  a p ress fit, very  advan tageously  used on railw ays, whereas 
th e  fit betw een th e  ty re  and  th e  w heel-center is generally  produced  b y  se ttin g  
up  th e  ty re  in  w arm  condition  and  th e  shrink ing  effect o f th e  cooled ty re . 
T h is m anner of fixing is based  essentially  on fric tion , b u t  as a function  of th e  
precise finishing of th e  surfaces, th ere  arises also on th e  connecting surfaces 
o f  th e  d ifferent m a te ria ls  a drive fit in  consequence of th e  p artic les of m aterials 
pressed in to  each o th e r. This is especially to  be expected  a t th e  con tac t surfaces 
o f  ligh t m etal an d  steel. W e w an t to  m ention  a lread y  here, th a t  we have also 
te s te d  th e  fitting  o f th e  ty re  to  th e  w heel-center b y  th e  so-called low-temperature 
treatment.

A fter hav ing  in tro d u ced  th e  precedings, we shall t r e a t  now  th e  different 
po in ts  of view  of th e  p rac tica l solutions of th e  problem s, an d  shall divide th em  
into the follou'ing groups :

1. M aterial and  fo rm  of the wheel-center.

2. The f i t t in g  between the wheel-center and the tyre, and the experiments 
o f low temperature treatment in  connection with it.

3. The fi t t in g  o f the center to the axle.

1. W e have  selected  for the material o f the wheel-center, in  accordance 
w ith  the  resu lt of conferences w ith  th e  R . M. w orks an d  the  possibilities of in land  
production , an  alum inium -alloy  of high tensile  s tren g th  — to  be p a rticu la rly  
d ea lt w ith  in the  follow ing — corresponding app rox im ate ly  to  th e  RR56 ca rte r 
m ateria l, w hich has been  already  acknow ledged ab road  as a m ateria l for aero­
engines. W e have m ade th is  choice, because i t  was to  be expected , th a t  th is  
m ateria l will be, besides its high ten sile -streng th  v e ry  resisting  against th e  
dynam ic effects o f th e  frequen t strokes.

In  know ing th e  d a ta  of the  tensile-streng th , (m in. 40 k g /m m 1 2 3, extension 
5 —7% ) th e  profile o f th e  w heel-center, sketched  a lready  p rev iously , could be 
finally shaped, w ith  som e slight a lte ra tions. T he genera ting  curve of th e  ro ta tin g



186 I .  BA RÁ N SZK Y -JÓ B

surface is illu s tra ted  in  Fig. 1. W e h a v e  set ou t essentially  from  th e  dim ensions 
o f  th e  cast steel w heel-centers a lre a d y  in  use, and  have  shaped  i t  in to  a new  
fo rm  suitable for th e  properties of lig h t m etals. There were em ployed som ew hat

Fig. 1. Principal diagramm of the wheel-center produced of an aluminium-alloy

la rg e r dim ensions, especially  bigger round ing-off of rad ii an d  a larger hub  th ick ­
ness. The outer d iam e te r of the  cen te r is bigger th an  th a t  of cast steel, because 
in  m ain ta in ing  th e  d iam ete r of 600 m m  of the  running  circle, we have set the  
w id th  of the ty res  a t  50 m m  in s tead  o f the  usual 70 m m , w ith  th e  purpose
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of increasing th e  w eight reduction . The dim ensions of th e  axle-hub were n o t 
altered , to  m ake th e  use of the  axle possible in  case of a replacem ent, h u t  due 
to  th e  considerab ly  sm aller dead-w eight o f th e  lig h t m eta l tra ile r these  d im en­
sions could  also have been reduced.

The total weight of a wheel-center made o f a lum inium -alloy amounts to 
30 kg.

W e h a d  th e  in ten tio n  to produce the centers en tire ly  b y  forging, b u t due 
to  th e  com para tive ly  sm all num ber of th e  pieces, we h ad  to  co n ten t ourselves 
w ith  an  app rox im ative  m ethod , according to  w hich the centers were cast in  the 
f ir s t  place as a thick d isk, and then compressed in  the forging-press at a tempera­
ture o f 450° C. The a lread y  com pressed w heel-centers have been turned to the 
approxim ately f in a l  dimensions (Fig. 2.), in  o rder to  a tta in  a t  th e  subsequen t 
heat treatment th e  m ost perfect and  even fo rm atio n  of th e  m ateria l. The m ate ria l 
has been k e p t in  a salt b a th  of 530° C fo r 4 —5 hours, in  th e  course of th e  h ea t 
tre a tm e n t, and  has been followingly quenched  in  w ate r and  tem pered  in  an  oil- 
b a th  of a tem p era tu re  of 160° C.

Fig. 2. Spots of cutting the testpieces
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Because o f th e  sm all n u m b er of th e  pieces (there  were for th e  p re sen t 
o n ly  four w heel-cen ters needed), th e re  could be no question  of a selection ou t 
o f  a  series, fo r th e  im p ac t an d  defo rm ation  te s ts  of th e  cen ters. As we h a d  to  
b e  acquain ted , fo r  th e  sake of w orking secu rity , w ith  all th e  p roperties o f th e  
m a te r ia l to  be u sed , we have m a n u fac tu red  b y  iden tica l m ethods a f if th  cen ter, 
in  order to  sacrifice one of th em  fo r the strength tests. B ecause of its  p ecu liar 
fo rm , and th e  un i-d irec tiona l stress ex e rted  b y  th e  forging-press, perpend icu la r 
t o  th e  plane o f th e  center, consequently  para lle l to  th e  sides of th e  w heel-ring, 
a n d  because of th e  uneven  d is trib u tio n  of th e  m ateria l of th e  h ea t tre a te d  an d  
p rev io u sly  overdim ensioned cen ter, th e  te s t  pieces were cu t ou t o f th e  cen ter 
w ith  special care  a n d  after due considerations, as is illu s tra ted  in  F ig . 2. 
I t  is apparen t from  th e  p icture, th a t  th e re  have  been cu t ou t, because of forging, 
t e s t  pieces in  ra d ia l, axial and  ta n g e n tia l d irection , and  because of h ea t t r e a t ­
m e n t, also te s t  pieces from  th e  ring , hub  an d  in te rm ed ia te  p a rts . T here w ere 
c u t  ou t 3 —3 te s t  pieces from  each spot, to  render th e  resu lts of th e  te s ts  m ore 
p rec ise . L  =  lOd h as  been generally  observed  a t  th e  tensile  s tren g th  te s t  pieces, 
a n d  only on th re e  pieces was L  =  5d.

Table I .  shows the results o f  the tensile strength and im pact tests, m ade 
in  th e  lab o ra to ry  o f th e  A lum inium  R esearch  In s ti tu te  (now M etal R . I.) . T he  
sp read in g  is n o t to o  big, as i t  is ap p a re n t. I t  is in te restin g  to  observe, th a t  
t e s t  pieces ta k e n  from  th e  ring  (m arked  K) show a larger tensile s tre n g th  
(breaking) and  sm aller extension values. This difference is p ro b ab ly  d u e  to

TABLE I.

Results of the tensile strength and impact tests, taken from the material of wheel-centers made of
aluminium-alloy.

1. Tensile strength tests

Mark F0 m m 2 P0-2*
o"o,2

k g/m m 2
о- в

k g/m m 2 A« ó5

1. A j 46,5 1,52 32,7 2,11 45,4 6,85
1. a 2 50,2 1,86 37,1 2,24 44,6 6,25 —

1. A3 50,2 1,84 36,7 2,23 44,4 7,50 —
1. В , 50,2 2,08 41,5 2,09 43,6 1,87 —
1. B2 51,5 2,00 38,9 2,23 43,3 4,37 —

1. B3 50,2 1,86 37,0 2,09 41,6 1,25 —
1. R , 51,0 1,92 37,6 2,25 41,1 7,50 —

1. r 2 51,5 1,90 36,9 2,29 44,5 8,13 —
1. R3 51,5 1,99 38,7 2,20 42,7 5,62 —
1. T , 51,0 1,96 38,5 2,35 46,1 6,25 —

1. T 2 51,0 1,80 35,3 2,29 49,9 6,25 —

1. T 3 51,5 1,96 38,0 2,32 45,0 8.12 —
2 . K j 50,2 2,08 41,5 2,35 46,8 — 5,00
2 . K 2 51,0 2,10 41,2 2,32 45,5 ----< 6,25
2 . K 3 51,0 2,08 40,8 2,35 46,1 — in head

Average 38,2 44,9 broken
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2. Impact tests

Mark M  kgm F  m m 2 Г kgm /cm 2

3. A x 0,42 68,5 0,612
3. a 2 0,42 69,7 0,602
3. A 3 0,40 70,0 0,571
3. B! 0,26 70,0 0,370
3. B 2 0,28 69,0 0,406
3. B 3 0,29 70,0 0 ,414
3. к . 0,35 69,0 0,507
3. K 2 0,30 67,75 0,444
3. K 3 0,38 70,0 0,543
3. T x 0,47 69,0 0 ,680
3. T 2 0,43 68,25 0 ,628
3. T 3 0,395 70,0 0,564

h ea t tre a tm e n t. The g rea t spreading of th e  C harpy te s t  is p robab ly  due to  the  
characteristic  p roperties of th e  alum inium  alloys, n am ely  to  th e ir  sensibility 
to  notching.

F o r th e  sake of com pleteness, we have also analysed  the composition o f  
the material, and  th e  te s ts  were tak en  here also —  perh ap s w ith  superfluous 
carefulness —  from  d iffe ren t spots. The te s ts  have been  u n d e rtak en  in  the  
lab o ra to ry  of spectroanalysis of th e  R. M. works. The resu lts  w ere th e  following :

In  th e  hub :

Cu Fe Si M g Mn Ni Ti

1,8 1,45 0,77 0,86 0,038 1,22 0,1— 0,2%

In  the ring :

1,8 1,42 0,79 0,87 0,039 1,22 0,098%

A1

the  rem ainder.

» »

The results of th e  tensile -streng th  and  analysis te s ts  h av e  been satisfactory , 
and th e re  was no obstacle  —  according to  our opinion —  to  th e  fu rth e r use 
of the  m ateria l.

2. The fittin g  o f  tyres on to the wheel-centers has been effected in  the folloiving 
two manners :

a)  One of th e  m ethods consists in  setting up in  warm  condition generally 
used in  th e  m anufactu re  of w agons, and  already m entioned  in  th e  in troduc to ry  
p a r t. T his was em ployed on tw o of th e  four w heel-centers, w hich are m arked 
b y  S x an d  S 2.

5  Acta Tecbnica V/2
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The value of th e  effective grip , w ith  reference to  th e  w heel-centers of a  
n om ina l d iam eter o f 499 m m , has been  0,5, respectively  0,54 m m , consequently  
1,002, respectively l,0 8 2 °/o. T he tem p era tu re  of h ea ting  u p  th e  ty re  has been  
m easured  w ith  a c o n ta c t p y ro m e te r and  am ounted  to  ap p ro x im ate ly  250° C. 
T h e  w heel-center w as p laced  in to  i t ,  w arm ed  up during  ap p ro x im ate ly  15 m inutes,

a n d  b o th  took up a com m on te m p e ra tu re  of approx im ate ly  170° C. A t all events 
—  due to  th e  h igh h ea t- conduction  qualities of th e  a lum in ium  alloy —• th ere  
cou ld  no t develop in  th e  d isk-ring  a tem p era tu re , high enough to  cause th e  
so ften ing  of the  h e a t- tre a te d  m ateria l. The sets fitted  to g e th e r, have cooled

Fig. 3. Dimensions and symbols used in stress analysis
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to  a h an d  tem p era tu re , k e p t safe from  w ind and  cu rren t, in app rox im ate ly  
6 hours.

W e h av e  to  rem ark  still, for th e  sake of com pleteness, th a t  th e  grip was 
orig inally  calcu lated  in  0,70— 0,55 m m , consequen tly  in  1,4— l , l ° /o, b u t  p rac tica l 
w ork gave th e  above resu lts.

The tension arising fro m  shrinking m ight be calculated with effective values 
accord ing  to  th e  following considerations : b o th  th e  ty re , and  th e  cen te r are 
th ickw alled  tubes, th e  form er w ith  p  inner-, th e  la t te r  w ith  an  id en tica l ex­
te rn a l pressure. W e are nam ely  only  selecting  th a t  p a r t  of th e  ring , w hich 
p a rtic ip a te s  in  the  deform ation. I ts  rad ia l d im ension in m ain ta in ing  th e  w id th  
o f 80 m m  m ay  be assum ed app ro x im ate ly  w ith  45 m m . (Fig. 3.)

T he tw o circular rings, nam ely  th e  stee l-ty re  and  th e  alum in ium  cen ter­
ring  are  tak in g  p a r t  in th e  defo rm ation  caused b y  stre tch ing , respectively  
pressing due  to  grip —  in  an  inverse p ro p o rtio n  to  th e ir  m odulus of e lastic ity , 
w ith  th e  supposition  th a t  th e  value of p^  is iden tica l for b o th  of th em . W ith  
ap p lica tio n  of the  calcu la tion  for th e  th ickw alled  tubes, and in  using  sym bols 
o f Fig. 3. we ob tain  th e  following expressions :

T an g en tia l stress in  th e  ty re  :

tc ;
p i  (Vc +  1)

V 2 —  1

T an g en tia l stress in  th e  ring  :

w here

and

The grip :

°"f/c =
Pi  (Vk +  1)

«* — 1 к

600
499 =  1,2 .

Vk
d_
di,

499
410

1, 22 .

El Ec +  =
&  tc +

P i
m

E a +
c  t k  + E l

m
E k

w here E a =  2 100 000 k g /cm 2, E k — 720 000 k g /cm 2, — aä 0,3.
m

5
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F rom  these :

P i
(Ti c (Vc—  1) <rt k ( v k — l )

V s +  1.

£l

0 ~fC ( v l — 1)
CTtc H---------------

m (v*c +  1)
E a

<rtk 'k — 1)cr,k-------------------
m  +  1)

( v ! -  1) if*  +  1) 0 ,4 4 -2 ,4 8 4
(«J +  1) 1) °"'e 2 ,44  - 0,484

0,925 сг/с

F o r wheel S 1 ej =  0,001002,

an d  from  th is , su b s titu tin g  th e  above values :

th u s  :

1,054 tc 0,8668 tc 
2 100 000“ +  720 000

0, 001002,

atc =  588 kg/cm 2 

atk --- 545 kg/cm 2 
P j  =  106 kg /cm 2

Sim ilarly  for w heel S 2 :

e =  0,001082, 

a =  636 kg /cm 2 
a =  590 kg/cm 2tk
p i =  114,5 kg/cm 2

The stress on th e  ty re  and th e  wheel is consequen tly  satisfacto ry , w hile 
som e worries are  caused  by  the  com parative ly  sm all values of p ^  th a t  is, th e  
rad ia l pressure developing on th e  tw o surfaces in  co n tac t. This value am oun ts 
fo r steel-center w heels generally to  500 kg /cm 2. T his am ount could only be 
o b ta ined  in  our case b y  exceptionally  big grip, because —  as i t  will be seen 
in  th e  following —  th e  tw o d ifferen t m aterials are  tak in g  unequal p a r t  in  th e  
deform ations caused  b y  shrinkage. A  larger grip could only be ob tained  b y  th e  
h ea tin g  of the  ty re  to  a m uch h igher tem p era tu re , to  have i t  ex tended  cor­
respondingly  to  th e  h igh  grip, w hich w ould have been  dam aging to  th e  m ateria l 
o f  th e  ty re , while on  th e  o ther han d , i t  would h av e  led to  softening th e  lig h t 
m eta l. According to  theoretical considerations, th is  re la tively  sm all rad ial
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tension  m ust be sufficient, because th e  w heel-center undergoing  a large elastic 
deform ation  secures th e  perm an en t and  solid fit of th e  tw o p a rts . T he d istribu tion  
of th e  deform ation betw een  th e  tw o objects, respectively  th e  tw o m aterials, 
will be, in  consequence of th e  above calculations :

in  th e  ty re  in  th e  ring

In  wheel Sj_ 0,295 0,710%o

In  wheel S 2 0,320 0,770%o

The degree o f  shrinkage is consequently in  the ring  2,4 tim es as big as in  the 
tyre. The significance of th is circum stance will be dealt w ith  in  pa rticu la r 
a t  th e  end of ou r artic le .

b)  The second method o f  fittin g , effected by low temperature treatment, 
offers m ore po in ts o f in terest.

This process is the reciprocal fo rm  o f  the setting up in  warm condition. 
N o t the  ou ter e lem ent —  the  ty re  —  has been w arm ed  up , b u t  th e  inner elem ent 
•— th e  cen ter —  has been  cooled to  a tem p era tu re  of app rox im ate ly  -—130° C. 
The consequently  sh ru n k en  center has been p laced in to  th e  ty re  o f room -tem pera­
tu re . The cen ter w arm ing  up to  th e  am bien t tem p era tu re , was in te n t to  recover 
its  original size, corresponding to  th e  grip. T he ty re  resisted , and  produced 
b y  these m eans a close fit, w ith  shrinking effect. T he low tem p era tu re  was p ro ­
duced by liquid air. Before having  th u s  applied  th e  ty re s  to  th e  centers, w e 
have u n d ertak en  m anyfo ld  experiments on f ittin g  a t  low tem p era tu re . These 
were d irected  b y  th e  purpose of finding a m ethod , by  w hich elements o f  steel 
and a lum inium , as axles, sh afts , d isks, gears, ty res , a. s. o. or light metals 
among each other, could be fitte d  together in  a m anner that a wedged assembly 
should be excluded, w hich la tte r  no t alw ays su its alum inium -alloy  m achine- 
p a rts , whereas a lum inium  p a rts  should n o t be set up  in  a w arm  condition, 
ne ither b ro u g h t in to  connection w ith  steel p a r ts  of h igh tem p era tu re . We a re , 
o f course, referring  here  always to  light metal alloys o f  great strength. These a re  
exposed a t tem p era tu res  of 200° C, and above it ,  to  th e  loss of th e  greater p a r t  
o f th e ir  s tren g th  ob ta in ed  b y  h ea t tre a tm e n t.

The experim en ts were ex tended  to  th e  fitting  of ligh tm eta l-d isks on 
steel axles and  disks (gears) of steel on alum inium -alloy  shafts.

The fitting of the steel axles into lightmetal-disks by low temperature treatment did not 
seem very hopeful. The experimaits were undertaken with rods of a diameter of 18 and 20 mm, 
manufactured of the material А60Д1. The disks into the bores of which the rods were to be 
placed, were produced of an AlSi alloy, the »silumine«.

We have taken into account the tolerances of ISA H6 and u5, which amounted to the 
values of +0,013, + 0  for borings and to +0,05, +0,041 for rods. The theoretical maximum and 
minimum surplus dimensions were consequently 0,05 and 0,028 mm. The effective values of 
the grip were with a diameter of 18 mm, 0,053 and 0,043, and that of 20 mm, 0,043 and 0,042 mm. 
Whereas the heat extension coefficient of the steel is 11.10—e, consequently the linear shrinkage
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at cooling from +  20° to — 150° C in low temperature treatment amounts in the case of a 
diameter of 18 mm, to 0,033 mm, andin the case of a diameter of 20 mm to 0,0374 mm. 
This value is smaller than the grip, we had therefore to take into account that the rod had to be 
fitted into the bore by a light stroke or pressure. At the end of the test, the rod thus fitted in, 
could be beaten out of the disk by comparatively light strokes, after being heated up to 
normal temperature. It is evident, that the silumine disk of a comparatively small mass has 
become more compact at the fitting in consequence of tensions, and its fit has become 
therefore less tight.

The experiment of low temperature treatment was more prospectful in the case, when 
the disks were manufactured of A 60, 11 steel, and the rods of a heat treated FJu l alloy of dural 
type ( Al Cu Mg). The tensile strength of this latter was min. 38 kg/mm2, and its extension for 
lOd : 12%.

The nominal diameter of the rod, respectively of the bore was 20mm. We manufactured the 
hubs with 3 sorts of tolerances, in order to have more opportunity for their observation. We 
have, of course, taken into account, that the heat extention coefficient of light metal alloys 
amounts to approximately the twofold of that of steel, and is for the duralalloy in question 
23. 10—6. The grips amount consequently to 0,041—0,045, and to 0,075 and 0,110 mm. The 
hubs also had a conicalness of 0,003—0,013 mm.

We have found at the test, where the rod was low-temperature treated with liquid air, 
and the disks maintained at a normal temperature, that the rods with a grip of 0,075 and 
0,110 mm did not fit into the disk, not even under powerful hammer strokes, despite the fact 
that the theoretically calculated shrinkage amounted to 0,075 in the temperature interval of 
+  20 and —150° C.

The rods with a grip of 0,041 and 0,045 mm could be made ivith a small stroke tightly in the 
disk. They were moved out only a little by heavy and powerful hammer strokes. The pressing 
out on the test machine gave the following values :

a) For a set of disks and rods of a grip of 0,041 mm, the rod moved under a pressure 
of 3350 kg, and glided smoothly at 2000 kg.

ß) At a set of disks and rods of a grip of 0,045 mm, the rod driven off by a powerful 
hammer stroke was pressed back by the machine with a force of 1900 kg, and the rod was 
moved again by a pressure of 3600 kg, with the formation of a considerable mass of splinters.

W e shall y e t m en tion  the  o th e r investigations concerning low -tem peratu re  
tre a tm e n t in  § 3. an d  shall t r e a t  here  the fittin g  o f  light metal alloy wheel- 
centers into the tyres by low-temperature treatment. The cen ters em ployed a t  these 
experim en ts are m ark ed  w ith  a n d  M 2.

The cooling w as here  also effected  b y  liquid air, in  th e  following m anner : 
W e p u t  th e  w heel-center in to  the  b o tto m  of a wooden tu b  of a som ew hat larger 
in n e r  d iam eter, we th e n  poured  on i t  app rox im ate ly  25 1 of liqu id  air, u n til  i t  
covered  th e  w hole cen te r w ith  th e  ex cep tio n  of a sm all p ro tru d in g  p a r t  of th e  
h u b . A fter ap p ro x im ate ly  8 m inutes cooling, despite th e  »boiling« of th e  liquid  
a ir , th e  cen ter was ta k e n  out of th e  tu b , and was p laced in to  th e  ty re . F i t ­
t in g  in  was easily effected  and  h ad  on ly  to  be helped a little  w ith  a ru b b er 
ham m er for centering . T he difference be tw een  diam eters am ounted  to  ap p rox i­
m a te ly  1,5 m m . I t  la s ted  app rox im ate ly  5 m inutes u n til th e  cen ter could no m ore 
be  tu rn e d  in  th e  ty re  w ith  th e  han d .

L et us investigate the occurring stress and the effects o f  shrinkage. W e shall 
ca lcu la te  here too  w ith  effective values an d  no t w ith those given on th e  draw ing. 
In s te a d  of the  abso lu te  diam eters, th e  difference betw een  th e  ou ter d iam eters 
o f  th e  centers and  th e  inner d iam eters o f th e  ty res has to  be considered as 
im p o r ta n t, consequen tly  these differences have  been determ ined . The difference
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betw een  th e  tw o diam eters is on th e  tw o sets M x and M 2 p rac tica lly  identical, 
an d  w as determ ined  as a grip of 0,75— 0,8 m m . (As we have seen, th is  value 
am o u n ted  to  0,5 and  0,54 m m  on  ty res  set up  in  w arm  condition.) T he ovalness 
w as around  0,01 m m . The ty re  showed a conicalness of ap p ro x im ate ly  1 : 300 
inw ard .

T he grip was 1,5— l,6 ° /o in  these  tw o w heels, we shall ca lcu la te  therefore 
in  th e  following w ith  a m edium  value of 1 ,5 5 V . A ccording to  s ta tem en ts  of 
2 a )  an d  b y  th e  m ethod  of ca lcu la tion  app lied  there , th e  follow ing values 
w ere ob ta ined  :

cr =  910 k g /cm 2 

a  =  840 k g /cm 2 
p i =  164 k g /cm 2

W e expected  to  get ap p ro x im ate ly  50%  higher values, th a n  w ith  ty res 
se t up  in  w arm  condition, described  in  th e  preceding. This m ore advantageous 
v a lu e  w as achieved w ith o u t th e  app lica tion  of v e ry  de trim en ta l h ea tin g . R egard­
in g  o th e r factors, the  above definitions are  here  also valid .

W e have calcu lated  th e  p ro p o rtio n  in  w hich  th e  tw o m ate ria ls , respectively  
th e  tw o  objects are tak ing  p a r t  in  th e  defo rm ation  of th e  ap p ro x im ate  shrinkage 
o f  1,55°/q. A ccording to  th e  above, th e  deform ation  am ounts

in the  ty re  in  th e  w heel-ring

°’45%o U%0 •
The proportion o f  the two deformations is , o f  course, here too 2,4 fo ld . We shall 

y e t  re tu rn  to  these  facts a t  th e  end  of th e  article.

3. W e shall speak finally  of f i t t in g  the wheel-body to the axle.

This is effected b y  sim ple cold pressing  (force fit) applied  advantageously  
in  th e  m anufactu ring  of w agons.

D espite th e  fac t th a t  th e  investiga tions were no t likely  to  offer positive 
re su lts , we have made practical tests, tvhether a close shrink f i t  is to be achieved 
by the low temperature treatment o f  the axle. W e were well aw are o f th e  p ractical 
difficulties in  production , b u t  we w an ted  to  exam ine th e  b eh av io u r of big sized 
cen ters w ith  strong  hubs, an d  th e  big dim ensioned axle-hubs from  th is po in t 
o f view.

We shall describe the experiment and its expected and verified results shortly in the 
following :

The bore of the hub was proportioned instead of the usual size of 115 mm, employed in 
the using, to 108 mm only, with the purpose of eliminating the deformations occurring in the 
experiment at the final sizing. The value of the grip, possible with a steel axle and a lightmetal
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center, in the application of low temperature treatment, and at a difference of temperatures of 
approximately 120— 150° C, and the heat extension (in this case contraction) modulus of the 
steel of 11 10—6, amounts in the case of a nominal diameter of 108 mm, at the temperature 
of —100° C, to 0,142 mm, at the temperature of —130° C to 0,178 mm, or 1,31—1,65%0, which is 
corresponding to the usual 1,5%0.

The two wheel centers (still without steel tyres) and the two axle ends were prepared, 
after two preliminary experiments, in two manners. We calculated the grip in one experiment 
according to the above at 0,15 mm, with 1,39%„, whereas we employed at the other experiment 
for the sake of obtaining the possibly biggest shrinking effect, a grip of 0,25 mm, or 2,3%0. 
The experiment was accomplished in the following manner and gave the following results :

aa) We subjected to low temperature treatment only the shaft of the set M2 of center 
and axle with a grip of 0,15 mm and have pressed it centered into the bore with a testing machine. 
The shaft could be pressed into the wheel center for a short space with a force of some hundred 
kg. but this force increased very considerably to 10 tons, till we succeeded to press in the shaft 
to depth of 60 mm into the wheel-center. At that point we stopped, to exclude too powerful 
force effect. The failure of the test may be attributed to the fact that despite the theoretically 
suitable clearence, and the supposed small force necessary for fitting, the shaft, mating with 
the big mass of the lightmetal center of excellent heat conductivity, has warmed up rapidly, 
which led to the equally rapid increase of the pressing force. This fact in turn has consumed all 
the advantages of the low-temperature treatment. Whereas in case of the application of adequate 
centering and pressing apparatus the results would have been probably more advantageous.

bb) The shaft of the set of center and axle Ml with a grip of 0,25 mm (2,3%0) was subject­
ed to low temperature treatment with liquid air, whereas the wheel center has been heated in 
a furnace to 120° C, still under the detrimental temperature. The introduction of the shaft was 
easy and it could be moved in the bore of the center for some seconds still with bare hand. After 
two days we pressed out the axle thus fitted in. The first moving force amounted to 53 tons, 
which decreased to 46 tons, only to increase again to 60,6 tons and to decrease again evenly. 
(The decrease of the force is probably due to the circumstance that the bore had against the 
cylindric huh a slightly double conical shape, and the grip was consequently smallest in the 
center.) This method of fitting gave, at all events, very satisfactory results.

In some cases, on the basis of the given dimensions it is thinkable that — due to the high 
heat extension of the light metals — a shrink-fit of a lesser degree can be attained by heating the 
pieces to a temperature of + I20~ I30° C, which could be combined with the low-temperature treat­
ment of the inner parts.

Considering also  th e  technical difficulties of th e  above processes, we have 
made the choice, as a lread y  m entioned, fo r  fittin g  the wheel-center to the axle, 
o f  the standard pressing  method. W ith  regard  of th e  exigencies of secu rity  of 
ra ilw ays we have m ad e  some prelim inary experim ents w ith  centers m arked  
S t  an d  S2, previous to  definite pressing. W e have used  here  too  th e  prev iously  
m entioned  bore an d  ax le  end of a nom inal d iam eter o f 108 m m . Pressing w as 
effected  w ith linseed oil lubrication . S im ilarly as a t  th e  experim ents described 
in  §3. under aa)  an d  bb) th e  w heel-centers were n o t y e t  supplied w ith  ty res . 
T h e  bore was m ade a  little  bigger (by  0,1—0,2 m m ) along a short section  of 
th e  corresponding side for in troducing  th e  axle end. T h e  grip am ounted  a t  cen ter 

to  1,39—2,32°/q. T h e  force of pressing has evenly increased , b u t th e  m achine 
v ib ra te d  a t the sp o ts  o f g reater grip, and  the  m ax im um  of pressure am oun ted  
to  40 tons. The force applied  a t th e  tr ia l to  loosen th e  axle was 60 to n s. T he 
m ean  value of grip w as l,2 ° /o a t th e  cen ter S2. T he m ax im um  of th e  pressing 
fo rce  showed th e  ex p ec ted  sm all value of 30 tons. T he m oving force a fte r a 
re s t o f approx im ate ly  one hour was circa 42 tons.

W e undertook , a f te r  th is experim en t, to  fit up  th e  ty re  in  w arm  condition  
as a lready  described u n d e r 2a). The axle ends — w hich  have been pressed



in  in  th e  above described m anner — w ere pressed  ou t of th e  bores, subse­
q u en t to  to ta l cooling dow n and  a re s t of several hours. The g rea test force app lied  
a t  cen ter am o u n ted  to  100 tons, and  a t  c e n te r  S2 to  120 tons. Though less 
force was applied  in  pressing in  S2, th is w as som ew hat drier, less lu b rica ted
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TABLE II.
Measured diameters of the wheel seat of the axle (axle hub) and wheel hub bores, grips and pressings

th a n  S j. The com parative ly  high pressing force indicates a big friction coefficient 
betw een  alum in ium  and  steel, w hich m ay  be  considered techn ica lly  advan tageous 
in  th is  special case, b u t i t  is evident, on th e  o th e r hand , th a t  th e  pressing effect
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o f  th e  ty re  f i t te d  u p  in  w arm  cond ition  w ill be also ap p a ren t. This is also p roved  
b y  th e  fac t th a t  th e  d iam eter o f th e  w heel cen ter bores showed a decrease 
o f  0,08— 0,1 m m  a fte r  pressing o u t o f th e  axle end, along th e  shorter p a r t  o f th e  
h u b  w here th e  transm ission  of force from  th e  ty re  was m ore effective, w hile i t  
rem ain ed  p ra c tic a lly  unchanged , w ith in  lim its  of m easuring precision, along th e  
longer p a r t  o f th e  hub.

All th is  p roves, th a t  the  techno log ica l m ethod  selected  is th e  r ig h t one, 
i f  th e  values o f grip are co rrectly  de te rm ined . The values of grip w ere con­
seq u en tly  d e te rm in ed  w ith  reg ard  to  experim ents un d er service cond itions 
in  d ifferen t m an n ers , and  the  ex p erim en t, th a t  is f in a l  pressing  has been effected  
in  th e  following m an n er :

Fig. 4. Diagramms of pressing-on of tyred aluminium wheel—centers

In  order to  expose th e  d iffe ren tly  ty re d  wheels to  all possible service 
cond itions we p ressed  on each of th e  axles, wheels of tw o so rts —  already supp lied  
w ith  ty res . T hus ty re s  m arked M 1 an d  w ere fitted  on axle No. 1, an d  tho se  
m ark ed  M 2 an d  S 2 on axle No. 2. T he h u b  bores and axles h ad  the  finally  p re ­
sc ribed  nom inal dim ension of 115 m m . M easures were ta k e n  on 3— 3 spo ts 
o f  th e  axle h u b  an d  th e  center bores, n am ely  a t  th e  tw o  ends of th e  h u b  and  
o n  i ts  m iddle, effecting  everyw here tw o m easurem ents perpend icu lar to  one 
a n o th e r, in  o rder to  contro l th e  ovalness too . The h ighest value of ovalness 
on th e  axle am o u n ted  to  0,01 m m , w hereas we did no t observe any  fo rm a tio n  
o f  ovalness on th e  cen ter bores. T he d a ta  of the  m easurem ents are lis te d  in  
T ab le  II .

L ubrica tion  in  pressing was done w ith  linseed oil.
W e tra c e d  a diagramm o f  each pressing o f  the wheels (F ig. 4. w here 

th e  pressing tim e  in  m inu tes was p lo tte d  on th e  abscissa axis and  th e  p ressu res 
em ployed  [in k g /c m 2] as ordinates. T he respective values in  tons, ca lcu la ted  
w ith  th e  help o f a tab le , are also m arked ).

Pressing w as effected in  a sm ooth  m an n er. The forces applied were com par­
atively  big.* P ressu re  was p a rticu la rly  h igh on cen ter m arked  M 2, w here th e  grips

* There were hardly any data in literature on this subject. We only found two short 
articles in the Yerkehrstechnik of 1930 and 1931, by Dr. Kremer, respectively Stephany, in 
which they furnished some data on four Electron wheel-centers used on the electric tramcars
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h a v e  been com parative ly  b ig, be tw een  th e  values of 2,52— 3,04°/o. (See Table
I I .)  T he force increased consequen tly  to  99 tons. The w heel-cen ter has been 
p ressed  off th e  axle because of th is  h igh force, w ith a m ax im u m  pressure of 
102 to n s. T here has been an  in te rv a l of approx im ate ly  one h o u r betw een  pressing 
on  and  pressing off. Pressing off was effected  w ithou t th e  » leaps« usual w ith  
s te e l- ty re d  w heels, in  a rem ark ab ly  sm ooth  m anner. T h e  axle and th e  
w heel cen ter w ere m easured  a fte r pressing. A con trac tion  o f approx im ate ly  
0 ,01— 0,02 of th e  d iam eter o f th e  axle was observed w hereas th e  cen ter 
b o re  showed an  increase of 0,01— 0,02 of its  d iam eter. T h e  axle showed 
a lum in ium  sm ears. The w heel se a t o f  th e  axle was consequen tly  polished, in  a 
m an n er, th a t  i t  should n o t exceed anyw here the  prescribed grip  of 0,25 m m . 
R esu lts  of m easurem ents are  also lis ted  in  T able I I .  A fter c lean ing  and lu b ri­
ca tin g , cen ter M 2 show ed a m ax im um  force of 60 tons.

In  considering again effective grips and forces, let us observe the values o f  
the arising mantle pressures and stresses, according to  sym bols of Fig. 3. 
T h e  respective calculations differ from  those  m ade u n d e r 2a ) ,  because th e  
ax le  can n o t be considered a tu b e , b u t  m u st be regarded  as a com pact rod .

C o n seq u en tly  : cr,űn =  p n , <rton =  p n, van =  —

, P n  „  I P n
а  t an  H--------&  ton  '---------------m  ton m------+

steel

n  =  1, 2, 3

_  195 -  2 5 5 _  9 99 _  185 _  1 A1v ai — ——: — 1,695, va2 — — 2,22, va3 — — 1,61.
115 115 115

O bi =  2,065 p v  crta2 =  1,51 p 2, crta3 =  2 ,25  p 3 .

T ak in g  o ther values of th e  prev ious calculations, the  n u m erica l values valid  
fo r th is  case are  to  be found  in  Table I I I .

of the Frankfurt tramways, which ran 64 200 km. The centers with 120 mm bore were pressed 
on to the axle in cold condition. Shrinkage amounted to 1,67—2,25%0. The value of the pressing 
showed considerable variations, according to the lubrication made with animal grease or vegetable 
oil. In the first case the maximum force amounted to 13 tons, and the respective pressing-down 
force to max. 14 tons. Whereas with vegetable oil the respective values were 50, 60, 65, 67 and 
70 (off) tons. The proportion between the inner and outer diameter of the wheel hub amounted 
to 1,78.
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TABLE III.

Stresses generated in the wheel hub and the axle in consequence of pressing

A xle W heel center
Grip a tan к8/сш! aton = Pn k?/cm‘ Pressing force 

in  ton smm %0 1 I 2 3 1 2 1 3

l

0,30 2,61 1490 720 _ _
700,23 2,00 — 1055 — ■ — 699 —

0,23 2,00 — — 1170 — — 520

Si
0,31 2,69 — — 1575 — — 700

860,33 2,87 — 1514 — — 1005 —
0,27 2,35 1348 — — 652 —» —

2 '

S2
0,34 2,95 1690 _ — 817 _ _

830,33 2,87 — 1514 — — 1005 —
0,28 2,43 — — 1422 — — 632

M2
0,24 2,08 — — 1218 _ _ 540

600,24 2,08 — 1095 — — 726 —
0,215 1,87 1070 — — 517 — —

Mean values of
Mj, Si, S2 .......... 0,292 2,53 1510 1360 1390 730 903 617 79,67

Mean values of
Mj_, Sj_, s2, M2 .. 0,276 2,40 1395 1292 1342 676 858 597 74,75

*

The tensions developing in  th e  w heel hub, do n o t a t ta in  ha lf the  size o f  
th e  »yield po in t«  cr0,2 m arked  on T able I, th e  m ean  va lu e  of w hich m ay  
be  ta k e n  for 3820 k g /c m 2, th ey  are consequently  sa tisfac to ry . These d a ta  a re  
also satisfac to ry  w ith  respect to  th e  steel-axle, as i t  has been  produced o u t 
o f  th e  h e a t- tre a te d  AC 35,61 m ateria l, w ith  a yield p o in t o f 3300 kg/cm 2.

Before draw ing  consequences, le t us investigate  the distribution o f  the 
deformations originating fro m  shrink between the two materials. I t  is p referab le  
to  use instead  of all th e  d a ta  of T able I I I ,  m ean values in  calculations, as 
th e y  are giving a m ore  lucid  p ic tu re  of th e  processes. T he m ean  values, in  tu rn ,  
m ay  be calcu lated  b y  tw o m ethods, in  order to  m ake possible th e  appreciation  
o f  th e  »extrem e« values of M 2. F ina l results o f  calculations are shown on Table
I V .

I t  is here a lread y  ap p a ren t, th a t  the deformation o f  the axle is 7,5— 11,5  
tim es smaller, than that o f  the a lum in ium  center. This fa c t proves th a t  th e  u se  
o f  th e  alum inium  cen te r  p ro tec ts  th e  steel axle, because th e  w ork of the  o th e r 
im pulses deriving from  ex te rna l effects will also be d is tr ib u te d  in a sim ilar 
fash ion .

The close press f i t  serves in  our case as a perfect connection, because in  ca lcu la t­
in g  w ith  th e  b iggest v a lu e  —  102 tons —  o f th e  above described  pressing forces 
(w hich would have been  considerably  m ore a fte r a res t o f severa l hours, or days),
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TABLE IV.

Distribution of deformations produced by pressing, in wheel hub and steel axle

S ection  o f  hub 1 2 3
O f the average 

according to  len gth s  
o f  1, 2, 3

in
w heel

hub

in
a x le
hub

in
b oth

t o ­
gether

in
w heel

hub

in
ax le
hub

in
both

to ­
gether

in
wheel

hub

in
axle
hub

in
b oth

t o ­
geth er

in
w h eel

hub

in
axle
hub

in
b oth

to ­
gether

Average of
M19 sx, s2

_%o

%

2,40 0,243 2,643 2,27 0,30 2,57 2,19 0,205 2,395 2,27 0,250 2,520

91 9 100 88 12 100 92 8 100 90 10 100

Average of 
Mj, Sx, S2, M2

%o 2,22 0,225 2,445 2,15 0,285 2,435 2,12 0,197 2,417 2,15 0,237 2,387

% 91 9 100 88,5 11,5 100 88 12 100 90,5 9,5 100

Of values of 
M2 ................

%. 1,70 0,172 1,872 1,82 0,242 2,062 1,92 0,179 2,099 1,85 0,202 2,052

% 91 9 100 88 12 100 91,5 8,5 100 90 10 100

The values of the deformations caused by pressing are marked in %0 in the upper lines, 
their proportional %-ual values are given in the lines below. (Marks 1, 2, 3, are explained in 
Fig. 3.)

the modulus o f  fric tion  w ill be calcu lated  in  the  following m anner, using sym bols 
o f Fig. 3. and  m antle  tensions ca lcu la ted  according to  th e  T able I I I .

P-
I ’__________

D 0n  {h P i +  hP z +  1зРз)

102 000
11,5 • 3,14 (3 ■ 720 +  5,5 ■ 880 +  5,5 • 785)

0,25

W e m ay  draw  conclusions to  th e  size of the  friction-force, from  th e  pressing- 
on  force on th e  o ther w heels, w hich have  no t y e t been pressed  off, by  reverting  
to  results of th e  experim en ts on th e  axle shafts . B u t general railw ay  p ractice  
shows, th a t  a t  pressing o ff a fte r some days, the  forces of pressing-off will becom e 
20—50%  higher th a n  th e  forces of pressing-on. F rom  th e  m ean  values of pressing- 
on forces of centers М г, and  S2 an d  of the  calcu lated  m an tle  pressures th e  
m odulus o f fric tion  is ca lcu la ted  : fr,’ =  0,21, w hich va lu e  m ay  how ever be 
augm ented  b y  20— 5 0 % , according to  the  above s ta tem en ts .

The m odulus of fric tio n  is by  all m eans sa tisfac to ry , th e  m ore so, as 
the total force o f  fr ic tio n  is p rac tica lly  iden tical in  ta n g e n tia l and in  th e  axial 
d irection  w hich am oun ts, according to  Tables I I ,  respective ly  I I I .  in  the  ave­
rage to  79 670, respective ly  74 750 kg , and  for cen te r M 2 to  60 000 kg. 
R educing th is  value to  th e  runn ing  surface of th e  w heel, in  p roportion  to  th e  
d iam eter of 115 m m  of th e  w heel sea t and  the  d iam eter of 600 m m  of th e  runn ing  
circle, we o b ta in  fric tio n  forces am ounting  to  15 300, respectively  14 300 and 
11 500 kg  on th e  ru n n in g  surface of th e  wheel. The m ax im um  of th e  m odulus
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o f  friction  (adhesion) im aginable on th e  runn ing  surface o f th e  wheel ta k in g  
in to  account chain  ra ils  and  tow n  refuse, and even sand-sprink ling , am oun ts 
to  0,5, to  the above v a lu es  should h av e  to  be added a t least 30 600 kg, respectively  
28 600 kg, or 23 000 kg  of wheel load ing , in  order to  tu rn  th e  wheel off th e  
ax le  under the  e ffec t o f th e  forces ac ting  on th e  circum ference of th e  wheel, 
w h ich  would a m o u n t to  th e  m anifo ld  o f th e  ac tu a l w heel loads.

The force necessary fo r  pressing o f f  is  —  as it has been demonstrated —  
so big, and consequently the f i t  so secure, that the flange-pressure produced on eventual 
overturning o f the car would only am ount to a fraction o f  this force.

We w ant to  ad d  s till th e  stresses and  m antle  pressure p roduced  in  pressing 
cast steel centers on steel axles, o f sim ilar dim ensions. A ccep ting  for grip th e  
v a lu es  of 1, 1,25, 1,5°/q, and for th e  m odulus of e las tic ity  in  th e  wheel hub 
2 000 000 kg/cm 2, a n d  in  th e  axle 2 100 000 k g /cm 2, in  using  th e  m arking o f 
F ig . 3. we shall su m  up  the results in  Table V. T he g en era ted  stresses are 
as i t  is apparen t —  considerab ly  la rger th a n  in  th e  case o f lig h t m etal centers. 
Id e n tic  results are o b ta in ed  b y  th e  de te rm in a tio n  of the distribution o f  the de­
form ations, the re su lts  o f w hich are dem o n stra ted  in Table V.

TABLE Y.

Stresses and distribution of deformations produced by pressing in cast steel wheel hubs and steel axles

V a lu es  
a d o p ted  o f  

g r ip  %„

S tress k g /cm 2 D eform ations*

atan °ion P n 1 2 3

1 2 3 2 3
in

w h eel
hub

in
axle
hub

in
both
togel-

hcr

in
wheel

hub

in
axle
hub

in
b oth

to g et­
her

in
wheel
hub

in
axle
hub

in
both
to g et­

her

1 1385 1215 1400 665 805 620 °//00 0,785 0,215 l 0,73 0,27 l 0,795 0,205 l

1,25 1720 1520 1750 830 1005 777 0//00 0,98 0,27 1,25 0,91 0,34 1,25 0,99 0,26 1,25

• 1,5 2060 1820 2100 995 1210 933 %o 1,18 0,32 1,5 1,10 0,40 1,5 1Д9 0,31 1,5

Proportional %-tual values of the 
deformations caused by grip* % 78,5 21,5 100 73 27 100 79,5 20,5 100

* To simplify calculations and to render their evaluations more lucid, we based them 
on the supposition that the axle and the wheel bore had perfect cylindric form, and that 
the values of the grip were on their entire length identical.

(Marks 1, 2, 3 explained in Fig. 3.)

T he proportions o f  th e  deform ations are consequently  on ly  3,6, 2,7, and 
3 ,9 , i. e. the  axle en d u res  a th reefo ld  stress as in  th e  case o f th e  alum inium - 
a llo y  wheel centers, described  and  p roved  in  th e  preceding p a rag rap h s . The sam e 
p ro p o rtio n s  are p re v a le n t under th e  effect o f la te r  ex te rn a l forces too, which 
m a y  be  proved b y  th e  following sh o rt consideration.
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F lange pressures generated  b y  im p ac ts  a t  po in ts, sw itches and  crossings, 
and  b y  cen trifuga l forces, and the  tran sm issio n  of various o ther im pulses to  
th e  axle is effected  th ro u g h  th e  wheel cen te r  hub . The axle is taking over the 
residual im pact work, rem aining after w ork-consum ption o f  the elastic deformation  
o f  the d isk  and  wheel hub. The w ork o f en d u ran ce  will be consequen tly  :

A  =  ClP A l =  =  9 Æ A
b,

In  case of id en tica l stress, w ith u nchanged  dim ensions :

The sm aller th e  m odulus of elasticity , th e  b igger will be th e  consum ed elastic  
work. The m odulus of e lastic ity  of th e  a lum in ium  is app rox im ate ly  one th ird  
of th a t  o f th e  steel. Consequently a great p a r t o f the work generated by rail im pacts 
is taken up  by the a lum in ium  wheel centers, thus relieving the axle. Tables IV . 
and  V. are also referring  to  th is assertion , from  which it is ap p a ren t, th a t  th e  
ligh t m e ta l w heel cen ter takes up 8 8 —9 1%  of th e  elastic deform ation , and  
is tra n sm ittin g  only 9—12%  of i t  to  th e  ax le , whereas th e  cast steel cen te r  
takes up  73 — 79,5%  of th e  work, an d  2 0 ,5—27%  of it  has to  be su p p o rted  
by  th e  axle.

W e are well aw are of the  fact th a t  th e se  num erical values have no absolute 
va lid ity , b u t  th e ir  dim ensions are b y  all m eans convincing, th a t  the w heel 
cen ter m ade o f  an  alum inium  alloy is p ro te c tin g  th e  axle from  th e  w ork  of th e  
in itia l and  su b seq u en t elastic deform ation .

W e m ig h t estab lish , in sum m ing up  th e  above conclusions, th a t  a consider­
ab ly  la rger e lastic  deform ation is p roduced  in  light metal wheel centers because 
of th e ir  sm aller m odulus of elasticity , th a n  in  th e  steel cen ters, an d  the elastic 
work supported becomes thus greater. Consequently a larger grip  is necessaiy to 
achieve a close f i t  which consequently needs a bigger amount of the pressing (  work ) ,  
b u t the  cen te r of an  alum inium  alloy is y e t to  be preferred , as, due to  its  high 
capacity  o f ta k in g  up  elastic w ork m uch less constraint to take up work is left 
fo r  the axle, and  the latter can thus be relieved o f superfluous in itia l stiess. The 
p roportiona l values of deform ation, — show n in  th e  tab les — are also p roving  
th e  correctness of th is  assertion. B u t this role o f protection holds also fo r  stresses 
generated by im pulses under service conditions, consequently the protection o f the 
axle is still more efficient. As a consequence e ith er the  dim ensions of th e  axle 
m ay  he decreased , or th e  d u ra tion  o f th e  axle can be prolonged.

The same considerations hold good essentially for the tyre, in  w hich, even if  
a g rea te r g rip  is applied , only h a lf  o f  th e  in itia l tension  o f th e  steel ty re  
is p roduced . I f  th e  usual grip is applied , th e  in itia l tension w ill be only  a th ird  
of th a t  o f  s tee l ty res .
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We have certainly to take into account the lower fa tigue lim it o f a lum in ium  
alloys, and their susceptibility to corrosion, b u t  th e  dam aging  effect of these  la t te r  
w ill only he c leared  up  by  longer service. These w orries are still increased by the 
application o f great grips, h u t in  th is  case, we m ig h t establish , th a t  despite the 
great grip, the stress is m aintained under h a lf  th e  value o f th e  »yield po in t«  ((T0,2). 
G rea t grip, in  tu r n ,  is necessitated  for th e  g rea te r safe ty  of th e  railw ays. 
E xperience acq u ired  under service conditions w ill give a final answ er to  th e  
question , w hat g rip  is unconditionally  necessary. I t  is, besides, convincing th a t  
lig h t m etal cen te rs  are  used ab road  on m ain  railw ays as well.

The ex p erim en ts  and  service te s ts  clear up  m an y  of th e  essential p roblem s, 
a n d  th e  results to  be  expected are proving the fo llow ing most important advantages 
o f  railway or tram w ay wheel centers manufactured o f a lum inium  alloys :

1. The dead-weight o f vehicles is dim inished.
2. A s  a result o f  the great capacity  o f  the a lum in ium  alloy o f  

taking u p  elastic work, they protect the axle against perm anent forces  
produced by the pressing as well as against stresses arising under 
service conditions.

3. R eduction of the non-springed mass has an advantageous effect on 
the condition o f the tracks and on costs o f maintenance.

4. E m ploym ent of steel in  these parts o f  the vehicle is made super­
flu o u s, and thus s eel is set free fo r  other uses in  a manner advantageous 
from  the p o in t o f view o f economy.

Experim ents on low temperature treatment, according to the above, gave 
the result that this method o f fittin g  might be advantageously employed in  cases, 
where the inner m achine parts are produced o f a lum in ium  or light metals, and  
where solid assembly is to be achieved by close fittin g . Detrimental warming up  o f 
the high strength a lu m in iu m  alloy can be elim inated in  this case, and thus the 
softening o f the heat treated metal can be excluded.

The fo u r  wheel centers of a lum inium -alloy in  question have been since 
J a n u a ry  1951 in  perm anent use on one o f the trailers o f the Electric T ram w ays  
in  Budapest, an d  a re  functioning fau ltlessly  m ak ing  approx im ate ly  6000—7000 
k m  m onthly .

The wheel cen te rs , ty res and  axles were m anufec tu red  in  the  P rincipa l 
W orkshop of the Budapest Tram ways, and  th e  fitting  up in w arm  condition  
o f th e  ty res an d  pressing  on to  th e  axles w ere u n d e rtak en  in  the  Locom otive 
a n d  M achine F a c to ry  of the  M Á V  A G , th e  o th e r experim ents were perfo rm ed  
in  th e  lab o ra to ry  o f ih e  A lum in iu m  (now  M eta l) Research Institute. In  th e  
execu tion  of th e  te s ts  described in th is  artic le , th e  cooperation  of M achine E n g i­
neers Andor B enkő , Barnabás Gáthy an d  Robert К . Vassel, research w orkers 
o f  th e  In s titu te , is acknowledged.
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SUMMARY

When reducing weight of railway vehicles the employment of light metals and their 
alloys in running and carrying gear results in considerable saving in weight and besides that 
saves the track by reducing the non-springed mass. Producing the centers of steel tyred wheels 
of light metal is right as seen from the economic viewpoint too. Work-transferring role of wheel 
centers. The material of the center is a special heat treated aluminium alloy forge-pressed with 
an ultimate tensile strength of about 28,5 tons sq. in.

The wheel tyres were fitted partly by usual setting up in warm condition, partly by low 
temperature process. The latter was effected by liquid air and preceded by extended investi, 
gâtions made in the Hungarian Aluminium and Light Metal (now Metal) Research Institute. 
The centers were fitted on to the axles by pressing. Because of the low elastic modulus of light 
metal alloys the center takes over the greater part of the elastic deformation (and work) resulting 
from shrinkage and — thus creating smaller stresses in tyre and axle than when using cast 
steel centers — relieves the axle. In spite of that the fit is safe and strong. Four wheel centers 
of light metal alloy are in trial service on the Tramways of Budapest.

6  A c ta  T e c h n ic a  V /2
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО КОЛЕСНОГО ДИСКА 
ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА И ПРОВЕДЕННЫЕ В СВЯЗИ С ЭТИМ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ГЛУБОКОМУ ОХЛАЖДЕНИЮ

И. Баранский-Иоб 

Р е з ю м е

Применение алюминия и его сплавов при производстве жел. дор. подвижного 
состава дает существенную экономию их веса, кроме того повышает долговечность рель­
сового пути. Производство бандажных колесных дисков из легких металлов соответствует 
также и требованиям экономики. Задача передачи силы колесного диска. Материал 
диска — специальный, улучшенного качества алюминиевый сплав, штампованный с 
ковкой, имеющей прочность на разрыв ок. 45 кг/мм2.

Бандажи насаживались на колесный диск частично путем обычно применяемой 
горячей насадки, а частично путем использования глубокого охлаждения. Последнее 
производилось при помощи жидкого воздуха ; сказанному предшествовали широкие 
экспериментальные опыты в Исследовательском Институте Алюминия (в наст. вр. Иссл. 
Инст. Металлов). Диски насаживаются на ось путем холодной прессовки. Вследствие 
низкого модуля упругости алюминиевых сплавов на диск действует большая часть упру­
гой деформации (и работы), вследствие чего в бандаже и в оси возникают меньшие напря­
жения, чем в случае применения стального диска и это повышает срок службы оси. Не­
смотря на это в данном случае получилась надежная и прочная насадка.

В настоящее время производится экспериментальное испытание четырех шт. ко­
лесных дисков на городской железной дороге Будапешта.
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D evelopm ent of h igh  dielectric c o n s tan t in a dielectric m ay  be due to  
several facto rs. Presence of conductor partic les m ay cause such polariza tion  
an d  fo rm ation  of electric field as signify th e  developm ent of dielectric co n stan ts  
of h igh v alue  to  th e  ex te rn a l observer. T h is phenom enon generally p resen ts  
itse lf accom panied  w ith  h igh dielectric losses, therefore i t  has no im p o rtan ce  
in th e  p ro duc tion  of condensers.

I f  th e  m olecules of an  insu lating  m a te ria l form  dipoles, these dipoles are  
d irected  u n d er th e  influence of the  ex te rn a l electric field. W ith  increase of th e  
num ber of oscillations the ad ju stm en t of th e  dipoles to  th e  d irection  of th e  
field lags beh in d  th e  v a ria tio n  of th e  electric  field d irecting  them  ; there fo re  
th e re  are serious losses consequently , th e  use of such m aterials as condenser 
dielectrics is n o t expedien t.

In  in su la tin g  m ateria ls  w ith  ionic c ry s ta l la ttices po larization  m ay  be 
im agined in  a  w ay th a t  ions move ou t o f th e ir  positions of equilib rium , an d  
dipoles are developed. As these ions are  firm ly  bound on th e  cry sta l la ttic e  
th e  frequency  of th e ir  oscillations falls in to  th e  fa r infra-red . T hus in  th e  range 
of rad io  w aves and  on w ave lengths below  th a t  dielectric losses will be sligh t.

T his la t te r  po larization  m echanism  is generally  accom panied b y  a d ielectric  
constan t of low  value. There are, how ever, some exceptions. Am ong these  T i0 2 
has long been know n, and  tita n a te s  of th e  alkaline ea rth  m etals are th e  ob jects 
of la te s t researches [11-

P ro p erties  of alcaline e a rth  t i ta n a te  dielectrics m ay  v a ry  betw een w ide 
lim its [2, 3, 4 ] . The value of th e  d ielectric constan t m ay  v a ry  betw een 12 000 
and 20 000, depending  on th e  q u a lity  of m a te ria l and on physical conditions.

T here are  sim ilar g rea t differences in  th e  value of th e  tem p era tu re  coefficient 
of th e  d ielectric  co n stan t. The tem p era tu re  coefficient of th e  dielectric co n stan t 
of tita n iu m  dioxide is negative ; th e  d ielectric  constan t o f M g-titanate  h a rd ly  
changes w ith  tem p era tu re  ; th e  tem p era tu re  coefficients o f Ca and  Sr are m ore

* Published in Hungarian in Nr. 11—12., Vol. 3., 1951, of Építőanyag (Construction 
Materials).
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stro n g ly  nega tive  th a n  those of T i-dioxide, an d  th e  dielectric co n stan t of B a -tita - 
n a te  shows m ax im u m  in  function  of te m p e ra tu re . M easurem ents on B a -tita n a te  
h av e  proved  th a t  th is  com pound is a characteristic  m em ber of a new  group 
o f Seignette-electric  m aterials [7, 8, 9, 10, 11].

This group o f m aterials is also charac terized  by  th e  circum stance th a t  
th e ir  crysta l la tt ic e  has w ithin definite te m p e ra tu re  lim its a tendency  to  sp o n ta ­
neous electric po la riza tio n . In  consequence o f spontaneous electric po lariza tion  
d ielectric  and  o th e r  physical p roperties g rea tly  depend on ex te rn a l c ircum stances 
(elec trosta tic  field , tem p era tu re , p ressu re  etc.).

N ow adays th re e  groups of S eignette  electric  m aterials have been know n : 
th e  ta r ta ra te , th e  K H 2-phosphate an d  th e  B a -tita n a te  group [12]. S pontaneous 
elec tric  po lariza tion  occurs in  all th ree  groups w ith in  a definite te m p e ra tu re  
in te rv a l. The tem p e ra tu re  a t w hich spon taneous electric po larization  ceases 
lik e  th e  analogy o f ferro-m agnetic phenom ena is know n as th e  C urie-point.

A ch arac te ris tic  featu re  of com pounds of th e  ta r ta ra te  group is th a t  th e y  
h av e  tw o C urie-points : th ey  possess no Seignette-electric properties below 
th e  C urie-point ap p earin g  a t th e  lower te m p e ra tu re , and  above th e  C urie-point 
p resen tin g  itse lf a t  th e  higher te m p e ra tu re .

Com pounds o f th e  K H 2-phosphate  ty p e  have Seignette-electric p roperties 
from  absolute zero to  a definite te m p e ra tu re  ; above this tem p era tu re  th is  p ro ­
p e r ty  ceases.

The B a - ti ta n a te  crystal ten d s to  assum e Seignette-electric p roperties in 
th e  direction of each  of its th ree axes. I ts  C urie-point is abou t 120° C, because 
spontaneous p o la riza tio n  occurs a t th is  te m p e ra tu re  in  th e  d irection  of one of 
i ts  c rystal axes. B esides th is th e  B a -tita n a te  has tw o m ore po in ts of tra n s fo r­
m a tio n  a t lower tem p era tu res , w hen spon taneous po larization  occurs in  th e  
d irec tion  of th e  tw o  o ther axes.

The phenom enon  m ay be charac terized  relative to  B a -titan a te  as follows. 
T h e  crystal la ttic e  o f B a-titana te  is of perow skite  ty p e  (Fig .  1) .  E ach T i-ion 
is su rrounded  in  o c tah ed ra l form  b y  six  O-ions. In  in terstices of th e  oc tahed ra  
a re  located  th e  B a-ions. I f  the  tem p era tu re  is above 120° C th e  crysta l has cubic 
fo rm ; th e  dielectric constan t follows th e  C urie—Weiss law  [13], th a t  is, in creas­
es a t  a hyperbolic ra te  w ith decreasing tem p era tu re . A t 120° C transfo rm atio n  
ta k e s  place in  th e  c ry s ta l la ttice  : th e  c ry s ta l is polarized spontaneously  in  th e  
d irec tio n  of one edge o f th e  un it cell. T his spontaneous polarization  is accom panied 
b y  th e  deform ation  o f the  u n it cells : in  th e  direction  of po larization  — th e  
line  o f the  c axis (001) — the  edge of th e  cell becomes longer ; a t r ig h t angles 
to  i t ,  in  d irections (010), (100), th e  edge is con trac ted , and  th e  la ttice  becom es 
te trag o n a l [14]. T h is  transfo rm ation  m an ifests  itse lf also in  th e  value of th e  
d ielectric  co n stan t : th e  high value o f spon taneous po larization  : 12, 7 .1 0  6 
coulom b/cm 2 [15] produces dielectric sa tu ra tio n  in  th e  d irection  of th e  c ax is, 
a n d  th e  dielectric co n stan t decreases from  its  m axim um  value (6000) to  ab o u t
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its  one tw en tie th  (  F ig. 2 .) .  In  d irections a t  righ t angles to  th e  d irection  of po lari­
zation  th e  value of th e  d ielectric  co nstan t rem ains above 3000.

I f  th e  tem p era tu re  fu r th e r  decreases, a t  ab o u t 0° C a n o th e r phase change 
takes place : th e  d irection  o f spontaneous po larization  is sh ifted  from  direction

Fig. 1.

(001) to  either of th e  d irections of (011) or (101) ; th e  c ry s ta l assumes rhom bic 
struc tu re .

In  .th e  d irection  of th e  th ird  crystal axis th e  ten d en cy  to  spontaneous 
po larization  is even h erea fte r p reserved : th e  d irection  of spontaneous po lari­
zation  becomes (111) ; th e  cry sta l assumes trig o n a l s tru c tu re .

F o r th e  descrip tion  of these  phenom ena several theories have been deve­
loped in  lite ra tu re . A ccording to  Ginzburg [16], th e  therm odynam ical po ten tia l
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is a  function  of spon taneous p o la riza tion , o f th e  d ielectric  co n stan t, and  o f 
defo rm ation . The p o in ts  of tran sfo rm a tio n  develop so th a t  th e  con ten ts of free 
en erg y  of th e  tw o phases becom e equal am ong them .

On basis o f th eo re tica l considera tions an d  of experim en ta l resu lts spon ta­
n eo u s po larization  is due to  th ree  sim ultaneous causes :

In  T i-0  b o n d s th e  electron polariza tion  of O-ions is ex trao rd inarily  
g re a t [17].

In  consequence o f sy m m etry  conditions of th e  c ry sta l la ttic e  an  in ternal 
e lectric  field is developed in th e  d irec tion  of polarization , w hich  has especially 
h ig h  values a t th e  loci o f th e  О an d  T i ions. In  consequence o f la ttic e  oscillations 
th e  polarization s tren g th en s  itself, an d  a t  a definite critical v a lu e  o f it  spontaneous 
po lariza tion  takes p lace. P o la riza tion  is a function  of te m p e ra tu re . M ason  
a n d  M atthias [18] supposed  th a t  in  th e  Ti-O e octahedron th e  p o ten tia l energy 
o f  th e  Ti-ion possesses in  th e  spaces o f th e  six O-ions six  m in im a w hich are 
d isp laced  from  th e  cen te r  o f th e  o c tahed ron  b y  distance ô to w ard  th e  0  ions. 
O ne Ti-ion th u s re su lts  in  a p e rm an en t dipole of 4eő value . W ith  increasing 
tem p e ra tu re  the  am p litu d e  of oscillation  of the  Ti-ion becom es grea ter, th e  
s ix  m inim a are eq u a lly  possible : th e  dipole will no t develop. A ccording to  
la te r  considerations th is  th eo ry  is n o t verified by  facts [19].

The conception th a t  th e  T i-ions are v e ry  loosely b o u n d  in  th e  centers of 
th e  octahedra has been  refu ted  b y  new er resu lts [20, 21 ]. T he am plitudes of 
th e  oscillations of th e  Ti-ions are  of th e  sam e order of m ag n itu d e  as those of 
th e  heavy Ba-ions.

In  perfectly  p u re  B a -tita n a te  spontaneous po lariza tion  does no t even 
occu r [3 ] ; on th e  o th e r h and  B ieliayev  an d  coworkers e s tab lished  for B a -tita ­
n a te  crystallized from  m elted  K 2C0 3 -N a2C0 3  th a t  its  C urie-poin t is about 
— 70° C. The value o f dielectric  co n stan t here developed is 6000 [22].

According to  th e  la te s t opinion th e  B a -titan a te  does n o t form  pure  ionic 
c ry s ta ls  [20]. In  th e  la ttic e  b u ilt up  o f T i-0 6 octahedra th e  B a-ion often behaves 
as »im purity«  [21], an d  th is  p ecu lia rity  determ ines th e  Seignette-electric 
behav iou r.

The rep lacem ent of th e  B a-ion by  o th e r alkaline e a r th  m eta ls  or b y  o ther 
ions has from th e  beg inn ing  g rea tly  engaged researchers.

The su b stitu tio n  of Sr for B a also produces Seignette-electric  m aterials, 
o n ly  th e  Curie p o in t is displaced, depend ing  on the  S r-con ten t [23, 24 ], tow ard 
th e  lower tem p era tu res . The su b s titu tio n  of th e  d ivalen t P b 7/ sim ilarly  shifts 
th e  Curie-point to w ard  th e  h igher tem p era tu res  [25].

In  m y earlier researches I  observed  th e  effect of th e  ad d itio n  of one mol 
o f  some strange t i ta n a te  to  3 m ois of B a T i0 3. These t i ta n a te s  were those 
o f  B e, Mg, Ca, Zn, S r, Cd a n d  P b . T he m ixed  tita n a te s  fo rm ed  w ith  these  could 
b e  classed on basis o f  th e ir  dielectric  p roperties in to  th ree  g roups :
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T he Sr- an d  P b -tita n a te s  bu ild  them selves in to  th e  crysta l la ttice  of th e  
B a -tita n a te , a lte ring  th e  te trag o n a lity  o f th e  la tte r . In  consequence of th is  th e  
C urie-point displaces itse lf  tow ard  o th e r tem p era tu res .

T he influence of Be-, Mg-, Ca- and  Z n -titan a tes  is different. The »dim ension 
fac to r«  o f th e  Be-, Mg-, Ca- and  Zn-ions [26] relative to  th e  Ba-ion differs b y  
m ore th a n  15% . In  q u an titie s  of m ol these  t i ta n a te s  do n o t affect considerably 
th e  te m p e ra tu re  of th e  C urie-point, because o f th e ir  unfavourable  dim ension 
fac to r th e y  can n o t build  them selves in to  th e  te trag o n a l la ttice  of t i e  B a-titan a te , 
do no t form  w ith  it  a solid so lu tion  b u t preserve th e ir  original p roperties, and  
as im p u rities  »dilute« th e  cry sta l s tru c tu re  of th e  B a-titan a te .

A  special place w as ta k e n  b y  C d T i0 3, a q u a n tity  of w hich corresponding 
to  m ol reduced  th e  v alue  of th e  d ielectric co n stan t b y  one order of m agn itude . 
This pecu lia r behaviour is p robab ly  explained  b y  th e  tendency  of th e  Cd to  
form  cov a len t bonds.

I  h av e  ex tended  m y  la te r  investiga tions to  o th e r solid solutions of m olar 
p roportions o f  th e  sam e m ixed tita n a te s , nam ely  besides th e  h ith e rto  exam ined 
solid so lu tions of com position :

R T i0 3— 3 B aT i0 3

to  th e  m ixed  tita n a te s  th a t  can  be w ritten  dow n w ith  th e  general form ulae : 

R T  i 0 3— B a T i0 3 

3 R T i0 3—B aT i0 3 

R T i0 3,

w here R  m a y  be : Be, Mg, Ca, Zn, Sr, Cd an d  P b / ; .

Sam ples for te s ts  w ere p repared  a fte r  th e  usual ceram ic m ethod  : w et 
grind ing  in  ball mill, d ry ing , m oulding in  th e  h and  press. Discs of 12 m m  diam . 
pressed  w ere b u rn t in  a g lobar furnace in  pu re  oxydizing atm osphere, on A l-oxyde 
base p la te . The sin tering  tem p era tu re  w as different, depending on th e  q u a lity  
o f  m ateria l, as shown in  tab le  I. :

S ilver a rm atu re  w as b u rn t on th e  s in tered  pieces a t  600° C. The capacity  
o f condensers th u s  p roduced  w as m easured  a t  106 hz frequency  as a function  
of te m p e ra tu re  by  th e  su b stitu tio n  m ethod .

A t th e  exam ination  of th e  developm ent of th e  d ielectric co n stan t-tem p era­
tu re  fu n c tio n s it  becam e ev iden t th a t  th e  dielectric co n stan t of one p a r t  of th e  
solid so lu tions exh ib its a m ax im um  in  fu nc tion  o f tem p era tu re , i. e. ten d s 
to  spon taneous po lariza tion  ; th e  d ielectric constan t o f th e  o ther p a r t  un iform ly  
increases o r decreases w ith  th e  change o f tem p era tu re , according to  a n o t too  
g rea t te m p e ra tu re  coefficient.
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TABLE I.

Sym bol M olar com p osition
RO

W eigh t '%

BaO i T iO ,

Sintering; 
t emperature 

C°

K ept at the 
tem pera­

ture m in .

Be 100 BeTi03 24 76 1280 30
Be 75 ЗВеТ103— ВаТЮ3 13,5 28 58,5 1240 60
Be 50 ВеТЮд— ВаТЮд 7,5 45 47,5 1160 15
Be 25 ВеТЮд—ЗВаТЮд 3 57 40 1350 60
Mg 100 MgTi03 33 — 67 1420 20
Mg 75 3MgTiOg--- ВаТЮд 20 26 54 1240 60
Mg 50 MgTi03— BaTi03 11,5 43,5 45 1240 60
Mg 25 MgTi03—ЗВаТЮ3 5 56 39 1350 60
Ca 100* СаТЮ3 41 — 59 1480 60
Ca 75* 3CaTi03— BaTi03 26 24 50 1480 60
Ca 50 СаТЮд— ВаТЮд 15 41,5 43,5 1480 60
Ca 25 СаТЮ3—ЗВаТЮ3 7 55 38 1350 60
Zn 100 ZnTi03 50 — 50 1340 15
Zn 75 3ZnTi03— ВаТЮд 34 21,5 44,5 1240 60
Zn 50 ZnTi03— ВаТЮ3 20,5 39 40,5 1160 15
Zn 25 ZnTi03—ЗВаТЮ3 9,5 53,5 37 1350 60
Sr 100 SrTÍ03 56,5 43,5 43,5 1400 60
Sr 75 3SrTi03— BaTi03 39,5 19,5 41 1460 15
Sr 50 SrTi03— BaTi03 25 36,5 38,5 1460 15
Sr 25 SrTi03—3BaTi03 12 52 36 1350 60
Cd 100 CdTi03 61,5 — 38,5 1200 30
Cd 75 3CdTÍ03— BaTi03 45 18 37 1160 30
Cd 50 CdTiOg— ВаТЮд 39 35 36 1160 30
Cd 25 CdTi03—3BaTi03 14 51 35 1350 60
Pb 100* PbTi03 73.5 — 26,5 1160 30
Pb 75 ЗРЬТЮ3— ВаТЮ3 60,5 13,5 28 1200 10
Pb 50 PbTi03— BaTi03 41,5 28,5 30 1200 10
Pb 25 РЬТЮ3—3BaTi03 22 46 32 1350 60
Ba 100 BaTi03 — 65,5 34,5 1400 60

Samples marked with *) did not sinter.

T est results are  show n in  T able I I . ,  contain ing  values o f th e  dielectric con­
s ta n t  m easured a t  room  tem p era tu re  (e20), o f th e  m axim um  dielectric co n stan t 
( emax)’ th e  tem p era tu re  in  C° a t w hich th e  m ax im um  occurs, an d  th e  te m p e ra t­
u re  coefficient o f th e  dielectric co n stan t (T K f.) in  th e  tem p era tu re  in te rv a l 
b e tw e e n  20° and  120° in  p F /p F . C° un its .

T he d a ta  o f T ab le  I I .  m ake ev iden t th a t  dielectric co nstan ts  of d ifferen t 
so lid  solutions change w ith  tem p era tu re  differently .

As i t  has been  m entioned  a lready , th e  Sr and  Pb ions bu ild  them selves 
in to  th e  te trag o n a l la ttic e  of B a -tita n a te  ; solid solutions p repared  w ith  th em  
are  S eignette— electric in  any  p roportional com position ; difference exists only 
in  th e  value of th e  C urie-point because o f th e  change o f th e  te trag o n a lity  
o f  th e  la ttice .

T he s tu d y  o f th e  behav iour of solid solutions p repared  w ith  Be-, Mg-, 
Ca-, Zn- and  C d-titan a tes  shows th a t  in  case of these  d ifferent »d ilu ting«  ti ta n a te s  
th e  m ax im um  tre n d  o f th e  d ielectric co n stan t-tem p era tu re  function  ceases a t  
d iffe ren t m olar com positions. F o r in stance , th e  solid solu tion  o f B e -titan a te
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TABLE II.

Symbol f20 £max TCurie c° TK£

Be 100 50 0
Be 75 28 — — —500 • 10-®
Be 50 72 — — +910 ■ 10-®
Be 25 760 2500 118 —

Mg 100 14 — — 0
Mg 75 . 22 — — 0
Mg 50 130 210 115 —
Mg 25 525 800 112 —

Ca 100* _ _ _ _
Ca 75 90 105 115 —
Ca 50 220 1100 118 —

Ca 25 500 3100 112 —

Zn 100 30 _ _ 0
Zn 75 80 — — +  625 • 10-®
Zn 50 270 330 125 —
Zn 25 680 1100 113 —

.Sr 100 200 _ —85 _
Sr 74 180 — —85 —
Sr 5» 1170 6800 —32 —
Sr 25 3600 6700 +38 —

Cd 100 320 _ _ —1800 • 10-®
Cd 75 170 275 128 —
Cd 50 410 730 129 —
Cd 25 110 140 126 —

Pb 100* _ _ _ _
Pb 75 95 — 250 —

Pb 50 165 — 250 —
Pb 25 390 730 142 —

Ba 100 1100 5800 122 —

On samples marked with *) no measurements available.

and  o f B a -tita n a te  of 1 : 1 m olar p ro p o rtio n  has no tendency  to  spon taneous 
po larization , w hile th e  dielectric bu ilt u p  o f  3 mois of C d-titanate  and  of one 
mol of B a -tita n a te  is Seignette-electric.

The cause of occurrence or of non-occurrence  of spontaneous po lariza tio n  
is th u s  to  be sought in  the im p urities : »strange« ions filling th e  ho les 
betw een Ti — 0 6 oc tah ed ra . I t  m ay be supposed  th a t  the  space occupied b y  th e  
ions filling th e  in terstices of the  o c tah ed ra  is o f decisive influence on th e  deve­
lopm ent o f th e  c ry sta l s tru c tu re  and w ith  th is  on  th a t  of spontaneous po lariza tion .

T he m easure of th e  space filled b y  th e  ion is th e  ion  rad ius. F o r m ixed  
tita n a te s  o f th e  above com position I  h a v e  defined an  »average« ion rad ius fo r 
th e  m easure o f th e  space occupied by  th e  ions. T his figures ou t, e. g. for 3 B e T i0 3— 
— B a T i0 3, as th e  sum  of 75%  of the  ion  ra d iu s  of Be and of 25%  of th e  rad iu s
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o f  th e  Ba ion. T ab le  I I I .  contains th e  average  ion rad ii th u s  calcu lated , th e ir  
% -u a l difference ag a in st the  rad ius of th e  B a ion and  th e  tre n d  of th e  d ielec tric  
c o n s ta n t- te m p e ra tu re  curve. The tab le  lis ts  th e  d ifferen t solid solutions in  th e  
o rd e r  of th e ir  decreasing  ion radii. The designation  of th e  tren d  of th e  d ielectric  
c o n s tan t- tem p era tu re  curve is m ade b y  m ark in g  w ith  sign th a t  th e  fu n c tio n  
h a s  its  m axim um , w ith  — sign th a t  its  v a ria tio n  is m onotonous.

TABLE III.

Sym bol
»Average« ion  

radius Â Trend o f  e  — f (t)
D ifference from  

TB a  in  % p m a  x l e o

Ba 100 1,35 + 0,0 6,2
Pb 25 1,34 + 0,7 3,0
Pb 50 1,335 + 1,1
Pb 75 1,328 + 1,6
Pb 100 1,32 + 2,2
Sr 25 1,293 + 4,3 5,0
Cd 25 1,265 + 6,3 2,2
Ca 25 1,258 + 6,8 6,2
Sr 50 1,24 + 8,2 5,0
Zn 25 1,222 + 9,5 3,7
Mg 25 1,205 + 10,7 3,4
Sr 75 1,186 + 12,1
Cd 50 1,185 + 12,1 1,9
Ca 50 1,17 + 13,3 3,2
Sr 100 1,13 + 16.3
Cd 75 1,103 + 18,3 1,3
Zn 50 1,100 + 18,5 1,7
Be 25 1,098 + 18,7 3,0
Ca 75 1,08 + 20,0 1,3
Mg 50 1,065 + 21,2 1,6

Cd 100 1,02 _ 24,4
Ca 100 0,99 — 26,7
Zn 75 0,976 — 27,8
Mg 75 0,923 — 31,6
Be 50 0,85 — 37,1
Zn 100 0,85 — 37,1
Mg 100 0,78 — 42,2
Be 75 0,60 — 55,5
Be 100 0,35 — 74,2

From  T able I I I .  appears th a t  th e  ten d en cy  to  spontaneous p o la riza tio n  
ceases, if  the  »average«  ion radius differs from  th e  rad ius of th e  Ba-ion b y  m ore 
th a n  22—23%  ; i. e. the  developm ent o f th e  Seignette-electric c ry s ta l 
s tru c tu re  is re s tr ic te d  to  a definite p ack ing  of th e  space.

Considering th a t  th e  m axim um  tre n d  o f  th e  dielectric constan t is c h a ra c ­
te r is tic  of the  spon taneous po larization  p roduced  in  th e  crystal la ttic e , fo r 
a  m easure of p o la riza tio n  we m ay tak e  th e  q u o tien t of th e  m axim um  dielec tric  
c o n s ta n t and of t h a t  value of the  d ielectric  constan t th a t  develops a t  g rea t 
d is tan ce  from  th e  C urie-poin t (e0). Values o f emax/e0 are also listed  in  T ab le  I I I .
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F ig . 3. shows how  th e  ju s t  defined m easu re  o f  spontaneous po lariza tion  varies 
in  fu nc tion  of th e  ion  rad ius. Abscissae in d ica te  th e  difference o f  th e  »average« 
ion  rad iu s  against th e  rad ius of th e  B a-ion ; o rd ina tes are va lu es  of the quo­
t ie n t  £max/e0.

F o r solid so lu tions of different com position  of th e  sam e m ixed ti ta n a te  
q u o tien ts  £max/eo p lo tte d  as functions o f th e  ion radius lie on  one s tra ig h t 
line fo r each of th e  d ifferen t »dilu ting«  ti ta n a te s . Lines referring  to  types o f

£  max 
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Fig. 3. Measure of spontaneous polarization as function of ion radius

so lid  solutions o f d iffe ren t com position co n ta in in g  the  sam e »dilu ting« ti ta n a te  
a re  app rox im ate ly  o f th e  same tre n d . E x cep tions are C a T i0 3 and C d T i0 3. 
T hough  quo tien ts  emax/e0 referring to  solid solutions com posed of the  la t te r  
lie on one line in  each  case, these lines do n o t pass th ro u g h  point emax/e 0 
corresponding to  p u re  B a-titan a te .

The d ifferen t behav iour of m ixed  t i ta n a te s  com posed w ith  C d-titanate  
a lread y  appeared  a t  m y previous in v es tig a tio n s  [24], an d  I  a ttr ib u ted  it  to  
th e  g reat n u m b er o f  electrons of th e  C d-atom .

H owever, on th e  basis of th e  above i t  m a y  be supposed th a t  the d ifferent 
b eh av io u r of mixe.d t i ta n a te s  is due to  th e  re la tiv e  low elec tron  density  charac­
te ris tic  of Cd. (F o r large ion rad ius re la tiv e ly  few electrons.)
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То su p p o rt th is  supposition  I  h av e  defined th e  »average«  electron d en sity  
as th e  q u o tien t o f th e  num ber o f  e lec trons per ion (atom ) o f the  ions filling th e  
ho les o f th e  T i—0 6 octahedra, a n d  o f th e  space ca lcu la ted  from  th e  average  
ion  rad ius. T he average n u m b er of electrons ca lcu la ted  from  th e  d iffe ren t 
com positions an d  th e  electron d e n s ity  referred  to  th e  B a-a tom  are  lis ted  in  
T ab le  IV .

TABLE IV.

Sym b ol
A verage num ber o f  electrons 

per a tom
E lectro n  d en sity  referred 

to  th e  B a-atom  in  %

Be 100 4 327
Be 75 17 264
Be 50 30 121
Be 25 43 46

Mg 100 12 16
Mg 75 23 34
Mg 50 34 28
Mg 25 45 17

Ca 100 20 —6
Ca 75 29 + 6
Ca 50 38 + 8
Ca 25 47 + 8

Zn 100 30 121
Zn 75 36,5 79
Zn 50 43 46
Zn 25 49,5 23

Cd 100 48 106
Cd 75 50 68
Cd 50 52 42
Cd 25 54 21

Ba 100 56 0

In  Fig. 4. are  p lo tted  q u o tien ts  emax/e0 as functions of th e  e lec tron  
d e n s ity  referred  to  the  B a-atom . F ro m  the  diagram  m ay  be read  t h a t  th e  
q u o tie n ts  b e long ing  to  solid so lu tio n s  o f d ifferent p roportions o f  th e  
sam e  m ixed t i ta n a te s  are loca ted  h ere  too  along s tra ig h t lines. E x cep tio n s  
a re  C a -titan a te -B a -titan a te  d ielectrics w ith  relatively  low  electron d en sities 
a n d  solid so lu tions of C d -titan a te—B a -tita n a te  w ith h ig h  electron densities. 
Q u o tien ts  emax/e0 are located here  too  on stra ig h t lines, b u t  the  angle o f  inc li­
n a tio n  of th e  lines differs from those  re la tiv e  to  the o ther t ita n a te s . This c irc u m ­
s ta n c e  seems to  su p p o rt the above supposition . Of course, th e  results h av e  y e t  
to  be confirm ed b y  exam inations o f s tru c tu re .

The resu lts  show  th a t  w ith  p e rfec t p reservation  o f S eignette-e lectric  
p ro p ertie s  only such ions can bu ild  them selves into th e  te trag o n a l la ttic e  o f



PR O B L E M  OF H IG H  D IE L E C T R IC  CONSTANT CERA M ICS 217

B a -tita n a te  the ion ra d ii  of which do n o t differ from  th e  rad ius of th e  Ba-ion 
m ore th a n  15—18%  (S r and Pb) [24].

In  case of t i ta n a te s  th a t do n o t bu ild  them selves sim ply in to  th e  la ttice  
o f th e  B a-titan a te , b u t  ra th e r »dilu te«  th e  la t te r ,  such »average« ion rad ius 
can be defined below  a  definite value o f  w hich (below  22—24%  re la tive  to  th e  
rad ius of th e  Ba-ion) no  spontaneous p o la riza tio n  develops in  th e  crysta l s tru c ­
tu re  and  S eignette-electric  properties cease. Q u o tien t emax/e0 defined as th e  
m easure of po la riza tio n  p lo tted  as fu nc tion  of th e  ion  rad ius is located  on one 
s tra ig h t line for so lid  solution consisting of d iffe ren t p roportions of the  sam e 
com ponents.

CdCa Up Cd Zn Mg 
73 X  Я  P i 16 so  n

Cd Be 7n 
X  я  30

Cd

Fig. 4. Measure of spontaneous polarization as function of average electron density

A possible e x p lan a tio n  of these phenom ena is th e  effect of electron densities, 
for th e  m easure o f  spontaneous po lariza tion  as function  of e lectron densities 
varies according to  a  lin ear ratio, in  conform ity  w ith  th e  m ateria l q u a lity  of th e  
В -ion. This su p p o sition  is yet in need  of fu r th e r  proofs.
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SUMMARY

Subject of examination is the behaviour of the dielectric constant of ceramic materials 
of the composition of : RTi03, 3RTi03 • BaTi03, RTi03 • BaTi03, RTi03 • 3BaTi03, 
BaTi03, in function of temperature. R is the symbol of metals of the second group of the Periodic 
System. The sum of the results shows that only such ions build themselves into the tetragonal 
lattice of the Ba-titanate with perfect preservation of ferro-electric properties, the ion radii 
of which do not differ from the radius of the Ba-ion by more than 15—18%. For titanates that 
do not simply build themselves into the lattice of the Ba-titanate such »average« ion radius 
may be defined, below a definite value of which (below 22—24% relative to the radius of the 
Ba-ion) no spontaneous polarization develops in the crystal lattice, and ferro-electric properties 
cease. Quotient emax/бо defined as measure of polarization plotted as function of the ion radius 
is located, for solid solutions composed of different proportions of the same components, on one 
straight line.

ПРОБЛЕМА КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ С БОЛЬШОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ПОСТОЯННОЙ

М. Дери 

Р е з ю м е

Образование диэлектрической постоянной керамических материалов с содер­
жанием R T i03, 3R T i03 • ВаТЮ3, R T i03 • B aT i03, R T i03 • ЗВаТЮ3, BaTiC3 в функции 
от температуры, /(’-металлы, относящиеся ко второй группе периодической системы 
элементов. Резюмируя достигнутые результаты становится ясным, что в тетргтональной 
решетке титаната бария размещаются только те ионы (при полнейшем сохранении фер- 
роэлектрических свойств), радиус иона которых отличается не больше чем на 15 18%
от радиуса иона бария. Для неразмещающихся в решетке титаната бария титанатов, 
можно вывести такой средний ионный радиус, ниже определенного значения которого 
(т. е. на 22 — 24% ниже, чем значения, отнесенного к радиусу иона бария) в кристалли­
ческой решетке не образуется мгновенная поляризация, и прекратятся ферроэлектри- 
ческие свойства. Частное, определяющее степень поляризации — £тах/е0. в функции от 
радиуса иона, в случае твердых растворов с различным составом и аналогичными со­
ставляющими, лежит на одной прямой.



DER EINFLUSS DES NIEDERSCHLAGS UND DER  
TEMPERATUR AUF DIE VERÄNDERUNGEN DES 

GRUNDWASSERSPIEGELS*

J. BOGÁRDI

Eingegangen am 28. April 1952.

U n te r G rundw asser versteh t m an eine die B odenporen ausfüllende, zu­
sam m enhängende, n ic h t u n te r  D ruck stehende u n d  ausschliesslich den Gesetzen 
des h y d rosta tischen  D ruckes folgende un te rird ische  W asserm enge. H ier soll 
jen e r Teil der so zu  verstehenden  G rundw asserm enge b eh an d e lt w erden, der 
ü b er d er von  oben gerechneten  ers ten  undurchlässigen  S chich t angesam m elt 
is t, besser gesagt, es sollen die V eränderungen  des Grundwasserspiegels geprüft 
w erden , der jene W asserm engen v o n  oben begrenzt.

D ie H öhe des G rundw asserspiegels v e rä n d e rt sich n ich t n u r  örtlich , sondern  
auch  zeitlich. W enn an  m ehreren  Stellen — gewöhnlich bei sogenannten  G rund­
w assern iveau-B eobachtungsbrunnen  — die V eränderungen  des G rundw asser­
spiegels beobach tet w erden, ergibt sich, dass der G rundw asserspiegel bald  
ein höheres und  bald  e in  niedrigeres N iveau  b esitz t. A u f den e rs ten  B lick scheint 
diese V eränderung des G rundw asserspiegels völlig unsy stem atisch  zu sein. 
A uf G rund  m ehrerer B eobachtungen bei G rundw asserb runnen  konnte  aber 
festgeste llt w erden, dass sich in  der V eränderung  des G rundw asserspiegels 
n ich t n u r  örtlich, sondern  auch zeitlich  eine gewisse G esetzm ässigkeit zeigt. 
D as Mass und  der V erlau f der V eränderungen  is t je  nach  dem  geographischen 
O rt verschieden. E n tsp rech en d  diesen V erän d eru n g en  k an n  m an  v o n  verschiedenen 
G rundw assertypen  sprechen . In  U ngarn  f in d e t sich am  häu fig sten  d er sogenannte 
durch Einsickerung gespeiste Grundwassertypus, w elcher vom  H e rb s t bis zum  
F rü h ja h r  durch einen steigenden, vom  B eginn des Som m ers ab e r durch einen 
infolge des som m erlichen W asserverbrauches u n d  der V erd unstung  sinkenden 
G rundw asserspiegel ch arak te ris iert w ird . In  der Grossen Ungarischen Tiefebene 
(Alföld) sind ausserdem  dem  kon tinen ta len  C h arak te r en tsp rechend  auch fol­
gende T ypen  v e rtre te n  : der mittlere und tiefe N orm altypus, der Waldgrund-
wassertypus und  schliesslich auch der durch Regen gespeiste G rundwassertypus. 
Es is t k lar, dass die U rsache der V eränderungen  des G rundw asserspiegels bei 
den einzelnen G rundw assertypen  versch ieden  is t. Diese U n terte ilu n g  soll aber

* Yorgetragen in einer Sitzung der Abteilung für Ingenieurwissenschaften der Ungarischen 
Akademie der Wissenschaften am 11. Dezember 1951.



2 2 0 J .  BO G Ä BD I

in  dieser A bhandlung  ausser a ch t gelassen und n u r  im  allgem einen die G rund­
w assersp iegelveränderungen  in  d er U ngarischen T iefebene u n te rsu ch t w erden.

Alle jene U m stän d e , w elche d ie Bildung des G rundw assers resp . einen 
V erb rau ch  des G rundw asservo rra tes hervorrufen , sind  auch  als U rsachen  der 
G rundw assersp iegelveränderung  aufzufassen.

D as G rundw asser w ird  in  e rs te r  L inie durch  die a tm osphärischen  N ieder­
sch läge gespeist. D ie a u f  den B oden fallenden N iederschläge speisen das G rund­
w asser, indem  sie in  den  Boden einsickern , was ein S teigen des G rundw asser­
spiegels zur Folge h a t .  Je  grösser d er herabfallende N iederschlag is t, desto 
g rösser ist auch das zu  erw artende E insickern  in den Boden und  um  so grösser 
i s t  die zu erw artende S teigung des G rundw asserstandes. S elbstverständ ­
lich  w ird  von derselben  N iederschlagsm enge der G rundw asserspiegel in  den 
e inzelnen  Jah resze iten  durch  eine jew eils verschiedene W asserm enge m itte ls 
E in sick ern  gespeist. D er oberird ische Abfluss, die V erdunstung  und  der 
W asserverb rauch  d er P flan zen  beeinflussen  das Steigen des G rundw asserspiegels. 
G-erade deshalb lä ss t sich  — wie sp ä te r  ersichtlich is t — der Z usam m enhang 
zw ischen G rundw asserstand  u n d  gefallener N iederschlagsm enge n ich t in  jedem  
F a ll  nachw eisen. Im  allgem einen k a n n  aber festgestellt w erden, dass zwischen 
N iedersch lag  und G rundw asser das V erhältn is  von U rsache u n d  W irkung b esteh t.

H ier soll der le ich teren  V erständ lichkeit h a lber b em erk t w erden, dass 
die B eziehung von zwei V eränderlichen , w enn der Z unahm e der einen V eränder­
lichen  auch bei der an d eren  V eränderlichen  eine Z unahm e en tsp rich t, bzw. der 
A bnahm e der einen V eränderlichen  au ch  bei der anderen  V eränderlichen eine 
A b n ah m e, als eine B eziehung m it positivem  Vorzeichen b e tra c h te t w ird . Falls 
entgegengesetzte V aria tionen  d er zwei V eränderlichen zusam m engehören, 
a lso  einer Zunahm e eine A bnahm e, bzw. einer A bnahm e eine Z unahm e 
e n tsp ric h t, dann w ird  diese V erb indung  als eine m it einem  negativen  Vorzeichen 
in  B e trach t gezogen.

Z ur Lösung d er F rag e , in  w as fü r  einem  Z usam m enhang der G rundw asser­
s ta n d  m it den N iederschlägen s teh t, m uss auch die A rt d er M essung und  B eobach­
tu n g  des G rundw asserstandes be rü ck sich tig t w erden. In  U ngarn  b ed eu te t der 
W assers tan d  im m er die E n tfe rn u n g , die m an zwischen dem  R and  des B eobach­
tu n g sb ru n n en s und  dem  G rundw asserspiegel m isst. D ah er is t der W asserstand  
u m  so höher, je  tie fe r der G rundw asserspiegel ist, u n d  um gekehrt bed eu te t 
n ied rig e r W asserstand hohen  G rundw asserspiegel. D em zufolge is t der Zusam m en­
hang zwischen Grundwasserstand u n d  Niederschlägen offenbar negativ.

N eben dem N iederschlag  h a t  au ch  die Tem peratur einen wesentlichen 
E in flu s s  au f die B ildung  des Grundwasserspiegels. In  engem  Z usam m enhang 
m it d er T em peratu r s te h t die V erdu n stu n g , welche die Menge des durch  den 
B oden  einsickernden u n d  den G rundw asserspiegel b ildenden  N iederschlags­
w assers beeinflusst. D ie T em p era tu r h a t  ausserdem  auch  noch eine m itte lbare  
W irkung .



D E R  EIN FLU SS D E S  NIED ERSCH LA G S UND D E R  TE M PE R A T U R  A U F  D IE  V E R Ä N D ERU N G EN
DES G R U N D W A SSER SPIEG ELS

221

Bei negativen  T em p era tu ren  k a n n  der in  festem  A ggregatzustand  befind­
liche N iederschlag n u r  a u f eine ganz andere A rt berechnet w erden und  bei 
grosser K älte  kann  d as  G rundw asser — durch  den  eingefrorenen B oden — durch 
E insickerung n ich t nachgefü llt w erden. In  gewissen Fällen  w erden vom  Boden 
bzw. vom  G rundw asserspiegel erhebliche W asserm engen verdunsten . Es muss 
d ah er zwischen dem  G rundw asserstand  u n d  der T em p era tu r unbedingt ein 
Z usam m enhang b es teh en , denn auch h ie r is t das V erhältn is  von  Ursache und  
W irkung vorhanden . D och  kann es auch  V orkom m en , dass diese Zusam m en­
hänge n u r in einer ü b erau s  kom plizierten F o rm  gefunden w erden können.

Die Temperaturen stehen m it dem  vom  B ru n n en ran d  abw ärts  gemessenen 
Grundwasser stand offenbar in positivem  Zusam m enhang, da bei w achsender 
T em p era tu r der G rundw asserspiegel s in k t, was ab er einen höheren W asserstand 
bedeu te t.

D er E influss des N iederschlags u n d  der T em p era tu r  au f die V eränderungen 
des G rundw asserspiegels lässt sich auch  durch qualitative A nalyse  feststellen. 
Die nach festgese tz ten  G esich tspunkten  ausgew ählten  zusam m enhängenden 
W ertepaare , Niederschlag und Grundwasserstand bzw . Temperatur und Grund­
wasserstand können n äm lich  auch g e tren n t geprüft w erden, und  au f diese A rt 
lä ss t sich die zw ischen ihnen  bestehende B eziehung feststellen . Die häufigste 
F o rm  einer q u a lita tiv e n  Analyse is t die graphische Darstellung, bei der die 
zusam m engehörenden W ertepaare  als K o o rd ina ten  der den gesuchten Zusam ­
m enhang charak te ris ierenden  P unk te  au fge tragen  sind. D arstellen  lässt sich 
z. B . der alle drei T ag e  abgelesene G rundw asserstand  in  V erbindung m it der 
im  V erlauf der le tz te n  dre i Tage gefallenen N iederschlagsm enge bzw. m it der 
D u rch sch n itts tem p era tu r der letz ten  drei Tage. Schon h ier soll e rw ähn t werden, 
dass die gleichzeitigen B eobachtungen w eder beim  N iederschlag noch bei der 
T em p era tu r einen Z usam m enhang m it den V eränderungen  des G rundw asser­
spiegels zeigen. D er G ru n d  dafür is t, dass der gefallene N iederschlag offenbar 
eine w esentlich län g ere  Z eit als drei Tage b en ö tig t, u m  die H öhe des G rund­
wasserspiegels zu beeinflussen . Genau dasselbe bez ieh t sich au f die Tem pera­
tu ren . Es ist m öglich, d ie  U ntersuchungen  au f G rund  m onatlicher — eventuell 
jäh rlich e r — D u rch sch n itte  vorzunehm en oder aber den  langjährigen  D urchschnitt 
zu berücksichtigen.

Diese U n te rsu ch u n g en  w urden in  den frü h eren  A bhandlungen  des Ver­
fassers, die sich a u f  die V eränderungen des G rundw asserspiegels beziehen, 
schon zum  grossen T e il durchgeführt, wobei sie in  vielen Fällen  erfolgreich 
w aren . A uf G rund so lcher U ntersuchungen w urde u . a. festgestellt, dass sich 
d e r G rundw asserspiegel d e r U ngarischen T iefebene im  allgem einen unabhängig  
vom  O rt, je  nach  en g  um schriebenen hydrologischen E inheiten  verändert.

H ier sollen au ch  d ie  U ntersuchungen von Prof. D r. E . Németh  E rw ähnung 
finden , der festste llte , dass bei den G rundw asserb runnen  der ungarischen Tief­
ebene der lang jährige  m onatliche m ittle re  G rundw asserstand  m it den lang­
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jäh rig en  m onatlichen  m ittle ren  T em p era tu ren  einen ellip tischen Z usam m en­
h an g  zeigt, bei dem  die H au p tach sen  d er Ellipse m it den den G rundw asserstand  
u n d  die T em p era tu r darste llenden  K o o rd in a ten  einen fü r  jeden  B ru n n en  anderen 
W inkel einschliessen. A uf diese U ntersuchungen  von Prof. Ném eth  w ird  im  fol­
genden  noch zurückzukom m en sein.

M it q u a lita tiv e r  Analyse w u rd e n  u n te r anderem  die A bw eichungen des 
G rundw asserspiegels festgestellt, d ie sich im V erlaufe von nassen , m ittle ren  
u n d  trockenen  J a h re n  zeigen. D iese Abw eichungen w aren  n u r so zu erk lären , 
dass neben der E in te ilung  der J a h re  nach  ihrer F euch tigkeit auch  eine K lassi­
fiz ie ru n g  der J a h re  nach ih ren  T em p era tu ren  vorgenom m en w urde. Diese 
G esich tspunk te  k o n n te n  jedoch n u r  a u f  prak tischem  W ege in R echnung  gestellt 
w erden , was schon von  vo rnhere in  die M öglichkeit einer genauen  A bleitung  
des Zusam m enhanges ausschloss.

Die sich au f die V eränderungen  des G rundw asserspiegels beziehenden 
q u a lita tiv e n  A nalysen sollen im fo lgenden  n u r kurz behandelt w erden . Sie w erden 
näm lich  in  der Ingenieursprax is an g ew an d t und ihre R esu lta te  dü rfen  daher 
als b ek an n t vorausgesetz t w erden.

E ine genaue Untersuchung k a n n  auch a u f analytischem Wege erfolgen. 
D ie m it m athem atischen  M itteln du rch g efü h rten  U ntersuchungen  h ab en  zahl­
reiche  Vorteile. N eben ih rer G enau igkeit is t es ih r H aup tv o rte il, dass m an  auch 
ü b e r  die V erlässlichkeit der fe s tgeste llten  Beziehungen A ngaben e rh ä lt.

U m  die E inflüsse des N iederschlags und der T em p era tu r a u f die V erän­
d erungen  des G rundw asserspiegels a u f  analytischem  W ege d u rch fü h ren  zu 
kö n n en , muss bei den  V eränderungen  des Grundw asserspiegels, wie bei jeder 
physikalischen  E rscheinung, d er B egriff der W ahrschein lichkeit e ingeführt 
w erden . Sowohl die V eränderung  des Grundwasserspiegels, als auch  die die 
N iederschläge u n d  T em pera tu ren  charak teris ierenden , zusam m engehörenden 
B eobach tungsw ertepaare , bzw. W erteg ru p p en  sollen als zufällige Veränderliche 
b e tra c h te t  w erden. D ie zufälligen V eränderlichen kom m en — wie b ek an n t — 
be i E rscheinungen  vo r, bei denen d ie  au f den V erlauf der besprochenen  E r­
scheinungen  E influss habenden U m stän d e  (U rsachen), n u r teilw eise b ek an n t 
sind . In  so einem  F a ll lässt sich n ic h t genau voraus sagen, was geschehen w ird ; 
m an  k ann  höchstens jene M öglichkeiten aufzählen, von  w elchen irgendeine 
e in tre ffen  w ird. Es soll hier von d en  E inzelheiten abgesehen u n d  n u r  e rw ähn t 
w erden , dass bei den  zufälligen V eränderlichen  die einzelnen W erte  im m er 
n a c h  einer gewissen W ahschein lichkeit zur G eltung kom m en.

N ach Obigem  is t es klar, dass sow ohl die G rundw asserspiegelveränderungen 
als auch  die die N iederschläge u n d  T em p era tu ren  charak teris ierenden  B eobach­
tu n g e n  ta tsäch lich  als zufällige V eränderliche aufzufassen sind, da  ja  die U m ­
s tä n d e  n u r  zum  T eil bekann t sind , w elche auf den V erlauf der die erw ähn ten  
d re i V eränderlichen zusam m enfassenden  Erscheinung E influss h ab en .
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U n te r den genauen m athem atischen  V erfahren schein t fü r die vorliegen­
den U ntersuchungen  die Korrelationsrechnung am  zw eckm ässigsten zu sein. 
M it der E in führung  d er zufälligen V eränderlichen  is t die w ichtigste V oraus­
setzung fü r  die A nw endung der K orre la tionsrechnung  bere its  erfü llt. F ü r  die 
U ntersuchungen  ist n a tü rlic h  eine en tsp rechende Z ahl von  W ertepaaren  bzw. 
W erteg ruppen  nötig.

B ei den U ntersuchungen  über d ie  V eränderung  des G rundw asserspiegels 
b ie te t die K orrelationsrechnung sozusagen grenzenlose M öglichkeiten. Die 
Zahl der V eränderlichen k an n  z. B. beliebig  gross sein. Im  Laufe der B erech­
nungen  können zur F estste llung  der Ü bereinstim m ung  und  V erlässlichkeit 
der Zusam m enhänge M asszahlen abge le ite t w erden. E s besteh t die M öglich­
keit einer beliebigen G ruppierung  d e r V eränderlichen, einer H inw eglassung 
von unw esentlichen V eränderlichen, j a  es lässt sich sogar feststellen , ob in 
den B erechnungen n ich t wichtige V eränderliche ausgelassen w urden.

Die K orrelationsrechnung ist ta tsäch lich  ein vorzügliches M ittel zu r 
verlässlichen F estste llung  der bei den  N atu rerscheinungen  bestehenden  Zu­
sam m enhänge. Es is t ab e r d arau f zu ac h te n , dass m an die Korrelationsrechnung 
im m er m it einer qualitativen Analyse verbinde, da im  en tgegengesetzten  F all 
ein Z usam m enhang auch  bei nicht im  V erhältn is von  U rsache und  W irkung  
stehenden  Grössen gew altsam  gebildet w erden kann.

D as W esen der K orre la tionsrechnung  soll als b e k a n n t vorausgesetzt u n d  
n u r  k u rz  die Beurteilung der Verlässlichkeit der einzelnen Verbindungen e rw äh n t 
w erden. Is t die K o rre la tion  eine lin eare , so w ird die Ü bereinstim m ung der 
B eziehung m it dem  P roduk tpo tenz-M om en tenquo tien ten  gemessen, der im  
allgem einen K orrelationskoeffizient g e n a n n t w ird. W enn die Beziehung w esent­
lich von  einer linearen  abw eicht, w ird  d ie  S tram m heit d er Beziehung m it dem  
K orre la tionsverhältn is  ch arak teris iert. D ie erw ähnten  zwei P a ram eter m essen 
die S tram m heit der B eziehung d ad u rch , dass sie das V erhältn is des totalen 
bzw . durchschnittlichen bedingten Streuungsquadrats zum  totalen Streuungsquadrat 
der abhängigen  V eränderlichen in  B e tra c h t ziehen. F alls das to ta le  bedingte  
S treu u n g sq u ad ra t u n d  das durchschn ittliche  bedingte  S treu u n g sq u ad ra t gleich 
sind, so sind  auch d e r K orrelationskoeffizien t und  das K orre la tionsverhältn is  
gleich, w as bew eist, dass der Z usam m enhang ta tsäch lich  linear ist.

D ie to ta le  S treuung  der zufälligen V eränderlichen X  is t aus den Q uadra ten  
der A bw eichung (X x—m ^ ) 2 von der m athem atischen  E rw artu n g  (m ^0) der 
V eränderlichen X , m it den en tsp rechenden  W ahrschein lichkeiten  ( p .), das 
heisst d er positiven Q uadratw urzel d e r  du rch  G ewichte gebildeten M ittelw erte 
gleich :

°-x = \ rZ  P i ( X i— m110)2 =  Уp 2lo (!)

7*
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d as heisst, sie is t gleich  der positiven Q uadratw urzel des zw eiten zen tra len  
M om entes der V erän d erlich en  X .

Die to tale b e d in g te  S treuung  lässt sich a u f  G rund je n e r  A bw eichungen, 
d . h . jen er Fehler e rm itte ln , die sich zwischen den aus der B eziehungsgleichung 
zu  errechnenden w ahrsche in lichsten  W erten  u n d  den ta tsäch lich  w ahrgenom ­
m en en  W erten ergeben . Is t die Q uadra tsum m e dieser F eh le r X X %, so ist d ie  
to ta le  bedingte S treu u n g

О
°-x = \ ív ( 2 )

Es ist klar, dass die to ta le  bedingte  S treuung  im m er k leiner is t als die 
to ta le  Streuung (die ind iv iduelle  S treuung d er abhängigen V eränderlichen), 
d a s  heisst er̂  ) — er,.

X  x

Die obige F es ts te llu n g  lässt sich im  Falle von  zwei V eränderlichen  (X  u n d  
Y ) folgenderm assen bew eisen. H ier soll e rw äh n t w erden, dass x  u n d  y  die A b­
w eichungen  von der m a th em atisch en  E rw artu n g  der V eränderlichen  X  und  Y  
bezeichnen . Es w ar e rs ich tlich , dass die to ta le  S treuung der V eränderlichen X

(individuelle  S treuung) la u t (1) crx =  r z  ]/ X x 2 , die to ta le  bed ing te  Streuung

d e r  m athem atischen  E rw a rtu n g  X  — bei B erücksich tigung  dass X'K2 =  
{ X x y f

=  X x 2 ---------------b e trä g t ,  — au f G rund von  (2)
X y 2

0
о X

1

}rN

( X x y )2 
X  у 2 (3)

is t .
A us der K o rre la tionsrechnung  ist b ek an n t, dass im  F alle  von  zwei V erän­

d erlich en  bei völligem  F eh len  eines Zusam m enhangs die Sum m e der P roduk te  
d e r  Abweichungen vom  M ittelw ert gleich N ull is t, d. h. X  x y  =  0. W enn also 
zw ischen  den zwei V eränderlichen  ü b e rh au p t kein Z usam m enhang b esteh t, 
so is t  die totale b ed in g te  S treuung  gleich der individuellen S treuung  der frag ­
lichen  V eränderlichen (c r^  =  crx). B esteh t dagegen zwischen den  zwei V eränder­
lich en  ein gewisser Z usam m enhang , so w ird der W ert der P roduk tsum m e d er 
A bw eichungen von N u ll abw eichen, in solchen Fällen  i s t :  X  x y  0. D a aber 
(X  xy ) 2 immer eine p o s itiv e  Z ahl ist, so w ird auch im  Falle eines noch  so kleinen 
Zusam m enhanges c r^  ta tsäch lich  kleiner sein als crx.

Im  allgemeinen p f le g t m an  im  Falle von zwei V eränderlichen die to ta le  be­
d in g te  S treuung n ich t zu  berechnen. Im  Falle von m ehr als zwei V eränderlichen 
is t es dagegen em pfehlensw ert, diese zur E rle ich terung  der A usw ahl der e n t­
sp rechendsten  Z usam m enhänge zu bestim m en.



Aus der obigen B ew eisführung geht hervor, dass die Berücksichtigung 
einer jeden neueren Veränderlichen — angenommen, dass die neue Veränderliche 
m it der abhängigen Veränderlichen in  einem gewissen Zusam m enhang steht — die 
totale bedingte Streuung vermindert. A uf diese A rt lässt sich die G üte der m it 
H ilfe der versch iedenen  V eränderlichen k o n stru ie rten  Zusam m enhänge auch 
durch  einen Vergleich d er bestim m ten  to ta len  bed ing ten  S treuungen  beurteilen. 
Von diesem G esichtspunkt kann  derjenige Zusam m enhang als der entsprechendste 
betrachtet werden, bei dem die totale bedingte Streuung am  kleinsten ist.

Zur A usw ahl des en tsp rechendsten  Z usam m enhanges b ie te t auch der 
Vergleich der die S tram m h e it des Zusam m enhanges charak teris ierenden  K orre­
lationskoeffizienten  eine M öglichkeit. D er K orrelationskoeffizien t soll h ier 
nach dem  russischen M athem atiker Tschuprow  m it bezeichnet w erden. Es 
is t ersichtlich, dass bei zw ei Veränderlichen im  allgemeinen derjenige Zusam m en­
hang bevorzugt werden m uss, bei dem  die K orre la tion  enger, das heisst, bei dem  
das Quadrat des Korrelationskoejjizienten grösser ist. All dies tr if f t  m it völliger 
m athem atischer G enau igkeit n u r bei einem  linearen Z usam m enhang  zu. K ann  
die V erbindung n ich t e inm al annähernd  als linear b e tra c h te t  w erden, so w ird 
die S tram m heit des Zusam m enhanges, wie schon e rw äh n t, m it dem  K orre­
lationsverhältn is gem essen. J a ,  nach einer genauen D efin ition  k ann  die S tram m ­
heit des Z usam m enhanges ausschliesslich m it dem  Q u ad ra t des K orrelations­
verhältnisses gem essen w erden , und  bei einem  linearen  Zusam m enhang w ird  
diese auch n u r deshalb m it dem  Q uadrat des K orrelationskoeffizien ten  charak­
terisiert, weil in  diesem  F a ll das Q uadra t des K orrelationskoeffizienten  m it 
dem  Q uadrat des K orrelationsverhältn isses gleich ist.

Bei einer n ich t lin ea ren  K orrelation  is t die to ta le  bedingte Streuung 
(a-Q) m it der d u rch sch n ittlich en  bedingten  S treuung  (crV) n ich t identisch. 
Es is t näm lich das Q u a d ra t des K orrelationsverhältn isses gleich dem  W ert 
des durchschn ittlichen  b ed ing ten  S treuungsquadra tes u n d  dem  den to ta len  
S treuungsquo tien ten  a u f  eine E inheit ergänzenden W ert. D a das Q uadra t 
des K orre lationskoeffizien ten  m it dem  to ta len  b ed ing ten  S treuungsquadra t 
u n d  dem  den Q u o tien ten  d er to ta len  S treuung au f eine E in h e it ergänzenden 
W ert identisch ist, stellt be i einer nicht linearen  V erb indung  der K orrelations­
koeffizient keine genaue M asszahl fü r die S tram m heit des Zusam m enhanges dar.

U m  bei den  vorliegenden  U ntersuchungen die langw ierige u n d  m ühsam e 
B erechnung des K orre la tionsverhältn isses zu verm eiden , sollen die verschie­
denen Zusam m enhänge im m er au f G rund der K orrelationskoeffizienten  v er­
glichen w erden. Im  Falle von  m ehr als zwei V eränderlichen, bei der sogenannten 
mehrjachen Korrelation, is t  das auch in jedem  Falle s ta t th a f t .  Bei m ehrfachen 
K orrelationen sollen h ie r n u r  lineare V erb indungen b eh an d e lt w erden. Bei 
einer einfachen Korrelation m it zwei Veränderlichen ch a rak te ris ie rt der K orre­
lationskoeffizient die S tram m h eit des Zusam m enhanges, w enn dieser w esentlich 
von einem linearen  abw eich t, n u r annähernd . U m  diesen N ach te il auszuschalten,
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w ird  in  solchen F ä llen  ausser e inem  Vergleich der K orrelationskoeffizien ten  
a u c h  im m er eine q u a lita tiv e  A nalyse durchgeführt u n d  so eine nachträg liche 
K o n tro lle  gewonnen.

H insichtlich  des K orrelationskoeffizien ten  — selbstverständ lich  auch 
bei einer mehrjachen Korrelation — is t  im  allgem einen ein Z usam m enhang zu 
bevorzugen , bei dem  das Quadrat der sogenannten totalen Korrelationskoejjizi- 
enten  die grössten W erte  e rg ib t. D er to ta le  K orrelationskoeffizien t ch arak ­
te r is ie r t ,  wie b ek an n t, den Z usam m enhang  zwischen den abhäng igen  V eränder­
lich en  u n d  säm tlichen  unabh än g ig en  V eränderlichen, u n d  zw ar d e ra rt, dass 
m a n  daraus keine Schlussfolgerung a u f  den Z usam m enhang m it den einzelnen 
unabhäng igen  V eränderlichen ziehen k an n . Zu diesen Zweck dienen  die partiellen  
Korrelationskoejjizienten  (rx, r2. . . . r„ ), welche im  G egensatz zum  to ta len  K orre­
la tionskoeffiz ien ten  R 1 2 alle m it V orzeichen versehene W erte  sind . Ebenso wie 
bei der Korrelation m it zwei Veränderlichen, vergrössert auch bei den mehrjachen 
Korrelationen die Berücksichtigung einer jeden solchen neuen Veränderlichen, 
welche m it der abhängigen Veränderlichen im  Zusam m enhang steht und die totale 
bedingte Streuung vermindert, den totalen Korrelationskoejjizienten. Es is t daher 
r ic h tig , au f G rund d er Grösse des to ta le n  K orrelationskoeffizien ten  den e n t­
sp rechendsten  Z usam m enhang zu  w ählen .

Z ur Auswahl des en tsp rech en d sten  Zusam m enhanges k ö nnen  ausser den 
e rw äh n ten  auch m ehrere  andere V erfah ren  herangezogen w erden . Diese au s­
fü h rlich  zu behandeln , soll ab er je tz t  n ich t die Aufgabe d ieser A rbeit sein.

D er Einfluss des N iederschlags u n d  der T em peratu r a u f  die V eränderungen 
des G rundw asserspiegels k ann  am  zw eckm ässigsten m it d er Korrelation m it 
zw ei Veränderlichen geprü ft w erden . D ie abhängige V eränderliche w ird im m er 
d em  W asserstand  oder der Grundwrasserstandsveränderung  en tsp rechen , w äh ­
re n d  die unabhängige V eränderliche abw echselnd die N iederschläge oder die 
T em p era tu ren  b ed eu ten  wird. D ie K orrelationen  m it zwei V eränderlichen 
k ö n n e n  bei einer m ehrfachen  K o rre la tio n  als partia le  K orre la tionen  b e tra c h te t 
w erd en , wobei du rch  Auswahl d er g rundlegenden  Z usam m enhänge stufenw eise 
d a s  gesteckte Ziel, d er Z usam m enhang  des W asserstandes m it den N ieder­
sch lägen  und T em pera tu ren , e rre ic h t w erden soll.

1. Der Zusam m enhang des Wasserstandes und der Niederschläge

E s soll zuerst der Zusam m enhang des Grundwasserstandes m it den N ieder­
schlagsmengen untersucht werden. B e id e n  G rundw asserbrunnen w ird  der W asser­
s ta n d  m onatlich zehnm al, d. h. in  dreitäg igen  A bschnitten  beo b ach te t. Neben 
d iesen  dreitägigen G rundw asserab lesungen  w erden nun  die in  den vorherge­
gangenen  drei T agen  gefallenen N iederschlagsm engen aufgezeichnet. A u f diese 
A r t  lassen sich, w enn das B eobach tungsm ateria l eines J a h re s  geprüft w ird, 
jä h r lic h  120 zusam m engehörende W ertepaare  finden. W ie e rw äh n t, m üssen



die N iederschlagsm engen m it dem  G rundw asserstand  in  einem  negativen  Zu­
sam m enhang  stehen, da ja  der N iederschlag das Steigen des G rundw asserspiegels 
h e rv o rru ft, was aber eine V erm inderung des W asserstandes b ed eu te t. Die 
K orre lationskoeffizien ten  m üssen daher bei B erücksichtigung des V erhältnisses 
von  U rsache u n d  W irkung  ein negatives V orzeichen aufweisen.

B ei der A usw ahl d er zusam m engehörenden W ertepaare k am  es häufig  
v o r, dass an  dem  O rt, wo der G rundw asserbrunnen  ist, sich en tw eder keine 
S ta tio n  zur M essung d er N iederschläge befand , oder deren  A ngaben  n ich t 
zu r V erfügung standen . In  solchen F ällen  w urden  die A ngaben d e r in  der N ähe 
des G rundw asserbrunnens befind lichen  N iederschlagsm essungsstation  benu tz t. 
D iese B em erkung bezieh t sich auch a u f  die übrigen  B erechnungen, j a  es w urden 
die B erechnungen, die sich a u f den Z usam m enhang des G rundw asserstandes 
u n d  d er T em p era tu r beziehen, nach  ebensolchen G esich tspunk ten  g ruppiert.

E s w äre überflüssig , die zu r E rm ittlu n g  des Zusam m enhanges zwischen 
dem  G rundw asserstand  u n d  den N iederschlägen durchgeführten  K orrelations­
rechnungen  m it zwei V eränderlichen h ier ausführlich  zu veröffentlichen. Ja , 
es is t n ich t einm al no tw endig , die Ergebnisse einzelner K orre la tionen  m it zwei 
V eränderlichen  gesondert aufzuzählen . D erartige  B erechnungen sind näm lich 
allgem ein b ek an n t und  en th a lten  n ich ts  N eues. E ben  deshalb  erscheint es 
als vollkom m en genügend, h ier n u r die daraus ziehbaren Folgerungen zu erw ähnen, 
w eil ja  der Leser auch  so einen vo llständigen  Ü berblick ü b er die vom  Verfasser 
du rch g efü h rten  B erechnungen gew innt.

In  bezug a u f den Zusam m enhang zwischen dem alle drei Tage gemessenen 
W asser stand und der Niederschlagsmenge der vorhergehenden drei Tage konnte 
d ie  Folgerung  gezogen w erden, dass zwischen Grundwasserstand und Nieder­
schlagsmenge, die zur gleichen Zeit festgestellt werden, kein Zusam m enhang er­
wartet werden darf. D ieser U m stand  is t, wie bere its in  der E in le itu n g  erw ähnt, 
d a ra u f  zu rückzuführen , dass der au f den Boden gefallene N iederschlag eine 
gewisse Zeit benö tig t, in  den B oden einzusickern und  so den  G rundw asser­
spiegel zu speisen.

Als n äch ste r S ch ritt w urde der Z usam m enhang zwischen dem  monatlichen 
mittleren Grundwasserstand und den monatlichen Niederschlagsmengen bei m ehre­
ren  G rundw asserbrunnen  u n te rsu ch t. A us den B erechnungen ging hervor, 
dass sich  zwischen dem  monatlichen mittleren Grundwasserstand und  der Nieder­
schlagsmenge desselben M onats nur aussergewöhnlich schwache Zusammenhänge 

feststellen  lassen, die sogar in  einigen F ällen  dem  V erhältn is von U rsache und  W ir­
kung  w idersprechen. A uch die sich a u f das V erhältn is zwischen dem  m onatlichen 
m ittle ren  G rundw asserstand  u n d  der m onatlichen  N iederschlagsm enge e r­
streck en d en  q u a lita tiv en  A nalysen ergaben  voneinander überau s abweichende 
R esu lta te . Bei gewissen B runnen  konn te  fü r  bestinm te Ja h re  ein solcher Zu­
sam m enhang zwischen den m onatlichen  M ittelw erten  u n d  den  N iederschlags­
m engen nachgew iesen w erden. Im  allgem einen is t jedoch  die Festste llung  am
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P la tze , dass es n ic h t zweckm ässig erschein t, m it e iner K orre la tion  m it zwei 
V eränderlichen zw ischen dem m onatlichen  m ittle ren  G rundw asserstand  u n d  
den  m onatlichen  N iederschlagsm engen zu experim en tieren .

W ird hingegen der Zusam m enhang zwischen dem monatlichen mittleren 
Grundwasserstand und  den Niederschlagsmengen der vorhergehenden M onate  
gesucht, so gelangt m an  bereits zu  besseren  R esu lta ten . Zahlreiche in  d ieser 
R ich tu n g  ge tä tig te  B erechnungen des Verfassers w eisen d a ra u fh in , dass zwischen  
dem monatlichen mittleren Wasserstand und der Niederschlagsmenge der vorherge­
gangen Monate ein Zusam m enhang erwartet werden darf. Es g ilt indessen auch  
h ie r die Regel, d en  G rundw asserstand  m it der N iederschlagsm enge wom öglich 
n ich t m itte ls e iner K orrelation  m it zwei V eränderlichen m ite inander zu v e r­
b in d en .

F ü r  den  F a ll, dass die B erechnungen  unab h än g ig  von den jew eiligen 
V eränderungen  des G rundw asserspiegels du rehgeführt w erden sollen, is t es 
an g eb rach t, n ich t d ie  verschiedenen W asserstände des B ezugsm onats, sondern  
die im  Vergleich zu  den vorhergehenden M onaten eingetretenen W asserstands­
veränderungen m it den Niederschlagsmengen in Korrelation zu bringen. Aus den  
a u f  diese W eise e rh a lten en  Ergebnissen geht hervor, dass es zweckmässiger ist, 
anstatt den W asserstand heranzuziehen, m it einer Korrelation der Wasserstands­
veränderungen und  der Niederschlagsmengen zu rechnen.

Es w urden au ch  B erechnungen in bezug au f den  Z usam m enhang zwischen 
dem  langjährigen monatlichen mittleren Wasserstand und  der langjährigen monat­
lichen Niederschlagsmenge bzw. der langjährigen vor dem Bezugsmonat gefallenen 
monatlichen Niederschlagsmenge du rchgefüh rt. Die U ntersuchungen  w urden  
dabei auch au f die Zusam m enhänge zwischen den  lang jährigen  m onatlichen  
m ittle ren  G rundw asserstandsveränderungen  und  den lang jährigen  v o r dem  
B ezugsm onat gefallenen m onatlichen m ittle ren  N iederschlagsm engen ausge­
d eh n t. Die im  Laufe d ieser U ntersuchungen gew onnenen zahlenm ässigen W erte  
sollen jedoch  h ier n ic h t veröffentlicht w erden, sondern  es sei n u r kurz e rw äh n t, 
dass es au f G rund d e r bei den U ntersuchungen  gew onnenen E rfahrungen  nicht 
empfehlenswert ist, im  Falle des Grundwasserstandes und  des Niederschlages m it 
den langjährigen M ittelwerten zu rechnen.

Es w äre jedoch  unrich tig , aus dem  O bengesagten den  Schluss zu ziehen, 
dass d er N iederschlag m it dem G rundw asserstand  in  keinerle i Beziehung stünde. 
E in  solcher Z usam m enhang ist offensichtlich vo rhanden , doch m üssen, w enn 
m an  ih n  finden  w ill, gewisse U m stände in  B etrach t gezogen w erden. B esonders 
in te ressan t is t von  diesem  G esich tspunkt bei den einzelnen Grundwasserbrunnen 
der Zusam m enhang zwischen dem mehrere Jahre hindurch beobachteten mittleren  
W asserstand der verschiedenen M onate und den entsprechenden Niederschlags­
mengen.

W enn nun  die U ntersuchungen  a u f  G rund der oben angeführten  E rfa h ru n ­
gen hei B erücksich tigung  der N iederschlagsm engen der vorhergehenden  M onate



und  der V eränderungen  des W asserstandes durchgeführt w erden, so e rh ä lt 
m an  fü r  je d e n  einzelnen G rundw asserbrunnen fü r  alle 12 M onate, w elcher 
Z usam m enhang  zw ischen den  im  Vergleich zum  V orm onat e ingetretenen  G ru n d ­
w asserstandsveränderung  u n d  der im  V orm onat gem essenen N iederschlags­
menge b es teh t. Bei den bisherigen U n tersuchungen  w urde in  bezug a u f jeden  
M onat ein äusserst enger Zusam m enhang gefunden, w as bew eist, dass die m o n a t­
lichen m ittle re n  W asserstandsveränderungen  ta tsäch lich  durch  die N ieder­
schlagsm engen der vorhergehenden  M onate s ta rk  beeinflusst w erden.

Es is t ausserdem  auch  noch m öglich, den Z usam m enhang zwischen dem  
Grundw as serstand und den Niederschlagsmengen gewisser Zeitabschnitte zu d e fi­
nieren. E ine dera rtige  A usw ahl der V eränderlichen  pfleg t im  Z usam m enhang 
m it A ufgaben  der G rundw asserstandsvoraussage vorzukom m en. Es können  
z. B. bei d e r V oraussage des m onatlichen m inim alen W asserstandes im  F rü h ­
ja h r  die N iederschlagsm engen der vorangegangenen  frostfreien M onate (Oktober* 
N ovem ber, März) u n d  der W in term onate  (D ezem ber, Ja n u a r , Februar) in  
B etrach t kom m en. Diese Zusam m enhänge spielen, wie schon erw ähn t, hei d er 
Prüfung^ des G rundw asserstandes m itte ls  einer m ehrfachen K orrelation  eine 
grosse Rolle. D ie diesbezüglichen E inzelheiten  w erden denn auch d o rt b eh an d e lt 
werden.

W enn  m an  den zw ischen dem G rundw asserstand  und  den N iederschlägen 
bestehenden  Z usam m enhang  zusam m enfasst, so gelangt m an zu r Feststellung* 
dass dieser Z usam m enhang  n ich t nachgew iesen w erden kan n , w enn m an den  
G rundw asserstand  u n d  die N iederschlagsm engen gleichzeitig abliest. W enn m it  
M ittelw erten  gerechnet w ird , so zeigt d ieser Z usam m enhang eine grosse M annig­
faltigkeit, w ass d a ra u f h inw eist, dass m it einer K orrelation  m it zwei V eränder­
lichen n u r  ausnahm sw eise ein befriedigendes E rgebnis erreicht w erden k an n . 
E in  besseres R esu lta t k a n n  jedoch erzielt w erden, w enn der D u rchschn itt des 
G rundw asserstandes m it der N iederschlagsm enge irgendeiner vorhergehenden  
Periode in  Z usam m enhang  gebracht w ird . Zu einem  noch besseren E rgebn is 
gelangt m an , w enn a n s ta t t  des G rundw asserstandes die V eränderungen des 
G rundw asserstandes m it der N iederschlagsm enge irgend  eines vorhergehenden  
Z eitab sch n ittes  in  K orre la tion  geb rach t w erden.

B eim  G rundw asserstand  ist es am  zw eckm ässigsten, die M ittelw erte m o n a t­
lich zu bestim m en , u n d  bei den N iederschlägen die m onatlichen N iederschlags­
m engen in  B e tra c h t zu ziehen. D er Z usam m enhang  zwischen dem  G rundw asser­
stand  bzw . seinen V eränderungen  u n d  den  N iederschlägen k an n  au f G rund  
der lan g jäh rig en  m onatlichen  M ittelw erte n ich t nachgew iesen w erden, da d er 
E influss d er N iederschlagsm engen du rch  die B ildung des lang jährigen  M itte l­
w ertes fa s t vo llständ ig  ausgeglichen w ird .

Im  E ndergebnis gelangt m an also zu r F estste llung , dass es am zweckmässigs- 
ten ist, die monatlichen Mittelwerte der Grundwasserstandsveränderung zu bestim­
men und deren Zusam m enhang m it der Niederschlagsmenge des Vormonates zu
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suchen. Von d iesem  G esichtspunkt is t  es von  grösstem  In teresse, w enn m an  
bei den einzelnen G rundw asserbrunnen  den Z usam m enhang zw ischen den 
im  Laufe m eh re re r Ja h re  b eo b ach te ten  V eränderungen  des m ittle ren  W asser­
s tan d es  der versch iedenen  M onate, also Jan u a rs , F ebruars, . .  . D ezem ­
bers, und  der N iederschlagsm enge d e r  vorhergehenden M onate sucht.

Im  gegebenen F all lässt sich e in  positives E rgebnis erzielen, w enn die 
N iedersch lagsm engen  gewisser Z e itab sch n itte  m it dem  in  irgendeinem  sp ä te ren  
Z e itp u n k t oder Z eitab sch n itt gem essenen m ittle ren  G rundw asserstand  in  V er­
b in d u n g  g eb rach t w erden.

Alles in  a llem  is t also ersich tlich , dass der G rundw asserstand  bzw. die 
G rundw asserstandsveränderungen  n u r  in  gewissen Fällen  m it den N ieder­
schlagsm engen in  V erbindung g eb rach t w erden können. Im  allgem einen is t es 
jed o ch  angezeigt, n ich t m it e inem  Z usam m enhang zwischen G rundw asser­
s ta n d  und  N iedersch lag  zu rechnen . D ieser Z usam m enhang sieh t näm lich  
seh r dem  Z usam m enhang  zwischen d em  oberirdischen W asserabfluss u n d  dem  
N iederschlag äh n lich , ja  dürfte v ielle ich t m it diesem identisch  sein. Beim  ober­
ird ischen  W asserabfluss muss näm lich , wie aus der technischen  P rax is b e k an n t 
i s t ,  ausser der H öhe des N iederschlages auch  der Q uotien t des N iederschlags­
abflusses, der sogenann te  A bflussfak to r, in  R echnung gestellt w erden.

Beim  Z usam m enhang  zwischen dem  G rundw asserstand  u n d  dem  N ieder­
sch lag  e rg ib t sich  dieselbe S ituation , u n d  es m uss ausser den N iederschlägen 
au ch  dieser A bflussquo tien t, beziehungsw eise in  diesem besonderen Fall die 
d en  A b flussquo tien ten  am besten kennzeichnende T em p era tu r b erücksich tig t 
w erden . Die am  b esten  en tsp rechenden  Z usam m enhäng können, wie noch 
gezeigt w erden w ird , so gewonnen w erden , dass der G rundw asserstand  m it 
dem  N iederschlag u n d  der T em p era tu r zusam m en zu den B erechnungen h e r­
angezogen w ird.

2. Der Zusam m enhang zwischen dem Grundwasser stand und der Temperatur

N ach der U ntersuchung  der N iederschläge m uss je tz t der Z usam m en­
h an g  zwischen dem Grundwasserstand u n d  der Temperatur einer P rü fu n g  u n te r ­
zogen w erden. W ie schon erw ähnt, m ü ssen  bei B erücksichtigung des V erh ä lt­
nisses von U rsache u n d  W irkung d er G rundw asserstand  m it den T em pera tu ren  
in  einem  positiv en  Z usam m enhang, die G rundw asserstandsveränderungen  
hingegen  in  einem  negativen  Z usam m enhang  stehen.

Ä hnlich wie b e i den N iederschlägen m uss auch bei den T em p era tu ren  
d e r Zusam m enhang der gleichzeitigen tatsächlichen Beobachtungswerte geprü ft 
w erden .

Die E in ze lhe iten  dieser B erechnungen  sollen h ier n ich t zu r Sprache k o m ­
m en  u n d  es sei j e tz t  n u r das E n d ergebn is m itgete ilt, wie dies bereits im  1. 
A b sch n itt beim  Zusam m enhang zw ischen dem  G rundw asserstand  u n d  der
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N iederschlagsm enge geschehen ist. Die K orrelationskoffiz ien ten  und  die quali­
ta tiv e n  A nalysen zeigen, dass der Grundwasserstand m it der gleichzeitigen Tempe­
ratur in  keinem Zusam m enhang steht, d. h. dass der E influss der T em peratu r 
au f diese W eise n ich t nachzuw eisen ist. Bei der B erechnung der Zusam m en­
hänge m uss m an also au ch  be i der T em pera tu r au f die H eranziehung  von M ittel­
w erten  übergehen.

Zwischen dem monatlichen mittleren W asserstand und  der mittleren M onats­
temperatur kann  — nach  den bei den U ntersuchungen  gem ach ten  E rfahrungen  —• 
kein Zusammenhang erwartet werden.

Ä hnlicherw eise lä ss t sich auch der monatliche mittlere Grundwasserstand 
m it der Durchschnittstemperatur des Vormonates in  keinen Zusammenhang  
bringen.

M it den m onatlichen  M ittelw erten  lässt sich indessen in  jenem  Falle ein  
günstiges Ergebnis erzielen, wenn die monatlichen mittleren Grundwasserstands­
veränderungen m it den mittleren M onatstemperaturen in  Verbindung gebracht 
werden. Bei den in  d ieser R ich tung  vorgenom m enen U ntersuchungen  konnte 
ein  auffallend enger Z usam m enhang festgestellt w erden, der auch durch  die 
in  V erbindung m it d er V orhersage des G rundw asserstandes durchgeführten  
anderw ärtigen  B erechnungen  b es tä tig t w ird.

D er Z usam m enhang zwischen dem  G rundw asserstand  u n d  der T em pera­
tu r  k an n  auch a u f G rund der langjährigen Mittelwerte geprüjt werden. Es ist 
zweckm ässig, hierbei den  Z usam m enhang zwischen dem  lang jährigen  m ittleren  
G rundw asserstand u n d  d e r langjährigen  m ittle ren  M o n a ts tem p era tu r zu suchen. 
Aus den du rchgefüh rten  U ntersuchungen  geht hervor, dass a u j Grund der 
langjährigen M ittelwerte die mittleren monatlichen Temperaturen in  keinem Z u ­
sammenhang m it dem Grundwasserstand stehen, bzw. dass dieser Zusam m en­
hang so beschaffen is t, dass er selbst annähernd  n ich t als linear b e trach te t 
w erden kann.

In  H insicht a u f  das O bengesagte dürfte  h ier auch  die V orführung eines 
Zahlenbeispiels von N u tzen  sein. D as Zahlenbeispiel is t überaus lehrreich, 
weil es beweist, dass die qualita tive  A nalyse m anchm al auch V erbindungen 
aufzeigt, die au f G rund  d er K orrelationsrechnung — zum indest bei Anwendung 
des K orrelationskoeffizien ten  — n ich t im vorh inein  b estim m bar sind. Diese 
F rage h äng t n a tü rlich  m it der L in ea ritä t der V erb indungen  zusam m en.

Es w urde bere its  e rw äh n t, dass Prof. E . Ném eth  im  Laufe seiner U n te r­
suchungen zur F ests te llu n g  gelangte, dass der lang jährige  m onatliche m ittlere 
G rundw asserstand m it d er langjährigen  m ittle ren  M onats tem p era tu r in einem  
elliptischen Z usam m enhang  steh t. E r  fand  die G ültigkeit dieser Feststellung 
bei zahlreichen G rundw asserb runnen  des Alfölds b e s tä tig t.

N unm ehr soll h ie r  der Zusammenhang zwischen dem langjährigen monat­
lichen mittleren Grundwasserstand des Debrecener Grundwasserbrunnens und  
der langjährigen monatlichen Durchschnittstemperatur — als Zahlenbeispiel —
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g ep rü ft werden. D er K orrelationskoeffizien t b e trä g t a u f  G rund  d er du rch ­
gefüh rten  B erechnungen  rl x =  — 0,318, was — bei A nnahm e einer linearen 
K orre la tion  -— in  bezug  au f das V orzeichen u n rich tig  ist.

Es sollen je tz t  die vom  M itte lw ert abw eichenden zusam m engehörenden  
m onatlichen  W ertep aare  d argeste llt w erden (siehe Abb. 1). A us der A bbildung  
is t ersichtlich, dass auch im  F alle  des D ebrecener G rundw asserbrunnens ein 
ellip tischer Z usam m enhang b es teh t.

D er Z usam m enhang zw ischen dem  lang jährigen  m onatlichen  m ittle ren  
W asserstand  u n d  d en  lang jäh rigen  m onatlichen D u rch sch n itts tem p era tu ren  
k a n n  au f analytischem Weg fo lgenderm assen dargestellt w erden. Es sei d er

Z usam m enhang bezüglich  des A chsensystem s X — Y  eine zen tra le  E llipse. 
D ie den Z usam m enhang ausdrückende Gleichung ist daher

(4)

w obei a und  b die h a lb en  H au p tach sen  der Ellipse bezeichnen u n d  die F okus­

en tfernung  e — \  a 2 — b2 ist.
Die Gleichung (4) w äre n u r  d u rch  eine nicht lineare K o rre la tio n  m it zwei 

V eränderlichen auszudrücken . W erden  aber die neuen V eränderlichen  Z  =  x 2 
u n d  V  — y 2 e ingefüh rt, so k an n  bezüglich  der beiden neuen  V eränderlichen 
m it  einer linearen K o rre la tion  gerechnet w erden. W enn die zwei neuen  V eränder­
lichen  eingesetzt u n d  (4) u m g esta lte t w ird , erg ib t sich folgende lineare  Bezie­
hungsgleichung :

Z 0 a 2
b2

V
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oder d u rc h  E insetzen von  a2 =  d u n d ------- =  c
b2

fo lgende lineare G leichung :

ZO =  с V +  d (5)

Z u r B estim m ung  der K oeffizien ten  d er B eziehungsgleichung (5) w erden 
die zusam m engehörenden  W ertepaare  Z  u n d  V  aufgeschrieben, d e r M ittel­

w ert d e r neuen  V eränderlichen Z  u n d  V , sowie die zusam m engehörenden  A b­

w eichungspaare z =  Z  — Z  u n d  V  =  V  — V  gebildet und  schliesslich die A b­
w eichungsquadra tsum m en d er neuen V eränderlichen  ( Hz2 u n d  H v2) und  die 
P ro d u k tsu m m en  der zwei A bw eichnungen  (H  z v) berechnet. N ach d em  diese 
gefunden  sind, w erden gem äss den aus d e r  K orre la tionsrechnung  bekann ten  
Z usam m enhängen  die R ich tu n g stan g en te  c u n d  die K onstan te  d  b e i der Bezie­
hungsg leichung  (5) festgestellt.

Wenn diese Berechnungen für den Debrecener Grundwasserbrunnen durchgeführt werden, 
so ergeben sich die Werte c= — 1,23 und d =  193,1. Werden bei der Beziehungsgleichung (5) 
die Einsetzungen in Betracht gezogen, so erhält man schliesslich

193,1
a2 =  193,1 ; a =  13,87 ; b2 = ---------=  157 ; b =  12,52 und e =  193,1 — 157 =  6,1.

1,23

Die Gleichung der gesuchten zentralen Ellipse ist daher

x2 y2
-------- • +  —  =  1. (6)193,1 157

Wenn nun auf Abb. 1. die Ellipse (6) dargestellt wird, so ist ersichtlich, dass die zusam­
mengehörenden Wertepaare der die einzelnen Monate darstellenden Punkte I., II., . . .  XII. 
in ziemlich guter Näherung eine Ellipse bilden. Aus der Abbildung geht auch hervor, dass ein 
besserer Ausgleich erzielt worden wäre, wenn die längere Hauptachse der Ellipse mit der Achse 
X  annähernd einen Winkel von 30° einschliesSten würde, also ungefähr die Punkte XI. und XII., 
bzw. V. und VI. verbinden würde. Selbstverständlich kann auch die Gleichung einer solchen 
verdrehten Ellipse bestimmt werden, wenn man die Koordinaten der Punkte I—XII. auf das 
neue Achsensystem umrechnete.

D as im  vorstehenden  gezeigte Z ahlenbeisp iel lässt die W ichtigkeit der 
qualita tiven  Analyse  bei d er U n tersu ch u n g  d e r G rundw asserstandsveränderungen  
zu tag e  tre te n . In  V erbindung dam it sei d ie  B em erkung g es ta tte t, das eine solche 
q u a lita tiv e  A nalyse in  jedem  einzelnen F a ll sowohl bei den m it den  N ieder­
schlagsm engen als m it der T em p era tu r du rchgefüh rten  K orrelationsrechnungen  
m it zw ei V eränderlichen vorgenom m en w urde  und  dass die h ie r besprochenen 
E rgebn isse  im m er bei B erücksich tigung  d ieser A nalysen abge le ite t w urden.

B ei F o rtse tzung  der U n te rsuchungen  ü b er den Z usam m enhang  zwischen 
dem  G rundw asserstand  u n d  der T e m p e ra tu r  scheint es auch  h ie r  — ähnlich 
wie b e im  N iederschlag — zw eckm ässig zu  sein, die durch mehrere Jahre beobach­
teten m ittleren Grundwasserstandsveränderungen der einzelnen M onate m it der 
m ittleren Temperatur der entsprechenden M onate in  Zusam m enhang zu  bringen. 
L a u t den  durchgeführten  B erechnungen  kann  ein monatlicher Zusam m enhang
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zwischen den m ittleren Wasserstandsveränderungen u n d  der Durchschnittstempera- 
tur au f diese W eise nicht nachgewiesen werden. D er G ru n d  h ierfü r d ü rfte  d a r in  
zu suchen sein, d ass  w enn bei m ehreren  Jah ren  derselbe M onat geprüft w ird , 
auch die die W asserstandsveränderungen  zweifellos in  b e träch tlicher W eise 
beeinflussenden N iederschlagsm engen in B e tra c h t gezogen w erden m ü ssten .

Zu einem  ähn lichen  E rgebnis gelangt m an , w enn  bei den G rundw asser­
b runnen  die W asser Standsveränderungen einzelner M onate m it der Durchschnitts- 
temperatur des Vormonates in  Zusam m enhang gebracht werden. Auch das h ie r  
erhaltene R e su lta t is t  offensichtlich au f die N ich tberücksich tigung  des N ied er­
schlages zu rückzu füh ren .

Auch im  F a lle  d er T em pera tu ren , besonders b e i d er V oraussage des W asser­
standes k ann  m a n  den  m ittle ren  T em p era tu rd u rch sch n itt m ehrerer M onate  
in  B etrach t z iehen . A uf diese in  verschiedener G rupp ierung  vorkom m enden 
Zusam m enhänge soll noch bei d er m ehrfachen K orre la tionsrechnung  h in g e­
wiesen w erden.

W enn m an  die R esu lta te , die m it Hilfe d e r K orrelationsrechnung m it  
zwei V eränderlichen  ü b er den Z usam m enhang von  W assers tan d  und  T e m p e ra tu r  
gewonnen w u rd en , zusam m enfasst, k ann  festgeste llt w erden, dass auch  h ie r  
K orrelation  d er gleichzeitigen W erte  n ich t zu einem  entsprechenden  R e su lta t  
fü h rt. E in Z usam m enhang  zwischen dem  W assers tan d  u n d  den T em p era tu ren  
kann  n u r in  dem  F a ll gewonnen w erden, w enn m an  die du rchschn ittlichen  
W erte  in B e tra c h t z ieh t. D er Z usam m enhang d er m onatlichen  D u rch sch n itts ­
w erte hängt ab e r in  grossem A usm ass von den N iedersch lagsverhältn issen  d e r  
fraglichen Ja h re  a b . D aher lässt sich auf G rund solcher m onatlichen D u rch ­
schn itte  n u r ausnahm sw eise eine entsprechende K o rre la tio n  zwischen G ru n d ­
w asserstand u n d  T em p era tu r herstellen. Es sch e in t deshalb zw eckm ässiger, 
in  den B erechnungen  an  Stelle des W assêrstandes die W asserstandsveränderun ­
gen einzusetzen. A u f  diese A rt e rh ä lt m an näm lich  an  Stelle des ta tsäch lich en  
W asserstandes, d e r  von den durchschnittlichen  W itterungsverhältn issen  d e r  
vorhergegangenen M onate bzw. J a h re  abhäng t, n u r  die in  diesen Ja h re n  e in ­
tre ten d en  V eränderungen , welche offenbar die Z usam m enhänge m it den T em p e­
ra tu ren  deu tlicher zeigen.

Beim Z usam m enhang  zwischen dem  lang jäh rigen  m onatlichen m ittle ren  
G rundw asserstand  u n d  den langjährigen  m onatlichen  m ittle ren  T em p era tu ren  
konn te  m it H ilfe d e r  qua lita tiv en  A nalyse ein w ertv o lle r u n d  fü r die V e rh ä lt­
nisse der U ngarischen  Tiefebene allgemein gü ltig er elliptischer Z usam m en­
hang  festgestellt w erden . D ieser U m stand  h e b t so m it die ausserordentliche 
W ichtigkeit der q u a lita tiv en  A nalyse bei der U n te rsu ch u n g  der G rundw asser­
s tandsveränderungen  hervor.

Es ist in te re ssa n t, dass sich hei den einzelnen G rundw asserbrunnen  zw ischen 
dem  W asserstand  eines M onats u n d  der T e m p e ra tu r  desselben M onats wie 
auch  des V orm onats kein en tsp rechender Z usam m enhang  m ehr e rg ib t. B ei
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den N iederschlägen haben , wie gezeigt w urde, derartige Z usam m enhänge zu 
g u ten  R esu lta ten  geführt. Es is t offenbar, dass h ier bei den  T em pera tu ren  
die A bw eichungen gerade du rch  die V ernachlässigung d er W irkungen  d e r 
N iederschläge v eru rsach t w urden.

Schliesslich kann  festgestellt w erden, dass der Z usam m enhang  zwischen 
G rundw asserstand  u n d  T em p era tu r in  gewissen Fällen  auch  d u rc h  eine K orre­
la tio n  m it zwei V eränderlichen nachzuw eisen is t. Diese Z usam m enhänge spielen 
ab er bei der Lösung von p rak tischen  A ufgaben keine besondere Rolle, und  so 
is t am  zw eckm ässigsten, die W irkung  der T em peratu ren  ebenso wie den E in ­
fluss der N iederschlagsm engen bei der B estim m ung des G rundw asserstandes 
d u rch  eine m ehrfache K orre la tion  in  R echnung  zu stellen.

B evor zur B estim m ung des G rundw asserstandes m it H ilfe e iner m ehrfachen 
K orre la tion  geschritten  w ird, soll kurz der E influss, den die Verdunstung  a u f  
den G rundw asserstand  au sü b t, e rw ähn t w erden. In  U ngarn  w urde  der Z u­
sam m enhang  des G rundw asserstandes m it d er V erdunstung  a u f  G rund von  
ta tsäch lich en  B eobachtung  b isher noch n ich t festgestellt. D ie Lösung dieser 
F rage  soll die A ufgabe der folgenden Ja h re  sein. N atü rlich  m uss bei der U n te r­
suchung  d er G rundw asserstandsveränderungen  d arau f R ü ck sich t genom m en 
w erden, dass die T em pera tu ren  das A usm ass der V erdunstung  m ehr oder 
w eniger bestim m en. Die V erdunstung  s te h t näm lich  m it den  T em p era tu ren  
in  einem  sehr engen Z usam m enhang, was a u f der neben der S ta d t K ecskem ét 
befind lichen  G rundw asseranlage in  V erbindung m it der O berflächenverdunstung  
auch  zahlenm ässig  festgestellt w erden konn te . Bei der V erdunstung  m uss selbst­
v e rs tän d lich  die T em p era tu r des v e rdunstenden  W assers berü ck sich tig t w erden, 
ab er auch  die W indstärke  u n d  der D am pfdruck  der L uft. V on diesen ist die 
T em p era tu r des verdunstenden  W assers bis zu  einem  gewissen G rad  bei der L u ft­
te m p e ra tu r  m itberücksich tig t. Die W irkung der W indstärke  u n d  des D am pf­
druckes kom m en hingegen h ier leider n ich t m ehr zum  A usdruck . Die vorliegen­
den U ntersuchungen  können aber anscheinend u n te r  A usserachtlassung  d e r 
V erdunstung  durchgeführt w erden, wobei m an  sich m it einer B erücksich tigung  
d er L u fttem p era tu ren  begnügen kann .

3. Gemeinsamer Zusam m enhang von Grundwasserstand, Niederschlagsmengen
und Temperaturen

Die G rundw asserstandsveränderungen  können  m it H ilfe d er m ehrfachen 
K orre la tion  auch  so u n te rsu ch t w erden, dass a u f  G rund der R esu lta te  der q u a lita ti­
v en  A nalyse u n d  u n te r  A nw endung der E rgebnisse, die m itte ls  d e r K o rre la tions­
rechnung  m it zwei V eränderlichen gew onnen w urden, mehr als eine unabhängige 
Veränderliche e ingeführt w ird . Die abhängige V eränderliche w ird  auch h ier 
in  jedem  Fall G rundw asserstand  oder die G rundw asserstandsveränderung  sein .

W enn m an  die in  den Abschnitten 1 und  2  besprochenen R esu lta te  e iner 
k ritisch en  B e trach tung  u n te rz ieh t, is t es offensichtlich, dass die G rundw asser-
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Spiegelveränderungen a u f G rund von  aussero rden tlich  v ielen  V ariationen  geprüft 
w erd en  können. A u f G rund der b isherigen E rfah ru n g en  soll je tz t  von  einer 
B erechnung a u f  G ru n d  der ta tsäch lich en  B eobach tungen  abgesehen u n d  v e r­
su c h t w erden, die Z usam m enhänge d irek t m it H ilfe d er D urchschn ittsw erte  
festzustellen .

Zwei Beispiele  sollen h ier au sfüh rlich  b eh an d e lt u n d  au f G rund dieser 
Beispiele soll gezeigt w erden, wie m a n  m it einer en tsp rechenden  A usw ahl der 
V eränderlichen  verlässliche Z usam m enhänge ab le iten  kan n . Die M ethoden 
d e r Auswahl der unabhäng igen  V eränderlichen sowie die P rü fu n g  der V erlässlich­
k e it  der Z usam m enhänge w urden b e re its  in  der E in le itu n g  dieser A bhandlung  
besprochen. A uf d iese soll daher h ie r  n ich t eingegangen w erden, sondern  es 
sollen n u r au f G ru n d  v o n  Beispielen die d o rt gew onnenen R esu lta te  angew endet 
w erden .

I. Das erste B eisp iel soll sich a u f  die monatlichen mittleren Wasserstands- 
veränderungen des Schachtbrunnens a u f der Grundwasseranlage neben der Stadt 
Kecskemét beziehen. B eim  m ittle ren  W asserstand  d er einzelnen M onate w erden 
also die sich im  V ergleich  zum  m ittle re n  W asserstand  des vorhergegangenen 
M onats ergebenden V eränderungen  die A ngaben bezüglich  der abhängigen 
V eränderlichen liefern . Im  Laufe der K orre la tionsrechnungen  m it zwei V eränder­
lichen  w urde b es tim m t, in  was fü r  e inem  Z usam m enhang  diese m onatlichen  
m ittle ren  W asserstandsveränderungen  m it den N iederschlagsm engen des 
B ezugsm onats sowie des vorhergegangenen  M onats stehen . Es w urde auch 
berech n e t, was fü r  e in  Z usam m enhang zwischen den m ittle ren  T em peratu ren  
des B ezugsm onats u n d  des vorhergegangenen M onats b e s teh t. Diese v ier K orre ­
la tionskoeffizienten  sollen hier bei d e r m ehrfachen K orre la tionsrechnung  als 
partielle Korrelationskoeffizienten  ge lten . Die e rw äh n ten  v ie r Zusam m enhänge 
w erd en  durch fo lgende K orrelationskoeffizienten  ch a rak te ris ie rt :

Monatliche mittlere Grundwasser- Mittlere Temperatur des Bezugs­
standsveränderung .................— m onats........................................ rx =  —0,85

Monatliche mittlere Grundwasser----Niederschlagsmenge des Bezugs­
standsveränderung ...............  m onats.....................................  r2 =  +0,05

Monatliche mittlere Grundwasser----Mittlere Temperatur des Vor­
standsveränderung .................  m onats.....................................  r3 =  —0,83

Monatlic he mittlere Grundwasser-----Mittlere Niederschlagsmenge des
Standsveränderung.................  Vormonats.................................r4 =  +0,49

E ntsprechend  d en  partie llen  K orre la tionskoeffiz ien ten  s teh t die m o n a t­
liche m ittle re  G rundw asserstandsveränderung  m it den  m ittle ren  T em peratu ren  
des Bezugsm onats u n d  des vorhergegangenen M onats in  einem  sehr engen 
n eg a tiv en  Z usam m enhang , weist m it d er N iederschlagsm enge des vorherge­
gangenen  M onats e inen  m itte lm ässigen  Z usam m enhang a u f  u n d  erg ib t schliess-



lieh e in en  sehr schw achen Z usam m enhang m it der N iederschlagsm enge des 
B ezugsm onats.

E s is t  k lar, dass ein  besserer Z usam m enhang  erreicht w erden w ird , wenn 
m an d en  gem einsam en Z usam m enhang zw ischen der m onatlichen  m ittle ren  
G rundw asserstandsveränderung  n ich t n u r  m it einer der vier e rw äh n ten  u n ab ­
hängigen V eränderlichen, sondern m it m ehreren , eventuell m it allen  vieren 
fe s ts te llt.

V om  prak tischen  G esich tspunkt au s  lo h n t es sich natürlich  n ic h t, säm tliche 
m öglichen V ariationen auszurechnen. D e r  V ollständigkeit h a lb e r w urden  je ­
doch säm tliche  möglichen V ariationen  d ieses Beispiels bestim m t. D ie abhängige 
V eränderliche ist in jed em  Fall die W asserstandsveränderung  (Y ). Die Zahl 
der p a r tie lle n  K orrelationen  m it zwei V eränderlichen  b e träg t, w ie ersichtlich 
w ar, v ie r, das heisst ih re  Z ahl is t gleich d er Z ahl der aus F a k to r  n =  4 (X l5 
X 2, X 3 u n d  V 4) b ildbaren  Solos, wass n ic h ts  anderes b edeu te t als die Zahl der 
aus dem  F a k to r  n =  4 b ildbaren  K om bina tionen  erster Klasse : ("). Die Zahl 
der K o rre la tio n  m it d rei V eränderlichen is t  gleich der aus den 4 F a k to re n  b ild­
b a ren  A m bos , das heisst, sie is t gleich d e r  Z ahl der aus dem F a k to r  n  — 4 b ild ­
b a re n  K om binationen  zw eiter Klasse. So w ird  die Zahl der K o rre la tio n en  m it
3 V eränderlichen  (2) =  6 sein. Die Zahl d e r  K orrelationen  m it v ier V eränderlichen  
is t  gleich d er Zahl der aus 4 F ak to ren  b ild b a ren  Ternos, das he isst, sie is t gleich 
d er aus dem  F ak to r n  =  4 bildbaren Z ah l der K om bination  d r i t te r  K lasse. 
D em zufolge w ird die Z ahl der K orre la tionen  m it v ier V eränderlichen  (") =  4 
sein. D ie Z ah l der K orre la tionen  m it fü n f  V eränderlichen b e trä g t ("), das heisst, 
es g ib t n u r  eine einzige solche K orre la tion . Die Zahl säm tlicher m öglichen m ehr­
fachen K orre la tionen  w ird  dah er 6 + 4 + 1  =  11 sein. Die au f diese 11 V ariationen  
bezüg lichen  K orrelationskoeffizienten u n d  to ta le n  bedingten  S treu u n g en  sind 
in  Tabelle I  zusam m engestellt. Am B eginn  der Tabelle w urden zu  Vergleichs­
zw ecken auch  die K orrelationskoeffizien ten  u n d  S treuungen bezüglich  der
4 K o rre la tionen  m it zwei V eränderlichen  angegeben.

V on einer ausführlichen B esprechung säm tlicher V aria tionen  soll hier 
der K ü rze  wegen abgesehen w erden. In  T abelle  I  sind die einzelnen V ariationen 
in  d er Reihenfolge ih re r V erlässlichkeit au fgezählt. Von diesen soll h ier nu r 
die K o rre la tio n  m it d rei V eränderlichen u n te r  a)  u n d  b), m it v ie r V eränderlichen 
u n te r  c )  u n d  m it fün f V eränderlichen u n te r  d)  ausführlich b e h a n d e lt werden.

a ) E s möge zuerst der Zusam m enhang zwischen den monatlichen mittleren 
Grundwasserstandsveränderungen, den m ittleren Temperaturen des vorhergegan­
genen M onats und dessen Niederschlagsmengen herangezogen w erden . Selbst­
v e rs tä n d lic h  wurden auch  zur B eurte ilung  dieses Z usam m enhanges — ähnlich 
w ie bei d en  säm tlichen m öglichen 11 V aria tio n en  — die B erechnung  der voll­
s tä n d ig e n  m ehrfachen K orrelation  m it  drei V eränderlichen durchgeführt. 
Die E inzelheiten  können ab er hier v e rn ach lässig t w erden, w eil h ie r n u r das 
E n d re su lta t , das heisst das Q uad ra t des to ta len  K orrelationskoeffizien ten
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TABELLE I.

Schachtbrunnen, Niederschlags- und Wetterstation bei Kecskemét
Y  =  die monatliche mittlere Grundwasserstandsveränderung
Aj =  die mittlere Temperatur des Bezugsmonats
X2 =  die Niederschlagsmenge des Bezugsmonats
X3 =  die mittlere Temperatur des Vormonats
X 4 — die Niederschlagsmenge des Vormonats
cr0 =  die totale Streuung von У ; a 0 — 15,47 cm.

Zusammenhänge mit zicei Veränderlichen

partieller Korrelationskoeffizient totale bedingte Streuung

T X j r4 =  — 0,85 2
rl = 0,722 °y  = 8,14

Y, X2 r2 =  +  0,05 2ra = 0,0025 15,41
v , x 3 r3 =  — 0,83 2

Г3 = 0,689 8,71
y , x 4 r, =  -f  0,49 2

Г4 = 0,185 13,41

Zusammenhänge mit drei Veränderlichen
y , x 2, x 4 totaler Korrelationskoeffizient R2 = 0,249 0(Ту = 13,40
y x 2, x 3 « « R2 = 0,687 4 > = 8,65

a) y . x 3, x 4 « « R2 = 0,717 ° y  = 8,23
У, x 4, x 2 « « R2 = 0,757 *9 = 7,63

b) Y, Xx, X3 « « R2 = 0,762 <rO = 7,55
y , X j , x 4 « « R2 = 0,764 7,52

Zusammenhänge mit vier Veränderlichen
У x 2, x 3 , x 4 totaler Korrelationskoeffizient R2 = 0,737 °y  = 7,91
У, X j, X2, X « « R2 = 0,784 7,19

c) y , X , , X 3, X 4 « « R2 = 0,784 7,19
У Х , , Х 2, Х 4 « « R2 = 0,788 = 7,13

d)

Zusammenhang mit fün f Veränderlichen 

Y, X4, X2 , X3 , X 4 totaler Korrelationskoeffizient R 2 =  0,920 crÿ = 4,39
u n d  die to ta le  b e d in g te  S treuung von  In teresse sind . D as Q uadra t des to ta le n  
K orre lationskoeffizien ten  ist in  diesem  Fall jR2 =  0,717, die to ta le  bedingte  S tre u ­
u n g  aber ist, w enn  die G rundw asserstandsveränderungen  (die abhängige V er­
änderliche) m it У  bezeichnet w erden, o ft =  8,23. D ieser Zusam m enhang k an n  
n ich t als günstig  bezeichnet w erden , da der to ta le  K orrelationskoeffizien t 
a u f  einen v e rh ä ltn ism ässig  schw achen Z usam m enhang  hinw eist.

b) Es soll n u n  der Zusam m enhang zwischen den monatlichen m ittleren  
Grundwasserstandsveränderungen und den M itteltem peraturen des Bezugsm onats 
und  des Vormonats n a c h  folgender G ruppierung  b e tra c h te t  werden. Bei diesem  
Z usam m enhang w u rd e  schliesslich ein  to ta le r  K orrelationskoeffizien t R 2 =  0,762 
u n d  eine to ta le  b ed in g te  S treuung cr^y =  7,55 e rh a lten . D ieser Z usam m enhang 
is t bereits besser als d er O benerw ähnte. Die bed ing te  S treuung ist kleiner u n d  
d e r to ta le  K orrelationskoeffizien t is t w esentlich grösser geworden.



c) Es können auch  V ariationen  u n te rsu ch t w erden, hei denen  drei u n a b ­
hängige V eränderliche, also hei E inbeziehung der abhängigen V eränderlichen 
insgesamt vier Veränderliche Vorkommen. Es soll nun  von diesen Z usam m en­
hängen  m it v ier V eränderlichen die V aria tio n  u n te rsu ch t w erden, be i der zwischen 
d e r m onatlichen  m ittle ren  G rundw asserstandsveränderung , der m ittle ren  
T em p era tu r  des B ezugsm onats u n d  des V orm onats sowie den  N iederschlags­
m engen des vorhergegangenen M onats ein  Zusam m enhang gesucht w ird. N ach 
D urch fü h ru n g  der B erechnungen e rg ib t sich, dass der to ta le  K orrelationskoeffi­
zien t R 2 =  0,784 ist u n d  die to ta le  b ed ing te  S treuung tr® =  7,19. D ieser Zu­
sam m enhang schein t schon ziem lich verlässlich  zu sein, weil d er to ta le  K o rre ­
lationskoeffizient a u f  einen verhältn ism ässig  stram m en Z usam m enhang h in ­
w eist.

d)  W enn m an nach  den Z usam m enhängen  m it drei und  vier V eränderlichen 
zur B erechnung des Zusam m enhanges m it fü n f V eränderlichen ü b erg eh t, so zeigt 
es sich, dass sich so der vollkom m enste Zusam m enhang bestim m en lässt. Es 
soll also m it H ilfe dieser Korrelation m it f ü n f  Veränderlichen der Z usam m en­
hang  zwischen den  m onatlichen m ittle ren  G rundw asserstandsveränderungen  
des S chach tb runnens au f der bei d er S ta d t K ecskem ét gelegenen Anlage u n d  
den m ittle ren  T em peratu ren  u n d  N iederschlagsm engen des B ezugsm onats, 
sowie des vorhergegangenen M onats gesucht w erden. Die to ta le  K orre la tion  
is t in  diesem  F a ll R 2 =  0,92, was a u f  einen ausserordentlich  s tram m en Z u­
sam m enhang zw ischen den e rw ähn ten  V eränderlichen hinw eist. Die to ta le  
bed ing te  S treuung  verm indert sich w esentlich. L au t den B erechnungen b e trä g t 
sie näm lich  er^ =  4,39. Bei d ieser V aria tion  soll auch die B eziehungsgleichung 
angegeben  w erden.

E s sei ähnlich wie bei Tabelle I  d er zu erw artende W ert des G rundw asser­
standes m it bezeichnet, die m ittle re  T em p era tu r des B ezugsm onats m it 
X 15 die N iederschlagsm enge des B ezugsm onats m it X 2, die T em p era tu r des 
vorhergegangenen  M onats m it X 3 u n d  schliesslich die N iederschlagsm enge des 
vorhergegangenen M onats m it X 4. In  diesem  F all is t die gesuchte B eziehungs­
gleichung :

Y ° =  17,929 — 1,146 X 4 — 0,052 X 2— 0,572 X 8 +  0,079 X 4 (7)
Bei dem  Z usam m enhang (7) sollte das Vorzeichen der K oeffizienten der 

unabhäng igen  V eränderlichen X 4, X 2, X 3 u n d  X 4 dem  bei der q u a lita tiven  
A nalyse festgeste llten  V erhältn is von  U rsache und  W irkung entsprechen . 
O der anders ausgedrück t, die V orzeichen der K oeffizienten sollten m it dem  
V orzeichen des entsprechenden  p artie llen  K orrelationskoeffizienten  m it zwei 
V eränderlichen iden tisch  sein. K urz , der K oeffizient der T em pera tu ren  sollte 
nega tiv , derjenige der N iederschlagssum m en jedoch positiv  sein, da  die steigen­
den T em p era tu ren  die G rundw asserstandsveränderungen  verm indern , steigende 
N iederschlagsm engen hingegen die G rundw asserstandsveränderungen  ver-
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grossem . D ieser A nforderung  w ird  indessen beim  K oeffizienten  der N ieder­
schlagsm enge des B ezugsm onats X 2 n ich t Genüge geleistet. D er K oeffizient 
von  X 2 h a t näm lich  unrichtigerw eise ein  negatives Vorzeichen. E ine ausführliche 
A nalyse dieses U m stan d es w ürde zu  w eit füh ren  u n d  deshalb möge h ier die 
Festste llung  genügen , dass das u n rich tig e  Vorzeichen des K oeffizienten X 2 
die A bw eichung d e r gesuchten  B eziechungsgleichung von  einer linearen  Gleichung 
zeigt. Doch soll h ie r  auch erw ähnt w erden, dass die N iederschlagsm enge des 
B ezugsm onats die zu  erw artenden m onatlichen  m ittle ren  G rundw asserstands­
veränderungen  in  einem  verhältn ism ässig  so geringen Ausm ass beein flusst, 
dass dies au f die A nw endbarkeit des Zusam m enhanges ohne W irkung b leib t.

Das R e su lta t des angeführten  Beispiels is t auch  hei der V oraussage der 
G rundw asserstandsveränderungen  anw endbar. Die au f die V oraussagen b e ­
züglichen B em erkungen  findet der L eser am  E nde der vorliegenden A bhandlung.

II. Beim  zw eiten  Beispiel soll d er Zusam m enhang zwischen dem höchsten 
monatlichen m ittleren Grundwasserspiegel, den gefallenen Niederschlagsmengen 
und den Tempel aturen untersucht werden.

Bei den B erechnungen , die sich a u f  Zusam m enhänge m it zwei V eränder­
lichen beziehen, w a r  ersichtlich, dass d er G rund w asserstand keinen Z usam m en­
h ang  m it den gleichzeitigen N iederschlagsm engen und  T em peratu ren  zeigt, 
obzw ar h ier ein  V erhä ltn is  von U rsache u n d  W irkung  besteh t. Es w ar auch  
ersichtlich , dass m a n  m it D urchschn ittsw erten  bere its  gewisse Z usam m en­
hänge feststellen  k an n .

W enn diese Festste llungen  in  B e tra c h t gezogen w erden, so b ie ten  sich 
m ehrere M öglichkeiten, den den höchsten  m onatlichen  m ittle ren  G rundw asser­
spiegel bestim m enden  G rundw asserstand durch  eine m ehrfache K orrelation  
zu  erm itte ln . D ie b isherigen diesbezüglichen S tudien  zeigen, dass diejenigen 
Zusam m enhänge a m  günstigsten  u n d  besten  sind, bei denen auch irgendein 
charak te ris tisch er W asserstand  einer dem  höchsten  G rundw asserspiegel v o r­
angegangenen P erio d e  in  B etrach t gezogen w ird. In  U ngarn  ist der G rund­
wasserspiegel im  allgem einen in  den F rü h jah rsm o n a ten  am  höchsten  und  in  
den  H erb stm o n a ten  am  niedrigsten. E s b ie te t sich d ah er sozusagen von selbst 
die M öglichkeit, d en  höchsten m onatlichen  m ittle ren  G rundw asserstand des 
F rü h jah rs  m it dem  niedrigsten  m onatlichen  m ittle ren  G rundw asserstand des 
vorhergegangenen H erbstes in Z usam m enhang zu bringen. Es is t näm lich  
offensichtlich, dass das F rüh jah rsm ax im um  in hohem  G rade davon ab h än g t, 
bei was fü r einem  N iveau  das S teigen des G rundw asserstandes im  S pätherbst 
u n d  W in ter b egonnen  h a tte . Bei der B erücksich tigung  der N iederschläge m uss 
m an  sich vor A ug en  h a lten , dass der N iederschlag der frostfreien M onate die 
V eränderungen des G rundw asserspiegels anders beeinflusst wie der N ieder­
schlag der W in te rm o n a te . Dasselbe bezieh t sich auch au f die T em peraturen . 
N atü rlich  ist, w ie schon erw ähnt, eine Z usam m enstellung  der verschiedensten  
V ariationen  m öglich. Bei der je tz t  folgenden U ntersuchung  möge die abhängige
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V eränderliche (Y) der m inim ale m onatliche M ittelw ert des F rüh jah rsg rund  - 
w asserstandes sein (was den  höchsten m onatlichen  m ittle re n  G rundw asser­
spiegel bedeu te t), w ährend  die abhängigen V eränderlichen d u rch  den m axim alen 
m ittle ren  G rundw asserstand  des vorhergegangenen  H erb stes  (X J  — was 
den n ied rig sten  m onatlichen  m ittleren  G rundw asserspiegel b ed e u te t — w eiters 
du rch  die N iederschlagsm engen von O k to b er—N ovem ber—M ärz (V 2) u n d  
von D ezem ber—J a n u a r—F eb ru a r (X 3) u n d  schliesslich du rch  die du rch sch n itt­
lichen L u fttem p era tu ren  d e r M onate D ezem ber—J a n u a r—F e b ru a r  (X 4) rep räsen ­
t ie r t  w erden sollen. D ie jetzigen sollen sich a u f  den G rundw asserstand  des 
D ebrecener G rundw asserbrunnens, sowie a u f  die N iederschlagsm engen u n d  
m ittle ren  T em peratu ren  d er D ebrecener N iederschlagsm essungs- und  W ette r­
sta tion  beziehen.

Die erste  A ufgabe is t die B erechnung der p artie llen  K orrelationskoeffi­
z ien ten  zwischen dem höch sten  m ittle ren  m onatlichen  G rundw asserspiegel im  
F rü h ja h r  (im folgenden k u rz  : Frühjahrsm axim um ) ,  dem  n iedrigsten  m o n a t­
lichen G rundw asserspiegel im  H erbst (im  folgenden ku rz  : H erbstm inim um )
sowie der N iederschlagsm enge der drei frostfreien  und  d er drei W interm onate 
und  schliesslich der m ittle re n  T em p era tu r der drei W in te rm o n ate . Die aus­
führlichen  B erechnungen sollen hier n ich t w iedergegeben w erden, sondern 
n u r das Endergebnis, w obei die die e rw äh n ten  Z usam m enhänge charak teris ie­
renden  v ier K orrelationskoeffizienten  schliesslich folgende sind  :

Frühjahrsmaximum..................... — Herbstminimum..........................  r1 =  +0,700

« « .....................  — Niederschlagsmenge der frost­
freien M onate..........................  r2 =

« « .....................— Niederschlagsmenge der Winter-
monate........................................ r3 =

« « .....................  — mittlere Temperatur der Winter­
monate ......................................  r4 =  +0,610

L au t der p a rtie llen  K orrelationskoeffizien ten  s teh t d ah e r das F rü h jah rs­
m axim um  m it dem H erbstm in im um  sowie m it der m ittle ren  T em p era tu r der 
W in te rm onate  in einem  sehr stram m en, positiven  Z usam m enhang. Das F rü h ­
jah rsm ax im um  steh t m it der N iederschlagsm enge der H erb s tm o n a te  ebenfalls 
in einem  stram m en, a b e r negativen Z usam m enhang. Schliesslich zeigt das 
F rüh jah rsm ax im um  m it der N iederschlagsm enge der W in te rm onate  einen 
n ich t einm al m itte lm ässigen  Z usam m enhang. H ier soll e rw äh n t w erden, dass 
b isher schon bei u n g e fäh r 25—30 G rundw asserbrunnen  d er U ngarischen T ief­
ebene solche dem D ebrecener Beispiel ähnliche B erechnungen  durchgeführt 
w orden sind. Die R e su lta te  der diesbezüglichen B erechnungen  zeigen zw ar 
je  nach  den versch iedenen  B runnen gewisse A bw eichungen — ein Zeichen, 
dass die örtlichen U m stän d e  die G rundw asserstandsveränderungen  bei den 
einzelnen  B runnen in  ausserordentlich  grossem  Masse beeinflussen  können —

—0,694

—0,304
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im  allgem einen ab e r bestehen  bei d en  einzelnen G rundw asserb runnen  ähnliche 
Zusam m enhänge.

N atürlich  g ilt au ch  h ier, dass d er Zusam m enhang am  verlässlichsten  sein 
w ird , wenn der Z usam m enhang  des F rüh jah rsm ax im um s n ich t n u r  m it e iner 
d e r  erw ähnten v ie r unabhäng igen  V eränderlichen, sondern  m it m ehreren , 
even tu e ll m it allen v ie ren  gem einsam  bestim m t w ird.

D er V ollständ igkeit h a lber w u rd en  auch bei d iesem  Beispiel säm tliche  
m öglichen V ariationen  ausgerechnet. D ie Zahl dieser s tim m t se lb stverständ lich  
m it  der Zahl der be im  ers ten  Beispiel angegebenen Z usam m enhänge überein , 
d a  bei beiden B eispielen die Z ahl d er V eränderlichen gleich is t. In  Tabelle I I

TABELLE II.

Debrecener Grundwasserbrunnen, Niederschlags- und Wetterstation
Y  =  der höchste monatliche mittlere Grundwasserspiegel
X v =  der niedrigste monatliche mittlere Grundwasserspiegel
X 2 — die Niederschlagsmengen von Oktober—November—März
X 3 =  die Niederschlagsmengen von Dezember—Januar—Februar
X . =  die durchschnittliche Lufttemperatur von Dezember—Januar—Februar
cr0 =  die totale Streuung von Y ; cr0 =  18 cm.

Zusammenhänge mit zwei Veränderlichen

a)

b)

c)

partieller Korrelations- totale bedingte
ko effizient Streuung

У, Y, r i =  +  0 ,700 2rl = 0 ,490 <Ty =  12,84

У х 2 Г 2 =  —  0 ,694 2
r2 = 0 ,482 e r?  =  12,95

У * 3 г3 =  —  0 ,304 2
Г3 = 0 ,092 e r?  =  17,14

У , A , гз =  +  0 ,610 2
Г4 = 0 ,372 e r?  =  14,25

Zusammenhänge mit drei Veränderlichen

Y , X 3, X 4 totaler Korrelationskoeffizient R2 0,420 er?  =  13,71

V  хг, V « « R2 = 5,621 er?  11,10

Y ,X „ X t « « R2 0,623 e r?  =  11,05

У  х 2 , х 3 « « R2 = 0,625 e r?  =  11,02

У  X , , х 2 « « R2 = 0,663 e r?  =  10,45

У  А , , Х 3 « « R2 - 0 ,700 e r?  =  9,87

Zusammenhänge mit vier Veränderlichen

^  ^ 2  9 * 3  9 Х 4 totaler Korrelationskoeffizient R2 = 0 ,720 er?  -  9,54

У , Х 1 9 Х 2 , Х 4 « « R2 = 0,736 e r?  =  9,25

Y , Х 1 , Х 3 , Х 4 « « R2 = 0,763 er?  =  8,75

У, Х19Х2, Х 3 « « R2 = 0 ,876 e r?  =  6,33

Zusammenhang mit fü n f Veränderlichen

d) Y  Xx, X2, X3 , X 4 totaler Korrelationskoeffizient R2 =  0,932 cry =  4,69



w urden  die au f die 4 p artie llen  K orre la tionen  m it zwei V eränderlichen, sowie 
au f die 11 m ehrfachen p a rtie llen  K orre la tionen  bezogenen m öglichen K orrelations­
koeffizienten u n d  b ed in g ten  S treuungen  zusam m engefasst. A uch in  Tabelle 
I I  sind die einzelnen V aria tionen  in  der Reihenfolge ih re r  V erlässlichkeit au f­
gezählt.

A uch h ier w erden  nicht säm tliche V ariationen  ausführlich  behandelt, 
sondern es w ird n u r  d ie  K orrelation  m it drei V eränderlichen  u n te r  a)  und  b ), 
m it v ie r V eränderlichen  u n te r  c) u n d  m it fü n f V eränderlichen u n te r  d)  ange­
geben.

a )  Bei der e rs te n  V ariation  w ird  der Z usam m enhang  zwischen dem  
F rüh jah rsm ax im u m  u n d  dem  H erbstm in im um  u n d  d er m ittle ren  T em pera tu r 
der W in term onate  gesu ch t. Zur B eurte ilung  des Zusam m enhanges w urde die 
vo llständ ige  m eh rfach e  Korrelation m it drei Veränderlichen ausgerechnet u n d  b e ­
stim m t. N ach den diesbezüglichen B erechnungen is t das Q u ad ra t des to ta len  K o r­
relationskoeffizienten  R 2 =  0,621, w ährend  die to ta le  bed ing te  S treuung cr^  =  11,1 
b e träg t. Es sei noch e rw äh n t, dass wie in  der E in fü h ru n g  bewiesen w urde, die 
abhängige V eränderliche , die individuelle S treuung  des F rüh jah rsm ax im um s 
(to tale  Streuung) cr0 =  18 b e träg t, also ta tsäch lich  grösser is t, als die au f G rund 
einer K orrelation  m it d re i V eränderlichen berechenbare  to ta le  bedingte  
S treuung .

b) Bezüglich des F rüh jah rsm ax im um s von  D ebrecen  soll noch ein Z u ­
sammenhang m it drei Veränderlichen vo rgefüh rt w erden. H ier sind die zwei 
unabhäng igen  V eränderlichen  das H erbstm in im um  und  die N iederschlagsm enge 
der drei H erb stm o n ate . B ei dieser V aria tion  b e trä g t d er to ta le  K orre la tions­
koeffizient R 2 =  0,663, die to ta le  bedingte  S treuung  dagegen o-G — 10,45. 
W enn diese W erte m it d e r oben behandelten  K orre la tion  m it d rei V eränderlichen 
verglichen w erden, so ze ig t es sich, dass m an eine etw as bessere Beziehung 
e rh ä lt, w enn m an die F rü h jah rsm ax im a  neben den H erbstm in im a n ich t m it 
den m ittle ren  T em p era tu ren  der W in term onate , sondern  m it den N iederschlags­
m engen der H e rb s tm o n a te  in  Z usam m enhang b rin g t.

c)  Bei H eranz iehung  von vier Veränderlichen e rh ä lt m an  ein noch besseres 
R esu lta t. Es soll j e tz t  z. B . der Z usam m enhang zw ischen F rüh jah rsm ax im um , 
H erbstm in im um , d er N iederschlagsm enge der frostfre ien  M onate und  den 
durchschn ittlichen  T em p era tu ren  d er W in te rm onate  gesucht w erden. Bei 
dieser V ariation  b e trä g t  das Q uad ra t des to ta len  K orrelationskoeffizienten  
R 2 =  0,736 und  die to ta le  bedingte S treuung  cry — 9,25. D er to ta le  K orre ­
lationskoeffizient u n d  d ie to ta le  bed ing te  S treuung zeigen, dass es n ich t ü b er­
flüssig w ar, neben d em  H erbstm in im um  auch  die N iederschlagsm enge der 
frostfreien  M onate u n d  die m ittlere T em p era tu r der W in te rm onate  zusam m en 
zu berücksichtigen.

d)  Als le tz te r S c h r it t  sollen alle fü n f  V eränderlichen  in  B e trach t gezogen 
w erden, es sei also beim  Debrecener Grundwasserbrunnen der gemeinsame Zu-
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sam m enhang zwischen dem, F rühjahrsm axim um , dem H erbstm inim um , der Nieder­
schlagsmenge der /rostfreien und der W intermonate sowie der mittleren Temperatur 
der W intermonate gesucht. N ach B erechnung  der K orre la tion  m it fü n f V eränder­
lich en  erg ib t sich, dass der to ta le  K orrelationskoeffizien t R 2 =  0,932 u n d  die 
to ta le  bedingte S treuung  er^  =  4,69 betragen . D ieser Z usam m enhang kann  
schon  als völlig en tsp rechend  angesehen  w erden. D as Q u ad ra t des to ta len  
K orrelationskoeffizien ten  is t näm lich  w esentlich grösser als das Q u ad ra t eines 
je d e n  beliebigen pa rtie llen  K orrelationskoeffizien ten , was gem einsam  m it der 
a u f  fa s t ein V iertel verm in d erten  S treu u n g  zeigt, dass die H eranziehung  und  
A usw ahl der unabhäng igen  V eränderlichen  überaus erfolgreich w ar.

Die gesuchte B eziehungsgleichung ist :

У  =  203,76 +  0,438 X ,—0,207 X a-0 ,2 2 3  X 3 +  2,198 X 4 (8)

Die Vorzeichen der K oeffiz ien ten  der unabhängigen  V eränderlichen 
X j, X 2, X 3, X 4 stim m en  der R eihe n ach  m it den V orzeichen der en tsprechenden  
p a rtie lle n  K orrelationskoeffizienten  übere in , w oraus der Schluss gezogen w erden 
k a n n , dass sich der Z usam m enhang ta tsäch lich  m it einer m ehrfachen  linearen 
K o rre la tion  ausdrücken  lässt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Betreffend der praktischen hydrologischen Anwendung der vorliegenden Ausführungen 
können bezüglich des Einflusses der Niederschläge und Temperaturen auf die Veränderung 
des Grundwasserspiegels folgende Feststellungen gemacht werden.

Weder mit den Temperaturen noch den Niederschlägen, noch durch die gemeinsame 
Berücksichtigung dieser beiden lässt sich ein Zusammenhang mit dem Grundwasserstand auf 
Grund von gleichzeitigen tatsächlichen Beobachtungswerten feststellen. Dieser Umstand ist — 
wie schon erwähnt — damit zu erklären, dass die Wirkung sowohl des Niederschlags als auch 
der Temperatur erst zeitlich verschoben in Erscheinung tritt.

Einen Zusammenhang zwischen Grund was serstand bzw. Grundwasserstandsveränderung. 
Niederschlag und Temperaturen kann man nur auf Grund von Durchschnittswerten nachweisen. 
Selbst die auf Grund von Durchschnittswerten bestimmten Zusammenhänge zeigen jedoch 
nur sehr abweichende Resultate. Auch die gemeinsame Berücksichtigung der Wirkung von



Temperatur und Niederschlag oder die Feststellung der Zusammenhänge auf Grund von mehr­
fachen Wirkungsverhältnissen bilden hiervon keine Ausnahme. Die Ursache der Abweichungen 
ist offensichtlich in den Einflüssen der lokalen Umstände, die hei der Entwicklung des Wasser­
spiegels eine grosse Rolle spielen, zu suchen. Diese Einflüsse der lokalen Umstände können so 
stark sein, dass in einzelnen Fällen auch der verlässlichste Zusammenhang nicht nachzuweisen ist.

Die Entscheidung darüber, welche Durchschnittswerte in Zusammenhang zu bringen 
sind, muss immer die Aufgabe einer ausgedehnten qualitativen Analyse sein. Die bisherigen 
Erfahrungen zeigen, dass der Zusammenhang der monatlichen Durchschnittswerte in den 
meisten Fällen nachzuweisen ist. Natürlich steht dem nichts im Wege, dass statt der monatli­
chen Durchschnittswerte der Durchschnitt gewisser Perioden — bzw. bei den Niederschlägen 
die in der ausgewählten Periode gefallenen Niederschläge — in Betracht gezogen werden.

Als allgemeine Regeln können festgestellt werden, dass es zweckmässiger ist, an Stelle 
des Wasserstandes die Wasserstandsveränderungen heranzuziehen. Man kann auch im allge­
meinen sagen, dass sich mit dem Niederschlag bzw. der Temperatur einer den Wasserstands­
veränderungen vorhergegangenen Periode ein besserer Zusammenhang feststellen lässt als mit 
dem Durchschnitt derselben Periode.

Bei jeder Korrelation mit zwei Veränderlichen ist die in der Ingenieurspraxis allgemein 
gebräuchliche qualitative Analyse unerlässlich : mit ihrer Hilfe lässt sich dann auf graphischem 
Wege der Zusammenhang der untersuchten Veränderlichen am zweckmässigsten kontrollieren.

Im allgemeinen können verlässliche Zusammenhänge durch Verbindungen festgestellt 
werden, welche auf einem mehrfachen Wirkungsverhältnis beruhen. Wie schon erwähnt, erschei­
nen auch bei diesen Zusammenhängen beim Grundwasserstand der Ungarischen Tiefebene 
örtlich bedingte Abweichungen. Gerade deshalb werden in vielen Fällen je nach den verschiede­
nen Gegenden abweichende, mehrfache Zusammenhänge die besten Resultate ergeben. Die 
Auswahl dieser besten Zusammenhänge verursacht, wie gezeigt wurde, keine Schwierigkeiten, 
wenn die Untersuchungen immer auf Grund des Verhältnisses von Ursache und Wirkung durch­
geführt werden.

Wenn bei der Durchführung der Untersuchungen die erwähnten Grundprinzipien berück­
sichtigt werden, so erhält man tatsächlich ein gutes Hilfsmittel zur Lösung der praktischen 
hydrologischen Aufgaben. Von der Anwendung normierter Methoden kann daher keine Rede 
sein, denn man muss immer eine den Umständen entsprechende beste Lösung wählen.

Auf Grund des Prinzips der statistischen Voraussage ist es erlaubt, wenn die Korrelation 
durchschnittliche Verhältnisse ausdrückt, die Resultate auch auf andere Zeitabschnitte anzu­
wenden. In der technischen Praxis bildet das in den meisten Fällen die Grundlage der Voraussage. 
Die in der vorliegenden Abhandlung beschriebenen Zusammenhänge können daher fast ausnahmslos 
zum Zwecke der Voraussage verwendet werden. Besonders geeignet zur Voraussage ist die Bezie­
hungsgleichung (7) bzw. (8). Die Beziehungsgleichung (8) wurde, wie schon erwähnt. bei unge­
fähr 25—30 Grundwasserbrunnen der Ungarischen Tiefebene im Laufe der im Hydrologischen 
Institut vorgenommenen Untersuchungen bereits bestimmt. Diese Resultate werden die Möglich­
keit bieten, den vom Standpunkt der landwirtschaftlichen Produktion und der Ableitung der 
Binnengewässer beim Winterende und Frühjahrsanfang ausserordentlich wichtigen höchsten 
monatlichen mittleren Wasserstand des Frühjahrs im voraus anzugeben.

Es kann sich natürlich die mit dem Grundwasserstand zusammenhängende Voraussage 
entsprechend den Anforderungen des praktischen Lebens in verschiedenster Form melden. Bei 
jeder solchen Aufgabe bietet sich — nach der Suche des Verhältnisses von Ursache und Wirkung 
— die Möglichkeit, die zur Voraussage dienenden Zusammenhänge abzuleiten.

Ausser den Aufgaben der Voraussage können natürlich in Zusammenhang mit den Grund - 
Wasserstandsveränderungen auf dem Gebiete der Hydrologie auch zahlreiche Probleme anderer 
Art auftauchen. Die meisten solchen Probleme werden sich auf die Gesetzmässigkeit der Grund­
wasserspiegelveränderung beziehen. Da nämlich die Gesetzmässigkeit der Grundwasserspiegel­
veränderung bekannt ist, kann man bei allen technischen Aufgaben eine entsprechende Ant­
wort geben, bei dennen das Grundwasser bzw. der Grundwasserstand eine Rolle spielt, wie bei 
der Planung der Arbeiten, bei ihrer Durchführung, ja sogar bei Fragen, die den Betrieb des 
fertigen technischen Werkes betreffen.

Bei der Aufstellung der zu der vorliegenden Abhandlung nötigen zahlreichen Korrelatio­
nen sowie beim grössten Teil der Berechnungen, standen R. Puskás und K. Keresztury dem 
Verfasser hilfreich zur Seite. Bei den Kontrollrechnungen waren Gy. Honti und K. Ubell, bei 
den Abschrift- und Zeichnungsarbeiten Frau G. Ujj, Frau Gy. Udvardy und F. Lippai behilflich. 
Für ihre mit grosser Fachkenntnis und Hingabe ausgeführten Arbeiten sei hier der beste Dank 
des Verfassers ausgesprochen.
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ВЛИЯНИЕ ОСАДКОВ И ТЕМПЕРАТУР 
НА ИЗМЕНЕНИЕ УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД

Я. Богарди 

Р е з ю м е

Изменение уровня грунтовых вод. Причины изменений. Связь с осадками и тем­
пературой на основе качественного анализа с учетом причин и причинной связи.

Исследование изменения уровня грунтовой воды математическим путем. Изме­
нение уровня грунтовых вод; осадки и температура в качестве переменных вероятно­
стей. Возможности и условия применения корелляционного исчисления для исследо­
вания изменений уровня грунтовых вод.

Простая двухпеременная корелляция между уровнем грунтовых вод и осадками, 
а также уровнем грунтовых вод и температурой. Связь между одновременными наблю­
дениями за сутки. Связь между средними значениями уровня грунтовых вод, осадков 
и температур, относящихся к тому же времени. Влияние месячных основных величин 
(на основе многолетних наблюдений осадков и температур некоторого колодца грун­
товых вод) на изменение величин уровня вод. Связь между среднемесячными уровнями 
грунтовых вод и общих осадков и температур предыдущих месяцев. Влияние испарения 
с учетом зависимости испарения от температуры, от давления влаги и от скорости ветра. 
Надежность перечисленных связей.

Многократная корелляция между уровнем грунтовых вод, осадками и темпера­
турами. Методы выборки независимых переменных и исследование надежности пере­
численных связей. Связь между одновременными суточными наблюдениями. Соотно­
шение между средними величинами, относящимися к тому же отрезку времени. Много­
кратная корелляция средних величин, не совпадающих по времени. Влияния общих 
осадков и температур зимних безморозных месяцев.

Оценка определенных связей, возможность их применения. Задача прогноза 
изменений уровней грунтовых вод.
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ÉTUDE DU FLAMBAGE DES PIÈCES COMPRIMÉES*

Par
Prof. I. KORÁNYI 

docteur des sciences techniques

Manuscrit présenté le 12 Février 1952.

Les articles les plus difficiles e t à la  fois les plus délicats des règlem ents 
su r  le calcul des constructions en  acier, son t pour leurs réd ac teu rs , les règles 
su r le calcul des pièces com prim ées e t en  général celles qu i son t re la tives aux 
prob lèm es de flam bem ent. P eu t-ê tre  n ’y  a-t-il pas d ’au tre  dom aine de la  m éca­
n iq u e  appliquée, où les savan ts, les ingénieurs eussent ta n t  m éd ité  e t expérim enté, 
e t  q u i so it caractérisé p a r  t a n t  d ’essais de solutions, m ais aussi p a r  ta n t  de 
p ié tin em en ts  dans u n  m êm e endro it, que l’é tude du flam bem en t e t les problèm es 
de s tab ilité  e t de résistance y  re la tifs. T o u t de m êm e ces problèm es ne son t 
pas encore suffisam m ent éclaircis, e t nous en  sommes m êm e encore là, que la 
base  classique du flam bem en t dans le dom aine p lastique estim ée d é fin itivem en t 
réso lue : la  théorie de E ngesser— K árm án , vacille aussi, e t on n ’a pas encore 
décidé en  général si dans le calcul de pièces com prim ées on d e v ra it procéder 
de la  d iscon tinuation  de la stab ilité , ou b ien  de la  g randeur des con tra in tes 
engendrées.

N atu re llem ent to u t  cela rend  plus difficile le trav a il des commissions 
de réd ac tio n  des règlem ents, qui p ren n en t la  responsabilité p o u r leurs consé­
quences graves, c’est-à-d ire  p o u r le gaspillage de m a té riau x , si les p re ­
sc rip tio n s sont trop  stric tes, ou les cas d ’ouvrages mis hors service p a r des 
ca tastro p h es, si elles son t tro p  légères.

D ans ce qui su it seront exposées les considérations théoriques su r lesquelles 
o n t é té  basées les règles su r le calcul de pièces com prim ées de nos règlem ents 
n o u v e a u x  relatifs au calcul des p o n ts  e t su rto u t des pon ts-ra ils : m ais il sera 
aussi exam iné si ces p rescrip tions conv iennent aux  exigences exposées dans 
les é tu d es parues à ce su je t depuis ce tem ps. O n v e rra  que le calcul des pièces 
com prim ées a été basé dans nos règ lem ents sur des bases en tiè rem en t différentes 
de celles des anciens, e t que  ces règles, hors de déf. nir une n o tio n  nouvelle de 
la  sécurité , élèvent nos règlem ents p a rm i les plus m odernes e t les plus p ro ­
gressifs même au n iveau  in te rn a tio n a l.

* Paru en langue hongroise dans les numéros 10, 11 et 12, 1951, de la revue 
»Mélyépítéstudományi Szemle«. 1

1 A c ta  T ecb n ica  V /3
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L’ingénieur c o n tem p lan t ce su je t superfic ie llem ent ou celui qui app lique  
dans ses calculs les prescrip tions des règlem ents re la tifs  au x  pon ts, su rto u t s’il 
n ’a pas tra ité  le p rob lèm e de p o in t de vue  th éo riq u e , n ’aperço it m êm e pas 
la  grande différence e n tre  les prescrip tions anciennes e t nouvelles su r les p o n ts  : 
en  apparence la  d ifférence consiste seulem ent en  ce q u e  les règlem ents anciens 
donnen t la c o n tra in te  adm issible dans les pièces com prim ées p a r  une form ule, 
tan d is  que les n o u v e a u x  défin issent la  co n tra in te  lim ite  1 en  fonction  de À dans 
u n  tab leau . Le b u t  de ce tte  étude sera d ’éclaircir ce tte  différence e t ses con­
séquences. P o u r cela  il sera nécessaire de nous app ro fond ir dans ce problèm e 
e t  de répéter parfo is des choses connues.

I .  Flambage p ar compression axiale

Le problèm e d u  flam bem en t fu t tra ité  la  p rem ière  fois, théo riq u em en t, 
c’est-à-dire en ca lc u la n t la  valeur critique  de l’effort de com pression e t la  flèche 
de la  pièce déform ée, p a r  Euler (1744) [1 ], qu i p o u r la  prem ière fois écriv it 
p o u r une barre  é la s tiq u e  sur tou te  sa longeur, d ro ite , a rticu lée  aux  deux b o u ts , 
e t  com prim ée ax ia lem en t, la  valeur critique  de l’effo rt de com pression à laquelle  
le flam bem ent p e u t d é jà  se produire e t laquelle sera  designée dans ce qu i su it 
p a r  P  e t don t la  g ra n d e u r est, com m e on sa it :

P e =
n 2E J

P

où la con tra in te  c ritiq u e  est :

(TE

n 2E

A*~

où A =  — est l’élan cem en t. L a form ule est va lab le  p o u r une pièce de n ’im p o rte  
i

quelle m atière, d ro ite  e t  com prim ée ax ialem ent, laquelle  sa tis fa it les conditions 
de support définies çi-dessus e t don t le coefficient d ’élastic ité  (E) est co n stan t, 
c’est-à-dire pour laq u e lle  se confirme la  loi de H ooke.

Dans le cas où la  v a leu r de cr e est p lus grande que la  lim ite  de p ro portiona lité  
(cra) de la m atière de la  pièce, la  loi de H ooke e t ainsi la  fo rm u lз d ’E u ler p e rd en t 
leu r vigueur a v a n t q u e  crE puisse se p roduire . É g a la n t crE à cra, nous recevons 
donc une lim ite d ’é lan cem en t Aa co rrespondan t à la  h m ite  de p roportionalité  ;

Aa =

1 Pour la définition de la contrainte limite voir alinéa 1., part. IV.
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à  laquelle la  loi de H ooke n ’est pas valab le  pour le flam b em en t des barres m oins 
élancées (À <  Àa), e t u n  effort beaucoup m oins grand que  celu i d 'E u le r p e u t 
rom pre la  pièce, p en d an t que la  m atiè re  de la  b a rre  —  p a r  exem ple en cas 
d ’acier doux —  souffrira aussi une déform ation  p lastique . C’est pourquoi ce 
flam b em en t sera appelé flam bage p lastiq u e  en com paraison avec le flam bage 
é lastique d ’E uler. P ou r l’acier doux, E ngesser en A llem agne t r a i ta  ce problèm e 
tb é jr iq u e m e n t [2] (1889) [3] (1895.) ainsi que, en m êm e tem p s, l ’ingénieur 
russe Ja sin sky  [4] (1895). E x p érim en ta lem en t deux H o n g ro is : T e tm ajer e t 
K á rm án  s’occupèrent du  problèm e. Au cours d ’expérim ente  m oins m in u tieux  
Tetmajer [5 ] é tab lit la  loi linéaire no to ire  du rap p o rt e n tre  l’effo rt à la ru p tu re  
e t À, laquelle a été adoptée p a r  p resque to u s les règ lem ents d u  m onde relatifs 
a u x  pon ts, parce q u ’elle co u v ra it b ien  les cas p ra tiq u es à cause du cen trage 
m oins précis de la  charge. K árm án  [6] (1909), p ar ses expérim en te  b ien  cen trés 
e t précis, a vérifié l’effort à la  ru p tu re  défini p a r  la  deuxièm e form ule d ’E ngesser 
d o n t la  form ule ressem ble à celle d ’E u ler :

P er  =  n 2
T J
l2

où le coefficient de flam bage T  dépend aussi de la  form e de la  coupe transversa le , 
m ais en prem ier lieu du  d iagram m e d ’allongem ent de la  m a tiè re .

Les conditions prélim inaires de c e tte  form ule de l’effo rt à la  ru p tu re  
é ta ien t : ba rre  p arfa item en t d ro ite  e t hom ogène e t charge p a rfa ite m en t axiale.

L a charge critique, aussi b ien  dans le dom aine é la s tiq u e  que dans le do­
m aine p lastique, est caractérisée p a r  le fa it  que, q u an d  elle se présen te , l’équ i­
lib re  de la pièce change en p assan t de l’équilibre stab le  en  é q u ilib re  ind ifféren t. 
T andis que la charge so llic itan t la  b a rre  :

P  <  Per,

une seule form e d’équilibre de la  pièce est possible; la  form e de la barre  d ro ite  
raccourcie correspondant à la  g randeu r de la  force P . Si la  force a t  e in t la charge 
critique  (P  =  P cr) l ’é ta t  d ’équilibre change sub item ent. A u x  con tra in tes en ­
gendrées correspond, auprès de la  form e de la barre  d ro ite  aussi celle q u ’on 
o b tien t en dép laçan t le cen tre  de la  pièce de la  ligne d ro ite  p a r  une v a leu r trè s  
p e tite  mais à la  fois a rb itra ire . L a  pièce alors p ren d ra  la  form e d ’une ligne 
sinusoïdale e t si le dép lacem ent d ’u n  po in t quelconque de la  b a rre  est y , le m om ent 
s’y  p rodu isan t :

M  — P cr . y

Les form es de ce tte  ligne e t du d iagram m e des m om ents so n t donc conform es, 
ce qui est la  condition de ce que la  form e de la b a rr  ; re s te  en équilibre avec les 
forces extérieures à n ’im p o rte  quelle dév ia tion  très p e tite , c’est-à-dire q u ’elle 
ne reprenne sa form e originale ni m êm e ap rès que l’effort de d év ia tio n  cesse d ’agir.

1*
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L a  lim itation  » très  p e tite«  do it ê tre  fa ite  parce qu ’on éc rit le P cr en supposan t

(dy  \ 2
----1 re n tra n t dans la  form ule du ray o n
dx !

de courbure re s te ra  négligeable. U  équilibre de la pièce a donc changé, il est passé  
de l'équilibre stable en équilibre ind ifféren t.

Si la charge con tinue  à augm en ter (P  >  P cr) p ou r q ue lque  tem ps, d eu x — 
éventuellem ent p lu sieu rs —  é ta ts  d ’équilib re  co rresponden t à la  charge hors de la 
fo rm e droite (fig. 1 : y 1 e t y 2) : l ’é ta t  2. es t en lui-m êm e in s tab le , parce q u ’ici une 
déform ation c ro issan te  correspond à une  charge décro issan te  : l’é ta t 1. es t 
s tab le , mais il im p liq u e  déjà une  défo rm ation  p lastique  p erm an en te , m êm e si 
la  pièce, -— com m e on le v o it —  ne p e rd  pas sa résistance  m ais p eu t con tinuer

à  ê tre  mise en charge. E n  au g m en tan t la  charge, on a rriv e  a u  som m et de la  
courbe (P,) dessinée su r fig. l . ,o ù  les deux  é ta ts  d ’équ ibbre  co ïnciden t e t devien­
n e n t instables : la  p ièce s’affaisse. P t e st donc l’effort à la  ru p tu re  p roprem ent 
d ite . Cette charge de ru p tu re  p e u t dé jà  ê tre  déterm inée seu lem ent avec considé­
ra tio n  de la  défo rm ation  p lastique. K . Jezek  [7] e t to u t récem m en t le Hongrois 
A .  Szécsi [8, 9 ] é tu d ie n t l ’influence de la  déform ation  p lastiq u e  su r le flam bem ent.

On vo it ainsi q u ’à la  charge c ritique  l’é ta t  d ’équilib re  b ifurque (voilà 
pou rquo i on appell en  français le flam bage  p a r  com pression ax iale  » flam bem ent 
p u r , ou flam bem en t p a r  b ifu rca tion  de l’équilibre«) ; en p ra tiq u e  on doit consi­
d é re r ici la pièce com m e mise hors de service, parce q u ’au  dessus de la  charge 
critiq u e , ju sq u ’à la  charge de ru p tu re  p ro p rem en t d ite , se p rodu isen t dé jà  
des déform ations p lastiq u es inadm issibles. E n  ou tre  en p ra tiq u e  il n ’existe pas 
d e  barre  p a rfa item en t centrée, e t une  excen tric ité  in fin im en t p e tite  suffit de 
p ro d u ire  que, en cas de P  =  P cn l’é ta t  d ’équilibre devienne non  pas indifférent, 
m ais instable, c’est-à -d ire  que la  b a rre  s’affaisse. C’est p o u rq u o i le cas où P  >  P cr 
n ’intéresse pas la  p ra tiq u e , e t on ne s’occupera plus de ce cô té  du  problèm e du
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flam bem eB t. L a charge critique  qu ’on p e u t  considérer com m e charge  de ru p tu re  
e s t donc caractérisée p a r  le changement de l'état d'équilibre, indép en d am m en t 
do la  re la tion  en tre  crcr —  produ ite  p a r  l’e ffo rt de P cr —  e t la  lim ite  d ’écoulem ent 
(<Tf), laquelle indique l ’affaissem ent de la  b a rre  dans les problèm es de résistance. 
P a r  sécurité  on entend  aussi le ra p p o rt e n tre  l’effort P  e t P cr e t non pas la  re la tion  
des con tra in tes engendrées avec crf.

Les anciens règ lem ents hongrois su r les pon ts-rou tes e t les ponts-rails, 
m ais  en m êm e tem ps p resque tou tes  les règles étrangères sans exception , on t p res­
c r it  le calcul des barres com prim ées su r la  base exposée ci-dessus, c’est-à-dire 
avec considération de la  charge c ritiq u e  p ro d u isan t le changem en t de s tab ilité  
de la  barre  com prim ée ax ialem ent ; la  p lu p a rt des règ lem ents —  ainsi les 
hongro is aussi — p ren n en t la  charge c ritiq u e  —  dans le dom aine p lastique  —  
p o u r égale à la  charge de ru p tu re  d éterm inée  expérim en ta lem ent p a r  T e tm ajer ; 
dan s le dom aine é lastique  n a tu re llem en t to u s l’égalent à la  charge de ru p tu re  
d ’E u le r.

Mais ce tte  m éthode de calcul a des inconvénients trè s  graves, lesquels 
o n t suscité assez tô t  des appréhensions. Les p lus im p o rtan ts  de ces désavantages 
so n t les su ivants :

1. E n  réalité  il n ’y  a pas de b a rres  hom ogènes, d ro ites, sollicitées ax iale­
m e n t. Les m om ents supplém entaires, p ro d u its  p a r ce fa it, a insi q u e  p a r d ’au tres 
e ffo rts , s o r t  re la tivem en t d’a u ta n t p lu s  grands que la  pièce e s t plus élancée. 
P o u r  cela, et puisque dans le dom aine de flam bem en t é las tiq u e  la  charge de 
ru p tu re  d ’E uler se p ro d u it très rap id em en t, m êm e en cas du  m om en t supplé­
m en ta ire  très p e tit, les b arres  élancées o n t été calculées avec u n e  sécurité  p lus 
g ran d e  (n =  2,5— 3,5) que  les pièces tra p u e s  où ( n  s’est con ten té  d e là  même m a­
jo ra tio n  ( n = l , 7 )  q u ’on a p rescrite  p o u r des calculs de résistance p a r  rap p o rt à la  
lim ite  apparen te  d’é lastic ité . D ans l’in té rê t  de la  con tinu ité  il fa u t changer 
ce ta u x  pour les barres m oyennem ent élancées selon une loi quelconque po u r 
q u ’il s’élève de 1,7 à la  p lus grande sécu rité  dem andée dans le dom aine  élastique. 
L a  méthode de calcul basée sur le flam bem ent p a r compression axiale donc ne cor­
respond p lus au principe  de sécurité uniform e, lequel se met de p lu s  en p lu s  au  
prem ier plan aujourd'hui.

2. Le calcul basé sur la  s tab ilité  ro m p t l’hom ogénéité du  systèm e des 
a u tre s  calculs (barre trav a illan t en ten sio n , flex io r) basé su r des considérations 
de résistance. Le calcul de stabilité est un  élément étranger p a rm i les autres calculs 
de résistance. Ceci cependan t n ’est p as  f ra p p a n t parce que les règlem ents pre-

I P  CTcr \sc riv e n t le calcul dans la  form e de calcu l de résistance I —  < ----  ; le con-

s tru c te u r  superficiel ne s’apercevait m êm e pas qu ’il ca lcu la it su r une au tre  
b ase  de principe. Ceci im p liq u a it le d an g er q u ’on oubliait la  su b stan ce  du calcul 
du  flam bage e t en certa in s cas on nég ligeait beaucoup de circonstances dé an- 
g ean tes , ce qui ne se se ra it pas passé, si les constructeurs a v a ie n t é té  conscients
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d ’avoir fa it u n  calcul de carac tère  d ifféren t. On p eu t chercher là-dedans la  source 
de beaucoup de p ro je ts  faux , m êm e de ca tastrophes.

3. Bien sû r il n ’es t pas possible, ou du  moins il e s t fo r t difficile, de ca lcu ler 
su r la base du flam b ag e  p a r  com pression axiale, quelques fac teurs accom pagnan t 
le jeu  de forces, p a rc e  que  la  b a rre  cen trée reste  d ro ite  ju sq u ’à l’in s ta n t du 
flam bem ent.

4. Le calcul de b a rres  de section  transversa le  v a ria b le  est très  difficile 
(p ar ex mple p a r  la  m éthode énergétique  de R itz— T im oshenko), la  so lu tion  
de barres supportées sans a rticu la tions (encastrées) e s t aussi irréelle, pa rce  
q u ’auprès les m om en ts  d ’encastrem en t une charge ax ia le  est im possible. L a  
solu tion  de pièces com prim ées e t fléchies (flexion com posée) n ’est pas possible 
d ’une m anière ra ssu ra n te , e t celle-ci consiste dans l’ap p lica tio n  de fausses fo r­
m ules approx im atives.

5. E nfin  ce q u i es t le plus im p o rta n t au  fond : to u t  le calcul p rend  son 
d é p a rt d ’un cas q u i n ’arrive  jam ais en p ra tiq u e  : de la  b a rre  d ro ite  com prim ée 
axialem ent, e t ne correspond pas ainsi à la  réalité . C’est pourquoi la  p lu p a rt 
des règlem ents a p p liq u a it avec préférence la  form ule de T e tm ajer d ’ailleurs 
m an q u an t de fo n d em en t théorique. D ’a u tre  p a r t  c e tte  form ule im plique le 
gaspillage de m atériaux justem ent en cas du p lu s  fréquent À moyen en d o n n an t 
u n e  charge c ritiq u e  beaucoup  plus p e tite  que la  charge  théorique.

Q uelques-uns des désavan tages énum érés se m o n tra ie n t déjà il y  a long­
tem ps. D éjà en 1894 J a s in sk ij  p roposa l’adoption  d ’une excentricité  in itia le . 
D e même M üller— Breslau  [10] proposa que, à l’occasion de l’é tude de la  stab ilité  
on  exam inât l ’é ta t  de résistance de chaque pièce com prim ée en su p p o san t 
u n e  excentricité in itia le  d ’une certa ine  valeur. K ossalka  t r a i ta  le flam bage su r 
ce tte  base [11] dan s ses conférences de 1916/17 à l ’École Poly techn ique de 
B udapest.

Ros e t B runner  [12 e t 13] é labo ren t une m éthode de calcul de la  com ­
pression excentrée e t ex am in en t expérim en ta lem en t l’effet de l’excentricité  de 
degrés d ifférents, d é m o n tra n t que celle-ci est p réc isém en t la  plus dangereuse 
p o u r les barres d ’élancem en t m oyen les p lus fréquen tes en p ra tique .

Le prem ier à exam iner le problèm e du  p o in t de v u e  de la  sécurité inégale 
fu t  Gehler, qu i au  Congrès In te rn a tio n a l des P o n ts  de 1928 fit des objections 
co n tre  le coefficient de sécurité  ad ap té  en  dépendance de y. I l  proposa l’adoption  
d ’un »coefficient de sécurité  constan t« , p a r  exem ple v  =  2,5 e t, en ou tre , l’exam en 
spécial précis des conséquences de la  charge e x c e rtrée  [14].

B eaucoup ap rès e u x :  Chualla  [15], H artm ann  [16], A as Jakobsen  [17 | 
é tu d ia ien t le p rob lèm e su r la  m êm e base. Les règles allem andes D IN  4114.E  [37 ] 
ainsi que les règ lem ents soviétiques po u r le b â tim en t m êm e prescriven t le double 
exam en. Mais to u s ceux  re tien n en t encore le principe d u  flam bem en t p a r  com ­
pression axiale qu i vendent faire l’é tu d e  de la  barre  com prim ée sous une charge 
excentrée auprès de l’exam en de s tab ilité .
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Les règlem ents français m êm e a u p a ra v a n t n ’é ta ien t p as  basés sur la  b a rre  
com prim ée ax ialem ent d ’après E u ler— T etm ajer. Ils a d o p ta ie n t la  courbe de 
R an k in e  d iscutable th éo riq u em en t; c e tte  dernière a une  fa u te  fondam entale, 
p réc isém ent dans le dom aine élastique ; elle donne une charge de ru p tu re  p lus 
g rande  de celle d ’E u ler, ce qui est im possible.

A p résen t u n  ingénieur français : Jea n  Dutheil [19, 20 ] q u it te  en principe 
la  m éthode basée sur le flam bem en t de la  b a rre  com prim ée ax ia lem en t, appelée 
p a r  le professeur M assonet [21] de U niversité  de Liège celle de »l’école alle­
m ande« , (p renan t p o u r A llem ands T e tm a je r  et K árm án  aussi, parce q u ’ils 
éc riv a ien t leurs é tudes principales en  allem and  et faisaient leu rs essais en Suisse 
ou en  Allem agne).

D utheil élabore à fond le calcul des pièces com prim ées, en le fondan t 
su r de nouvelles bases, logiquem ent d é riv an t l ’enseignem ent de tous les dés­
av an tag es du  calcul basé su r l’é tude de la  b a rre  centrée. I l f a u t  m e ttre  en relief 
la  p a rfa ite  conform ité des m éthodes de calcul de K ossalka e t  de D utheil, ce 
q u i est su rto u t f ra p p a n t chez les pièces composées.

Les nouvelles Règles d’u tilisa tio n  de l ’acier françaises [22 e t 23 ] so n t 
basées sur les propositions de D utheil. »Les idées sont dans l ’a ir  actuellem ent«  
éc rit M assonet. E n  Suède, en  A llem agne aussi, dern ièrem ent en  Belgique, on 
considère la  possibilité de passage au  nouveau  calcul.

Les professeurs de l’U niversité  de Liège (Campus e t M assonet) re je tte n t 
la  m éthode de calcul basée sur la  b a rre  axial.em ent com prim ée. » II y  a longtem ps 
q u e  j ’ai a ttiré  l’a tte n tio n  sur la  signification purem ent a b s tra ite  de la  charge 
c ritiq u e  e t sur la nécessité de considérer le flam bem ent dans sa  réa lité  physique« 
(C am pus O. M. 1951. p . 34.).

L ’ac tua lité  du  problèm e recevra p robablem ent une  poussée de la p a r t  
de l’étude  de Shanley  [24], laquelle ré fu te  l ’exactitude de la  charge de ru p tu re  
de E ngesser— K árm án  e t affaib lit ainsi les bases du calcul fondé su r la  stab ilité . 
C e tte  é tude reço it une im portance  particu liè re  p a r la réponse de K árm án , dans 
laquelle  il reconnaît la raison de Shanley. P a r  cela la théorie classique du flam be­
m en t es t devenue d iscu tab le . T o u t ce qu i v ien t d’être diL a engagé les com ­
m issions rédactrices des règles hongroises sur les ponts de prescrire  le calcul 
des pièces com prim ées sur la  nouvelle base, sur celle de la  b a rre  sous une charge 
excen trée, c’est-à-dire su r la base de la  b a rre  comprimée e t  fléchie.

I I .  Flambage excentrique

Comme il n ’y  a pas de barre  p a rfa item en t droite sans fau te , homogène, 
su r laquelle la  charge de com pression ag ira it p a rfa item en t axialem ent dans 
to u te s  les coupes transversa les, au jo u rd ’h u i il est »généra lem ent accepté que 
le flam b em en t est u n  sim ple phénom ène s ta tiq u e  de la  flex io n  composée (com ­
pression -j- flexion), m ais chez lequel il fa u t aussi considérer les m om ents prove­
n a n t  de la déform ation  élastique de la  barre«  (Massonet [21]).
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D ans une  b a rre  d ’acier, q u ’on p e u t considérer d ro ite  e t homogène en 
pratique, e t sur laquelle  l ’effort de com pression agit aussi ax ia lem en t en p ra tiq u e , 
la  charge est ax ia le  seu lem ent th éo riq u em en t. C’est que  la  b a rre  n ’est jam ais p a r ­
fa item en t d ro ite , des défau ts dans la  m a tiè re , inclusions scorifiques, in d en tité  im ­
parfa ite  des sections, l ’inégalité du  rive tage , tensions résiduelles etc. ro m ­
p e n t son hom ogénéité : il y  a to u jo u rs  de l’excentric ité  d an s la  transm ission de 
l ’effort. P lus v a lid e  est ce qu i v ien t d ’ê tre  d it pour u n e  b a rre  de m atière peu 
hom ogène, p a r  exem ple de bois, de b é to n  etc. T outes ces circonstances causen t 
que  la  barre  sera  aussi fléchie, ce q u i se m anifestera d an s  une nouvelle dé­
form ation e t avec cela dans la  naissance  de nouveaux  m om ents. Dans l’é ta t  
d ’équilibre p ro d u it, la  form e de l’axe de la  barre  sera  a in si une ligne courbe, 
déterm inable sans équ ivoque en connaissance de la  fo rm e originale de la  b a rre .

Fig. 2.

Exam inons p a r  exem ple le cas le p lus sim ple tracé su r fig. 2. : barre courbe, 
d o n t la form e e s t u n e  ligne sinusoïdale, articulée au x  d eu x  bouts, en o u tre  
chargée ax ialem ent.

P a r  conséquent

n
a  =  a n sin  — X

l

D ans l’é ta t d ’équ ilib re  p ro d u it sous l ’effet de la force P  la  form e de la b a rre  
sera  aussi une ligne sinusoïdale, n o tam m en t, la  déduction  no to ire  négligée :

où

P  . n
=  a n  ---------- sin — X

P e - P  I
(1)

P £ =
n 2E J

P
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est la  force d ’E u le r, laquelle  n ’a ici q u ’une signification p u re m e n t géom étrique.

L ’équa tion  (1) — si a0 est connu —  se p rê te  à des so lu tions non équivoques ; 
donc à chaque force P  en cas de a 0 donné e t en x  donné —  ne correspond qu ’une 
v a leu r de y .  L a b a rre  es t donc dans u n  é ta t  d ’équilibre s tab le .

Le déplacem ent m axim um  sous l’effo rt P  est au  m ilieu où

Ушах — °o
P

P e - P

ce qu i —  en
P

a d o p ta n t la  n o ta tion  ß  = ----
P e

p e u t ê tre  éc rit dans cette fo rm e

aussi :

Ушах ß
l ~ ß

( 2 )

A u m ibeu  la  dév ia tio n  to ta le  de l’axe de la  b a rre  p ar ra p p o r t  à la ligne d ro ite  
est donc :

M0 — a0 “b Ушах т а  (*̂ )
1 — P

Le m om ent se p ro d u isa n t au m ilieu (ou en  n ’im porte  quel po in t) de la b a rre  
est donc déte rm in ab le  sans équivoque :

^m ax  ' U0P

De la  même m an ière  peuven t ê tre  dé term inées les co n tra in tes  n ’im porte où 
p a r  exem ple dans les fibres extrêm es de la  coupe m édiane :

ou K  est le ray o n  d u  noyau  co rrespondan t.
E xam inons ce qu i se passe q u an d  la  charge est augm entée. Pour le m om ent 

supposons que la  lo i de H ooke conserve sa valid ité  ju sq u ’au  b o u t, c’est-à-d ire  
que  la  m atière so it in fin im ent é lastique. Si P  s’approche de P E, ß  s’approchera 
de l’un ité  e t le d én o m in a teu r de u0 s’ap p ro ch era  de 0. D onc avec la croissance 
de P , «0 cro îtra  de p lu s en plus e t s’app rochera  de oo, q u a n d  P  s’achem ine 
vers P E. Mais la valeur de u0 peut tout le temps être déterminée d'une manière  
univoque ju sq u ’à ce que  la valeur de a 0 diffère infin im ent peu  du zéro : l'état 
d'équilibre est donc stable jusqu'ou bout. P lu s  a0 e st p e tit , p lu s u0 sera p e tit aussi, 
m ais si P  a tte in t P E, u 0 croîtra ju sq u ’à oo indépendam m ent de la  valeur de a 0. 
P a r  cela P E reço it dans la form ule (1) son im portance  réelle en com paraison 
avec son im p o rtan ce  pu rem en t géom étrique.
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Le flam b em en t centré peu t au ss i ê tre  conçu com m e u n  cas spécial du  
flam b em en t ex cen triq u e  auquel a0 =  0. Celui-ci su b stitu é  en form ule (3), 
q u a n d  P  s’app roche  de P E, c’es t-à -d ire  ß  s’approche de l ’un ité , la  v a leu r de 
u 0 s’approchera de l’indéterm iné -*oo; donc sur une b a rre  infinem ent é lastique, 
en  cas P  =  P E, il se p e u t y  avoir éq u ilib re  pour n’im p o rte  quelle va leur de u 0 : 
ce t équilibre es t d onc  indifférent. N a tu re llem en t le u0 p e u t s’écarter d u  zéro

I dy  I2p eu  seulem ent, ca r au trem en t ----1 d an s  la  formule d u  ray o n  de courbure ne
\ dx I

se ra it pas négligeable, e t la  déduction se ra it incorrecte. Selon la  solution ob tenue  
su r la  base de la  v a le u r  précise du ra y o n  de courbure P  >  P E est aussi possible 
(v. G rashof) [25], m ais puisque l’équ ilib re  devient ici ind ifféren t, P E es t la  
charge critique.

N atu re llem en t il n ’y  a pas de m a tiè re  infinim ent é la s tiq u e  e t l ’affaissem ent 
se p rodu ira  m êm e à une  charge P  <  P E. Avec de l ’acier à  la  lim ite ap p aren te  
d ’élasticité  expresse, la  contrain te  d an s  la  fibre ex trêm e p e u t a tte in d re  ce tte  
lim ite  encore à u n e  charge P  <  P E ; à  p a r t i r  d’ici la  m a tiè re  devient p lastiq u e  
dan s une p a rtie  to u jo u rs  croissante de la  barre , laquelle ne p e u t plus su p p o rte r 
des con tra in tes au  delà  de cette lim ite , ju s q u ’à ce q u ’elle ne  p e u t plus conserver 
son  équilibre e t s’affaisse.

L a charge de ru p tu re  p eu t donc ê tre  déterm inée seulem ent avec con­
sidéra tion  de la  p lastic ité . N atu re llem en t la  grandeur de la  charge de ru p tu re  
e s t influencée p a r  la  form e de la  coupe transversale de la  b a rre  e t la  form e 
d u  diagram m e d ’allongem ent de l’ac ie r e t en fin p a r l’excen tric ité  in itia le  a0. 
L a  dé term ination  de la  charge de ru p tu re  est très com pliquée sur ce tte  base. 
Jezek  s’occupe de cela dans son liv re  [7] ,  déterm inan t le ra p p o rt de la  charge 
e t  de la défo rm ation  e t la g randeur de  la  charge de ru p tu re  pour des b arres  
de sections d ifféren tes e t aux excen tric ités initiales différ n tes . P ou r sim plifier, 
il exam ine, au  lieu  d ’aciers ac tuellem en t en  usage, u n  m a té ria u  idéal p lastiq u e  
carac térisé  p a r ce q u e  son coefficient d ’élasticité  est c o n s ta n t ju sq u ’à la  lim ite  
ap p aren te  d’é lastic ité , e t à p artir de celle-ci il est 0 ; donc le d iagram m e d ’allonge­
m en t consiste de d eu x  lignes dro ites, (fig. 3. Sur la  m êm e figure l’allongem ent 
de  l’acier doux e s t pointillé.)
Les ré su lta ts  des expérim ente  e t les considérations théo riques [34 ] d ém o n tren t 
q u e  la  différence e n tre  m atériau  rée l e t  m atériau  idéal p lastique  cause une  
différence négligeable dans la g ran d eu r de la  charge de ru p tu re , don t on p e u t 
ne  pas avoir soin à  p lu s  forte raison p u isq u e  selon les nouvelles règles on p re n d ra  
p o u r charge de ru p tu re  un  effort m êm e inférieur à celui a insi obtenu.

Les essais de Je z e k  m ontren t q u e  m êm e en cas d ’u n e  excentricité  lim itée 
il y  a une charge c ritiq u e  à laquelle l ’équ ilib re  jusque là  s tab le  devient in stab le  ; 
les con tra in tes in té rieu res  ne peuven t p lu s  ten ir équilibre avec la  force ex térieu re, 
la  b a rre  s’affaisse. M ais il n ’y  a pas de b ifurcation  d ’équ ilib re , la  barre  fléch it 
de plus en plus avec l’augm enta tion  de la  charge ju sq u ’à ce q u ’elle s’affaisse.
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C’est pou rquo i J ezek a p p t lie ce tte  charge de ru p tu re  en  co n tra s te  avec la  charge 
critique  de la  b a rre  com prim ée axialem ent : »charge supportée«  (T raglast), 
parce que la  dernière exprim e la capacité  de la  b a rre  de supporter des charges. 
T a n t que celle-ci n ’est a tte in te , il y  a pour chaque charge une  e t seulem ent 
une form e de la b arre , laquelle  s’éloigne de l’originale de p lus en  p lus rap idem ent, 
com m eles m em bres c nsécutifs d ’une série d ivergente . C’est p o u rq u o ile s  f  rançais 
appellen t ce genre de flam b em en t : flam bem ent »par divergence« en  con traste  
à celui »par b ifurcation« .

Comme en p a r ta n t  de la  force extérieure e t de l ’excen tric ité  in itia le  a0 on 
p eu t déterm iner la  form e de la  ba rre  sans équivoque e t p a r  cela les con tra in tes 
m ax im a engendrées p eu v en t aussi ê tre  é tabbes (en su p p o san t l ’é ta t  idéal plastique) 
la  so lu tion  du problèm e de la  b a rre  com prim ée p a r  u n e  charge désaxée devien t

Fig. 3.

u n  problèm e de résistance , si nous considérons com m e charge de ru p tu re  celle 
qu i p ro d u it dans la  fibre ex trêm e la lim ite a p p a re n te  d ’élastic ité . D ans ce qu i 
su it on appellera ce tte  force l’effort théorique d ’affaissem ent. C ette force est 
na tu re llem en t m oins grande que  la  charge de ru p tu re  actuelle  : »la charge 
supportée« , parce que  la  b a rre  reste  encore capab le  de su p p o rte r la  charge 
après l’ap p arition  de la  lim ite  d ’élasticité, ju s q u ’à ce que  l’écoulem ent s’est 
m is en tra in  à u n  te l degré que  la  ba rre  s’affaisse. Com m e c e tte  différence n ’est 
pas grande parce que  l ’écoulem ent se répand  v ite  après ê tre  m is en m arche, 
e t parce que nous ne calculons pas non plus une b a rre  fléchie su r la  base de l’effort 
de ru p tu re  p lastiq u e , il est logique e t conforme a u x  au tres calculs de calculer 
l ’affaissem ent de la  b a rre  com prim ée ex cen triquem en t à p a r tir  de l’apparence 
de l’écoulem ent.

E n  p a r ta n t  de la  b a rre  soum ise à la  com pression excen trée  on  élim ine tous 
les désavantages d u  calcul basé sur la  com pression axiale. C’est-à-dire selon 
l’énum ération  dans la  p a rtie  I  :

1. Comme en su p p o san t une excentric ité  co rresp o n d an t à la  p ra tiq u e , 
on résou t le je u  de forces conform ém ent aux cond itions actuelles, indépendam -
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m e n t de l’élancem ent de la  b a rre  on p e u t se co n ten te r dans chaque cas de la  
m êm e sécurité ; n o tam m en t com m e l’affaissem ent es t en ce cas aussi indiqué 
p a r  le com m encem ent de l’écou lem ent, comme en p u re  flex ion  ou tension, 
o n  p eu t accep ter un ifo rm ém ent le m êm e fac teu r de sécurité  p o u r to u tes  les 
so llicitations. L a  méthode du calcul basée sur compression excentrée correspond 
donc au principe  d 'uniform e sécurité.

2. Ce calcul ne cherche pas le changem ent de l’é ta t  d ’équilibre, m ais comme 
to u s  les au tres  calculs re la tifs a u x  ouvrages p o rta n ts  ré so u t u n  problèm e de 
résistance  e t s'encadre d 'une m anière homogène dans le systèm e uniform e des 
autres calculs.

3. Comme à chaque charge correspond une form e d ’équilib re  déterm inab le  
sans équivoque, laquelle  diffère to u jo u rs  de la  ligne dro ite , les facteurs accompagnant 
le je u  de forces peuvent aussi être déterminés sans équivoque. Cela s’applique 
su r to u t comme on v e rra , à l’effo rt tra n c h a n t, auquel les liaisons des barres 
com posées son t calculées.

4. Le calcul de pièces de sec tion  v ariab le  p eu t se fa ire— m êm e si m inutieuse­
m e n t— d’une m anière  conform e au x  au tres calculs, p u isq u e ’ il y  a u n  problèm e 
de résistance e t non  pas u n  prob lèm e de stab ilité  à résoudre. De la  m êm e m anière 
log ique et réelle son t à résoudre les problèm es des b arres  chargées de m om ents 
a u x  ex trém ités (encastrées) ou sollicitées p ar des m om ents so i-d isan ts sup­
p lém enta ires (dus à la  charge pe rm an en te , au ven t).

5. E n  cas d ’une  excen tric ité  in itia le  convenablem ent supposée, le calcul 
e t  la  réalité  co ïnciden t du m oins e n tre  les lim ites dem andées de la  sécurité. 
P o u r  a tte ind re  la  sécurité  convenable  il ne fa u t pas app liquer des coefficients 
de  sécurité plus grands et peu  exp lo itab les dans les au tres  p a rtie s  de la  con­
stru c tio n , ni m êm e des form ules app rox im atives basées su r tro p  de dispersion 
(T e tm ajer), ou bien le calcul basé sur compression désaxée admet des dim ensions 
p lu s  économiques e t précisém ent dans les cas plus fréquen ts en  p ra tiq u e  de À 
m oyen, une économie de m atériaux  en  com paraison avec le procédé ancien.

6. Enfin e t non  pas en dern ie r lieu : le nouveau  calcul n ’est pas plus 
com pliqué de l’ancien  : sa form e es t la  m êm e e t encore p lus sim ple, pa rce  que 
la  v a leu r de la  co n tra in te  m oyenne est donnée p a r les règ lem ents en  fonction 
de  À p a r  graphique ou tab leaux , e t il ne fa u t pas la  d é term iner d ’une  form ule. 
E n  ou tre  il n ’y  a pas de différence dans le calcul en tre  zones é lastique  e t p lastique .

De to u t cela le principe de la sécurité uniforme, su r laquelle  nos nouveaux  
règ lem en ts ont é té  basés, puis la possibilité d 'un  calcul p lu s  économique é ta ien t 
les deux  facteurs q u i on t gagné nos com m issions à la  nouvelle m éthode de calcul. 
O n  a  réussi à fixer la  m éthode de calcu l d ’une m anière que l’exam en  de la  s tab i­
l i té  est devenu superflu , e t après les Règles d ’u tilisa  ion  de l’acier françaises 
(R ègles GM. 1946.) [22 ] les d eux  règlem ents hongrois su r les p o n ts  é ta ien t 
les prem iers à se baser exclusivem ent su r le calcul de barres sous com pression 
ex cen trée . (Les D IN  4114. allem ands, e t les règles soviétiques du  b â tim e n t aussi
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p rescriven t l ’exam en  de l’excentricité, m ais com m e exam en parallèle : la  base 
du  calcul es t la  b a rre  com prim ée ax ialem ent ; la  m éthode so i-d isan te  a.

P o u r a tte in d re  les b u ts  ci-dessus il fa u t d ’ab o rd  bien déterm iner la  m anière 
e t  le degré de l’excen tric ité  à supposer, pu is ap rès la  fixation  de celle-ci, il fa u t 
décider com m ent in sére r la  m éthode th é o riq u e m e n t développée dans l’un ité  
de calculs p rescrits p a r  les nouveaux règ lem en ts sur les pon ts, c’est com m ent 
passer de la  co n tra in te  à la  ru p tu re  c’es t-à -d ire  de la  so llic ita tion  adm issible 
à la so llic ita tion  lim ite . O n s’occupera de cela dans ce qui su it.

I I I .  Prise de Vexcentricité initiale

Le plus difficile cô té du  problèm e est de p ren d re  correctem ent la  courbure 
in itia le  (forme et degré de cour ure) de la  b a rre  e t de l’excentric ité  des forces. 
La m esure de l’excen tric ité  e t la forme de la  b a rre  sont inconnues d ’avance. 
A u lieu  de l’é ta t  réel —  inconnu  —  il fa u t p résu m er u n  é ta t  supposé, convenu 
(form e de barre  e t excen tric ité), ainsi que l’é ta t  réel soit plus favorab le  que celui 
supposé avec la p ro b ab ib té  voulue dans nos calculs de résistance. I l  fa u t faire 
a tte n tio n  ici à la  form e e t au  degré usuel e t  possib le  en p ra tiq u e  de la  courbure 
de la  b a rre  e t des efforts excentrés, mais au ssi à  l’effet de l ’inégalité  des m a té ­
riau x  e t des sections de la  ba rre , ce qui est é q u iv a la n t à l’augm en ta tion  de l ’ex­
cen tric ité . Le m anque d ’hom ogénéité de la  m a tiè re  se présen te  seulem ent sous 
l’effet de con tra in tes ; il es t évident que l ’excen tric ité  in itia le  conventionelle 
do it ê tre  dans quelque form e aussi en fo n c tio n  de la  co n tra in te  engendrée dans 
la  fibre ex trêm e. (C’est D utheil [26 ] qui a p rononcé ce principe la  prem ière 
fois, e t  son calcul diffère en  ceci des au tres calculs de caractère  sim ilaire.) C ette 
co n tra in te  dépend en  général de la  lim ite a p p a re n te  d’élasticité  e t avec celle-ci 
de la  q u a lité  de la  m atiè re . Cela explique p o u rq u o i l’excentric ité  in itia le  prescrite  
do it dépendre de la  q u a lité  de la m atière.

Q u an t aux  im p e rf étions inév itab les des pièces les propositions faites 
ju sq u ’ici on t com m e p o in ts  de départ deux  cas fo n dam en taux  (fig. 4.) : en cas 
»a« la  b a rre  est a rticu lée  au x  deux bouts, e s t courbe, m ais l’axe de l’effort de 
com pression coïncide avec la  ligne droite re lia n t les deux  articu la tions ; la  form e 
de la  b a rre  est présum ée sinusoïdale dans le  calcul. C’est cette  form e qu ’assum e 
théo riq u em en t après flam b em en t la pièce rigou reusem en t rectiligne qu i supporte  
une charge p a rfa item en t axiale, si elle e s t a rticu lée  aux  deux  bou ts. E n  cas 
»b« la  b a rre  est d ro ite , m ais la  charge est désaxée. T o u t de su ite  on s’aperçoit 
d ’une  difficulté  th éo riq u e  ; les m om ents ag issan t aussi aux deux  bou ts de la  
b a rre  équ ivalen t à u n  certa in  degré d’en cas trem en t (négatif) : la  longueur du 
f lam b em en t n ’est pas égale à la  longueur de la  ba rre , m ais es t p lus grande de 
celle-ci (fig. 4. b).

Le calcul du cas »a« est plus simple de celui du  cas »b«, m ais ce tte  circon­
stance  seule ne m o tiv e ra it pas son adop tion , s’il s’opposait au x  conditions 
réelles. Mais deux circonstances sont décisivem ent en faveur du  cas »a« :
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1. L ’effet de l’excentric ité  p resc rite  selon »a«, laquelle couvre les d é fau ts  
a léato ires de la  b a rre , p eu t ê tre  sim plem ent additionné selon le p rin c ip e  de 
superposition  à l’effet des au tre s  conditions dérangean tes éventuelles m ais 
données (excen tric ité  donnée de la  charge, m om ents supplém entaires dus à  la 
charge p erm an en te , au  v en t etc .) ; les conditions réelles p eu v en t ê tre  a insi 
considérées.

2. Quelles q u e  soient les im perfec tions réelles de la  barre , elle s’affa isse ra  
sous l’effet du flam b em en t d’u n e  m an ière  com m e si sa form e courbe orig inale  
a v a it  été  conform e à la  prem ière fo rm e critique prise au  cours du f lam b em en t 
p a r  une barre  p a rfa item en t d ro ite . Ce fa it vérifié  expérim en ta lem ent a é té

Fig. 4.

p rouvé  th éo riq u em en t p a r M assonet [21 J. Comme la prem ière form e c ritiq u e  
du  flam bage est la  ligne sinusoïdale, il  est évident qu'on doit partir du cas »a«.

Mais il y  a quelques conditions aussi au cas »a«. Chez les barres élancées 
dans le dom aine flam bage é lastique  a £  p e u t ê tre  aussi p e tit  que la  charge 
c ritiq u e  et la charge supportée (la dern ière  est na tu re llem en t tou jours p lus p e tite  
de la  prem ière) s’ap p ro ch en t l’une de l’au tre  de si près que le cas p e u t se p ro d u ire  
où il se trouve p a r  ra p p o r t à la  charge  supportée une sécurité  dem andé ju s q u ’au 
com m encem ent de l’écoulem ent (p a r  exem ple 1,7), m ais il n ’existe pas de sécurité  
abso lum en t dem andée dans des pièces élancées p a r ra p p o rt à la  charge c ritiq u e  
in d iq u a n t le changem en t de s tab ilité . L a  dernière sécurité do it ê tre  considérab le ­
m e n t plus g rande (2,3— 3,5) de la  prem ière , parce q u ’elle est rap p o rtée  à u n  
affaissem ent de ca rac tè re  ca ta s tro p h iq u e  se p ro d u isan t sub item ent, p ré se n ta n t 
a in si plus de risque . Ici donc la  nécessité  d ’un  double exam en se p ré se n te ra it, 
com m e il est p resc rit p a r  p lusieurs règ lem ents : a) exam en de stab ilité  p a r  r a p ­
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p o r t à la  charge c ritiq u e  avec le coefficient de sécurité  n l : alors la  charge adm ise :

p '  _  P E
m n x

ß) exam en de résis tan ce  p a r rap p o rt à la  charge supportée  P f avec coefficient 
de sécurité  n2 <  n , ; alors la charge adm ise :

P" =  —  
m П 2

Si on v eu t é v ite r  le double exam en il fa u t que :

P "  3 2  P '
m m

P ar conséquent la  loi de l’excen tric ité  in itia le  do it ê tre  établie d’une 
m anière que :

P  h S  ^  P e
«1

»
m êm e en cas de A —> oo.

Les nouveaux  règ lem ents hongrois su r le calcul des p o n ts  se co n ten ta ien t 
de la  sécurité n l =  2,6  con tre  changem ent de s tab ilité  pour des raisons d ’éco­
nom ie en p a r ta n t d u  fa it  que dans les règ lem ents provisoires su r les ponts-rails 
ju sq u ’ici en v igueur ce ra p p o rt n ’é ta it p lu s g ran d  non plus.

E n  cas d’une sécurité  dem andée co n tre  l’écoulem ent de n2 =  1,7 cela

v e u t dire que le ra p p o r t do it a p p ro c h e r----
■»2

1,5 avec augm enta tion  de A
Ph ~ n 2

indépendam m ent de la  qu a lité  de l’acier. Com m e dans les ouvrages p o rta n ts  
des pièces plus élancées de À =  250 ne do iv en t ê tre  appliquées selon nos règles, 
il su ffira  d’observer la  susd ite  dem ande ju s q u ’à ce tte  lim ite .

I l  ne reste p lus que  la  déterm ination  de la  loi de la  flèche in itiale a0.

Les d ifférentes propositions la choisissen t de beaucoup de m anières. 
Le professeur Cam pus [27 ] de l’U niversité  de Liège e t D utheil [26 ] exam inent 
les d ifféren ts cas possibles, d on t nous énum érons seulem ent les p lus im portan ts  :

a) Une p a rtie  considérable des p ropositions p ren n en t le d ép art de la  
cond ition  que l’ex cen tric ité  initiale actuelle  est p roportionelle  à la  longueur 
de la  barre  :

l
« °  -  —

Celle-ci a été proposée p a r  M üller— Breslau  [30] (С =  200), Tim oshenko  dans 
son é tu d e  parue a v a n t 1936 (C =  400) [28], H artm ann (C =  1000), Kayser e t 
dern ièrem en t une p a r t  des Suédois qu i s’o ccu p en t beaucoup de ce problèm e
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(W ästland  e t Bergström  [29]). Cela v e u t  dire que des b arres  épaisses e t m inces 
de m êm e longueur au ra ien t la  m êm e excen tric ité , ce qu i es t con tra ire  à la  p ro b a b i­
l i té , p arce  q u ’il es t vraisem blable  q u ’une barre  m ince se cou be p lus p e n d a n t 
le  lam inage, le tra n sp o r t, e t le m o n tag e , q u ’une barre  épaisse. Les b arres  élancées 
s o n t p lus sensitives vers l’excen tric ité  de la  charge, pu isque la  m êm e excen tric ité  
exp rim ée  en pourcen tage  de la sec tion  transversa le  est p lus grande chez la  b a rre  
é lancée  que chez la  pièce trap u e . C e tte  supposition d ev a it donc ê tre  re je tée .

b) Ros p ropose la  supposition  de a0 =  0,25 k , [13], où к es t le ray o n  
d u  noyau . Celle-ci est ra isonnable  en  ce qu i concerne le ra p p o r t avec le ray o n  
d u  noyeau , m ais ne con tien t rien  co n cern an t la  courbure in itia le  de la  b a rre , 
p a rc e  q u ’elle est indép en d an te  de la  longueur de la  pièce. C ette supposition  donc 
n e  correspond pas au x  valeurs réelles. E n  outre  avec ce tte  form e de l’excen tric ité  
in itia le  la  va leur de la  fonction  P h= zf(X )  en  A =  0 ne correspond pas à  la  charge 
su p p o rté e  p a r la  b a rre  tra v a illa n t en  p u re  com pression sans flam b em en t, p u is ­
q u ’il y  a de l’excen tric ité  in itia le  m êm e en cas de À =  0. L a  form ule proposée 
p a r  Gâllik a le m êm e défau t : celui-ci com plète la  form ule de Ros p a r  u n  m em bre  
r e la t if  à la courbure :

0,20 +  0,50
Г À 12 -

.100
к  ;

m ais  ce tte  form ule aussi donne en  À =  0 une excentricité  différente de 0. P o u r 
ce la  ces form ules o n t aussi dû ê tre  re je tées .

c) L ’ingénieur russe J a s in sk  j  [4] s’occupa déjà en  1894 du p rob lèm e de 

la  flèche in itiale e t proposa l’ad o p tio n  de :

к 1
a0 — -------------

10 750

C e tte  form ule, en  réun issan t les form ules de T im oshenko e t de Ros, élim ine 
leu rs  défau ts excep té  celui re la tif  à  À =  0.

D u m êm e genre est la form ule des norm es allem andes D IN  4114. E 2 p o u r 
l ’excen tric ité  de la  charge :

20 l
e — —— |- -—  

i 500

o ù  »i« est le ray o n  de g iration  de la  section. C ependant to u tes  deux  form ules 
im p liq u en t u n  calcu l com pliqué e t la  charge supportée en À =  0 n ’es t pas en 
acco rd  avec celle ob tenue en p u re  com pression.

d ) La form ule de Bleich [31] e s t la  forme corrigée de la  form ule a ) :

l

30,000
À
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laquelle , auprès de la  longueur de la b a rre , fa it  a0 dépendre aussi de l’élancem ent 
de la  b arre , m ais donne des valeurs excessives p ou r des À-s grands e t p ou r 
cela n ’est pas recom m andab le.

T outes les fo rm ules présentées ju s q u ’ici o n t le désavan tage  que la  charge 
su p p o rtée  en fo n c tio n  de À dépend de la  fo rm e de la  section, elles sont donc 
im propres au service de l’ingén ieur-constructeur. E n  ou tre , aucune form ule 
ne tie n t com pte de la  qualité  de l’acier, ne p ren d  en considération  le m anque 
d ’hom ogénéité des m até riau x .

Ces deux d é fa u ts  peuven t ê tre  corrigés seu lem ent p a r  une form ule d ’ex ­
cen tric ité  de la  fo rm e suivante :

^  =  e —  =  c'À2 
к crE

(4)

D utheil se se r t de ce tte  form ule e t après lu i les Règles françaises d’u tilisa ­
tio n  de l’acier. Selon les recherches th éo riq u es de D utheil [26], Campus [27] 
e t M assonet [21], lesquelles ne peuven t ê tre  rep rodu ites ici en détail, de tou tes  
les form ules exam inées celle-ci semble la  p lu s a p te  au  choix de la  flèche in itiale, 
parce q u ’elle 1. sa tis fa it théoriquem ent les conditions posées, e t 2. son application  
es t des plus sim ples, pu isque  les ré su lta ts  son t in d ép en d an ts  de la form e de la  
section .

Selon la  form ule (4) la  flèche in itia le  conventionnelle est proportioneile 
à  À2, c’est-à-dire, p lu s la  pièce est élancée, p lu s  sa  courbure sera grande, cr dans 
la  form ule signifie la  co n tra in te  engendrée dans la  fibre ex trêm e, *ou la  lim ite 
ap p a re n te  d ’élastic ité , e t exprim e le m an q u e  d ’hom ogénéité de la  m atière. 
P lus les con tra in tes engendrées dans la  p ièce so n t grandes, p lus l’effet des in ­
égalités de la  m a tiè re  se présenteront. L a  so llic ita tion  de la ba rre  p eu t ê tre  
carac térisée  p ar la  c o n tra in te  engendrée dan s la  fibre ex trêm e, ou p a r la  v a leu r 
de celle-ci se p ro d u isa n t sous la charge su p p o rtée  : CTf. (Cet effet p o u rra it ê tre  
ren d u  sensible ainsi ; p lu s  crj est grande, p lu s  la  section nécessaire de la  b a rre  
sera  p e tite  : le m êm e d é fa u t de m atière —  p a r  exem ple une inclusion —  signifie 
donc une  excen tric ité  p lus grande.) E n  ch an g ean t le »n« dans la  form ule (4) 
on p e u t apprécier d ifférem m ent l’effet d u  m anque  d ’hom ogénéité. D ans les 
Règles françaises n  =  1. Les commissions hongroises de rédac tion  des règles 
sur le calcul des po n ts  o n t jugé l’influence de la  qu a lité  de la  m atière  de m oindre 
v a leu r e t on t é tab li les co n stan ts  correspondan t à la  flèche in itia le  d ’une m anière

1
q u e  ces valeurs co rresponden t à peu p rès à n  =  — .

2
I l  fau d ra it é ta b lir  la  valeur de »c« co rrec tem en t sur base s ta tis tiq u e  

p a r  la  m esure de t a n t  de barres et sur la  base  de ta n t  d ’essais en  com pression 
que possible. Nos com m issions n ’y av a ien t ni le tem p s ni l’occasion. Il fa llu t se 
b o rn er à la  com paraison  de règlem ents é tran g ers  ainsi q u ’à la  satisfaction  aux  
conditions déjà tra ité e s .

2 Acta Technica V/3
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O n peu t dém on tre r que la  charge de ru p tu re  (P z) dé term inée  avec con­
sid é ra tio n  d ’une excen tric ité  de form e de

«o =

к crE

change avec À d ’une m anière que  si À —v oo

г  1 Ilim  —  =  1 +  c
PZ

Comme selon ce qu i a été d it a u p a ra v a n t ce tte  va leu r lim ite  a é té  fixée 
en  1,5, il s’ensuit que c =  0,5 sa tisfera  ce tte  condition. E n  cas d ’acier de q u a lité  
36.24.12 (acier doux) donc

^0 0 5 2400 À2
к TT2E

0,55
100

Comme la com m ission n ’a pas vou lu  surestim er l ’effet de la  q u a lité  de  
l’ac ier —  comme cela a déjà é té  m en tionné —  elle a fixé les co nstan ts  p o u r les

au tre s  aciers conform ém ent à n  =  % , c’est-à-dire en p rop o rtio n  de J/ oy, m ais 
te llem en t que l’exigence re la tive  à la  susd ite  v a leu r lim ite soit sa tisfa ite  p o u r  
la  p lu s fréquen te  qu a lité  d ’acier 36.24.12.

C onform ém ent à cela les co n stan ts  sont :

P o u r l 'ac ie r 49 • 29 • 12 : 0,55
[2 9 0 0  

2400
0,6

P o u r l 'a c ie r  50 • 35 • 12 : 0,55
3500
2400

0.65

Mais la conséquence de la  fixa tion  de a0 en p roportion  de [/ cry e t  n o n  
p as  de cry est, q u ’en cas de oy =  29 e t 35 kg /m m 2 pour des À très g rands, la  re ­
la tio n  P E : P z  tom be sous 1,5. Mais cela arrive seulem ent en cas de À >  250 
e t  e s t ainsi sans in té rê t p ra tiq u e .

Les flèches in itia les ainsi déterm inées en fonction de À com parées avec les d if­
fé ren te ! propositions son t p résen tées en fig. 5 pour la  section  donnée (les form ules 
hongroises donnent n a tu re llem en t en  to u s cas les m êm es résu lta ts , parce q u ’elles 
so n t indépendantes de la  form e de la  coupe tran sv e rsa le ; la  section donnée é ta i t  
nécessaire pour les au tres  propositions). Les graphiques dém o n tren t que les fo rm u ­
les hongroises —  lesquelles sa tis fo n t p arfa item en t les dem andes th éo riq u es 
fa ite s  —  occupent en tre  les d ifféren tes propositions une position  m édiane sobre 
e t  p ru d en te , fa isan t a tten tio n  au x  po in ts  de vue d ’économ ie e t de la  sécu rité



E TU D E DU FLA M BA G E D ES P IÈ C E S  COM PRIM ÉES 265

nécessaire. Le d e rn ie r  é ta it nécessaire en particu lie r p arce  q u ’on ne p o u v a it 
vérifier rien p a r v o ie  expérim entale. E n  o u tre  il fa u t m en tionner aussi que 
l’ad o p tion  d’une fo rm u le  différente e n tre  certa ines lim ites, m ais théoriquement 
correcte autrement, n ’influence que peu  la  g randeu r de la  charge portée, e t c’est

F ig .  5.

donc la  satisfaction  des conditions e t la  sim plification du  calcul qui on t de 
l’im portance.

1 V . Détermination des contraintes lim ites

L a tâche p ro ch a in e  est d ’insérer les règles sur les b arres  com prim ées dans 
l’u n ité  des autres p rescrip tions de nos n o uveaux  règlem ents e t  dans le principe 
de sécurité  uniform e. P o u r  mieux com prendre  ce qui su iv ra  il fa u t m entionner 
que les prescrip tions des nouveaux règ lem ents hongrois, d ifférem m ent des 
anciens, p a rten t d an s  le calcul non p as  de la  co n tra in te  adm issible mais de la  
so i-d isan te  condition lim ite , en a d o p ta n t les propositions de l ’au teu r faites au  
Congrès de l’AIPC [41 ]. Selon celles-ci la  condition  lim ite de l’ouvrage est l’é ta t  
dans lequel la so i-d isan te  sollicitation d é te rm in an te  a tte in t la  so llicitation  lim ite, 
e t cela  avec considéra tion  de la v a leu r de la  so llicitation  due  à la  surcharge 
m ajorée du même coefficient de sécurité  dans les p a rtie s  déterm inan tes de 
l’ouvrage (»sécurité uniform e«). N o tam m en t la sollicitation déterminante est la  
som m e formée de la  v a le u r  de la so llic ita tion  due à la surcharge m ultipliée avec 
le coefficient de sécu rité  p rescrit e t de la  so llic ita tion  due au x  valeurs les plus 
défavorables des a u tre s  charges. Celle-ci do it donc ê tre  égale à la  sollicitation 
lim ite  où éven tuellem en t m oindre. L a  dernière est la  so llic ita tion  m inim um  
laquelle  p eu t encore p ro d u ire  la m oindre v a leu r possible de la  lim ite  de l’écoule­
m en t dans le heu ex am in é  à la  coïncidence encore p robab le  de to u te s  les circons­
tances défavorables. L e  règlem ent appelle co n tra in te  lim ite  la  con tra in te  2

2
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d ’écoulem ent n o rm a tiv e  réd u ite  p a r  la  considération de la  p lus défavorable 
co ïncidence des in ce rtitu d es  dues au x  fa u te s  du calcul s ta tiq u e , aux  im perfections 
des m atériau x , d é fau t de section, à la  d ispersion de la  lim ite  d ’écoulem ent, etc. 
A vec laquelle il fa u t d im ensionner en  sollicitation  d é te rm in an te , de la  m êm e 
m an iè re  comme au trefo is  on ca lcu la it la  so llicitation effective avec la  co n tra in te  
adm issib le. I l n ’y  a aucune différence dans l’exécution du  calcul.

I l  fa u t asp irer à cela dans le calcu l des pièces com prim ées aussi. Le calcul 
des b a rres  ay an t l’excen tric ité  in itia le  p rescrite  doit ê tre  ram ené à celui de la 
b a rre  sollicitée p a r  p u re  com pression. P o u r le A donné il fa u t d é term iner la 
c o n tra in te  m oyenne, laquelle  est engendrée  dans la  ba rre , q u an d  dans la  fibre 
e x trê m e  se p ro d u it —  au beu de la  lim ite  d ’écoulem ent d o n t on a ju sq u ’ici 
to u jo u rs  parlé-— la  c o n tra in te  lim ite  (crH). C ette co n tra in te  est appelée p a r  les 
règ lem en ts pour le calcul des p o n ts  la  con tra in te  lim ite du  flam b em en t (cr^w). 
C om m e celle-ci est une  co n tra in te  m oyenne il fau t calcu ler avec elle com m e 
e n  p u re  com pression, p a r  conséquent la  so llicitation lim ite  :

P H =  Fo-KH

ou  com m e le règ lem en t pon ts-ra ils ram èn e  to u t à la co n tra in te  lim ite  à la  tra c tio n  :

P  h  =  a  F a  H

où  a  =  — est  le coefficient de réd u c tio n  du flam bage. 
o-h

P our déte rm in er il fa u t re n tre r  à l’équation  (3a) selon laquelle la  con­
tra in te  se p ro d u isan t dans la  fibre ex trêm e ;

cr
P

K
[л + =  crK

1 ß

7T. 2 LA2

100 л 2E — crK A2„

N os règlem ents re la tifs  au x  p o n ts  su pposen t une d ispersion de 10% dans les 
v a leu rs  de oy et de E ,  po u r ce tte  ra iso n  en écrivant pour E  0.9.2100 =  1890 t /c m 2, 
p o u r  crj  0.9 . а-f on au ra

<TK 1 +  c
1,8635 Я2 I

--------------------à =  ° ’9 °718635 — o-KA J (5)

C’est une éq u a tio n  du  deuxièm e degré pour crK, laquelle résolue pour 
tro is  groupes de va leu rs de (с, <ту) —  p o u r les trois qualités d ’acier d eco n stru c tio n  
spécifiés dans les norm es hongroises MNOSZ 112 — , nous donne la  va leu r 
de  crK en fonction  de À.

P our com penser les in ce rtitu d es dans les coupes transversa les, la  longueur 
de  la  flèche e tc .n o u s la  réduisons d a v a n ta g e  ainsique, p o u r À =  0, soit сгцн =  crH. 
É q u a tio n  (5) donne en cas de À =  0 la  valeur crK =  0,9 . oy.
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L a con tra in te  lim ite  de f lam b em en t est donc ;

-  Ô J7,~  <6>

Ces valeurs so n t données dans les ta b le a u x  co rrespondan ts des règlem ents. 
O n peu t calculer dans la su ite  avec ces va leu rs de m êm e q u ’en pu re  

flexion.

Fig. 6.
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Sur fig. 6. e t 7. ces valeurs a insi que pour com paraison  les va leurs m ajorées
CT H

p a r  ----- des co n stra in tes  adm issibles p o u r flam b em en t dans quelques-uns des
O'  m

règ lem ents plus im p o rta n ts  sont représen tées g raph iquem en t (crm e st la  co n tra in te  
adm issib le à la  tra c tio n ). C ette m ajo ra tio n  est nécessaire p arce  que les valeurs 
données dans nos règ lem ents son t des con tra in tes lim ites, tan d is  que  les au tres 
so n t des con tra in tes adm ises lesquelles on t dû  ê tre  ainsi ram enées su r une base 
com m une.
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Les graphiques m o n tre n t aussi re la tivem ent aux  anciennes règles que la 
nouvelle m éthode est p lus économ ique ju stem en t dans le dom aine des À fréq u ­
en ts en p ra tiq u e , sans réd u ire  la sécurité  de l’ouvrage.

V. Barres composées

Sous barres com posées son t en tendues celles à p lusieu rs —  généralem ent 
d e u x — m em bures, jo in tes  p a r  des treillis ou simples trav erses  de liaison (Fig. 8.)

D ans u n  p lan  perpend icu la ire  à l’axe m atérie l (x  —  x) le flam bem ent 
se p ro d u ira  comme chez u n e  pièce à âm e pleine : p e rp end icu la irem en t à l’axe 
libre (y—y )  le flam b em en t p e u t se p rodu ire  de deux m anières : 1. La barre

m ateriel

fléch it dan s son in tég rité , com m e une pièce unique selon sa p rop re  longueur 
de flam b em en t ou 2. un  tro n ço n  de m em brure flam be sép arém en t en tre  axes 
de treillis ou liaisons évalués d ’après la  longueur m esurée e n tre  d eu x  poin ts de 
bicaison. Le calcul doit d ’ab o rd  assurer que la  dernière év en tu a lité  soit exclue. 
P o u r cela il est nécessire q u e  a )  l ’é lancem ent du tronçon  de m em bru re  ne soit 
p lus grand  de celui de la  sec tio n  entière, c’est-à-dire Àz Ш Ày e t que  b) la liaison 
en tre  les deux  m em brures ne so it ru inée av an t le flam bage de la  pièce entière, 
parce q u ’alors Àz cro îtra  e t le dem i tro n ço n  flam bera  p réa lab lem en t.

D ésiran t assurer la  cond itio n  a )  nos nouveaux règ lem ents po u r le calcul 
des pon ts, sim ilairem ent au x  règles étrangères con tiennen t une  prescrip tion  
p lus sévère, en d em an d an t que

Az sS 0,8 Xy

Les règlem ents pon ts-ra ils , p lus rigoureux  pour la  n a tu re  des conditions 
des chem ins de fer, m êm e p rescriven t que  Az max =  40.

La sa tisfaction  de la  cond ition  b)  dem ande que les liaisons (treillis, simples 
traverses) so ient calculées à l’e ffo rt tra n c h a n t (T) se p ro d u isan t au  flam bem ent. 
O n en p a rle ra  dans la p a r tie  V I.
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Si ces conditions son t sa tisfa ites, la  barre  com posée com prim ée axialem ent 
flam b era  de la  m an ière  de celle à âm e pleine, c’est-à-d ire  en  pièce un ique  même 
perpend icu la irem ent à l’axe lib re , m ais la  charge c ritiq u e  sera moins grande 
sous l’effet de l’e ffo rt tra n c h a n t (T ) que  celle q u ’on o b tie n t p a r  calcul pour une 
b a rre  de la m êm e section  m ais à âm e pleine. Pour cela en  éc riv an t l ’effort critique 
p o u r la pièce com posée on p a r t  au  lieu de l’équation

d 2y  _ M  

d x 2 ~  E l

de l’équation  su iv an te  :
d2y  M  о d T
—  = ----------- P — -------- (7)
d x2 E l  G F  dx

Chez une barre  à âm e pleine l ’in fluence  du  deuxièm e m em bre  est peu  im p o rtan t ; 
il p e u t tou jours ê tre  négligé, m ais non  pas chez une b a rre  com posée. Ce m em bre 
e s t toujours n é g a tif  p o u r d T /d x ) ,  donc il s’additionne à l’effet du  m om ent f lé ­
ch issan t e t exprim e p rin c ip a lem en t l’effet de la  d éfo rm atio n  des treillis, des 
trav erses  de liaison. L a  défo rm ation  de la barre  sera  p a r  cela augm entée au  
flam bem en t, e t la  charge c ritique  décro îtra . La so lu tion  de l’équation  (7) es t 
b ien  incom m ode p o u r le m an q u e  de con tinu ité  des tre illis  ou des traverses, 
c’est pourquoi on éc rit la  charge de ru p tu re  d ’après R itz— Timoshenko  [32 ] 
selon la so i-d isante m éthode énergétique, en ex p rim an t l’égalité du tra v a il 
des forces in térieu res e t ex térieu res. Comme ré su lta t on calcule l’effort critique 
en  augm en tan t la  longueur du flam b em en t de la  b a rre  (l) p a r  le ta u x  de m ajo ­
ra tio n  y  (où y  >  1,0), donc

_ n 2T I
* c r--

(yO2
( I l fau t faire a tte n tio n  à ce que  T  désigne dans ce tte  form ule non pas l’effort 
tra n c h a n t m ais le coefficient de flam bem ent.)

y  est un  coefficient d ép en d an t des dim ensions de la  b a rre  e t des liaisons 
e t aussi de l’effort c ritique  de la  b a rre  supposée à âm e p leine ce qui a été écrit 
p a r  Bleich [31 ] en d é ta il po u r des liaisons différentes. P a r  u n e  a u tre  voie Engesser 
e s t arrivé à u n  ré su lta t  à peu  p rès sim ilaire [33 ].

E n  principe, à p ro p rem en t p a rle r c’est incorrec te  q u e  de calculer l ’effet 
de la  déform ation du  treillis chez une  barre  com prim ée excen triquem en t de la  
m anière susdite. L a  s itu a tio n  —  celle de l’effort c ritique  —  p o u r laquelle l’égalité 
d u  trav a il puisse ê tre  é tab lie  com m e p o in t de d é p a rt ne  se présen te  pas chez 
u n e  pièce com prim ée p a r  une  charge excentrée. C ependan t on peu t supposer, 
m ais personne n ’a vérifié qu’au cours de toute la déformation de la barre comprimée 
p a r  une charge excentrée, Vinfluence de la déformation du treillis soit de la même 
proportion comme elle Vest au m om ent du flam bem ent chez la barre comprimée
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axialement. P ou r cela les coefficients À ob tenus p ou r la  ba rre  com prim ée axiale- 
m ent so n t applicables au  cas de la  b a rre  en com pression désaxée avec quelque 
p récau tion . C ependant il y  a une différence essentielle, que tan d is  q u ’en cas de 
la b a rre  com prim ée ax ialem ent l’effort tra n c h a n t est ju sq u ’au m om ent du 
f lam b em en t : T  =  0, e t pour cela le tre illis n ’est pas sollicité, chez la  ba rre  en 
com pression désaxée l ’en tre to isem en t trav a ille  dès le débu t.

P o u r  cela les règlem ents hongrois —  aussi parce q u ’il y  a v a it urgence —  
ad o p tè ren t la  m éthode suivie p a r les règles é trangères, c’est-à-dire p rescriv iren t 
les coefficients A de la  ba rre  com prim ée ax ialem ent po u r le cas de la  pièce en 
com pression désaxée, e t pour treillis e t traverses un iform ém ent le coefficient 
re la tif  au x  dernières, po u r le treillis avec sim plification en faveu r de la  sécurité .

F

л  - X

F ig . 9.

E xam inons donc après coup c ritiq u em en t si ces règlem ents n ’on t pas besoin 
d ’une p e tite  m odification a v an t d ’ê tre  publiés en  form e définitive.

P o u r des barres liées p a r  traverses en fers p la ts  (31) —  si dans les t r a ­
verses, e t  les tronçons de m em brures aussi, seulem ent l ’effet des m om ents 
est considéré —  ce qui est une om ission au détriment de la  sécurité,

7  = Y 24 J ,
+  Fer cr

ch
12 E I h

( 8)

où Iy, I z e t  l son t des n o ta tio n s appliquées dans les R èglem ents, la  signification 
de c, h e t F  se vo it su r fig. 9.

I h e s t le m om ent d ’in ertie  de la  coupe transversa le  d ’une sim ple trav erse  p a r 
ra p p o rt à l’axe a— a, crcr es t la  co n tra in te  c ritique  dans la  barre . D ans la  form ule 
le deuxièm e m em bre sous le rad ica l exprim e l’effet dû  au  fléch issem ent des 
tronçons, le troisièm e celui d û  au fléch issem ent des traverses. Les régies generale-
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m e n t négligent le d ern ie r encore une fo is  au détriment de la sécurité. A près l ’a r­
ran g em en t de la form ule on aura  :

7  = 1 +
12 P  * *

(8a)

»c« es t ici la  d is tan ce  en tre  les axes des traverses su r la  base de l’équa tion  du 
tr a v a il  fo rm an t p o in t de d ép art. A p résen t les règles ad m e tten t une nouvelle 
sim plification  au dépens de la  sécurité  : au  lieu de c est in tro d u it lz : la  longueur 
de flam b em en t du  tro n ço n  de m em brure, ce qu i est p lus p e tite . P o u r lz les règles 
—  la  n ô tre  aussi —  ad m e tte n t la  d is tan ce  des rive ts  in térieu rs des traverses ; 
p o u r  des construc tions soudées la  d istance  en tre  les bordures in térieu res est 
adm ise. lz n ’est généra lem ent que 70— 90%  de c. E n  in tro d u isan t lz on au ra

^  12 À2 y

La seule sim plification en fav eu r de la  sécurité  : au lieu de

12
1

U
<  1,0

e s t su b s titu té  1,0 avec quoi on au ra  le form ule

(9)

e t avec cela

( 10)

A i  =  y X y  =  V a £  +  A ? ’

le coefficient d ’élancem en t idéal p resc rit dans les règles concernan t les ponts- 
ro u tes . Des sim plifications m entionnées le rem placem ent de c p a r lz es t acceptab le  
en  quelque cas : cela v e u t dire q u ’on considère le tronçon  rigide le long de la  
sec tion  A =  c —  lz, ce qui p eu t ê tre  justifiab le , si la  section de la  trav e rse  
e s t assez grande p a r  ra p p o rt au tronçon  de m em brure  pour em pêcher la  déform a­
tio n  de celui-ci. C ependant si la  re la tio n  I h : I z est p e tite , ce tte  sim plification 
sera  au dépens de la  sécurité.

Si on considère encore que les riv e ts  aussi souffren t une certa ine déform ation  
(Engesser, E lhvitz  [35 ] calculent p o u r cela avec une réduction  de la  charge 
de ru p tu re  de 5— 10% ), on vo it q u ’il y  a v a it beaucoup de concessions au  dépens
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de la  sécurité . Le règ lem en t re la tif  aux  pon ts-ra ils  a considéré to u t  cela p a r une 
m a jo ra tio n  de 20%  de Л*. C onform ém ent à cela ;

e t

Y f ‘ + s
1,2

1,2 ( H )

л , =  V à? + 1 ,2  /*

T an d is  q u ’aux  traverses de liaison les concessions ont é té  fa ites au dépens 
de la  sécurité , les form ules ci-dessus d o n n en t u n  trop  grand y  p o u r des barres 
com posées à treillis e t sim plifient le calcul tro p  en faveur  de la  sécurité . E n  calcu­
la n t ex ac tem en t y  p a r  les form ules de B leich  on reçoit y  =  1,02— 1,06 alors 
que la  form ule (10) donne y  — 1,10— 1,15 e t  la  formule (11) y  —  1,11— 1,17. 
A insi l ’application  des form ules (10) e t (11) a u x  barres à tre illis n ’est pas con­
form e au  principe de sécurité  uniform e e t dissim ule le fa it q u e  l ’application  
des tre illis  est plus économ ique e t p lus sûre p o u r les barres sollicitées p a r  des 
grands efforts.

P o u r  cela il y  a u ra it av an tag e  à in tro d u ire  une définition p lus précise 
de Л,- : p o u r les barres à treillis.

I l  fa u t a ttire r  l ’a tte n tio n  encore à q ue lque  chose. D ans les form ules p ré ­
cises é tab lies pour la  v a leu r de y  (p ar exem ple 8.), dans les m em bres ex p rim an t 
la  d é fo rm ation  des tre illis  e t des traverses il y  a toujours le q u o tie n t crcr : E .  
Chez des barres élancées crcr est la  co n tra in te  c ritiq u e  d ’Euler, donc le coefficient 
d ’é lastic ité  E  d ispara ît. A lors le y  é tab li p ou r la  ba rre  flam bée p e u t ê tre  appliqué 
sans façon  à la pièce en  com pression excen trée. C ependant chez u n e  b a rre  trap u e  
le crcr e s t à calculer avec u n  T  p lus p e ti t  de E . L ’effet des liaisons es t donc réd u it 
co n cern an t les tronçons, ce qu i est com préhensib le puisque les dernières se 
d é fo rm en t p lastiquem en t au  flam b em en t, ta n d is  que les en tre to ises moins 
sollicitées se déform ent é lastiquem en t. Mais en  flam bem ent ex cen tré  la  charge 
de ru p tu re  é ta it appelée celle à laquelle  l’écoulem ent vient de com m encer. E n  
m a té r ia u  idéal p lastique  —  sur laquelle to u te  la théorie est fondée —  ju sq u ’à 
l’affaissem ent, les tronçons de m em brures e t treillis se défo rm en t égalem ent 
é la s tiq u em en t ; l’effet du  treillis es t donc re la tivem en t plus g ran d . D utheil 
et beaucoup  de règlem ents cherchen t rem ède à cela en su b s titu a n t tou jours 
cte à crcr. J e  crois que  ce soit une exagéra tion  dans un au tre  sens, pu isqu ’on 
ne p e u t p rend re  son d é p a rt d ’une co n tra in te  c rtitiq u e  théorique , laquelle ne 
p eu t se p rodu ire . E n  to u s  cas il fa u t fa ire  a tte n tio n  à cette c irconstance, quand  
on v e u t évaluer l’effet des om issions.

Les règles françaises basées su r le calcul de la  barre en  com pression ex­
cen trée in tro d u isen t d ’après D utheil [22 ] encore une réduction  chez la  barre  
com posée, en supposan t q u ’auprès de la  cou rbu re  de tou te  la  b a rre , le tronçon  
en tre  d e u x  noeuds ou deux  trav erses  aussi possède une courbure à p a r t  spéciale.
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Si <xz est le coefficient de réduction  co rrespondan t à Àz, au  flam bem ent de to u te  
la  pièce dans la  fibre ex trêm e non pas cramais seu lem ent a z CTf est perm is. I l  est 
in té ressan t que 30 années a v an t D u theil, K ossalka [11 ] à l’École P o ly techn ique 
de B udapest ense ignait ainsi le flam b em en t de la  b a rre  com posée, p robab lem en t 
ap rès  E ngesser [33 ]. Selon lu i la  co n tra in te  adm issib le :

& км =  а у а г (Тн

C ependant ta n d is  que Engesser e t K ossalka app liqua ien t ce tte  double  
réduction  pour te n ir  com pte  ap p rox im ativem en t de l’effo rt tran ch an t, c’est-à -d ire  
p o u r remplacer la  d é te rm in a tio n  précise du  y ,  les règles françaises l’a p p liq u en t 
en p lu s  auprès de la  considération  de la  déform ation  des liaisons en vue  d ’une 
flèche in itiale de second ordre. A m on avis il est in tro d u it  ainsi trop  de securité  
dans la  calcul. C e tte  m éthode de calcul est un ique  e n tre  tous les règ lem en ts 
é trangers. Les règ lem en ts hongrois n ’o n t pas adop té  c e tte  idée.

V I . Grandeur de Г effort tranchant ( T )

Le treillis ou les traverses de la  b a rre  composée so n t à calculer au com posan t 
dan s la  d irection  de la  coupe transversa le  de l’effort so llic itan t la b a rre , c’est- 
à-d ire à l ’effort tra n c h a n t (T) (fig. 10.).

Chez une b a rre  com prim ée ax ia lem en t, l’effort tra n c h a n t est zéro ju s q u ’à 
l’in s ta n t du flam b ag e . A l’in s ta n t du  flam bage, lequel se p rodu it q u an d  l ’effort 
critique se p résen te , d ’abord  un  effort tra n c h a n t, d iffé ren t de zéro, est engendré :

T  =  P cr sin  <p
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Comme il y  a question  de pe tites déform ations angulaires le sin  p e u t ê tre  rem ­
placé p a r  tg c’est-à-d ire  :

ou

d y
sm  <p ~  tg  cp =  ---

d x

T  =

De la form e sinusoïdale de la ligne de flam b em en t ;

dy

dx

TC TC
- У m a x '  COS -  X

L a g randeur de T  d im inue vers le m ilieu de la  barre  ; au  m ilieu elle est 0, 
elle est m ax im um  en x  =  0. Ici se p rodu it T max, q u ’on déterm ine  e t à cela on 
calcule la  liaison app liquée  to u t  le long de la  b a rre . E n  su b s titu a n t x  =  0, 
on au ra  ;

rji __ p
-L max  “  J m a x  *  er ( 12)

Chez une b a rre  d ro ite  à l’origine, com prim ée ax ia lam ent, la  d é te rm ina tion  
sans équivoque de y max n ’est pas possible, e t celle de l ’effort tra n c h a n t non  
plus. C’est pourquo i on p a r t  de différentes suppositions. Le procédé de K rohn  
le plus souven t app liqué, p a r t  p a r  exem ple de l’hypo thèse  que la  b a rre  flam bera  
a u ta n t que  l’effort engendré dans le tronçon in té rieu r au ra  a tte in t l’effort 
critique d u  tronçon . De cela a été déduite  la  p rescrip tio n  du p ro je t de règlem ent 
hongrois pour le calcul de ponts-rails de 1926, selon laquelle

T  =
S

48 crkt

où S  est l’effort dans la  b a rre  e t crkt la co n tra in te  adm ise au  flam b em en t dans 
la barre  com posée.

Les règlem ents n o u v eau x  pour les pon ts-ra ils  —  sur la  p roposition  de 
l ’au teur exposée ci-dessous —  calculent l’effort t ra n c h a n t selon une  conception 
uniform e à p a r tir  de la  b a rre  en com pression excen trée, fo rm an t base de to u t 
le calcul d u  flam bage.

Sur une  ba rre  en  com pression excentrée ag it dès le d éb u t u n  effort t r a n ­
chan t d ifféren t de 0. E n  su b s titu a n t à y max —- figu ran t en form ule 12. —  u0 
ap p a rte n a n t à l’effort P  on aura
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Com m e

où

on  au ra

F ig .

(13)

Comme a0 est donné p a r les règ lem ents, la  va leur de T  p eu t ê tre  déterm inée 
sans équivoque :
E n  su b s titu a n t :

A 2 к i . . I
к e t  — =  —, ainsi que  — =  Л

100.

on au ra

Ic i »e« est la  d istance du  cen tre  de g rav ité  aux fibres extrêm es. 
Avec no ta tio n s de la  fig. 11.

Iy  =  2 a2F 1 +  2 I z .

A vec négligeance de I z : a — iy. Com m e e a  a,

-  S  1,0.e
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Avec au g m en ta tion  de T  la  sécurité  est augm entée, donc en su b s titu a n t 
i

à •— l’un ité  on p e u t supposer que 
e

T  =  — --------—  P E (14)
jp— 1 3180

P E est la  charge de ru p tu re  d ’E u ler de la  barre  com posée donnée ; donc 
en ca lcu lan t гр e t P E il fa u t p rend re  po u r base A,-. Selon article 6,2504 des R ègle­
m ents, au  calcul de la  co n tra in te  lim ite  la  charge de ru p tu re  d ’E u ler a v a it  
la  v a leu r de

0,9 7Г2 2100 18 600
(te  =  ----------------- =  ---------- t/cnri

A2 A2l

Les liaisons sont n a tu re llem en t à calculer à T H se p ro d u isan t q u an d  l’e ffo rt 
lim ite  se présen te  ; alors la  co n tra in te  m oyenne engendrée dan s la  barre  e s t  
ju s te m e n t cr , p a r conséquent ;

S u b s titu a n t ces va leurs en form ule (14) e t a rran g ean t l’éq u a tio n , on aura  la  
va leu r lim ite  de l’e ffo rt tra n c h a n t :

où

! H
18,600 cA,-

5 9 .2 -1 0 « — 3180 o-KH 2
o-k h F

100
H

P% =
18,600 cA

59,2 • 104 — 31,8 crKH A? f ( h ) (15)

p  donne p a r conséquent la  va leur de l’effort tra n c h a n t (T H), laquelle  se p ro d u it 
q u an d  l’effort lim ite  (P h) se p résen te , exprim ée en pourcentage du  dernier. 
Les v a leu rs  de p  po u r deux  aciers n o rm au x  son t tracées en fonction  de Ay su r 
les graph iques 12. e t 13. pour Az =  20 e t Az =  40.

S u r les m êm es graphiques son t tracées po u r com paraison les valeurs 
prescrites p a r  les règ lem ents allem ands [37 ] e t soviétiques co n cern an t le calcul 
des pon ts-ra ils, p a r  les règles soviétiques po u r le b â tim en t ainsi p a r  les règlem ents 
hongrois de 1926. L a  form ule 15. p o u rra it ê tre  critisée d’un seul p o in t de vue : 
ce calcul donne la v a leu r de T  non pas en pourcentage de l’effort critique , m ais 
de l ’effo rt lim ite lequel est m oindre du  prem ier. L ’effort lim ite  est selon la 
conception du  règ lem ent le m oindre des efforts de ru p tu re  im ag inab les lequel 
p o u rra  se produire  sous l’effet de la  coïncidence défavorable de défau ts. On
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p o u rra it  im aginer d an s  la  ba rre  la naissance d ’efforts p lu s  grands de celui-ci sans 
q u ’elle flam be, si en  v é r ité  —  comme c’e s t possible —  non p as les conditions dés­
avantageuses supposées m ais au contraire les divergences favorables concordaient. 
D ans ce cas l’effort t ra n c h a n t calculé à p a r t ir  de l’effo rt lim ite  sera v ra im en t 
m oindre  de celui leq u e l se p rodu it en effe t à l’affaissem ent. Si m a in ten an t dans

Fig. 12.

la  m atière  de la  lia ison  les circonstances défavorables concordent au m êm e tem ps 
e t si sa capacité  de ch arg e  s’approche de la  so llicitation  lim ite , alors la  liaison sera 
d é tru ite  plus tô t  q u e  la  barre  flam be. Le calcul de K ro h n  peu t serv ir pour 
p réven ir cela. P o u r  vérification  on éc rit po u r le cas de com pression excen trée 
la  v a leu r de l’e ffo rt tra n c h a n t à p a r t ir  de la  cond ition  de K rohn, c’est-à-d ire  
en  supposant q u e  la  b a rre  p eu t fléch ir dans son in tég rité  ju sq u ’à ce que d u  côté 
in té rieu r, la  sec tion  m édiane la  p lus sollicitée f lam b era . D éduction omise, le
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coefficient e x p rim a n t la  g randeur de l’effort tra n c h a n t en  pourcen tage  de l’effo rt 
lim ite sera dans ce cas ;

(16)

D ans ce tte  form ule a z es t le coefficient de réduction  a p p a rte n a n t à À2, a,- e s t

a%

7У.

5%

4%

ЗУ.

РУ. zzz

го 50 во m 150 X,

Fig. 13.

celui a p p a rte n a n t à  À,-. P o u r  com paraison on a tracé  ces va leu rs dans les g ra­
phiques 12.—-13. p o u r le cas de À2 =  20 e t Az =  40. N atu re llem en t p '  est p a rto u t 
plus grand  de p  m ais la  différence n’est pas tro p  grande.

Le com ité de ré d a c tio n  des règlem ents po u r le calcul des ponts-rails a 
adop té  pour base  les v a leu rs  de p ,  lesquelles on t été déduites p lus h a u t  en détail, 
p a r ta n t  du p rincipe q u e  to u t  le règlem ent est basé sur la  sécurité  uniform e

3 A c ta  Tecllnica V /3
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ra p p o rté e  à la so llic ita tion  lim ite, il ne fa u t  donc pas se conform er à un  effort 
à la  ru p tu re  plus g rand , p arce  que les a u tre s  parties du  p o n t ne son t pas calculés 
non  p lus à un te l effort. L a  sécurité de to u te s  les parties  d u  p o n t est réglée sur 
la  cond ition  lim ite, il ne fa u t pas a sp ire r à davan tage  en  cas spéciaux.

Fig. 14.

L a valeur de p  (v. form ule 15.) n ’est que fonction  de A. ; elle a été tracée  
en  fonction  de Ky e t  Az seulem ent p o u r com paraison avec p \  E n  tra ç a n t la  
fonction  p  = f  (A,) (fig. 15.) on tro u v e  que, au dessus de p  =  2°/0, ces courbes 
p a ssen t p resque p a rfa item en t en  lignes droites e t com m encent à se courber 
seu lem ent en-dessous de 2°/0. E n  cas de p  <  2°/0 on o b tien t des dim ensions si 
p e tite s  de liaisons que  celles-ci ne so n t plus exécutab les p o u r des raisons de 
construction . Le calcul est beaucoup p lu s  simplifié si on ado p te  p  =  2° 0 po u r lim ite
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inférieure sans d é trim en t à l’économ ie. Les lignes p  >  2°/0 p e u v e n t ê tre  écrites 
p o u r to u tes  les tro is  sortes d ’acier dans la  form e de

I l  fa u t chercher à adop te r de telles va leurs de »a« e t de »6« q u i ren d en t la  fo r­
m ule simple e t facile à no ter. L a  form ule précise de la  ligne d ro ite  ob tenue 
théo riq u em en t n ’est pas telle. E n  nous é c a r ta n t un  peu de cela en  faveur de la  
sécurité  nous avons ob tenu  les ra p p o rts  trè s  sim ples p rescrits  p a r  le règ lem ent 
su r pon ts-ra ils :

P o u r l 'a c ie r  36.24.12 : p  =  — — 1,6
20

P o u r l 'ac ie r 49.29.12 : p  =  —---- 1,6
18

P o u r l 'ac ie r 50.25.12 : p  =  ——  1,6
16

Ces form ules sont valides seulem ent ju sq u ’à ce que la  v a leu r de »p« o b ten u e  
est p lus grande de 2°/0. Nous avons tracé  ces valeurs aussi su r fig. 14. On v o it  
q u ’elles s’é c a rten t seulem ent sans im portance  e t p a r to u t en fav eu r de la  sécurités 
de la  ligne précise théoriquem ent.

V I I .  E ffort tranchant agissant sur le contreventement entre les membrures comprimée

Le co n trev en tem en t en tre  les m em brures com prim ées jo u e  u n  rôle re s­
sem b lan t à celui des treillis de la  b a rre  com posée, parce que le co n trev en tem en t 
lie les deux m em brures com prim ées —  com m e deux tronçons d ’une b a rre  
com poséee —  en une  pièce un ique  com prim ée. E n  cas d’u n  co n trev en tem en t 
supérieu r on ne calcule pas les vertica les des pou tres  principales à supporter 
une  force tran sv ersa le  horizontale. O n p e u t im ag iner que dans le cas d ’un effort 
de com pression suffisam m ent g rand  les deux  m em brures en lia ison  flam ben t 
■— com m e une pièce un ique —  dans le p lan  horizontal, e t p o u r cela l’effort 
t ra n c h a n t p ro d u it do it ê tre  supporté  p a r  le con treven tem ent.

A l’observa tion  superficielle ce sera  en tiè rem en t le cas de la  b a rre  composée 
e t la  force T  d e v ra it aussi ê tre  déterm inée conform ém ent com m e c’est p rescrit 
p a r  le p ro je t de règ lem ent pon ts-ra ils  de 1926. Mais c’est faux, e t c e tte  m éthode 
de calcul m ène à des dim ensions exagérées.

I l y a une différence fondam en ta le  e n tre  une simple b a rre  composée 
com prim ée e t e n tre  la  m em brure com prim ée de la  po u tre  p rinc ipale . L a barre  
com posée com prim ée est calculée que  Аг <  0 ,8  Ay ; la  barre  flam b e  ainsi absolu­
m e n t comme une ba rre  unique.

(17)

3 *
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P a r  contre  la  m em b ru re  com prim ée de la  p o u tre  principale  est calculée 
à flam bem ent e n tre  les noeuds séparém en t ; il es t v raisem blable  ainsi q u e  
k z >  ky, où к z v e u t  in d iq u e r à p résen t selon sa signification l ’élancem ent d ’u n e  
m em brure, au flam b ag e  en tre  deux noeuds contigus d u  con treven tem en t, e t 
k y  l’élancem ent co llec tif de deux m em brures, liées p a r  le con treven tem en t, 
(portique  etc.) au  flam b ag e  en tre  les po in ts de fixage de celui. Les deux  
m em brures ne peuven t donc pas flam ber  ensem ble e t cela es t aussi à em pêcher ; 
il ne se p eu t donc p ro d u ire  en elles u n  effort T  si g ran d  comme on l’a ca l­
culé p ar form ule 15.

Auprès de cela il fa u t  aussi exam iner si c’est v ra im e n t ainsi ; si la  résistance 
commune des deux membrures n ’est pas m oindre de celle des sections individuelles 
de la  m em brure prises séparém ent, ce qu i p o u rra it essentiellem ent réd u ire  la

I contreventement̂ -j - — •

\ ÿ

Fig. 15.

sécurité. A m a co n n a issan ce  cet exam en  n ’a pas encore été prescrit p a r  aucun  
règlem ent pour le calcu l des ponts, e t q u ’il n ’en est a rrivé  aucun inconvén ien t 
cela p eu t ê tre  a t tr ib u é  seulem ent à ce que le cas c ritiq u e  susm entionné ne p eu t 
se produire que chez les ponts trè s  longs à deux supports , e t que ces p o n ts  
reço ivent très ra re m e n t leur charge com plète, d ’ailleurs tou jours m oindre 
de la  charge de ru p tu re .

La première tâche est d’assurer que  les deux  m em brures ne flam b en t 
ensem ble de leu r long  plus tô t  q u ’une m em brure en tre  deux noeuds, parce 
que la m em brure  e s t calculée au dern ier cas. L a cond ition  en est que kz <  ky, 
précisément la dem ande contraire à celle fa ite  aux barres composées comprimées.

M ain tenan t kz h où lz est la  distance en tre  les noeuds du contreven te-
h

m ent, iz est le ra y o n  de giration de la  coupe tran sv ersa le  d’une m em brure  p a r 
ra p p o rt à sa p ro p re  ligne de g rav ité  v er icale (fig. 15.).

La m em bru re  ne peu t flam ber dans to u te  sa longueur perpendicu lairem ent 
au  p lan  du co n trev en tem en t, pu isque cela est em pêché p a r la  rig id ité  vertica le
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de la  p o u tre  principale, Àx est donc sans in té rê t. E n  conséquence l’élancem ent 
au  flam bage se p ro d u isan t dans le p lan  horizontal du co n trev en tem en t :

A , =

où ly est la  distance (h) en tre  les po in ts du co n trev en tem en t fixés horizontale­
m ent. L a fixation p e u t ê tre  p rodu ite  p a r un  en tre to isem en t ou un  po rtique , 
lequel fixe le co n trev en tem en t aux  appuis, ou à un  a u tre  con treven tem en t 
déjà fixé, m ais comme p o in t de fixation  est regardé aussi le noeud  de la  p o u tre  
principale, où —  dans u n e  tra v é e  con tinue —  la  m em bru re  com prim ée passe 
en m em brure tendue. Le m om ent d ’in ertie  des deux m em b ru res  comme d’une 
section unique :

ly  =  2 F x
d ^
2

21,

Ici lz p eu t ê tre  négligée auprès du m em bre avec d 2 en fa v e u r  de la  sécurité,
donc :

?v — e t Âv 
2

2 h

~d

h  2h
E n  conséquence si —  >  -—  ou si la  distance en tre  les p o in ts  fixés du

i, d
con treven tem en t :

h < ü ,
2 L

(18)

alors la  m em brure supérieure  ne p eu t flam ber que séparém en t, en tre  deux 
noeuds, selon la  supposition  du  calcul.

Le problèm e est si la  susd ite  condition  est tou jours sa tisfa ite?

Chez ponts-rails à une  voie : 

d  =  4,80— 5,30 m  
iz =  0,10— 0,40 m .

Chez p e tits  pon ts ou »d« e t iz son t pe tits , en cas ex trêm e  :

h <
4,80

0,2
24 l„

donc ce tte  condition  est to u jo u rs  sa tisfa ite  en p ra tique . 
Chez grands pon ts cep en d an t ;
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e n  conséquence il p e u t  se p rodu ire  —  m êm e chez une longueur du  contrevente- 
m e n t pas trop  g ran d e  —  le cas où  les d eux  m em brures supérieu res liées ne p eu ­
v e n t  supporter ensem ble l’effort de com pression auquel on calcule la m em brure 
d e  la  poutre p rinc ipa le . P our c e tte  év en tu a lité  le no u v eau  règlem ent ponts- 
ra ils  prescrit que si la  susdite  in ég a lité  n ’est pas sa tisfa ite  il fa u t stabiliser la  
m em bru re  com prim ée avec un  p o rtiq u e  (en treto isem ent) in term édia ire  aussi. 
C hez p on ts-rou tes ou  pon ts-ra ils  à double  voie ce n ’est jam a is  nécessaire à cause 
d e  leu r grande la rg e u r (d ).

I

Fig. 16.

Avec ce su p p lém en t on p e u t supposer que la  cond ition  que Xz >  Ày est 
m ain tenen t dé jà  en  tous cas sa tis fa ite  ; le co n trev en tem en t do it donc supp o rte r 
seulem ent une force tra n c h a n te  laquelle  se p rodu it au flam b em en t correspondant 
à la  résistance des m em brures prises ind iv iduellem ent. Com m e la form ule (15) 
donne une charge considérab lem en t p lus grande, elle n ’est pas applicable sans 
gaspillage de m a té riau x .

Supposons q u e  la  form e des deux  m em brures flam bées liées p ar le contre- 
ven tem ent est de nouveau  une  ligne sinusoïdale, d o n t l’ordonnée m axim um  
e s t /щах (fig- 16.). Celle-ci ne p e u t  ê tre  plus grande de la  va leu r à laquelle la 
m em brure in té rieu re  plus com prim ée flam be en tre  deux  noeuds.
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Avec une sim plification en faveur de la  sécurité  (en supposan t k z =  0) 
la  capacité  p o r ta n te  d ’une m em brure soit :

^1  =  il ~  Scr, membre

La charge com m une des deux  m em brures su r la  base de laquelle  la  m em brure 
e s t calculée où la  charge lim ite

N  km — 2 F t • с П

où cr ™ es t la  co n tra in te  lim ite  de la  p a rtie  m édiane de la  m em brure. É c riv an t

l’égalité de m om ents pour D

d - S t = +  ftr N KH

E n  su b s titu a n t les valeurs susdites de S t e t N K h  e t réso lv an t pour f m

on a :

fm
d

(<TH — O $ } )
2 t <m) K H

(19)

D onc cela e s t le plus grand  flam bem ent collectif lequel p e u t se produ ire  
sans f lam b em en t séparé d’une m em brure.

L ’effo rt T  engendré aux  bou ts de la  p o u tre  en treillis flam bée est donc 
après la  form ule (12 ) :

1 —  Y ~  J m a x ^ K H
h

où N  KH e st l ’effo rt se p rod u isan t au com m encem ent du  con treven tem en t,

c’est-à-d ire  au  p o rtiq u e , d a n s  l e s  d e u x  m e m b r u r e s  e n s e m b l e ,  donc

лг(®) _ о p  „  (°)
K H  —  1 17 K H

Comme < r ^  =  a <m> crH, avec sim plification en  fav eu r de la  sécurité 

on suppose que :
ri {m) — ri •u m a x  •>

donc on choisit une v a leu r de a max sur la  section  entière ; en su b s titu an t cela 
dans la  form ule de

jcd Г 1 1 <°>
T  =  Wv ----------1 2 f > KH =  p % a 0F l(r H

*-CLm a x  J

OÙ
314d r 1 , i  314d

” %  =  — r -  ---------1 ------- r —  (1 — a max) (2 — a max) (20)
n  L a m a x  J  n
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la  fo rm ule  donnée p a r le nouveau  règ lem ent pon ts-rails. p °/0 donc ind ique  en 
p o u rcen tag e  de l’effort s’ex erçan t su r une  m em brure —  au com m encem ent du 
co n trev en tem en t —  la  charge T  à laquelle  to u t  le co n treven tem en t est à calculer. 
A u m êm e effort son t à calculer les dim ensions des po rtiq u es (en treto isem ents) 
é ta y a n t  le con treven tem ent.

Le p ro je t de règ lem en t de 1926 d o n n a it u n  effort T  beaucoup p lus grand  
de celu i é tab li p a r voie th éo riq u e  e t condu isa it à des dim ensions exagérées du 
co n trev en tem en t supérieu r. Chez u n  p e t i t  p o n t ce n ’é ta it  pas m al, pu isque 
le co n trev en tem en t, o b ten u  plus fo rt ainsi a ssu ra it la  rig id ité  auprès des faibles 
so llic ita tions dues au  v e n t, m ais chez les grands pon ts —  où les poussées de v e n t 
p ro d u isa ien t déjà de grandes sollicitations e t en m êm e tem ps des sections de 
co n trev en tem en t rigides — , la  fausse prescrip tion  cau sa it des dim ensions de 
co n trev en tem en t in u tilem en t exagérées.

Le nouveau règ lem en t donne une  p e tite  va leur de p  ju s te m e n t p ou r les 
g ran d s  pon ts, ce qu i sem ble ê tre  co n tra ire  aux  form ules (17). Ce co n tra s te  est 
ju s te m e n t basé sur la  construc tion  de ca rac tère  con tra ire  de la  b a rre  com prim ée 
exposée ci-dessus. U ne m em brure  supérieure  longue p e u t flam b er seu lem ent 
avec  une  petite  v a leu r de / majl, parce que  la  m em brure flam be plus tô t  en tre  
d eu x  noeuds. P our cela chez les p o n ts  longs il p eu t a rriv e r que le com posant, 
perpend icu la ire  à l’axe du  p o n t, des d eux  forces se re n c o n tra n t au noeud du 
co n trev en tem en t —  se p ro d u isan t à cause de l’irrégu la rité , du m anque  de 
d ro itu re  de la  m em bru re  —-, sera p lus g rand  de T  calculé. Ce com posan t est 
en  e ffe t celui auquel, com m e à u n  effort transversa l on calcule selon ces prescrip ­
tio n s  les verticales des pon ts sans co n treven tem en t supérieur. Sa g randeur 
e s t p rescrite  en 1 °/0 de l’effort s’ex e rçan t sur une m em brure. O n sa it des essais 
q u e  c’est un  effort co m p ara tiv em en t g rand , lequel assure la  rig id ité  tran sv ersa le  
du  p o n t. Mais on do it a tte in d re  la  m êm e sécurité chez les p o n ts  avec con tre ­
v e n te m e n t supérieur. C’est que le nouveau  règlem ent pon ts-ra ils  p resc rit pour 
le cas où p  <  2°/0, selon le calcul exposé en h au t, la  v a leu r de p  do it ê tre  prise 
p o u r  2 % , ce qu i correspond à l’e ffo rt transversa le  de 1 %  p a r  m em brure.

L a m éthode de calcul décrite  a u n  défau t ex té rieu r, q u ’elle p ro d u it une 
v a le u r de p  trop  g rande e t non-m otivée pour m em brures com prim ées tro p  
co u rtes , p ar ex m ple dans les sections de m em brures com prim ées inférieures 
a u x  d eux  côtés des piles des pon ts à trav ées  continues. Le flam b em en t d ’une 
b a r re  composée à peu  de cadres ne p e u t pas se p ro d u ire  selon fig. 16. E n  cas 
ex trê m e  quand  le co n trev en tem en t a u n  seul cadre, la  ba rre  com posée se dé­
com pose en deux tronçons ; l ’effort T  ag issan t sur le co n trev en tem en t ne p e u t 
p as  ê tre  plus grand  de la  som m e des efforts T  calculés p a r  form ules (17) pour les 
d e u x  tronçons de ba rre . Comme su r la  m em brure inférieure , auprès des piles 
des travées continues, s’exerce en  général l’effort m axim um , il y  a là  to u jo u rs  
des sections de barres com prim ées trap u es , lesquelles to m b en t dans la  division 
de  la  figure 16. où p  =  2°/0. On com m et une omission en faveu r de la  sécurité
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en p ren an t p  =  2° /0 p o u r une  m em brure, c’es t-à -d ire  p  =  4 °/0 po u r to u t l’effo rt 
T. Comme le nom bre de cadres s’augm ente, h c ro îtra , p  décro îtra , p  =  4 °/0 e st 
donc la  lim ite supérieu re  de l’effort T  ag issan t su r le con treven tem ent. C’est 
pourquoi le nouveau  règ lem ent ponts-rails fixe la  lim ite  supérieure de T  aussi, 
no tam m en t en 4° /0.

F inalem ent c’est u n  devoir cher pour m oi q u e  de m ettre  en  relief les tra v a u x  
hongrois —  m alheureusem ent inconnus com m e tels —  dans le dom aine du  
flam bem ent. Les nom s de Tetmajer [5] e t de K árm án  [6 ] son t connus à to u t  
le m onde. J ’ai p lusieurs fois nom m é K ossalka  [11] e t A . Szécsi [8 ,9 ]  de la  
nouvelle génération , qu i s’occupe du problèm e su r la  base de la p lastic ité . 
F inalem ent je  dois m en tionner I .  Gállik de p ieuse m ém oire, u n  des meilleurs con­
naisseurs du problèm e du flam bem en t, et qu i a sy n th é tisé  dans ses études [39 ; 40] 
le tra ite m e n t du  problèm e de la  m anière la  p lu s  com plète e t a beaucoup con­
tribué  à le faire conna ître  à nos ingénieurs, e t ind irec tem en t à ce que les règle­
m ents hongrois p o u r le calcul des ponts su p p o rte n t la  critique la  plus sevère. 
N atu rellem ent ses é tudes ne pouvaien t co n ten ir les derniers développem entss 
mais cela n ’ô te  rien  de leu r valeur, e t je  dois fa ire  m en tion  p lein  de g ra titu d , 
de l’oeuvre de ce g rand  constructeu r de p o n ts , avec laquelle il a facilité les 
tra v a u x  de réd ac tio n  des règlem ents hongrois.
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RÉSUMÉ

Les nouvelles Règles hongroises sur les ponts-rails et les ponts-routes ont abandonné la 
méthode jusqu’ici adoptée dans le calcul des barres comprimées, laquelle définissait l’effort 
admissible à la barre par rapport à l’effort critique de la pièce rigoureusement rectiligne, compri­
mée axialement, en déterminant l’effort critique par les formules d’Euler ou de Tetmajer. 
Les nouvelles Règles, en partant de la barre comprimée, de forme sinusoïdale, avec articulations 
aux deux bouts, ayant une excentricité initiale prescrite au milieu, entendent par charge sup­
portée par la barre l’effort lequel produit la limite d’écoulemant dans les fibres extrêmes de la 
barre comprimée et fléchie à cause de l’excentricité initiale.

L’étude expose les nouvelles Règles, particulièrement le calcul prescrit à l’effort tranchant 
agissant sur les liaisons de barres composées et les contreventements entre les membrures compri­
mées, et donne les motifs de toutes ces règles.
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РАСЧЕТ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ НА ПРОДОЛЬНЫЙ ИЗГИБ

И. Корани 
доктор техн. наук

Р е з ю м е

Новые венгерские правила устройства железнодорожных и шоссейных мостов 
не придерживаются больше при расчетах сжатых стержней к до сих пор применяемому 
методу, который устанавливал допустимую действующую на стержень силу в отношении 
критической силы на центрально сжатый и точно прямей стержень, определяя крити­
ческую силу формулами Эйлера, или же Тетмайера. Ссгласно новым правилам под до­
пускаемой нагрузкой стержня понимается такая нагрузка (если исходим, что сжатый 
стержень на двух концах опирается шарнирно, далее на середине обладает предписанной 
эксцентричностью и имеет вид синусоиды), которая в крайнем волокне изогнутого из-за 
начальной и происходящей от сжатия эксцентричности стержня достигает предел теку­
чести.

Автор, в своей статье знакомит читателей с новыми правилами, особо останавли­
ваясь на связи стержней с разделенным сечением и на предписанном методе расчета усилия 
среза, действующего на ветровую решетку между сжатыми поясами, а также и на об­
основании вышеперечисленного.





ÜBERGANGSBOGEN BEI EISENBAHNEN  
UND STÄDTISCHEN SCHNELLBAHNEN

E. NEMESDY

(Eingegangen am 18. März 1952)

D er vorliegende A u fsa tz  b ehande lt die B erechnungs- u n d  A bsteckungs­
fragen der U bergangsbogen von  E isenbahnen  u n d  s täd tisch en  Schnellbahnen. 
Z ur besseren  Ü bersicht sollen hier die n ach steh en d en  E rö rte ru n g en  ku rz  zusam ­
m engefasst w erden.

D ie bei den U ngarischen  S taa tsb ah n en  b isher angew andte  G estaltung  der 
Ü bergangsbogen k an n  w eder theo re tisch  noch p rak tisch  als richtige Lösung 
bezeichnet werden, w as bere its  von m ehreren  V erfassern  festgestellt w urde [1]. 
Die Schw ierigkeit der A nw endung der genauen, rich tigen  Ü bergangsbogenform , 
der K lotoide, k an n  d u rch  die H eranziehung der h ier zu beschreibenden  Einheits- 
klotoidentheorie ü b e rw u n d en  w erden. Diese erm öglich t a u f einfache Weise 
a )  die genaue, exak te  B erechnung der T abellen , b)  die rich tige  A nw endung von 
Form eln , die in  einer d e r A bsteckung en tsp rechenden  G enauigkeit m it dem  
R echenschieber ausgerechnet w erden können  u n d  c) die genaue A bsteckung 
der Ü bergangsbogen m it dem  Theodolit bzw. m it H ilfe von  Peripheriew inkeln.

E s w ird  hier eine v iel einfachere u n d  genauere F o rm  des Ü bergangsbogens 
m it geschw ungener K rüm m ungslin ie  vorgeschlagen als die b isher s tan d ard i­
sierte. D abei wird die V erw endung des Ü bergangsbogens m it geschwungener 
K rüm m ungslin ie, der w egen seiner geringen K reisbogenverschiebung bedeutende 
w irtschaftliche V orteile aufw eist, selbst fü r den F all von  geraden  Ü berhöhungs­
ram p en  a u f  G rund v o n  theoretischen  dynam ischen  Ü berlegungen sowie von  
p rak tischen  B ah n u n terh a ltu n g serfah ru n g en  als zulässig e rach te t.

1. Die rich tige M ethode zur A bleitung des Ü bergangsbogens

Bei der A bleitung des Ü bergangsbogens p fleg t m an  folgende N äherungen  
vorzunehm en  : 1. Die K rüm m ungsänderung  w ird  n ich t au f die Bogenlänge /, 
sondern  a u f  deren P ro jek tio n  bezogen, 2. das Q u ad ra t des W ertes des D ifferen tial­
q u o tien ten  wird in der F orm el der K rüm m ung  vernach lässig t, 3. bei den Tangen- 
tenw inkeln  w ird angenom m en, dass der Sinus m it dem  T angens v e rtau sch t 
w erden kann . A uf G ru n d  dieser N äherungen  e rh ä lt m an  als Ü bergangsbogen 
eine kubische P arabel. E s scheint überflüssig , h ier die F eh ler zu beweisen, welche
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die  kubische P a ra b e l infolge ih re r  U ngenauigkeit bei grösseren B ogenlänge—  
H albm esser— V erhältn issen  (L /R ) z u r  A bsteckung ungeeignet erscheinen lassen, 
d a  dies allgem ein b e k an n t is t [2 ]. E s soll jedoch e rw äh n t w erden, dass eine 
V erbesserung n u r  d an n  richtig  erfo lgen  kann , wenn das ganze A bleitungsprinzip  
v e rä n d e rt w ird, d en n  es w ird auch  b e i B erücksichtigung v o n y ’2 nach  der schw er­
fälligen  M ethode ein grund legender F eh ler bleiben, dass diese M ethode die 
K rü m m u n g sän d eru n g  n ich t a u f d ie  B ogenlänge der S trecke, sondern  a u f deren  
P ro jek tio n  bezieh t [3]. Die ü b rig en  Lösungen, die eine V erbesserung der k u b i­
schen  P arabel im  Auge haben, s te llen  lediglich k ram p fh afte  N otlösungen d ar, 
die m athem atisch  n ich t genügend b eg rü n d e t sind. Sie sagen n ich ts  über die 
G enauigkeit der N äh eru n g  aus u n d  s ind  ausserdem  bei p rak tisch en  B erechnungen

ü b e rau s  schw erfällig. So b e träg t die b ish er von den U ngarischen  S taa tsb ah n en  
vorgeschriebene verbesserte  F o rm  (vgl. Abb. 7) :

*3 L
y =  ----------------- , wo tg  a  — —

6 R L  cos a  2R

D ies is t n icht n u r theore tisch  u n rich tig  und  unbegründbar, sondern  k a n n  auch 
in  d er P raxis n u r m ühsam  ausgerechnet w erden, es e rfo rd e rt ein w iederholtes 
S u ch en  in der W inkelfunk tionstafe l, w obei die V erw endung eines R echenschiebers 
n ic h t genügt [2, 3 ] .

E s erscheint d a h e r am  rich tig s ten  —  und  dieser W eg soll auch  h ier begangen  
w erd en  —  die v o n  d e r feh lerhaften  N äh eru n g  ausgehende M ethode n ich t anzu ­
w enden . Beim g enauen  V erfahren  sollen  n ich t am  A nfang, sondern  am  E n d e  
V ernachlässigungen  u n d  V ereinfachungen  vorgenom m en w erden, die d an n  bei 
vö llig er W ahrung d er G enauigkeit ein  einfaches, gu t ausrechenbares E n d ­
ergebn is zeitigen.

Abb. 1. Das genaue Ableitungsprinzip der Übergangsbogen
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Bei B e trach tu n g  von  Abb. 1 is t sofort ersichtlich , dass zwischen der 
e lem entaren  B ogenlänge dl e iner K urve, dem  zur B ogenlänge l gehörenden 
K rüm m ungshalbm esser r ; u n d  dem  elem entaren  M itte lpunk tw inkel d j  folgender 
einfache Z usam m enhang b e s te h t :

ri
D araus lässt sich, w enn die F u n k tio n  des H albm essers r, bzw . d er K rüm m ungs­
änderung  1 : Г; in  der Länge des Bogens b e k an n t is t (1 : r ( =  g), d u rch  einfaches 
In teg rieren  die F u n k tio n  d e r Ä nderung des T angentenw inkels bzw. M ittel­
punktw inkels wie folgt gew innen :

In  bezug au f die P ro jek tio n en  des Bogenelem entes dl e rg ib t sich aus Abb. 1 :

dx  =  cos г  • dl ; dy  =  sin т  • dl

Die K oord inaten  des B ogenpunk tes von Länge »/« lassen sich nunm ehr durch  
In teg rieren  berechnen :

/ î
X  =  I cos T • dl ; у  =  j  sin т  dl (2)

b  b

Die In teg ra le  können m eistens le ich t gelöst w erden, indem  m an  die W erte von 
cos t  und  sin  г  in eine R eihe entw ickelt, gliedweise einfach in teg rie rt und  so 
viele G lieder berücksich tig t, als es die beabsich tig te  G enauigkeit erfordert. 
D as ganze V erfahren  is t also e x a k t und  zum  Schluss b e s itz t m an  ein genaues 
Bild der vorgenom m enen N äh eru n g  ; es is t ausserdem , wie gezeigt w erden 
w ird, fü r  B erechnungen m it dem  R echenschieber in  der P rax is  handlicher, 
wobei m an  le ich ter u n d  h au p tsäch lich  genauer berechenbare  Form eln  erh ä lt 
als m it den  K orrek tionsfo rm eln  der N äherungsm ethode.

M it der genauen M ethode gelangt m an im  F alle  einer linearen  K rüm m ungs­
änderung  zur Klotoide als zu r einzig rich tigen  Lösung. Die K lotoide und  
ihre A bleitung w ar schon v o r längerer Zeit b e k an n t [4], doch konn te  sie sich 
bis je tz t  noch n ich t ve rb re iten , da  ihre ursprüngliche, in  eine R eihe entw ickelte 
F o rm  n u r schw erfällig fü r die A bsteckungstafeln  zu berechnen  w ar. Einzig die 
sow jetischen E isenbahnen  s te c k te n  die U bergangsbogen au f G ru n d  von m ühsam  
ausgerechneten , aber genauen  K lo to iden tafe ln  ab [5]. D iese Tafeln  können  
bei den N orm alspurw eiten  n a tü rlic h  n ich t verw endet w erden.

Die im  nächsten  A b sc h n itt geschilderte, au f der Basis des exak ten  A b­
leitungsprinzips stehende, fü r  den E isenbahnbau  angew andte Einheitsklo- 
toidentheorie, deren U rsp ru n g  in  der S tra ssen b au lite ra tu r der le tz ten  10
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J a h re  zu finden is t [6 ], erm öglich t sowohl die leichte B erechnung  von genauen 
U bergangsbogentafeln  als au ch  die A bleitung von  Ü bergangsbogenform eln, 
d ie  dann  m it dem  R echenschieber le ich t ausgerechnet w erden  können , sowie 
eine Peripheriew inkel— A bsteckungsm ethode fü r die Ü bergangsbogen m it dem  
T heodolit.

2. D er Ü bergangsbogen m it linearem  K riim m ungsbild

a) D ie Grundlage der genauen Übergangsbogentafeln

D er Ü bergangsbogen v e rb in d e t die K rüm m ung  N ull der G eraden m it 
d er K rüm m ung  1 : R  des K reisbogens a u f einer B ogenlänge L  linear m ite inander, 
in d em  er sich ta n g e n tia l sow ohl an  die G erade als auch  an  den K reisbogen  
anschliesst. D ie G leichung des K rüm m ungsbildes ( Abb. 2 )  k a n n  ohne Schwierig-

Abb. 2. Das lineare Krümmungsbild der Klotoide

k e it en aus dem  V erhältn is d er ähn lichen  Dreiecke wie folgt angesetzt w erden :

das heisst : - - =  —
r R L

l

C
(3a)

D ie K lotoide is t also eine K u rv e , in  deren  jedem  einzelnen P u n k te  das P ro d u k t 
des H albm essers (r) und der B ogenlänge (l) k o n stan t is t  :

r • l — r l ■ f  =  R L  =  const =  C = ]>2 (3b)

D ie verschiedenen K io tó idén  sind  geom etrisch alle e inander ähnlich , ihre 
Grösse w ird d u rch  die K o n stan te  C b estim m t (in der D im ension von m 2), oder 
ab er is t der Parameter p  gleichfalls eine kon stan te  Zahl von  der D im ension m, 
u n d  zwar die k o n s tan te  Q u ad ra tw u rzeln  von C.

Dem  B egriff des P a ram e te rs  p  der K lotoide k o m m t eine entscheidende 
B edeu tung  zu, die vollkom m en dem  Begriff und der B edeu tu n g  des H albm essers 
R  beim  K reisbogen en tsp rich t. In  gleicher Weise, wie näm lich  die K reisbogen 
v o n  verschiedenen H albm essern  e inander vollkom m en ähn lich  sind, b e s teh t 
auch  zwischen den  unendlich  v ie len  K iotóidén, die m an  sich vorstellen  k an n , 
eine vollkom m ene geom etrische Ä hnlichkeit, wobei ih re  w irkliche Grösse durch  
den  W ert des P a ram ete rs  p  b e s tim m t w ird (vgl. Abb. 3 ) .
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Abb. 3. Die verschiedenen Kiotóidén sind einander geometrisch ähnlich, ihre Grösse wird durch
den Parameter p  bestimmt

D och  sei je tz t  zu r B erechnung d e r K oord inaten  geschritten .
D ie F u n k tio n  des T angentenw inkels (r) lässt sich gem äss dem  im  vorigen 

A b sc h n itt gesagten d u rch  In teg rierung  des K rüm m ungsbildes e rh a lten  :

± d l = - ? -  
C 2 C

Z2

2  p 2
(4a)

D arau s e rg ib t sich sofort der genaue W e rt des E nd tangen tenw inkels t ; :

a rc  tz.
L 2

2 C

L 2 

2 R L
L

2R
(4b)

Die W erte  der rechtw inkeligen K o o rd in a ten  sind

I

X —  J cos T • d l

о
COS

z2
J

0 2  p \
d l

4 A c ta  T ech n ica  V/3
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Y  =  J sin T • d l  =
0

I

f  Sin
z2

J0 2p J
d l

So wie m an  b e i den  b ek an n ten  A bsteckungstafe ln  die W erte  der H a u p t  
p u n k te  des K reisbogens und  anderer zur A bsteckung  notw endigen A ngaben  
a u f  den K reisbogen m it E inheitshalbm esser bezogen e rh ä lt —  also au f den K reis , 
be i dem  R  =  1 b e trä g t  —  und  alle A ngaben, die sich a u f K reise m it anderen  
H albm essern  beziehen , durch  M ultip likation  m it dem  w irklichen H albm esser 
e rm itte lt  w erden, ebenso  is t es auch bei der K lo thoide angezeigt, die K o o rd in a ten  
u n d  andere A bsteckungsangaben  fü r  eine gew ählte Einheitsklotoide  zu berech ­
nen , bei welcher d e r P a ram ete r der E in h e it en tsp rich t, also p  =* 1 b e trä g t.

Bei dem h ie r zu  beschreibenden V erfahren  sei n u n  als nächster S c h ritt  
die Bestim m ung desjenigen Übergangsbogens vorgenommen , dessen Parameter der 
E inhe it entspricht, d. h. wo p  =  1 ist. Säm tliche A ngaben , die sich au f diesen IJber- 
gangsbogen von  P a ra m e te r  eins beziehen (die sog. Einheitsklotoide), also 
Bogenlänge, K o o rd in a ten  usw ., sollen zur U n terscheidung  von den A ngaben  
an d erer U bergangsbogen von anderer Grösse u n d  anderem  P aram ete r m it e iner 
k leinen  Eins als K e n n zah l bezeichnet w erden (z. В . 1г , х г ,  у г , usw.). E s is t also :

if — ■!— ; bzw .: Z, =  — ; oder : l =  p  • Z,
P l P

Dies ist auch fü r die übrigen  A ngaben gültig  :

— ; das heisst 
P

=  — ; das heisst у =  p  • y x usw .

D er W ert des P a ra m e te rs  p  (p  =  jFc  =  |/JRL) k a n n  näm lich  in  bezug a u f  d ie 
K lo to ide als der K oeffizient einer linearen  Ä hnlichkeit aufgefasst w erden. 

a)  In  bezug a u f  die E inheitsk lo to ide sind also die K oord inaten  :

i I
x i  =  I cos (^ /2 ) d l  ; j j  =  j  sin ( l * /2 )  d l .  

ó o‘

D er W ert des In teg ra ls in u s  und  des In tegra lcosinus k a n n  nu r durch  R e ih en ­
entw icklung gelöst w erden. Dies w ird folgenderweise durchgeführt :

72l i 1cos —  =  1
ü l 8 к12

22 - 2! 24 • 4! 26 • 6!
+  -  . . .

. I2sm  —
2

Г_L
2

Ze*i Г10

23 • 3! 25 • 5!
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N ach  E insetzen  und  gliedweisem In teg rie ren  ergib t sich :

l&
=  h -  —

l9
+  — 1~

l 13 +  . . . (5a)
40 3,456 599,040

if
>'i = ----- H ,-------г 1

l 11
1 +  • • • (6 a)

6 336 42,240

Die W erte  der K o o rd ina ten  sind n u m eh r b ek an n t, und  zw ar in  F orm  je  einer 
sehr schnell konverg ierenden  Reihe.

b)  D er W ert des T angentenw inkels т  lässt sich la u t dem  V orstehenden 
aus d er Form el

/ 2 /2n
( 7 )

2jo2 2

e rm itte ln .

c) D er W ert des K rüm m ungshalbm essers in  der B ogenlänge 1Л der ein-

heitsk lo to ide  b e trä g t (da p  =  | / гг =  1, selbst wenn er ins Q u a d ra t erhoben
w ird , TjZj =  1) :

r i  =  f  (8 )
ll

d )  D er W ert der K reisbogenverschiebung (Abb. 4 )  is t  u rsp rü n g lich :

f l  =  У\ — ri (! — cos T)
D a

73 I 7  I 1 1
у _  i l  _  h ___(_

1 6 336 ' 42,240
+

und
1

e rg ib t sich bei E n tw icklung  des Cosinus in  eine Reihe

гг (1 — cos t ) = - 1 — cos —
2 .

I 3li I
+ lln

22 • 2! 24 • 2! 2 « .6 !

N ach  der gliedweisen algebraischen A ddition  von und  der 
г, ( I — cos t) b e trä g t der W ert der K reisbogenverschiebung /  :

73 4 l\
11

2 ,6 8 8  506,880

- + -------

R eihen von

(9)

4»
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e) Die A bszisse des K re isbogenm itte lpunk tes b e trä g t  la u t Abb. 4.:

*01 — * i — r i sin T .

W enn  der Sinus in  eine Reihe en tw ickelt w ird, b ek o m m t m an  :

r, sin г  =
Z2 I

h 23 • 3! 25 • 5!b r -  +  - ■ ■ ■

N ach  der a lgebraischen  A ddition  d ieser R eihe sowie d er bere its angegebenen 
R eihe von x } b e trä g t  der W ert der K reisbogenm itte lpunkt-A bszisse  :

h  n  . n
2 240 34,560

( 10)

f )  Die S u b ta n g e n te  is t lau t der A bbildung :

h  =  J i - c o t g  T.

Die in  eine Reihe en tw icke lte  Form  der C otangente e rg ib t (da т =  l\  ; 2 b e träg t)  :

1  T  T 3
co te  t = ------------—

г  3 45 4
4
6

l 6
8.45

Die in  eine R eihe en tw ickelte  F orm  von  y \  is t bere its  gegeben. N ach M ultip li­
zieren  und  O rdnen  d e r zwei R eihen gew innt m an  als W ert der S ub tangen te  :

L 17 Zf 170 f .

3 504 1,330.560
( И )

g )  Die W ert der Y erhältn iszahl À =  Zt : r t b e trä g t en tlang  der 
K u rv e

Я =  A  =  Z? (12)
О

h )  Der P o la rw inke l er des P u n k te s  von  R ogenlänge /, is t —  au f die A nfangs- 
tan g en te  bezogen —  gemäss Abb. 4 :

У1
tg  <r= '—X1

D a aber die W erte  n ic h t als F u n k tio n  der R ogenlänge Z15 sondern als F u n k tio n  
des T angentenw inkels т gebrauch t w erden, m üssen auch  die W erte von
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und als F u n k tio n  von  т  ausgedrückt w erd en , und  zwar geschieht dies m itte ls  
des Z usam m enhanges

1г =  У 2 т .

Bei H eranziehung  der bere its  bekann ten  W erte  von  xx und  у г e rh ä lt m an nach  
en tsp rechender U m gesta ltung  :

У  l

= У2 т h-* •1
^

 1 
H 

О
 1 

W
1-  ä !—  + . .  

216 •)

У2 т j
(T r 3

Т5 I
Л 42 1320 Г

die T an g en te  des Polarw inkels er is t also ;

У1
t g C r = ^

1320
+

216
—  +

=  Ч-

(5b)

(6b)

N ach D ivision m it den e rs ten  Gliedern d e r zw ei R eihen  lässt sich der der K ürze  
halber m it q bezeichnete A usdruck e rm itte ln . D a die in eine R eihe en tw ickelte  
F orm  der arc fg -Funktion  :

q3 q5
o- =  a rc  tg  q =  q— —  +  —------- h • • •

la u te t, e rh ä lt m an nach  Berechnung u n d  E inse tzen  der Q uo tien ten funk tion  
q nach  ziem lich langw ieriger Z w ischenrechnung endlich den Polarw inkel er als 
F u n k tio n  des T angentenw inkels т :

8 т3 19 г 5
+

3 2,835 66,825

O der w iederum  als F u n k tio n  von il5 da т  =  : 2 is t :

(14a)

_L
6

l{° 19 l\°
2,835 +  2 ,138 .400

+  • • • (14b)

Es sollen nunm ehr alle diejenigen F o rm eln  zusam m engefasst w erden, w elche 
die B erechnung der A ngaben  der E in h e itsk lo to id e  (p  =  1) erm öglichen u n d  
die d ann  als B erechnungsgrundlage der Einheitsklotoidentafel d ienen :
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Abb. 4. Die Berechnungsangaben der Einheitsklotoide (p =  1) mit dem anschliessenden
Kreisbogen

Die d u rch  obige G leichungen u n d  d u rch  Abb. 4. charak te ris ierten  A n gaben  
d er E in h e itsk lo to ide  w urden  von  1г =  0 bis Zx =  1,78 (d. h . von  т =  0° b is
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90°) in  S tu fen  von  ein H u n d erts te l (0,01) m it einer G enauigkeit von fü n f Z eh n te ln  
berechnet, w obei die ers ten  fü n f G lieder der in  eine R eihe entw ickelten  G lieder 
berücksich tig t w urden . Die au f diese W eise erhaltene  Einheitsklotoidentafel [7] 
—  einen A u ssch n itt aus ih r b rin g t Tabelle I  —  erm öglicht nunm ehr die genaue 
B erechnung jeg lichen  U bergangsbogens. Die E inheitsk lo to iden tafe l is t beson ­
ders fü r die ex ak te , genaue B erechnung von  Übergangsbogen— Absteckungstafeln  
geeignet (die Ü bergangsbogen des e rw äh n ten  H andbuches [7 ] fü r S trassen- 
bogenabsteckung  sind a u f dieser G rundlage berechnet), doch kann  sie au ch  
u n m itte lb a r  zu r A bsteckung  von genauen  Ü bergangsbogen gut v erw endet 
w erden. In  den  E n tw u rf  der vorläufigen V orschriften  fü r die im  B au befindliche 
B udapeste r U n te rg ru n d — Schnellbahn w urde z. B . fü r die unm itte lb are  B erech­
nung  der Ü bergangsbogen die vom  V erfasser ausgearbeite te  E inhe itsk lo to iden ­
ta fe l aufgenom m en.

Die L ängsw erte  eines Ü bergangsbogen von  gegebener Grösse (vgl. Abb. 5 )  
lassen sich näm lich  aus den  en tsp rechenden  A ngaben der E inheitsk lo to ide 
du rch  einfache M ultip lika tion  m it dem  P a ra m e te r

p  =  } R  ■ L  (15a)

bestim m en, wo R  den  H albm esser des K reisbogens und  L  die vollständige L änge 
des Ü bergangsbogens bezeichnen. Die W inkelw erte  b leiben unverändert.

X =  p - x J ; f = p  . f  ;
T T

У =  Р -У  l?  t =  p  ■t1 (15b). . CT — er
*o =  P • *01 ; 1 =  p - ü ;

Die K lotoide zeig t w eder en tlang  d er K urve  noch beim  Anschluss an  
d en  K reisbogen irgendeinen  Fehler, so dass die lineare K rüm m ungslinie v o ll­
kom m en verw irk lich t erschein t. Die G esta lt des Ü bergangsbogens en tsp rich t 
vo llständ ig  der b isher w ohlbekann ten  F o rm  (A b b . 5 ) . Beispielsweise w ird je tz t  
a u f  Tabelle I I  eine fertige Ü bergangsbogen-A bsteckungstafel, die au f G rund  
d e r E inheitsk lo tho iden tafe l berechnet is t, fü r einen H albm esser von R  =  300 
m  und  eine Ü bergangsbogenlänge von L  =  95 m  verö ffen tlich t (v =  70 k m /s t, 
L /R  — 0,32, Ü berhöhung  =  130 mm). W ie ersich tlich  b es teh t fü r den A bsteck- 
kungsingenieur, also fü r den P rak tik e r, die A bw eichung v o n  der A bsteckung 
der a lten  kub ischen  P a rab e l lediglich d arin , dass die E n tfe rn u n g  zwischen dem  
P u n k t Ü A  u n d  dem  F u ssp u n k t des K reisbogenm itte lpunk tes (0) n ich t L /2  
b e trä g t, sondern  ein davon  etw as abw eichender W ert x0 is t, der schon ausge­
rechne t is t u n d  deshalb  n ich t einm al m ehr h a lb ie rt w erden m uss. Gleicherweise 
is t auch der S u b tan g en ten w ert t n ich t ein D ritte l der B ogenlänge, sondern ein 
ähn lich  grosser, gegebener, bereits ausgerechneter W ert.

D ie K lo to ide v e ru rsach t also in  der P rax is  —  w enn m an  im  Besitz d er 
no tw endigen  T afeln  is t —  keinerlei E rschw erungen  oder Abw eichungen von



TABELLE 1
Einheitsklotoidentafel (Teilstück)

L dy f
h dc dl * i dx Ух * 01 dx о

S ~  R Г1 dr h dt T dT"

40 0,40000
1000

0,16000
810

0,39974
997

0,01066
82

0,19996
499

0,00107
11

2,50000
6098

0,13299
329

4°35'02"
835

40

41 0,41000
1000

0,16810
830

0,40971
996

0,01148
86

0,20495
500

0,00118
12

2,43902
5807

0,13628
328

4°48'57"
857

41

42 0,42000
1000

0,17640
850

0,41967
996

0,01234
90

0,20995
499

0,00130
12

2,38095
5537

0,13956
328

5°03'14"
876

42

43 0,43000
1000

0,18490
870

0,42963
996

0,01324
95

0,21494
499

0,00142
14

2,32558
5285

0,14284
327

5°17'50"
897

43

44 0,44000
1000

0,19360
890

0,43959
995

0,01419
99

0,21993
499

0,00156
15

2,27273
5051

0,14611
327

5°32'47"
918

44

45 0,45000
1000

0,20250
910

0,44954
994

0,01518
103

0,22492
499

0,00171
15

2,22222
4831

0,14938
326

5°48'05"
639

45

46 0,46000
1000

0,21160
930

0,45948
995

0,01621
108

0,22991
499

0,00186
17

2,17391
4625

0,15264
325

6°03'44"
960

46

47 0,47000
1000

0,22090
950

0,46943
993

0,01729
113

0,23490
499

0,00203
18

2,12766
4466

0,15589
325

6° 19'44"
979

47

48 0,48000
1000

0,23040
970

0,47936
993

0,01842
117

0,23989
499

0,00221
19

2,08300
4218

0,15914
324

6°36'03"
1000

48

49 0,49000
1000

0,24010
990

0,48929
9 3

0,01959
122

0,24488
499

0,00240
20

2,04082
4082

0,16238
323

6°52'43"
1020

49

50 0,50000 0,25000 0,49922 0,02081 0,24987 0,00260 2,00000 0,16561 7°09'43" 50
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d en  in  der B ah n u n te rh a ltu n g  bisher gew ohnten  und  gu t e in g eü b ten  M ethoden. 
D em gegenüber erm öglicht sie auch bei d en  grössten V erhä ltn iszah len  von L /R  
e inen  vollkom m en genauen , fehlerlosen Anschluss, was m it der kubischen 
P a ra b e l bzw. m it ih ren  verbesserten  F o rm en  nicht e rre ich t w erden k o n n te .

TABELLE 2

Übergangsbogen-Absteckungstafel (Beispiel) 
R =  300 m

V  — 70 km/st ; m  =  130 mm 

L =  95 m

X 0 =  47,46 m f  =  1,25 m
t =  31,34 m T =  9°04’22"

l X У

0 0,00 0,00
10 10,00 0,01
20 20,00 0,05
30 30,00 0,16
40 40,00 0,37
50 49,99 0,73
60 59,98 1,26
70 69,95 2,01
80 79,90 2,99
90 89,82 4,26
95 94,76 5,01

Abb. 5. Die Absteckungsangaben der Kiotóidé
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b) Der mit dem Rechenschieber leicht berechenbare genaue Übergangsbogen

In  zweiter L inie b e s te h t indessen auch  ein B ed arf an  einfachen Ü bergangs­
bogenform eln, die le ich t m it dem  R echenschieber e rm itte lt  w erden können , 
fa lls keine Tafel zu r H a n d  ist, u n d  die dabei auch die b e i den  A bsteckungs­
rechnungen  erforderliche re la tive  G enauigkeit von 1 : 2 0 0 0  == 0,0005 aufw eisen.

Zu diesem Zw ecke w erden säm tliche Längsdim ensionsgleichungen der 
E inheitsk lo to ide  m it dem  P a ram e te r  p  m ultip liz iert :

p  =  ]rR L  =  |/C  (16)

nachdem  an  Stelle d er m it der K ennzah l bezeichneten  E inheitsk lo to iden- 

angaben  (Zx, x v  у г usw .) der R eihe n ach  die W erte  l/p  =  l Ji c ,  x jp  =  x \ jc ,

yl}f c  usw. geschrieben w urden. N ach  D urchführung  v o n  zw eckm ässigen A us­
k lam m erungen  sind  die genauen F o rm eln  fü r den Ü bergangsbogen  von K o n stan te  
C  =  R .L  folgende ( A bb. 5 ) :

C — R L

' f 1

l3

- ï (

г4
40 С2 

Z4

56 C2

L 4

+

- +

Is
3,456 C4 

Z8

7,040 C4 

L 8

+

+

f

t =

L 2
24 ~R 

L

120 C2

L 4

17,280 C4 

L 8

+

112 C2 2 1 Д 2 0 С 4
+

ï ( ‘ -

arc  t  =

17 L 4 

168 C2 
Z2

+
170 L 8

2C

443,520 C4 

arc t  L  -

- +

L
2 R

(17)

Die Ü bergangsbogenlängen gem äss den Ü berhöhungstafe ln  und V or­
sch riften  der U ngarischen  S taa tsb ah n en  belaufen sich se lb st im  extrem en F alle  
a u f  n u r  36%  des K reisbogenhalbm essers (L jR  =  0,36), deshalb  w erden, w enn 
e in e  G enauigkeit v o n  1 : 2000 vorgeschrieben ist (z. B . 5 cm  bei einer L änge 
v o n  100 m), vom  d r i t te n  Gliede angefangen die übrigen G lieder der konvergenten  
R eihe von abw echselndem  V orzeichen vernachlässig t, w obei n u r die Grösse 
des zweiten Gliedes u n te rsu ch t w ird  [8 ].

a) Die P ro jek tionslänge  H  des Ü bergangsbogens erg ib t sich aus d er 
G leichung von x  an  der Stelle l =  L  :
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H =  L -J•  1 -

L 4 

56 C2
L J l — 0,025 J—

L  2 1
(18)

b) Die E n d o rd in a te  /с des Ü bergangsbogens ergib t sich aus der G leichung
v o n  у  an  der Stelle l =  L  :

к  =  —  |1
6 C

L 4

56 C2

Æ«
6R

1 — 0,018 (I) (19)

c)  D er W ert der K reisbogenversch iebung f  b e träg t

/ =  —  f l --------- —
24 R  ' 112 C2

L 2 

24 R
1 — 0,009 L l 2G)

d) Die Abszisse des K re isbogenm itte lpunk tes la u te t :

= —  f l — — ) =  —  [ l  -
2 l 120 СЧ 2 L120 C V

e) D er E n d tan g en ten sch n itt is t :

0,008
L 2 

R  i

L
(1 17L4) L

1 — 0 ,102  (-
3 l 168 C2 j 3 UR )  J

( 20 )

( 21)

( 22)

W ie ersichtlich, s te llen  säm tliche F orm eln  m it dem  R echenschieber leicht 
auszurechnende A usdrücke dar, die m it einem  K o rrek tio n sfak to r von der 
G esta lt (1 — e) m u ltip liz ie rt w erden m üssen, dessen W ert n ah e  u m  eins liegt. 
D er W ert der e K orrek tionsg lieder h ä n g t bloss vom  Q uad ra t des B ogenlänge— 
H albm esser—V erhältn isses L /R  ab . Ih re  abso lu ten  W erte  fü r  verschiedene 
L /R -V erhältnisse sind  in  Tabelle 3. angegeben.

TABELLE 3

H a u p t-
K orrekt ion s-  

form el

W ert v o n  e  =  re la tiver  Feh ler

p u n k t -
angabe

L
R

=  0,35
L
R

=  0,30
L
R

=  0,25
L
-  =  0 , 2 0  
R

L
-  =  0,15 
R

L
-  =  0 , 1 0  
R

к 0,018 0,0022 0,0016 0,0011 0,0007 0,0004 0,00018

H 0,025 s r 0,0031 0,0022 0,00156 0,0010 0,00056 0,00025

* 0 0,008 0,0010 0,0007 0,0005 0,0003 0,00018 0,00008

f 0,009 0,0011 0,0008 0,0006 0,0004 0,0002 0,00009

t 0,102 0,0125 0,0092 0,0064 0,0041 0,0023 0,001
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A us der Tabelle is t ersich tlich , dass der K o rrek tio n sfak to r in  folgenden Fällen 
weggelassen w erden d a r f  :

be i к  im  Falle von  L  <  0,15 R
bei H  im  Falle von L  <  0,15 R
b e i f  im  Falle von L  <  0,25 R
bei X 0 im  Falle von L  <  0,25 R

w ährend  beim  E n d ta n g e n te n sc h n itt t das K orrek tionsg lied  im m er beibehalten  
w erden muss. Bei den  H au p tp u n k tan g ab en  ist also a u f  diese W eise eine G enauig­
k e it von 1 : 20 0 0  gew ährle iste t.

Bei den K le in p u n k tk o o rd in a ten  begeh t m an, w enn d er K orrek tionsfak to r 
n ich t zur A nw endung gelang t, selbst im  ungünstig sten  F a ll bei der O rd inate  
n u r  einen Fehler von  e tw a 0,5 cm =  5 m m  ; dies is t beim  K leinpunk t völlig 
belanglos, es is t also

P
6 R L

(23)

Im  Falle der K le inpunk tabszisse  is t im  ersten , grösseren Teil des Ü bergangs­
bogens der K o rrek tio n sfak to r gleichfalls überflüssig. Gegen das Ende des Ü ber­
gangsbogens h in  n im m t seine W irkung jedoch  zu, und  zw ischen L /R  =  0,15—0,25, 
im  le tz ten  Z ehntel d er B ogenlänge (l >  0,9 L) sowie im  F alle  von L /R  =  0 ,25— 
—0,35, im  le tz ten  V ierte l (l >  0,75 L) d a r f  dann  d er K orrek tionsfak to r n ich t 
m eh r weggelassen w erden  :

X  =  l 1 — 0,025 P
R 2L 2_ '

(24)

In  Abb. 6 sind d an n  diejenigen Form eln  zusam m engefasst, die eine genaue 
B erechnung der K lo to ide  m it dem Rechenschieber erm öglichen [9]. D aneben  
w ird  au f Abb. 7 die b ish er von den U ngarischen S taa tsb ah n en  vorgeschriebene 
F o rm  des Ü bergangsbogens dargestellt, die au f einer feh lerhaften  K orrek tion  
der kubischen P a rab e l b e ru h t. Die h ier vorgeschlagene G esta lt des Ü bergangs­
bogens ist n ich t n u r  genauer und  theore tisch  b eg rü n d e te r als die au f Abb. 7. 
gezeigte, sondern auch  in  der P rax is le ich ter, bequem er m it dem  R echenschieber 
zu berechnen : es is t h ie r keineswegs notw endig, K orrek tionsw inkelfunktionen  
herauszusuchen u n d  d an n  neuerdings zurückzusuchen (sin a ,  cos a , 1 —cos a ) , 
wozu unbed ing t eine W inkelfunktionstabelle  erforderlich  is t. Die B erechnung 
des E n d tan g en ten sch n ittes  m it der a lten  M ethode k an n  dabei bei einem  E n d ­
tan g en ten sch n itt von  40 m  (L =  120 m , R  =  400 m) einen  Fehler von z. B. 
37 cm hervorrufen , w as eine schwerwiegende V erschiebung des anschliessenden 
K reisbogens v e ru rsach t.
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Abb. 6. Die vorgeschlagene, mit dem Rechenschieber ermittelbare Klotoide

E s soll noch e rw äh n t w erden, dass b e i der K lotoide d er a u f  Abb. 5 sich t­
b are  B ogen BC  des K reisbogens d er ha lb en  Ü bergangsbogenlänge gleich ist :
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m;
X

mi =  m-
H

Abb. 7. Die bisher von den Ungarischen Staatsbahnen vorgeschriebene, verbesserte kubische
Parabel

D er W inkel r T k a n n  näm lich  gem äss der A bbildung a u f  zweierlei W eise gen au  
ausged rück t w erden (vgl. Form el [17]) :

L  BC
t l  =  -------------------------

2 R  R

H ierau s ergib t sich so fo rt der frühere genaue Z usam m enhang , der bei der H a u p t­
p u n k tab steck u n g  häufig  herangezogen w ird und  d er be i e in er kubischen P a rab e l 
n u r  angenähert G eltung  h a t.
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c) D ie Absteckung des Übergangsbogens m it Sehnenwinkeln m it dem Theodolit

Im  nachstehenden  soll ein  einfaches V erfahren v o rg e fü h rt w erden, m it 
w elchem  — ähnlich  wie bei der K reisbogenabsteckung m it Peripheriew inkeln  — 
die K le inpunk te  des Ü bergangsbogens m itte ls  T heodolits u n d  M essbands 
abgesteck t w erden können. M an s te llt sich m it dem  In s tru m e n t am  A nfang 
des Ü bergangsbogens au f P u n k t Ü E  a u f  u n d  visiert dann  in  bezug au f die

Mach links gekrümmter L/àerûanosùoaen

Mac/i rechts gekrümmter Ûberçangsboejen

Abb. 8. Die Absteckung des Übergangsbogens mit Hilfe von Peripheriewinkeln

A nschlussgerade gem äss Abb. 8. d e r R eihe nach  die den einzelnen K le inpunk ten  
en tsp rechenden  A bsteckungsw inkel гр an. Gleichzeitig w erden m it vom  In s tru ­
m en ten stan d p u n k t ausgehender B andm essung die K le inpunk te  so abgesteck t, 
dass d er K le in p u n k tab stan d  im m er vom  vorherigen  P u n k t ausgem essen w ird, 
w ährend  das E nde des M essbandes im m er in  die R ich tung  des Fernrohres 
e ingefluch te t w ird  und  die P fosten  im  S ch n ittp u n k t der R ich tungslin ien  des 
M essbandes u n d  des F ernrohres eingeschlagen w erden.

Dieses V erfahren ist üb erau s bequem  u n d  v o rte ilh a ft anw endbar, besonders 
im  F alle  von G eländeschw ierigkeiten u n d  langen Ü bergangsbogen, w enn z. B . im  
Falle eines B ahndam m es oder E in sch n itts  die A nfangstangen te  vom  B ahn-
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k ö rp er abw eicht u n d  die K oord inaten  n u r  schw er oder ü b erh au p t n ich t abge­
s teck t w erden k ö n n en . Bei der A bsteckung  m it Sehnenw inkeln erfo lg t h in ­
gegen die L ängenm essung n u r in  d er B ahnachse, was im m er möglich sein w ird.

Das h ier vorgeschlagene V erfahren  b e ru h t a u f  Gl. (14), die seinerzeit 
bei der A bleitung d e r  E inheitsk lo to ide fü r die B estim m ung  des W ertes des 
Polarw inkels er gew onnen  w urde ( Abb. 9 .)  :

г  8t3 
~ 3 2,835

19 -г5 
66,825

(14a)

Es ist b e k a n n t, dass lau t den  Ü berhöhungen  u n d  V orschriften der 
U ngarischen S ta a tsb a h n e n  das V erhältn is  zwischen d e r Ü bergangsbogenlänge 
u n d  dem  K reisbogenhalbm esser höchstens bis zum  W erte  L /R  =  0,36 anw achsen 
darf, was nach d er b ek an n ten  Form el т ̂  =  L /2R  einem  m axim alen W inkelw ert 
von Tmax =  0,18 en tsp ric h t (in G raden ausgedrück t Pd 10°). Die höheren P otenzen 
können  hier vern ach lässig t w erden — a u f  die G enauigkeit w ird noch  zurück­
zukom m en sein — es genügt also, n u r  das erste  G lied zu berücksich tigen  :

(25)

Dies bedeu tet : d e r Polarw inkel m ach t in  jedem  P u n k t des Ü bergangsbogens 
ein D ritte l des T an g en ten  winkeis aus. D er T angen tenw inkel т  s teh t indessen 
n ach  Form el (17) in  einem  einfachen Z usam m enhang m it der Bogenlänge :

_  Z2 _  Z3 

T ~  2C 2 R L

D er W ert des P o larw inkels b e träg t also als F u n k tio n  d er Bogenlänge im  Bogen-
m ass :

Z3
er — ------ •

6 R L
(26a)

F ü r  den W ert des Polarw inkels e rg ib t .sich also eine äusserst einfache Form el. 
Z u r A bsteckung m it dem  Theodolit sind aber n a tü rlic h  n ich t Bogenm asse, 
sondern M inuten u n d  Sekunden notw endig , m an e rh ä lt also m it dem  bek an n ten  
M inu tenfak to r p’ =  3,438 :

er' 3-438 /3 A ,/2 
6 R L

(26b)

wo der W ert der fü r  den  Ü bergangsbogen charak te ris tisch en  W inkelkonstan te  K '
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b e träg t. So k a n n  m an  nunm ehr den  P o larw inkel er jedes K leinpunktes in  M inuten- 
w erten  auch  m it dem  R echenschieber le ich t e rm itte ln . Die Z ehntel u n d  H u n d e r t­
ste l M inuten w erden  dann au f Sekunden  um gerechnet (0,1’= 6 " ,  0,01’= 0 ,6 "  
usw .).

D er W ert d er Polarw inkel er k an n  jed o ch  auch m it Hilfe der P erip h erie ­
w inkeltafeln  d e r auch  bisher b ek a n n te n  K reisbogenabsteckungstafeln  genau  
errechnet w erden . E s sei nun  m it dem  R echenschieber der reduzierte  W ert l

Г
der F estpunk tbogen länge  / e rm itte lt :

lr =
3 L

(27)

Zu diesen red u z ie rten  Bogenlängen w erden dann  aus der zum  entsp rechenden  
H albm esser R  gehörenden Tabelle die bezüglichen Peripheriew inkelw erte ausge­
such t, genau so, wie m an es bei d er K reisbogenabsteckung zu m achen p fleg t.

Es soll z. B . zu  einem K reisbogen von  R  =  300 m  ein Ü bergangsbogen 
von  L  =  80 m  abgesteck t w erden, u n d  zw ar in  einer K le in p u n k ten tfe rn u n g  
von je  10 m . D ie W erte  der au f die einzelnen K le inpunk te  bezogenen red u z ie rten  
Bogenlänge u n d  d e r m it ihrer H ilfe der Peripheriew inkeltafel für einen H a lb ­
m esser von 300 m  entnom m enen A bsteckungsw inkel sind :

»1 =  10 in lr = 102 : 240 == 0,42 m , 2'25"
l-, =  20 m Ir = 202 : 240 == 1,67 m , °-2 = 9' 34"

h =  30 m lr = 302 :; 240 == 3,75 m , 0-3 = 21'29"
h =  40 m Ir = 402 :: 240 == 6,67 in , = 38'13"

h =  50 m Ir = 502 :: 240 == 10,41 m , <T5 = 59'39"

h =  60 m Ir = 602 :: 240 == 15,00 m , <r6 = 1°25' 57"

h =  70 m lr = 702 : 240 == 20,41 m , CT, = 1° 56'56"

8̂ =  80 m lr = 802 : 240 = 26,68 m , <r8 = 2° 32' 51".

N achdem  n u n m eh r die Polarw inkel er e rm itte lt  worden sind, kann  m an am  
bequem sten  m it folgenden A bsteckungsw inkeln  arbeiten  :

bei rechts gekrümmten Übergangsbogen : <p =  er (28a)
bei links gekrümmten Übei gangsbogen : <p =  360°— er (28b)

da  ja  die L im busein teilung  des W inkelm essinstrum ents m it dem  G ang des 
U hrzeigers id en tisch  is t und  die A n fan gsrich tung  0°00’00 " in  die R ich tu n g  
der A nfan g stan g en te  eingestellt w ird  (A b b . 8 ) .

N achdem  d er le tz te  P u n k t, also Ü E  m it der beschriebenen M ethode 
abgesteck t ist, s te llt m an sich m it dem  In s tru m e n t au f dem  P u n k t Ü E  auf. 
M an v isiert au f den  P u n k t Ü A  zu rück  u n d  v e rd re h t dann das F ern roh r um  das 
Zweifache des le tz te n  Polarwinkels erm (wobei y  =  2crm be träg t). D am it e rh ä lt 
m an  die A nsch lusstangen te  des anschliessenden  K reisbogens von H albm esser

5  A t t a  T e cb n ica  V /3
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R ,  a u f  G rund d e ren  d an n  die A bsteckung des K reisbogens m itte ls b e k a n n te r  
M ethoden fo rtg e se tz t w erden kann  (A b b . 9 ) .

A ngesichts d e r T a tsache , dass m it d iesem  V erfahren  fehlerlose K io tó id én  
ausgesteck t w erden  sollen, können die zu r H au p tp u n k tab steck u n g  no tw end igen  
Ü bergangsbogenw erte  en tw eder aus den  a u f  G rund der E inheitsk lo to ide  
angefertig ten  T afe ln  oder a u f  G rund d e r im  vorhergehenden  A bschn itt an g e ­
fü h rte n , fü r den G ebrauch  m it dem  R echenschieber bestim m ten  Form eln r ic h tig  
b erechnet w erden (z. B . / ,  X 0, т  usw.).

Die R ich tig k e it des h ier vorgeschlagenen zw eiten V erfahrens, näm lich  
die A nw endung d e r K reisbogenabsteckungs-Peripheriew inkeltafel be i d e r

Abb. 9. Die Absteckung der anschliessenden Tangenten beim Peripheriewinkelverfahren

A bsteckung von  Ü bergangsbogen, k ann  le ich t bewiesen w erden. Diese Tafeln  
geben den P eripheriew inkel ô bei gewissen H albm essern  fü r  verschiedene B ogen­
längen  an. D er Peripheriew inkel is t jed o ch  n ich ts  anderes als die H ä lfte  des 
zu r Bogenlänge /, gehörenden M itte lpunk tw inkels :

ő Ir 1 8 0 °

Da der W ert der reduzierten  Länge lr n ach  der h ier beschriebenen M ethode

b  —
P_

3L

b e trä g t, so e rg ib t sich, falls dies in  die vorige G leichung des Peripheriew inkels 
eingesetzt w ird  :

JA  1 180° _  P  180°

3L  2R  л  6 R L  л

D er aus der T abelle m it Hilfe der red u z ie rten  Länge abgelesene W inkel is t 
also ta tsäch lich  d e r  gesuchte Polarw inkel des Ü bergangsbogens (vgl. Gl. [26a])
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m it dem  v o rte ilhaften  U nterschied , dass e r n ich t in Bogenm assen, sondern 
in  sofort verw endbaren  G raden abgelesen w erden  kann .

*

E s soll nu n m eh r die G enauigkeit dieses V erfahrens einer kritischen  P rü fung  
un terzogen  w erden, sowie auch die G renzen, innerhalb  deren dieses V erfahren 
h in re ichend  verlässlich  angew endet w erden kan n .

Die N äherungen  des V erfahrens sind zw eifacher A rt :
1. Beim  A bstecken  w ird  der Bogen zw ischen zwei K le inpunk ten  durch

seine Sehne ersetzt.
2. Die Polarw inkel er w erden als D ritte l des T angen ten  winkeis т ange­

nom m en.
H in sich tlich  der e rs ten  N äherung  gilt im  W esen dasselbe, w ie fü r die K reis­
bogenabsteckung m itte ls  Periphcriew inkel : zwecks unbed in g te r E inhaltung
einer G enauigkeit von  1 :2000  b e träg t — infolge der allgem ein bek an n ten  
B egründung  und  d er kurzen  A bleitung — d er grösste W ert d er K le inpunk t­
en tfe rn u n g  :

AZmax ^  0,1 R

das h e isst, sie m uss gleich lang oder kürzer sein als ein Z ehntel des H albm essers 
des anschliessenden K reisbogens.

E s sei n u n  die zw eite N äherung  in  A ugenschein genom m en. D er genaue 
W ert des Polarw inkels is t nach  der Gl. (14) im  e rs ten  A bschn itt dieser A bhandlung

8 3 19 5 n u• • •  (14)
T
3 2,835 66,825

D er W ert des infolge der N äherung  begangenen W inkelfehlers Лег is t wegen 
des b e re its  e rw ähn ten  Leibnizschen K rite riu m s [8] etw as geringer als der 
abso lu te  W ert des zw eiten Gliedes :

8 3 
2,835

(29a)

Dies is t die G rundgleichung der Feh lerp rü fung . D er W ert des W inkels т  im  
P u n k te  eines Ü bergangsbogens von B ogenlänge / la u te t, w enn die K o n stan te  
C d. h . das Q u ad ra t des P aram eters C =  R .L  =  p 2 b e trä g t (vgl. Gl. [17]) :

P_
T ~~ 2C ’

D er W ert des A  er W inkelfehlers is t a lso :

Лег =  ----—------
2,835 C3

5*
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D er grösste W inkelfehler w ird  am  E n d e  des Ü bergangsbogens sein, wo l — L  
is t , u n d  daher erg ib t sich :

A<r„ f l
2,835 \ R )

O d er a n s ta t t  in  B ogenm assen in  S ek u n d en  ausgedrück t, w enn q" =  206,264,8" :

D ie V eränderung  von  A t r 'max als F u n k tio n  des V erhältn isses L /R  w ird  gem äss 
vo riger G leichung au f dem  G raphikon  der Abb. 10. dargeste llt. H ier is t ersichtlich , 
dass der W ert des W inkelfehlers bei k leineren  L /R -V erhältn issen  gering b le ib t, 
n a c h  L /R  =  0,35 langsam  zuzunehm en  beg inn t, u m  d an n  sp ä te r k rä ftig  anzu ­
steigen . Bei den im  E isen b ah n b au  gebräuchlichen Ü bergangsbogen d a rf  das 
V erh ä ltn is  L /R  höchstens 0,36 b e trag en  u n d  der W ert des W inkelfehlers A c rmax 
w ird  d an n  selbst im  äussersten  F a ll bloss 3 "— 3,5 "sein . D ies k ann  vom  p ra k ti  
seh en  G esich tspunk t völlig vernach lässig t w erden, da  der W ert des m ax im alen  
th eo re tisch en  W inkelfehlers w eit u n te rh a lb  der A blesungsgenauigkeit der bei 
d e r A bsteckung gebräuchlichen W inkelm essinstrum ente bleib t. D em gem äss 
d a r f  also der als G rundlage des V erfahrens dienende Z usam m enhang

T
er =  —

3

u n d  infolgedessen auch das gesamte Verfahren als von hinreichender Genauigkeit 
f ü r  den Eisenbahnbau angesehen werden [10].

H ierzu  m uss jedoch  b em erk t w erden , dass der so ausgesteckte Ü bergangs­
bogen  eine K lo to ide is t, also jen e r genaue, fehlerlose Ü bergangsbogen, dessen 
üb rige  Form eln  in  den vorstehenden  A b schn itten  b eh an d e lt w urden. D er g ru n d ­
legende Z usam m enhang er =  т : 3 is t  aber n ich t m ehr völlig fü r die kubische 
P a ra b e l und  deren verbesserte  V aria tio n en  gültig, also is t es auch  das ganze 
A bsteckungsverfah ren  n ich t m ehr. L a u t Abb. 11. ergeben sich näm lich  bei der 
u rsp rüng lichen  kubischen  P a rab e l die Zusam m enhänge

P I  l2 l l
te  er =  —  : l -- —  ; sow ie te  т =  —  : =  —

6R  6R  6 R  3 2 R

u n d  bei der den bisherigen R egeln  gem äss verbesserten  kubischen P arab e l 
die G leichungen

P  l  /2  /  /

tg  er — -------------- : l —  ---------------  sow ie tg  т =  -------------- =  — = ----------------•
6R  cos г  6R  cos t  6R  cos т 3 6R  cos т

5*
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F ü r beide F orm en  der kubischen P a ra b e l b e s itz t also folgender genauer Z usam ­
m enhang G ültigkeit :

tg  o- =
tg j r

3

Abb. 10. Der Winkelfehler des Peripheriewinkelverfahrens im Falle der Klotoide bzw.
der kubischen Parabel

Die T an g en te  des T angentenw inkels in  e inem  P u n k t der kub ischen  P a rab e l 
von Abszisse x  is t :

tg  T =

I  3 - 3  -V

! ш )
2Cdx  2 R L

D er T angens des Polarw inkels is t ein  D ritte l  davon, also

6 R L  6 C
tg  er =  tg  T  : 3
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B ei der kub ischen  P a rab e l b esitz t also der als G rundlage des A bsteckungs­
verfahrens d ien en d e  Z usam m enhang er =  т  : 3 keine G ültigkeit, weil in  den  
F orm eln  T angens s t a t t  Arcus v o rk o m m t. W enn näherungsw eise dennoch  d er 
A rcus verw endet w ird , so gelangt m an  zu den  G leichungen :

, „ 206.264,8 X 2
er ---------- ; bzw . er =  ------------------- ,

6R L  6R L

die den Form eln  (26a) und  (26b) ähn lich  sehen  und  m anchenorts —  fä lsch licher­
weise —  auch z u r  A nw endung kom m en. W orin b es teh t der hier begangene 
F eh le r?  Der genaue W ert von er la u te t  :

er =  a rc  tg  g -

W enn  die F u n k tio n  a r c  tg  in  eine R eihe en tw ickelt w ird, erg ib t sich :

£ 3 £ 5 i
arc  tg£  =  £ --------— +  ^ ---1-

Also ist
X2 X e x lu

,r  6C ~  3 - 6 3C* T  5 - 6  5C5

D er W ert des m it d e r obenerw ähnten  N äherung  begangenen Fehlers is t der 
G rössenordnung n a c h  kleiner als das zw eite Glied :

Ar =  —X*

6C

Xe

3 ■ 63G3

X 6 X e

648 C3 648 R 3L 3 

D er Fehler is t im  F a lle  von x  =  L  am  grössten  :

Acr„ —  t k ) '
648 l R !

In  Sekunden a u sg ed rü ck t, d. h. m it q " m u ltip liz ie rt :

A r max =  318 ( | - ) :! •

D er in  Sekunden ausged rück te  W ert des W inkelfehlers bei den einzelnen B ogen­
länge— K reisbogenhalbm esser—V erhä ltn issen  (L /R ) w urde ebenfalls au f A bb .10 . 
aufgetragen. W ie ersich tlich , is t die G rösse des W inkelfehlers m ehr als das 
V ierfache des b e i d e r K lotoide fe stg este llten  W inkelfehlers. So ist im  F alle  
d e r bei der E ise n b a h n  vorkom m enden grössten  V erhältn iszah l L /R  =  0,35 der 
W inkelfehler b e re its  14 " gegenüber 3,1 " bei der K lotoide. Die h aup tsäch liche  
Inkonsequenz des V erfahrens b es teh t d a rin , dass bei A nw endung der F orm el

6 R L
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die W inkel a u f  G rund der Abszissen, even tuell in  runden  A bständen  A r  (z. B . in  
S tu fen  von  je  10 m), berechnet sind, w ährend  bei der A bsteckung dieselben 
E n tfe rn u n g en  als Bogenlängen l au fgetragen  w erden. B ogenlänge und  P ro jek tio n  
sind h ier verw echselt, w obei dann  im  E ndergebnis bei Sum m ierung der ganzen 
Länge des Ü bergangsbogens die w irkliche P ro jek tion  u m  das Mass eines A  
k ü rzer is t als die w irkliche Bogenlänge (die je tz t  infolge der A bsteckungsw eise 
gleich X  is t) . Dieses V erfahren  steck t also unbew usst im  G elände rich tige 
K io tó idén  ab , doch verw endet es n ich tsdestow eniger die H a u p tp u n k tfo rm e ln  
der kub ischen  P arab e l zu r B erechnung der H a u p tp u n k te , was ausser d er T a t ­
sache, dass dies prinzipiell unrich tig  is t, in  vielen Fällen  zu einem  w esentlich  
grösseren F eh le r fü h rt als die angestreb te  G enauigkeit von 1 : 2000 oder 1 : 1000.

3. D er Ubergangsbogen m it geschw ungener K rüm m ungslin ie

a) D ie praktischen und wirtschaftlichen Vorteile der geschwungenen
K rüm m ungslin ie

Es is t eine w ohlbekannte T atsache , dass die Länge L  des Ü bergangsbogens 
d u rch  die L änge der R am pe bei einer Ü berhöhung  m bestim m t wird.

Abb. 12. Die gerade Überhöhungsrampe

Bei d er allgem ein angew andten  und  w ohlbew ährten  geraden Überhöhungs­
rampe w äch st die Ü berhöhung linear zum  vollen W erte  an  (vgl. Abb. 12 .) :

H ier b e d e u te t L  die ganze Ü bergangsbogenlänge und  l die Bogenlänge eines 
dazw ischen hegenden  P u nk tes. Die N eigung der R am pe —  das V erhältn is  
m /L  —  m uss n a tü rlich  von  der G eschw indigkeit abhängen. Die N eigung m uss 
so gew ählt w erden , dass a )  die H ubgeschw indigkeit bzw. H ubbeschleunigung 
der A ussen räder der au f der R am pe fah ren d en  W agen noch eine vollkom m en 
ruhige F a h r t  gew ährleisten und  b) die R am p e genügend flach  sei, dass die v o r­
deren  F ü h ru n g sräd e r der den Bogen verlassenden  Lokom otive auch a u f  dem
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äusseren , geneigten S tra n g  eine vollkom m en sichere F ü h ru n g  besitzen  u n d  so 
eine E n tg leisungsgefahr vollständig  ausschliessen.

Gemäss den E rfah ru n g en  und  V orschriften  m ehrerer europäischer E isen ­
b ah n en , so auch d er U ngarischen S taa tsb ah n en , w ird dieser B edingung g u t 
en tsp rochen , w enn die R am penneigung bei einer G eschw indigkeit von v k m /s t

- = 1 : 1 0  г
L

b e trä g t. U n ter allen  U m stän d en  m uss jed o ch  folgende m inim ale N eigung beibe­
h a lte n  w erden :

1 : 400 .

So m uss also die vorschriftsm ässige L änge d er Ü berhöhungsram pe und  des m it 
ih r  verbundenen  Ü bergangsbogens

L  =  10. v. m. bzw . zum indest
L  =  400 m  (31)

ausm achen . Falls G eländeschw ierigkeiten besteh en , z. B. w enn bei G eschw indig­
ke itserhöhung  die infolge des Ü bergangsbogens notw endige K reisbogenver­
sch iebung n ich t vorgenom m en w erden k a n n , so d a rf  m an  ausnahm sw eise die 
L änge des Ü bergangsbogens und  der Ü berhöhungsram pe a u f einen W ert v o n  
8. v. m  verm indern  : diese verm inderte  L änge is t indessen n ich t m ehr so günstig  
w ie der vorschriftsm ässige W ert.

D e Grössen d er W erte  der Ü berhöhung  m  sind in  den  im  Ja h re  1941 
erschienenen T afeln  d er U ngarischen S ta a tsb a h n e n  angegeben. Die T afe ln  
sin d  em pirisch, da  sie n ich t au f G rund einer einzigen Ü berhöhungsform el, 
sondern  bei B erücksich tigung  des früheren  U n terhaltu n g szu stan d es der S trecke  
u n d  bei jeweiliger U n tersu ch u n g  der S eitenbeschleunigung ausgerechnet w urden . 
E s kam  dabei zu einem  K om prom iss zw ischen dem  G esich tspunk t der F a h r ­
bequem lichkeit (Seitenbeschleunigung) u n d  dem  der S treck en u n te rh a ltu n g  
(ein allzu grosser S p ru n g  im  Vergleich zu den  vorher gültigen, unm odernen , 
geringen  U berhöhungsw erten  konn te  aus w irtschaftlichen  und  B a h n u n te r­
h a ltu n g sg rü n d en  n ic h t gem acht w erden [11]). E ben  deshalb  sind auch zwei 
T afe ln  in  K raft.

I . Bei der Tafe l der Regelüberhöhungen b e trä g t der W ert der verb leibenden  
freien  B eschleunigung be i den m assgebenden G eschw indigkeiten der einzelnen 
H albm esser im  D u rc h sc h n itt a =  0,47 m /sec2. D ieser W ert is t ohne w eiteres 
zulässig , u n d  obw ohl er n ich t allzu n iedrig  is t, k an n  diese Tabelle als völlig 
zu reichend  bezeichnet w erden.

I I .  Die Tafel der M indestüberhöhungen  g ib t u m  10— 40 m m , im  D u rch sch n itt 
u m  30 m m , geringere W erte  für die Ü berhöhungen  an  als de vorhergehende
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Tafel u n d  k a n n  m it E rlau b n is  der D irek tio n  v erw endet w erden, w enn »die 
A nw endung der vorschriftsm ässigen  Ü berhöhungen  kostspielige U m g esta ltungen  
des B ah n k ö rp ers  oder der L in ienführung  .erfordern w ürde«. (Es w ird  noch  zu 
sehen sein, dass alle diese Schw ierigkeiten w egen der E inschaltung  von  längeren  
U bergangsbogen au ftre ten .) Die V erm inderung  der Ü berhöhungsw erte um  
20— 60%  h a t  n a tü rlich  zu r Folge, dass der freie, verb leibende W ert der S eiten ­
beschleunigung von 0,47 au f im  D u rch sch n itt a =  0,54 m /sec2 ansteig t. D ies 
is t bere its  ein  ungünstiger W ert, da er in  der N ähe des G renzw ertes von  
a =  0,6 m /sec liegt, der gem äss den V ersuchen schon an  der Grenze der Z ulässig­
ke it ist. H ie r m uss in  B e trach t gezogen w erden , dass im  B etrieb  eine Ü b er­
höhung von  zhz 10 m m  bei 100 km /st zulässig is t, doch sind bei der B a h n u n te r­
h a ltu n g  m anchenorts  15— 20% ige K rüm m ungs- bzw. H albm esserabw eichungen  
n ich t ausgeschlossen, deren  sum m ierte  W irkung  d ann  eine schon ganz u n an g e­
nehm e Grösse aufw eist u n d  sogar den sehr hohen , ungünstigen  S eitenbeschleuni­
gungsw ert v o n  a — 0,80— 0,85 m m /sec2 erreichen  kann .

Als zw eckm ässig u n d  überaus nü tz lich  w äre also eine Lösung zu b e tra c h te n , 
welche die V erw endung von  M indestüberhöhungen  vollkom m en au sschalten  
bzw. überflüssig  m achen w ürde. Im  folgenden soll gezeigt w erden, dass diese 
M öglichkeit in  vollem  A usm ass vo rh an d en  is t, u n d  zw ar durch  E in füh rung  u n d  
V orschreibung des Ü bergangsbogens von  geschw ungener K rüm m ungslin ie, ab e r 
m it der gew ohnten  geraden  Ü berhöhungsram pe.

Die b e k a n n te  K reisbogenverschiebung f  des allgem ein angew andten  Ü b er­
gangsbogens m it geradlinig anw achsender K rü m m u n g  (K lotoide oder kub ische  
P a ra  el) is t näm lich  bei K enn tn is  der Ü bergangsbogenlänge u n d  des K re is­
bogenhalbm essers R  aus der Form el

L 2
24 R

in  sehr g u te r N äherung  berechenbar (vgl. Abb. 6 ) . D em gegenüber b es itz t beim  
Ü bergangsbogen m it geschw ungener K rüm m ungslin ie , sowohl beim  b ish er 
vorgeschriebenen  als auch  bei dem  hier vorgeschlagenen  günstigeren, dieselbe 
K reisbogenversch iebung einen W ert von  n u r

' l; 40R  ’

sie is t also w esentlich  k le iner als beim  allgem ein angew andten  Ü bergangsbogen. 
Dies b e d e u te t, dass beim  Ü bergangsbogen m it geschw ungener K rüm m ungslin ie , 
die K reisbogenversch iebung sich lediglich a u f  60%  der K reisbogenverschiebung 
eines Ü bergangsbogens m it gerader K rüm m ungslin ie  b e läu ft :

/ * = 0 , 6 / , ,  (32)

beziehungsw eise : bei einer K reisbogenversch iebung von  derselben Grösse k a n n  
die Länge des Ü bergangsbogens m it geschw ungener K rüm m ungslin ie u m
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~  30%  grösser se in  als beim  U bergangsbogen  m it gerader K rüm m ungslin ie  :

L g s í  1,3 L t . (33)

D iese T atsache is t  v o n  grösster B ed eu tu n g . W enn  es näm lich  gelingt einen 
Ü bergangsbogen m it geschw ungener K rüm m ungslin ie  zu finden , der genau 
so bequem  g e h a n d h a b t und  genau so le ich t tab e lla ris ie rt w erden k an n , wie ein 
gerad lin ig  anw achsender Ü bergangsbogen, d an n  k ann

1. die Regelüberhöhung auch dort gegeben werden, wo bisher nur die M indest­
überhöhung gegeben werden konnte •
2. anstatt der gekürzten'Übergangsbogenlänge von 8. v. m. die vorgeschriebene, 
weit vorteilhaftere Übergangsbogenlänge L  =  10. v. m. gegeben werden •

3. bei Geschwindigkeitserhöhungen im  Falle von E inschaltungen längerer 
Übergangsbogen, die bei der Verschiebung des Kreisbogens nach innen  
vorzunehmende kostspielige und  schwerfällige Verbreiterung des Bahnkörpers 
meistens verm ieden werden.
So sind z. B . in  Tabelle 4. die no tw end igen  Ü bergangsbogenlängen fü r 

d ie  m axim alen  Ü berhöhungen  u n d  zulässigen G eschw indigkeiten a u f die v e r­
sch iedenen  H a lb m esse r bezogen zusam m engeste llt. Gleichfalls sind  d o rt auch  
d ie  notw endigen K reisbogenversch iebungen  im  Falle von  Ü bergangsbogen 
m it linearer K rüm m ungslin ie  /  u n d  geschw ungener K rüm m ungslin ie  f g ange­
fü h r t .  Es is t e rsich tlich , dass sich ganz m äch tige  U ntersch iede ergeben, deren  
W irk u n g  auch in  w irtschaftlicher H in s ich t sehr gross ist, da bei A nw endung 
des Ü bergangsbogens m it geschw ungener K rüm m ungslin ie in  den  m eisten  
F ä llen  eine V erb re ite ru n g  des B ah n k ö rp ers  verm ieden  w erden kann .

Es ste llt sich  n u n  die F rage, ob der Ü bergangsbogen m it geschw ungener 
K rüm m ungslin ie  ebenso  leicht zu h a n d h ab en  is t wie die gew ohnte kubische 
P a ra b e l?

In  V erb indung  m it dem von  den  U ngarischen  S taa tsb ah n en  b isher v o rg e­
schriebenen  Ü bergangsbogen  »für geschw ungene R am pen« ( Abb. 15 .)  is t  die-

TABELLE 4

R m V
L =

1 0  v .  m
L

1 Г f h
! At= 
i fe - fh

m mm km /st m m m 1 m

200 110 55 61 0,305 0,78 0,47 0,31
300 130 70 91 0,304 1,15 0,69 0,46
400 140 85 119 0,298 1,48 0,89 0,57
500 140 95 133 0,268 1,48 0,89 0,57
600 140 105 147 0,245 1,50 0,90 0,60
700 130 110 143 0,204 1,22 0,73 0,49
800 135 120 162 0,203 1,37 0,82 0,55
900 130 125 163 0,181 1,23 0,74 0,49

1000 125 130 162 0,162 1,10 0,66 0,44
1100 120 135 162 0,147 1,00 0,60 0,40
1200 120 140 168 0,140 0,98 0,59 0,39
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le ider n ich t der F all, u n d  deshalb w ird  dieser in  der P raxis seh r se lten  b en u tz t. 
D ie G leichung dieses Ü bergangsbogens is t sehr kom pliziert, sie b e s te h t aus der 
D ifferenz einer S inuskurve u n d  einer P a rab e l :

1 1 ( L  ,2 L 2 1, . . X г
— — \x - \ ---------- — 1 — Sin ---  7C
2 R 2 { 2 ) n 2 L  ij

E s  is t bei der E rm ittlu n g  säm tlicher O rd ina ten  notw endig, die Bogenmasse 
a u f  G rade  um zurechnen  u n d  die W inkelfunktionstafel zu verw enden , der R echen­
sch ieber genügt also zu dieser üb erau s schw erfälligen B erechnung  nich t. A uch 
die A bsteckung  des Ü bergangsbogens ist ungew ohnter, da d er A nfangspunk t 
des A bsteckungskoord inatensystem s n ich t der P u n k t Ü A  is t, sondern  auf die 
H a lb p ro jek tio n  des Ü bergangsbogens zu liegen kom m t. Als R am penfo rm  w ird 
ausschliesslich die geschw ungene Ü berhöhungsram pe v erw en d e t (m it einer 
gleichfalls schw er zu berechnenden  S inuslinie), was aus G ründen  d e r B ah n u n te r­
h a ltu n g  auch P rinzip iell n ich t ü bera ll zulässig is t (z. B. im  ï  alle v o n  sich n ich t 
v o llkom m en  gesetzten  E rd a rb e ite n  usw .) u n d  u . a. in  so lchen F ä llen  auch 
von  den  V orschriften  der U ngarischen  S taa tsb ah n en  n ich t g e s ta t te t  wird.

W enn  also die zweifellosen V orteile  des Ü bergangsbogens m it geschwunge­
n er K rüm m ungslin ie  au sg en ü tz t w erden  sollen, dann m uss u n b ed in g t eine 
F o rm  des Ü bergangsbogens gefunden w erden, die genügend e in fach  ist, auch 
m it dem  R echenschieber le ich t e rm itte lt  w erden kann, ohne Schw ierigkeiten 
tab e lla ris ie rb a r is t u n d  keinerlei andere  A bsteckungsm ethode e rfo rd e rt als die 
b ish er bei Ü bergangsbogen übliche. Schliesslich : diese Form  m uss auch die 
A nw endung  der wohlbewährten und in  der Bahnunterhaltung gewohnten geraden 
Überhöhungsrampe gestatten.

Im  folgenden sollen zuerst die F o rm eln  der neuen Ü bergangsbogenform  
m it d er genauen M ethode abgeleite t w erden, w onach in  e inem  besonderen 
A b sc h n itt die F ragen  der geraden  u n d  geschw ungenen Ü berhöhungsram pe 
e rö r te r t  w erden.

b) D ie Ableitung des Übergangsbogens m it geschwungener K rüm m ungslin ie
(geschwungene Rádióidé)

D er Ü hergangsbogen is t eine K u rv e , deren  K rüm m ungsänderung  einen 
allm äh lichen  Ü bergang  v o n  der K rü m m u n g  0 der G eraden zu r K rüm m ung 
l/R  des K reisbogens erm öglicht. D iese A ufgabe w ird  am besten  d u rc h  das K rü m ­
m ungsb ild  veranschau lich t. A n s ta tt  der linearen  K rüm m ungsänderung  ( Abb. 12) 
m uss je tz t  die K rüm m ungsänderung  in  geschwungene G esta lt g e b ra c h t w erden. 
D ie e in fachste  hierzu  geeignete K u rv e  is t die eine Inflexion aufw eisende kubische 
P a ra b e l [12]. Ih re  allgem eine G leichung la u te t, w enn bei der B ogenlänge l die 
K rü m m u n g  (1 : r^) m it g  bezeichnet w ird  (A bb . 13)

g =  A l3 +  B l2 +  Cl +  D . (35a)
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D ie K onstan ten  w erd en  aus den 4 G leichungen e rm itte lt , die au f G rund der 
4 Peripheriebed ingungen  aufgestellt w urden.

a)  Im  P u n k te  Ü A ,  bei l =  0 g — 0, also is t  D  =  0
b)  Im  P u n k te  Ü A ,  bei 1 =  0 h a t  das K rüm m ungsb ild  tangen tia l an zu ­

fangen , also ist

de 

dl о
0 =  3 Æ 2 +  2 B I +  C ; d a h e r  is t  : C =  0

c)  Im  P u n k te  
das K rüm m ungsbild

Ü E , bei l — L  h a t  das K rü m m u n g sb ild  tan g en tia l in  
des K reisbogens zu laufen :

=  0 =  3 A L 2 +  2 B l =  0
d l \ L

Abb. 13. Die geschwungene Überhöhungsrampe mit Inflexionsparabel

d) Im  P u n k te  Ü E , bei l =  L  is t  die K rü m m u n g  m it dem  K reis id e n ­
tisc h  :

ß L =  —  =  A U  +  B L 2.
К

A us den zwei G le ichungen  erg ib t sich :

А  = ------ —  u n d  В  =
R L 3 R I ß

u n d  so ist die gesuchte  G leichung des geschw ungenen K rüm m ungsbildes ( A b b .l3 .)

21
8 =  -  

r
—  f—  Z2 — 
R  lL 2 L 3

P (35b)

N ach  In tegrieren  d ieser G leichung e rh ä lt m an die F u n k tio n  der V eränderung  
des T angentenw inkels ;

d lT (36)
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T =  r j ! _______ ü )
I r l 2 2 R L 3) '

Die K o o rd in a ten  des Ü bergangsbogens sind  dem nach :

V --1 cos t • dl =  I cos 
0

J 4 )^

Ô I r l 2 2RL3J

y - i0

/
sin  t • dl =  f sin

0
1 p

1 R L 2 2 R L 3)

Die in  eine Reihe en tw ickelte  F orm  der sin- u n d  cos-Funktionen sind

sin T T”
T i

cos t =  1 ---------h
2 !

T
5 Í

T4

4!

N ach  E rhebung  zur P o ten z  des zw eigliedrigen A usdrucks т  nach  dem  b in o ­
m ischen Satz w urden  die In teg ra le  au f die gliedweise einfache In teg ra tio n  von  
Polynom en zu rückgefüh rt :

P  P P  3P° 3 P 1

R L 2 2 R L 3 6R3L 6 2.6 R 3L 7 4 .6  R 3L«

l 12
8.6 R 3L 9

dl (37)

P P P» , /Н /12 P 3

4R L 2 10R L 3 60R 3L 6 +  44R 3L 7 96R3L 8~ 624 R 3L 9

/4

4 R L 2

F ü r  die Abszisse ergab  sich

1 —
P Г

2 R 2L 4 2R2L ä
— —------F  -
8 R 2L 6

dl (38)
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D a m it ist also die allgem eine Gleichung d e r  K oord inaten  des Ü bergangsbogens 
e rre ich t, die aber n a tü r lic h  noch vere in fach t w erden soll. D ie durch die R eihen ­
en tw icklung  gew onnenen  höheren P o ten zen , als die an g efü h rten , können  vo ll­
kom m en v e rnach lässig t w erden.

A uf G rund d e r allgem einen G leichung sollen n u n  die genauen Form eln  
d e r  H a u p tp u n k tan g ab en  des Ü bergangsbogens nach A b b .l4 .  berechnet w erden .

a) Die O rd in a te  des P unk tes Ü E, d e r  W ert k, k a n n  aus der allgem einen 
F o rm el von y  d u rch  E inse tzen  von l =  L  gewonnen w erden  :

6 L 2

40 R
LJ f j _ _  J_ 

R 3 160 44 1 - - 196 6241
0Д5 —  — 0,003 —  (39)

R  R 3

T 2
к =  0,15 —  

R i-°-oi8(ir
b)  Die P ro jek tio n slän g e  H  des Ü bergangsbogens k a n n  aus der allgem einen 

F o rm el von x  d u rch  E inse tzen  von l =  L  berechnet w erden  :

H 1 -  (—  |2 (— -  —  +  —  
' «  J 114 16 72

=  L 0,023 ( I f (40)

c) Der E n d tan g en ten w in k e l r f des Ü bergangsbogens k a n n  aus der allge­
m einen  Form el von т d u rch  E insetzen v o n  l =  L  e rm itte lt  w erden :

Г /3arc  t l  =
/4

R L 2 2 R L 3
L

R

L  

2 R

JL 

2 R
(41)

d)  Die Abszisse X 0 des K reisbogenm itte lpunk tes b e trä g t  nach  der A bbil­
d u n g  :

X 0 =  11 —  R  sin  t  L  =  L
( L  \2-> 

0,023 ( - ) R  sinin Ы
D ie Funk tion  sin  тL w ird  w iederum  in eine Reihe en tw ickelt :

X 0 =  L —  0,023
LJ

R 2
R f -\2R

L 3

6 - 8  R 3
+  — (42)

L
2

3 -  0,046 ( i ) ! + I ( | ) 4  = Y ,  =  L  [ l  -  0,0044 ( i ) !

e) Die V ersch iebung у  des K reisbogens kann  aus fo lgender Form el gew on­
n e n  werden :

f  =  к  — R  (1 — cos Ti)

W en n  auch die cos-Funktion  in  eine R eihe  entw ickelt w ird , erg ib t sich

L 4
, = K I - ----- —

2 R
R  f l  —  cos —  ) = f i ' L "

8 R 2 24 ■ 16R 4
+



Ü BERG A N G SBO G EN  B E I  E ISEN B A H N EN  U N D  ST Ä D T ISC H E N  SCH N ELLBA H N EN 325

D er W ert der K reisbogenverschiebung is t also :

/  =
37,2 

20 R
0,003 — — 

R 3

L 2

8 R
+

/  =
L 2

40R

L 4 _  L 2 i3_ 

384R 3 ~~ Ti (.20

1 - 0,006 ( £ ) ’ ]•

-  — 0,00015 —  (43) 
8) R 3

f )  Schliesslich is t der W ert des S u b tan g en ten sch n ittes  t :

t — к • co tg  tl  =  к  co tg
2R

W enn die cotg-Funktion in  eine Reihe en tw ick e lt wird, ko m m t m an zu :

cotg  r L
1 t l  t I  2 R ______ L  U

VL~  T  45 ” ' ~ ~ L  6R  4 5 - 8 - R 3

2R  _  L  L 3 

T  6R  360R3 J

3L 2

2 0R

T 4
0.003 — 

R3

t 0,3 L 1_ 0,102 ( t /

• . • (44) 

(44)

A uf diese W eise w urden  also die genauen  Form eln fü r  die H au p tp u n k t-  
angaben  des Ü bergangsbogens gew onnen, d ie  alle dieselbe G estalt h ab e n  : 
es sind dies m it dem  R echenschieber sehr e in fach  zu berechnende G rundform eln , 
die m it dem  K o rrek tio n sfak to r (1 — e) m u ltip liz ie rt sind. Die Grösse des K o rrek ­
tionsgliedes E h ä n g t bloss vom  Q uad ra t des W ertes des B ogenlänge—H a lb ­
m esser—V erhältn isses L /R  ab. Die Z ahlenw erte  des au f die einzelnen H au p t-

T A B E L L E  5

H au p t- Form el Der W ert v o n  e ==  relativer Fehler

punkt-
angabe

des K orrek- 
t io n sg lied r  s

L
-  =  0 ,3 5  
R

L
-  =  0 ,3 0  
R

L
~  =  0 ,2 5  
R

L
-  =  0 ,2 0  
R

L
=  0 ,15  

R

L
-  =  0 ,1 0  
R

к 0,018 (к)" 0 ,0 0 2 2 0 ,0 0 1 6 0 ,0 0 1 1 0 ,0 0 0 7 2 0 ,0 0 0 4 0 ,0 0 0 1 8

H 0,023 («Г 0 ,0 0 2 8 0 ,0021 0 ,0 0 1 4 0 ,0 0 0 9 2 0 ,0 0 0 5 2 0 ,0 0 0 2 3

0,00< f 0 ,0 0 0 5 4 0 ,0 0 0 4 0 0 ,0 0 0 2 8 0 ,0 0 0 1 8 0 ,0 0 0 9 9 0 ,0 0 0 0 4 4

/ 0,006 (!;)' 0 ,0 0 0 7 4 0 ,0 0 0 5 4 0 ,0 0 0 3 8 0 ,0 0 0 2 4 0 ,0 0 0 1 3 0 ,0 0 0 0 6

t
0 ,1 0 2  ( к ) ’

0 ,0 1 2 5 0 ,0 0 9 2 0 ,0 0 6 4 0 ,0041 0 ,0 0 2 3 0 ,0 0 1
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p u n k tan g ab en  bezüglichen  K orrek tionsg liedes e sind — au f die versch iedenen  
B ogenlänge—H alb m esse r—V erhältn isse L /R  bezogen — in Tabelle 5. zu sam ­
m engestellt.

Es lässt sich n u n m eh r genau en tscheiden , w ann eine V ernachlässigung 
vorgenom m en u n d  w ann  der K o rrek tio n sfak to r weggelassen w erden darf. 
E in e  V ernachlässigung  kann  w iederum  vorgenom m en w erden, wenn d er re la tiv e  
E eh le r u n te rh a lb  d e r sehr strengen A bsteckungsgenau igkeit von 0,0005, d . h. 
1 : 2000 b leib t. D ieser W ert da rf n u r  ü b e rsch ritten  w erden, wenn der abso lu te  
W e rt des Fehlers se lb st im  E x trem fa ll n ic h t w esentlich 0,5 cm d. h . 5 m m  
ü b e rtr iff t.

Bei einer P rü fu n g  der in  Tabelle 5. zusam m engestellten  re lativen  F eh le r 
is t ersichtlich, dass im  Falle der E n d o rd in a te  к und  der P ro jek tionslänge H  der 
K o rrek tio n sfak to r b e i Ü bergangsbogen v o n  einer Länge L  =  0,15 R  so wie bei 
kürzeren  als diesen weggelassen w erden k a n n , w ährend er aber bei einer grösseren  
B ogenlänge als d ieser beibehalten  w erd en  m uss. D er W ert V 0 kann  indessen  
im m er durch den W e rtL /2  ersetzt w erden u n d  gleicherweise kann der K o rrek tio n s­
fa k to r  ste ts beim  W ert j  der K reisbogenverschiebung weggelassen w erden. 
In  jedem  Falle m uss hingegen die ganze Form el bei der Berechnung des E n d ­
tan g en ten sch n itte s  t angew endet w erd en , weil h ier der K orrek tio n sfak to r 
bed eu ten d  ist.

Es is t noch d ie U ntersuchung  d er F orm el der dazw ischenliegenden K le in ­
p u n k tk o o rd in a ten  ü b rig . Die allgem eine G leichung der Abszisse is t :

Í - ] 2 1 I1 ] 6 1
Í - V -

1 i - f l i - f  ( A f' R ! 14 1 L J 16 \ l ) 72 V L  1 L Ы
Der W ert des V erhältnisses L /R  k a n n  sich nach  den Ü berhöhungsvor­

sch rif ten  der U n g arischen  S taa tsb ah n en  zw ischen 0 und  0,36 bewegen, w äh ren d  
das V erhältn is l/L  im  Prinzip  zw ischen 0 u n d  1,0 schw anken kann. F ü r  den 
F a ll l/L  — 1 is t e ine  besonders einfache F o rm el gegeben (die P ro jek tionslänge //)  
u n d  da die K le in p u n k te  am  d ich testen  in  B ogenabständen  von je  5 b is 10 m , 
g erechnet w erden m üssen , da rf als m ax im ale r W ert fü r l/L  0 ,9—0,95 genom m en 
w erden . N ach B erech n u n g  der höheren  P o tenzen  von l/L  b e trä g t der W e rt des 
in  der eckigen K lam m er befindlichen K oeffizienten f  :

bei l/L  ~  0,8 £ =  0,008 
£  =  0,014 
£ -  0.018

0,9
0,95

D anach  ist der sich au s d er W eglassung d e r K orrek tion  bei den einzelnen L /R -Y e r- 
h ä ltn issen  ergebende W ert des re la tiven  F eh lers (e =  £ (L /R )2) in tab e lla risch er 
F o rm  :
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TABELLE 6
Der Wert des relativen Fehlers e in der Formel von X

1

T

Bogen-H albm esser-V erbältnis L R

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

0,8
1

0,0002 ; 0,0003 0,0005 0,0007 0,001
0,9 0,0003 0,0006 0,0009 0,0013 0,0017
0,95 0,0004 ! 0,0007 0,0011 0,0016 0,0022

Bei d er B erechnung d e r K le in p u n k te  kann  m an sich u m  so eher m it einer 
G enauigkeit von  1 : 1000 d. h . 0,001 begnügen, als diese G enauigkeitsgrenze 
n u r bei grossen L /R -V erhältn issen , m eistens n u r hei der K oord ina te  des einzigen 
le tz ten  K leinpunk tes erschöpft w ird. Deshalb b e d a rf  es bei den P u n k ten  von 
einem  Z/L-Verhältnis von  0,8 u n d  kleineren als diesem  ü b erh au p t keiner 
K orrek tion

X =  l. (45a)

D asselbe ist bei den  Z/L-Verhältnissen von 0,9 u n d  0,95 der Fall, solange 
die Ü bergangsbogenlänge n ich t den  W ert von L  — 0,25 R  erreich t ; im  Falle 
von L /R  =  0,25 m uss jed o ch  die K orrek tion  bere its  b e ib eh a lten  w erden. Als 
W ert von  £ k ann  ein M itte lw ert von 0,016 angenom m en w erden , und  so erg ib t 
sich fü r  die Fälle Z ë  0,9 L  und  L  ^  0,25 R  fü r die Abszisse x  folgende leicht 
auszurechnende Form el (bei s tän d ig er E inhaltung  einer G enaugkeit von 1 : 1000) :

=  Z 1 — 0,016 - ГR )
(45b)

Schliesslich ist noch  die Form el d er K le in p u n k tk o o rd in a ten y  in  allgem einer 
Form  :

D er erste  Teil is t e igentlich  ein A usdruck fü n ften  G rades, der jedoch in  
der h ie r angegebenen G esta lt auch bequem  m it dem  R echenschieber ausgerechnet 
w erden kan n .

Die K orrek tion  soll h ie r als abso lu ter W ert u n te rsu c h t w erden. 
f D er W ert des in  d er eckigen K lam m er stehenden, k u rz  m it rj bezeichneten 

A usdruckes b e träg t

be i Z/L =  0,8 rj =  0,0005
0,9 r) =  0,0012
0,95 77 =  0,0019

6  Acta Technica V/3
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D e r absolute W ert der K orrek tio n  h ä n g t h ier n ich t m ehr ausschliesslich vom  
V erhä ltn is  L/jR ab , sondern auch  von  der Ü bergangsbogenlänge L . W enn man 
d en  ungünstigsten  Fall in R ech n u n g  ste llt und in der n ach steh en d en  Tabelle
7. zu den einzelnen L /R -W erten  im m er die sich aus den V orschriften  der 
U ngarischen  S taa tsb ah n en  e rgebenden  längsten  Ü bergangsbogenlängen n im m t, 
so is t der abso lu te  W ert der K o rrek tio n en  in M illim etern :

TABELLE 7
Die Werte der Ordinatenkorrektion Л in mm

1 Bogenhalbm esserverhältnie? jL/i?

0 ,20 0,25 0,30 0,35

L m a x = 160 m 4 m a x = I 3 0  1,1 ^ m a x  =  120 m L m a x = 95 m

0,8 0,6 mm 1,0 mm 1,5 mm 1,9 mm
0,9 1,6 mm 2,5 mm 2,9 mm 4,9 mm
0,95 2,4 mm 3,8 mm 6,1 mm 7,7 mm

W ie ersichtlich, sind  die W erte  d e r  O rd inatenkorrek tionen  selbst in  den ungüns­
tig s te n  Fällen seh r klein und e rre ichen  e rs t bei den le tz ten  ein oder zwei O rdinaten  
M illim etergrösse. Folgende O rd inaten fo rm el kann  also als allgem ein gültig 
b e tra c h te t w erden  :

Z4

4 R L 2 2,5 L
(46a)

D er Fehler e rre ich t n u r im  ex tre m ste n  Fall einen W ert von  8 m m . Soll dies 
n ic h t geduldet u n d  als m ax im aler Feh ler 0,5 cm eingehalten  w erden, so kann 
m an  in den sehr seltenen  Fällen  l Ш 0,95 L und  L  S  0,30 R  aus voriger Gleichung 
n och  folgendes K orrek tionsg lied  A  von M illim etergrösse abziehen :

А =  0,00006 L. ( 46b)

W enn  dieses G lied b e rücksich tig t w ird , so k ann  auch eine Fehlergrenze von 
0,5 cm e ingehalten  werden.

Nach diesen A usführungen m ögen nun  die in Abb. 14. zusam m engestellten  
B erechnungsform eln, sowie die D arste llung  des Ü bergangsbogens m it geschwun­
gener K rüm m ungslin ie (geschw ungene Rádióidé) b e tra c h te t w erden. Es ist 
k la r  ersichtlich, dass m it dem  R echenschieber leicht u n d  einfach berechenbare 
Form eln  gew onnen w urden, die eine prak tisch  genügende G enauigkeit auf­
weisen. Die A bsteckungsm ethode un terscheidet sich dabei in  n ich ts  von der 
b ish er für Ü bergangsbogen gebräuchlichen .

W enn n u n  d er in Abb. 15. s ich tbare , bei den U ngarischen  S taatsbM m en 
b ish er vorgeschriebene Ü bergangsbogen m it S inuskurve m it dem  in Abb. 14. 
verglichen w ird , t r i t t  die b ed eu ten d  handlichere, gew ohntere u n d  einfachere 
B eschaffenheit d er vorgeschlagenen einfacheren geschw ungenen R ádióidé sofort 
zutage.
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L S 0 ,1 5 R  [ 0,15R <  L  <  0,25jR
L à  0,25R

l 0.9L l ~ 9 L

X X  =  1 1 X =  1 1 —  0,016 ^-J J

У 4RL2 {  2,5L j

H H  =  L

к
и

к = 0,15 — 
R

f
L2

f  ~  40R

t l =  0,3L J1 — 0,102f[^j ]

L

2 R

m i
l

m l — m — (Gerade Rampe) 
<*

m i tn i - m [ 3  ̂ — 2 j J (Geschwungene Rampe)

Abb. 14. Die vorgeschlagene geschwungene Rádióidé

6*
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Abb. 15. Der bisher von den Ungarischen Staatsbahnen vorgeschriebene sinusförmige Über­
gangsbogen

c) Die Absteckung der geschwungenen Rádióidé m it dem Theodolit mittels
Peripheriewinkel

Es soll j e tz t  gezeigt w erden, dass d er vorgeschlagene Ü bergangsbogen 
m it  geschw ungener K rüm m ungslin ie  le ich t m it dem  T heodolit m ittels P e ri­
pheriew inkel ab g esteck t w erden k an n , genau so wie nach  O bengesagtem  die 
K reisbogen oder K io tó idén .
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Aus Abb. 16. is t ersichtlich , dass der W ert des Polarw inkels er :

tg  er i  =  J E  /1
* 4 R L 2 l

— —1 : ,  =  —
2,5 LJ  4 R L 2

b e träg t, denn  es w urde h ie r  die N äherung  x  =  l e ingeführt. Als zweite N äh eru n g  
soll der W ert des Arcus  des Polarw inkels s ta t t  des W ertes des tangens genom m en 
w erden :

l3
a rc  er — --------

4 R L 2
U— Ц
l 2,5 L J

(47a)

(Die W irkung  der zwei N äherungen soll noch  ausführlich  behandelt w erden.) 
D er W ert des Polarw inkels in  Sekunden b e trä g t (die vorstehende F orm el w urde 
m it q" =  206.264,8 '' m ultip liz iert) :

e r "  =  51-566 ,2
Is

2 L 2
( i — Ц
l 2,5L  J

(47b)

D er W ert des W inkels er w ird  nun  en tw eder m it H ilfe dieser Form el m it e iner 
R echenm aschine ausgerechnet oder ab er w ird  bei V erw endung eines R echen­
schiebers e infach zur B ogenlänge l jedes K le inpunk tes eine reduzierte  B ogen­
länge lr e rm itte lt  :

lr =
l3

2 L 2
(48)

Zu dieser reduzierten  B ogenlänge w ird  d an n  aus d er allgem ein b e k a n n te n  
K reisbogen—P eripheriew inkel—Tafel beim  H albm esser R  der Peripheriew inkel 
abgelesen. Dies w ird d er W ert des Polarw inkels er sein. (W enn näm lich  in  die 
Form el о — I ; 2R  des Peripheriew inkels d er gegebene W ert eingesetzt w ird , 
so erg ib t sich die F orm el fü r er.) Die A nfangsrich tung  O.OO’OO" der m it dem  
U hrzeiger übere in stim m enden  E in te ilung  des In s tru m en ts  w ird nach  Abb. 8  in  
die T an g en ten rich tu n g  eingestellt und  dan ach  k ann  m an  m it den A bsteckungs­
w inkeln

ф =  er bei nach rechts gekrüm m ten Übergangsbogen
ep =  360°—er bei nach links gekrüm m ten Übergangsbogen

ähnlich w ie au f Seite 39. beschrieben arbeiten .
N ach  A bsteckung des P unk tes Ü E  s te llt m an sich m it dem  T heodolit 

au f P u n k t Ü E  au f u n d  v isie rt au f den  P u n k t Ü A  zu rück , v e rd reh t d an n  den 
Lim bus u m  einen W inkel у  und  k an n  sodann  die sich an  den K reisbogen 
anschliessende T angen te  abstecken, die zu r w eiteren  A bsteckung no tw end ig  
ist. D er W ert des W inkels у  kann  aus der Form el

(49)



332 K. N EM ESD Y

sowohl aus dem  W e rt des le tz ten  Polarw inkels crm =  als auch  aus dem  der 
E n d tan g en te  r L gew onnen w erden. (Im  F alle  l — L  ist näm lich  aus der allge­
m einen Form el crm =  (6 :40) L /R , w obei t l =  L /2 R  b e träg t, u n d  daraus e rg ib t 
sich  der W ert von  у  gemäss der A bbildung .) Die A bsteckung kann  also auch  
m it dem  T heodolit ohne Schw ierigkeiten vorgenom m en w erden.

D em nach b le ib t also n u r noch eine U ntersuchung  der G enauigkeit des 
V erfahrens übrig . E s w urden zwei N äherungen  vorgenom m en. Die erste N äherung

b e s ta n d  darin , dass an  Stelle des tangens von er arcus genom m en w urde. D a die 
in eine Reihe en tw ickelte  Form  der arc-tg-Funktion

„ - P
arc tg  4 =  4 ---— H-------

is t, so b e träg t d e r genauere W ert des Polarw inkels :

\3
+  -*3 -1 Í1 - 1 )1 - P  1Í1 1 )

4 R L 2 1l 2,5L ) 3 • 64R 3L« 1[ 2 .5L  )

D er wegen der N äh eru n g  begangene F eh ler is t grössenm ässig kleiner als das 
zw eite Glied. D a d e r Fehler offensichtlich  beim  P u n k te  Ü E  am  grössten ist, 
wo l =  L, so soll dessen W ert u n te rsu c h t w erden  :

L 3 „ ........... ..  iL л3

\ r )
Act „

3 • 64 R 3
0,63 =  — 0,00112

D er W ert des in  Sekunden ausg ed rü ck ten  m axim alen W inkelfehlers 
h ä n g t von  der d r i t te n  Potenz des V erhältn isses L /R  ab (o" =  206.264,8) :

Acr n " A c rm, =  -  2 3 1  —
L \ 3

s
Die zweite N äherung  b e s teh t d a rin , dass bei der A nsetzung des P o la r­

w inkels die F o rm eln  fü r  x  und y  ohne die K orrek tionsg lieder verw endet w urden .

Abb. 16. Die Absteckung der geschwungenen Rádióidé mit Hilfe von Peripheriewinkeln
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Der daraus en ts tan d en e  F eh le r is t offensichtlich gleichfalls am  E nde des Über- 
gangbogens am  grössten, wo x  — H  und  y  =  к. D er genaue W ert des m ax i­
malen Polarw inkels b e trä g t also

(Tm
k_

H

0,15 —  
R

L  1

N ach D urchführung  d er D ivision, der M ultip likation  u n d  W eglassung der 
Glieder von höherer P o ten z , als es die Potenz L /R  is t , gelangt m an zu

Das erste Glied ist n ich ts  anderes als die allgem eine F orm el des Polarw inkels

m =  0 ,1 5 ------h 0,00075
R

к
R

Abb. 17. Der Winkelfehler des Peripheriewinkelverfahrens im Falle der geschwungenen Rádióidé
bzw. der Klotoide

Gl. (47a), bei w elcher d e r W ert l =  L  eingesetzt is t, dem gem äss wird also die 
W irkung der K orrek tio n en  vom  nächsten  Glied getragen . D er W ert des grössten 
W inkelfehlers b e trä g t, w enn  diese weggelassen w erden (m it q" m ultip liziert) :

Acrm2 =  155 (— J

Die abso lu ten  W erte  d er aus der zw eiten N äherung  en ts tan d en en  W inkelfehler 
sind im allgem einen k le iner als die W inkelfehler A ( r mx aus der ersten  N äherung. 
E in  überaus w ich tiger U m stan d  ist jedoch, dass im  G egensatz zum  negativen  
Vorzeichen der vorhergehenden  N äherungsfehler das Vorzeichen der Д сгт2- 
Fehler p o s itiv  is t, was b e d e u te t, dass die aus den zwei N äherungen  sich ergebenden
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F eh le r ihre W irkung  gegenseitig s ta rk  beein träch tigen , so dass der W ert des 
w irklichen W inkelfehlers im  E ndergebn is

(50)

b e trä g t, also die D ifferenz der aus d en  zwei N äherungen h e rrü h ren d en  W inkel­
feh le r sein w ird. D eren  W ert is t gem äss Abb. 17. so gering (er b e trä g t z. B. bei 
L /R  =  0,35 n u r 3 "), dass diese Absteckungsmethode im  Eisenbahnbau als praktisch  
von  extremer G enauigkeit angesehen werden darf, wobei diese G enauigkeit voll­
kom m en  der A bsteckungsgenau igkeit m it dem  Theodolit bei der K lotoide 
en tsp ric h t. (Vgl. A bb. 10.) Bei d er K lo to ide s teh t in der F o rm e l fü r A^max 
(Gl. [29b]) a n s ta tt  des K oeffizienten 76 der F a k to r 72, ein a n d e re r  U nterschied 
b e s te h t nicht.)

4. B etrach tung  der geraden u nd  geschw ungenen Ü berhöhungsram pe

a) Theoretische Erfordernisse

Vom theo re tischen  dynam ischen  G esich tspunkt is t je n e r  U bergangsbogen 
a m  günstigsten , d er säm tliche m it d er H ubgeschw indigkeit u n d  d er B eschleuni­
gu n g  zusam m enhängende B edingungen  befriedigt. So fass t d er sow jetische 
P ro fessor Schahunanz  [13] die th eo re tisch en  dynam ischen B edingungen  dem  
Ü bergangsbogen gegenüber in  fü n f  S ätzen  zusam m en :

1. Die neue O rd ina te  sei N ull bei 1 = 0  und  y x bei l =  L ,  sie sei also m it 
d em  anschliessenden K reisbogen gem einsam  ; inzwischen v e rän d ere  sie sich  
s te tig  und  m onoton.

2. D er T angentenw inkel т  sei N ull bei 1 = 0  und - 0 be i l =  L , er sei also' 
m it  der T angente des K reisbogens gem einsam ; inzwischen v e rän d ere  er sich  
s te tig  und  m onoton.

3. Die K rüm m ung  1/r sei N ull bei 1 = 0  und  1/R bei l =  L ,  sie sei also m it
d em  anschliessenden K reisbogen gem einsam  : inzwischen v e rän d ere  sie sich
s te tig  und  m onoton.

4. Die erste  D eriv ierte  d er G leichung der K rüm m ungsänderung  (und 
d a m it der Ü berhöhungsänderung) sei N ull im  Fall von 1 = 0  u n d  l =  L  und  
v e rän d e re  sich inzw ischen stetig .

5. Die zw eite D eriv ierte  d er G leichung der K rüm m ungsänderung  (und 
d a m it der Ü berhöhungsänderung) sei N ull im  Falle von 1 = 0  u n d  l =  L  und  
v e rän d e re  sich inzw ischen stetig .

Die B edingungen stehen h ie r in  der Reihenfolge ih re r W ich tigkeit. Die 
B ed ingungen  1., 2. u n d  3., die ohne w eiteres sofort als die w ich tig sten  e rk an n t 
w erd en  können, w erden  angenähert d u rch  die kubische P a ra b e l befriedigt ; 
ganz  genau w erden sie befriedigt, w enn  m an  die Klotoide sowie d ie  geschwungene 
Rádióidé  m it gerader Ü berhöhungsram pe anw endet. D er v ie r te n  Bedingung;

Acrn =  1 A c r m , | —  I  Асг;«I =  76 (
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en tsp rich t gleichfalls genau die geschwungene Rádióidé , w enn sie m it geschw unge­
n er U berhöhungsram pe angew endet w ird.

Die 4. B edingung is t  n u r w enig bed eu ten d  und  die 5. am  w enigsten . 
Die 4. B edingung fo rd e rt einen geschw ungenen Z ustand  der Ü berhöhungsram pe,, 
d am it die A ussenräder a u f  dem  A ussenstrang  vollkom m en stossfrei au f den  
Ü berhöhungsw ert m  gelangen (au f einer geraden  S teigung g ib t es theo re tisch  
im m er Stösse, selbst w enn diese S teigung sehr flach  ist). A u f G rund der p ra k ti­
schen E rfah rungen  w ird  aber eine ruhige F a h r t  der Fahrzeuge au f einer geraden  
R am pe von  einer Länge von  L  =  10 v. m  vollkom m en gew ährleistet.

Die 5. B edingung schre ib t vor, dass die aus der B eschleunigung der Ü b er­
höhungsveränderung  (H ubgeschw indigkeit) herrührende, a u f  die E isen b ah n ­
w agen n u r in  der L änge des Ü bergangsbogens w irkende K ra f t  n ich t p lö tzlich  
au ftre te , sondern dass sie von  der Grösse N ull an s te tig  zunehm e, um  nach  
E rre ich en  ihres H öchstw ertes w ieder abzunehm en  und am  E n d e  des Ü bergangs­
bogens N ull zu w erden.

Die le tz te  B edingung annähernd  befriedigende Ü bergangsbogenform en 
w urden  im  Ja h re  1937 im  S chrifttum  verö ffen tlich t [14]. E in  solcher Ü b er­
gangsbogen k an n  eine tran szen d en te  F o rm  besitzen :

K rüm m ung  :

I l  1 . 2n,  X•
-  = -------------------------------s i n  —  / : V = ----------------------------------

r R L  2 fü r L  " 6 R L  I R n 2

Ü bergangsbogengleichung :

3 L ( L  . 2jr
------ S ill ------ X
2n  L

oder k an n  eine algebraische G esta lt aufw eisen :

1 1

r ~  R [‘  I Í Í  -
-  15

( r ) ‘

У =
1 -2*7 I x 6

14R L3 L 2 L

io  Ш '

I x 5

Bei diesen ä n d e rt sich die H ubbeschleunigung, also die en tstehenden  K rä f te , 
ta tsäch lich  en tsp rechend  der 5. F o rderung  ständig  von N ull bis w ieder N ull. 
D och b ed eu te t dies p rak tisch  in  keiner W eise einen besonderen  V orteil, weil 
die ruhige oder un ruh ige  F a h r t  der gefederten  E isenbahnw agen von so v ielen  
anderen  w irksam eren U m stän d en  b eein flu sst w ird, dass aus einer N ich tbefried i­
gung der 5. F o rderung  erfahrungsgem äss keinerlei N ach te il fü r die F a h r t  d er 
W agen erw ächst.

Die obenerw ähn ten  Ü bergangsbogenform en sind jed o ch  überaus u n v o rte il­
h a ft, einerseits wegen ih re r kom plizierten , schwerfälligen G estalt ( tro tzdem  
sie m it allen F eh lern  der kubischen P a ra b e l be laste t sind), andererseits weil 
seh r bedeu tende A bsch n itte  dieser Ü bergangsbogen m it d er G eraden u n d  dem  
K reisbogen zusam m enfallen  bzw. von diesen nur einige M illim eter abw eichen.
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D ies m acht die p rak tischen  A bsteckungs- und  U n terh a ltu n g sarb e iten  sehr 
unsicher, v e ru rsa c h t grosse R ucke (гр) u n d  verm indert die Grösse der K re is­
bogenversch iebung /  derm assen, dass die w irksam e Länge des Ü bergangsbogens 
e in e  sehr ungünstige  V erkürzung erle idet.

Dies w ar au ch  d er G rund, w eshalb Schahunanz  diese Ü bergangsbogenform en 
a ls  u n b rau ch b ar b eu rte ilte  ; und  deshalb  w ird  auch h ier die M einung v e rtre te n , 
d a ss  die g ü nstig sten  prak tischen  G esta lten  die K lotoide u n d  die geschwungene 
R ádió idé sind.

b) P rüfung der Form  der Rampe

Im  folgenden soll die gerade R am p e  m it den verschiedenen geschwungenen 
R am p en  verg lichen  w erden, w obei die A nw endbarkeit der geraden R am pe beim  
Ü bergangsbogen m it geschw ungener K rüm m ungslin ie u n te rsu c h t w erden w ird . 
D ie aufeinander gezeichneten  m asss tab treu en  und  zur besseren  Ü bersicht gu t 
v e rze rrten  B ilder d e r zum  Vergleich herangezogenen R am p en  sind in  A bb .18 . 
da rgeste llt. Die diesbezüglichen G leichungen (in denen m  die ganze Ü berhöhung 
u n d  L  die L änge des Ü bergangsbogens bedeuten) sind :

(51a)

2. Die G leichung der zur h ier vorgeschlagenen geschw ungenen R ádió idé 
gehörenden geschw ungenen R am pe e rh ä lt m an aus der G leichung der geschw un­
genen K rüm m ungslin ie  (35b), w enn an  Stelle der K rüm m ung  g ; sinngem äss 
m / und  an Stelle d e r K rüm m ung 1/R  die Ü berhöhung m  eingesetzt w erden :

3. Die G leichung der b isher v o n  den  U ngarischen S taa tsbahnen  v o r­
geschriebenen geschw ungenen Ü berhöhungsram pe, von  d er M itte des Ü b er­
gangsbogens in  p o s it iv = n e g a tiv e r  R ich tu n g  gerechnet :

m i =  y  (x +  sin ~  71 ] •

(E s  is t  ersichtlich, dass diese G leichung auch  vom  rechnerischen  G esich tspunk t 
w esen tlich  schw erfälliger is t : sie e rfo rd e rt unbed ing t die W inkelfunktionstafel 
zu  ih re r A uflösung.)

4. Zum  V erg leich  sei hier noch die bei den D eutschen R eichsbahnen v o r­
geschriebene Schram m sche R am pe v o rg efü h rt, die aus zwei q uad ra tischen  
P a ra b e ln  zusam m engesetzt is t :

(51c)

nil
* 7 .

I ' 3 4
L

(51b)

1. Gerade R am p e

m ,
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l =  

l =

von  0 b is L j2 : m ; =  2m

v o n  L j 2 bis L  : m i =  m  1 2

(51d)

( S i e )

Abb. 18. bez ieh t sich a u f  eine Ü berhöhung v o n  100 m . In  der n ach steh en d en  
T abelle 8. w urde der Ü bergangsbogen in  8 Teile geteilt und  die O rd ina ten

Abb. 18. Vergleich der Kurven der verschiedenen Überhöhungsrampen

bei den verschiedenen R am pen  zusam m engestellt. Es is t auch  sofort die G rösse 
der A bw eichungen von der geraden R am pe angegeben.

TABELLE 8
Vergleich der Überhöhungsordinaten in mm (Grösse der Überhöhung : m =  100 mm)

L
8

L
4

3
-  L
8

L
2

5
- L
8

3
- L
4

7
-  L
8

L

1. Gerade Ram pe......................... 12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5 100
2. Inflexionsparabel...................... 4,3 15,6 31,6 50 68,4 84,4 95.7 100

Abweichung ............................. —8,2 —9,4 —5,9 + 0 +  5,9 +  9,4 +  8,2 0
3. Sinuskurve................................. 3.8 14,6 31 50 69 85,4 96,2 100

Abweichung ............................. —9,7 —10,4 —6,5 + 0 +  6,5 +  16,4 +8,7 0
4. Schrammsche K urve.............. 3 12 28 50 72 88 97 100

Abweichung ............................. —9,5 —13 —9,5 + 0 +9,5 +  13 +  9,5 0

(Im  F a lle  jed e r a n d e ren  Ü b erh ö h u n g  von G rösse m  m üssen die 
obigen A ngaben  m it dem  F a k to r  m : 100 m u ltip liz ie rt w erden.)

Aus der T abelle geht sofort hervor, dass die Inflexionsparabel die kleinste  
Abweichung von der geraden Überhöhungsrampe aufweist. E tw as grösser is t die 
A bw eichung der S inuskurve und  weit grösser die der Schram m schen zusam m en­
gesetzten  W ellenlinie.



338 E . N EM ESD Y

E ine andere w esentliche E ig en sch aft der K urven  is t die m axim ale N eigung  
d e r T angen te  bei d er Bogenlänge L /2 , in  d er M itte der K u rv e . D urch D ifferen­
z ieren  der Ü berhöhungsgleichungen e rh ä lt  m an  unschw er, dass sich die m ax im ale  
N eigung  (1 : n )max bei den oben erw äh n ten  v ier K urven  wie folgt g e s ta lte t :

1. b e i d e r geraden R a m p e  : =  1,00 —
V CiL J max L

2. bei d e r In flex io n sp a rab e l : Í——1 =  1,50 —
V dl Jmax L

3. b e i d er S inuskurven  : =  1,57 —
' Zmax L

4. b e i d e r S chram m schen  K u r v e : =  2,00 —
>■ max L

(52)

D ie Überhöhungsrampe der vorgeschlagenen geschwungenen Rádióidé weist also 
n a c h  der geraden R am pe die sanfteste m axim ale Neigung auf. A uch von  d iesem  
G esich tsp u n k t is t  sie vorte ilhafter, als die Sinuskurve u n d  w eit besser, als die 
S chram m sche K u rv e .

c) D ie Untersuchung der Ä nderu n g  der Seitenbeschleunigung

Bei der U n tersuchung  von  Ü bergangsbogen und  Ü berhöhungsram pen  
m ü ssen  zwei F a k to re n  h insichtlich  d er W irkung der Z en trifu g a lk raft in  der 
L änge  des Ü bergangsbogens einer P rü fu n g  unterzogen w erden :

a)  D er W ert der verb leibenden  fre ien  Seitenbeschleunigung in  den  v e r­
sch iedenen  P u n k te n  der Strecke. D ieser k a n n  aus folgender b ek an n te r F o rm el 
e rm itte lt  w erden :

m 1
a = ------- g —  m /sec2 =  /(Z). (53)

r l  t
D ie W irkung  der Z en trifuga lk raft w ird  näm lich  n u r teilw eise durch  die e n t­
gegengesetzte W irkung  der Ü berhöhung  ausgeglichen. In  der G leichung (53) 
b ed e u te n  s die G eschw indigkeit in  m /sec, r , den H albm esser und  m t die Ü b er­
h ö h u n g  bei der B ogenlänge l, t die S purw eite  und g =  9,81 m /sec2.

b)  Die G eschw indigkeit der Ä nderung  der Seitenbeschleunigung, die 
G rösse des sogenann ten  Rucks. D ieser W e rt b e träg t definitionsgem äss :

da da d l da
m =  —■ =  —  • —  =  s -— m /secrf. 

dl dl dt dl

D ieser W ert ip, also die »G eschw indigkeit der B eschleunigungsänderung«, m uss 
u n te rh a lb  eines zulässigen G renzw ertes b leiben , dam it eine ruhige Bew egung bzw . 
sichere Lage der E isenbahnfahrzeuge, sowie der in  ihnen befindlichen R eisenden  
u n d  W aren  gew ährleiste t w erden k an n .
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Die Gefühlsschwelle, bei der die B eschleunigungsänderung noch n ich t 
vom  R eisenden em pfunden w ird , lieg t nach übereinstim m enden  V ersuchen [15] 
beim  W ert von

щ  =  0,3 m /sec3

A bb. 19. Krümmungs-, Überhöhungs-, Seitenbeschleunigungs- und Ruckbild im Falle 
der Klotoide mit gerader Überhöhungsrampe

w äh ren d  die Grenze, die bei der E isenbahn  das zulässige M axim um  b edeu te t 
—  z. B . bei W eichenbogen —  höchstens bis zum  W ert

y m =  0,4 m /sec3
gehen d a rf  [16].

Es sollen nun  die einzelnen Ü bergangsbogenarten  einer k ritisch en  P rüfung  
un terzogen  w erden.

1. Gerades K rüm m ungsbild , gerade Überhöhungsrampe : d e r gewöhnliche 
F a ll, im  F alle  einer kub ischen  P a rab e l oder K lotoide (A b b . 1 9 .)  :

l , l1
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a) Die G leichung der Seitensbeschleunigung is t  also ;

s2l gm  l f s2 m \ l l
a ~  R L  t L  ' R  ê t J L  ~~ ° m L

E s is t ersichtlich, dass sich auch  die Seitenbeschleunigung im  K reisbogen linear 
a u f  ih ren  ständ igen  M axim alw ert e rhöht.

b) D er W ert des R ucks tp is t  h ier in  der ganzen L änge  des U bergangsbogens 
k o n s ta n t :

da i s 2 gm \ s3 gm  
V dl ~  S \ R L  tL  ) R L  tL

oder bei V erw endung des W ertes am :

V — «m
S

L
a m --------  m /sec3

3,6 L

W enn  die Ü bergangsbogenlänge L  =  10 v ■ m  b e trä g t, d an n  ist

36

sowie im Fall L  =  8 v

28,8 m

2. Geschwungene Rádióidé m it geschwungener Uberhöhungsrampe (der 
vorgeschlagene Ü bergangsbogen m it geschw ungener R am pe) : Die G leichung 
des K rüm m ungsbildes u n d  der R am pe lau ten  :

M
R  LL2

—  =  —  —  P
L 3

Is

nil —  p  -  —  p
L 2 L 3

a)  Die G leichung der Seitenbeschleunigung is t also :

i s 2 m \
( r - s t ) L2 L 3

«Ш I —  p
L 2 L 3

P\

D ie Seitenbeschleunigung ä n d e rt sich also hier in g ünstiger W eise, u. zw. 
geschwungen (A bb . 2 0 .) .

b)  Die G leichung des R u cks , d. h. der sich h ier bere its  ändernden  Ge­
schw indigkeit der B eschleunigung, la u te t  :

da
V  =  s —  =  a r,al l i «  )
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w as eine quadra tische  P arab e l is t. A m  A nfang und  am  E nde des Ü bergangs­
bogens is t der W ert von a N ull und  e rre ich t bei LJ2 das m assgebende M axim um  :

g
V^max ~  O p iax  _ *

Lj

Dies is t  also das Anderthalbfache des R ucks y  des linearen Ü bergangsbogens

A bb. 20. Die Darstellung von 1 : r, von m , von a und von W im Falle der geschwungenen Rádióidé 
mit geschwungener Überhöhungsrampe

m it gerader R am pe (vgl. die 14. S palte  d er Tabelle IX .), also ein u m  50%  höherer 
W ert.

3. B ei dem bisher vorgeschriebenen Übergangsbogen m it sinusförm iger, 
geschwungener Rampe  e rg ib t sich (bei V ernachlässigung der A bleitung) : 

a )  D ie Seitenbeschleunigung ä n d e rt sich auch hier geschw ungen :



T A B E L L E  9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

R V’max

m
(vorge­
sch rie­
ben m)

m V
(verm in­

derte
Vor­

schrift)

Seitenbesch leu nigun g m/sec* R u ck m/sec*

im  K reisbogen
G eschwungener Ü b ergangs­

bogen  gerade Ram pe
K lo to id — Ü b er­

gangsbogen

Geschwungene  
R ád ió id é  m it  

gerade Ram per 
L =  10

10 vm 8 vm

vor­
g esch la ­

gene

b e i den  
Ung. 

S ta a ts ­
bahnen  

vor-
gesch ric-

bene

Sch ran: iri­

sche

a i a2
Д а  =  

a*—1*mv

L =  lOvm L = 8  vm

“m
(im  F a ll  
von  m v

am v
(im  F a ll  
von  niy V V Углах У0 L

geschw ungene Ram pe

Углах Ул1ах Ушах

300 70 0,130 0,115 0,41 0,51 —0,05 0,46 —0,05 0,09 0,11 0,22 0,18 0,13 0,14 0,22

400 85 0,140 0,130 0,47 0,54 —0,05 0,53 —0,01 0,09 0,12 0,23 0,18 0,13 0,14 0,22

500 95 0,140 0,130 0,46 0,53 —0,05 0,52 —0,01 0,09 0,11 0,23 0,18 0,13 0,14 0,22

600 105 0,140 0,135 0,50 0,54 —0,05 0,56 +0,02 0,10 0,12 0,24 0,18 0,15 0,16 0,25

700 110 0,130 0,125 0,48 0,51 —0,05 0,53 +0,02 0,10 0,13 0,25 0,18 0,15 0,16 0,25

800 120 0,135 0,130 0,50 0,53 —0,05 0,55 +0,02 0,10 0,13 0,25 0,18 0,15 0,16 0,25

900 125 0,130 0,120 0,49 0,56 —0,05 0,54 —0,02 0,10 0,13 0,25 0,18 0,15 0,16 0,25

1000 130 0,125 0,115 0,48 0,55 —0,05 0,53 —0,02 0,11 0,13 0,25 0,18 0,16 0,17 0,27

1100 135 0,120 0,115 0,50 0,53 —0,04 0,54 +0,01 0,12 0,14 0,26 0,18 0,18 0,19 0,30

1200 140 0,120 0,110 0,48 0,54 —0,04 0,52 —0,02 0,11 0,14 0,26 0,18 0,16 0,17 0,27

1300 145 0,120 0,105 0,46 0,55 —0,04 0,50 —0,05 0,11 0,13 0,25 0,18 0,16 0,17 0,27

1400 155 0,125 0,120 0,50 0,54 —0,04 0,55 +0,01 0,11 0,14 0,26 0,18 0,16 0,17 0,27

1500 160 0,125 0,120 0,49 0,53 —0,05 0,54 +  0,01 0,11 0,14 0,26 0,18 0,16 0,17 0,27

3
4

2
 

E
. N

E
M

E
SD

Y
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b)  D er M axim alw ert des R ucks (A bb . 2 la )  :

Vhnax — a n =  1,57 a r
s

L '

(V gl. die 15. Spalte  der T abelle  9.)

Abb. 21. Die Änderung des Rucks a) beim sinusförmigen Übergangsbogen, b)  beim Schrammschen
Übergangsbogen

4. Bei der Schrammschen geschwungenen Überhöhungsrampe :

a)  Die Seitenbeschleunigungsänderung is t geschwungen ;
b) D er M axim alw ert des R ucks (A bb . 2 lb )  b e t r ä g t :

s
*Pmax =  2d a m —

also  das Zweifache des R ucks des linearen  U bergangsbogens m it gerader R am pe 
(vg l. 16. Spalte  der T abelle IX ).

5. Geschwungene Rádióidé m it linearer Überhöhungsrampe

Dies ist also der F  all des Ü bergangsbogens m it geschw ungener K rüm m ungs­
lin ie, w elcher den V orteil einer k leinen K reisbogenverschiebung aufweist, und  
d e r vom  G esich tspunk t der B ah n u n te rh a ltu n g  v o rte ilhaften  geraden  R am pe. 
D ie  G leichungen von l : rx u n d  lau ten  :

1

Tl 7f (
- 12 -  — i3} 
L 2 L 3 1

nil-
m T

7 Acta Technica V/3
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a)  Die G leichung der Seitenbeschleunigungsänderung  is t :

a  — —  Í—  P  — —  Is) -  Z (55
к  I I 2 l 3 ) tL

oder wenn À =  l /L , d an n  ;

Í3A= — 2Л »] —  S í i  А

D ie Ä nderung d er S eitenbeschleunigung is t in Abb. 22 . anscheulich dargeste llt. 
Z u erst en ts teh t eine sehr k leine, n ach  innen gerich te te  Beschleunigung, dann  
ä n d e r t  sie sich w ellenförm ig u n d  e rre ich t vor dem A n fan g  des Ü bergangsbogens 
ein  M axim um , das e tw as grösser is t als der W ert a der im  K reisbogen befindlichen 
B eschleunigung. Schliesslich s in k t die Beschleunigung a u f  ih ren  E n d w ert a m 
h e rab . Die Stelle des n ega tiven  u n d  positiven  M axim um s is t :

/  R - m
1 + 1 1 -  56,7 — —

V2 J

I n  den u n g ü nstig sten  F ällen  (d. i. bei jedem  K reisbogen  die m axim ale Ge­
schw indigkeit u n d  die Ü berhöhung) is t der A usdruck R  ■ m /v 2 nahezu k o n s ta n t, 
u n d  in diesem F alle  sind die S tellen  der M axima

=  0,12 L  u n d  Z2 =  0,88 L .

W ird  dies in  Gl. (55) eingesetzt, so e rh ä lt m an als F o rm eln  der Seitenbeschleuni­
gungen (vgl. Abb. 2 1 .)  :

a . =  — ------ 0,785 m  (56a)
325 R

a0 = -----------------5,76 m.  (56b)
“ 13,5 R

D ie zahlenm ässigen Ergebnisse d ieser Form eln  sind in  d er 7. und 8. S palte  der 
T abelle IX  angegeben.

b) Die F orm el der Ä nderung  des Rucks ip la u te t  :

Die Ä nderung  des R ucks w ird  also durch eine q u ad ra tisch e , sym m etrische 
P a rab e l dargeste llt, deren  k leinerer E x trem w ert im  F a ll von  l =  0 u n d  I — L  
sich am A nfang u n d  am  E nde  des Ü bergangsbogens befinde t :

П  =  4>l  =  — — 1,81
V • m

L
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Bei einer Ü bergangsbogenlänge von L  =  10 v. m  is t :

Wo =  Vl  =  1 ,8 1 ------—— =  0,18 m /sec3
10 v • m

also is t  г/)0 ein k o n s tan te r  W ert (Spalte 13. d er Tabelle 9.).

Abb. 22. Die Darstellung von 1 : r, von m, von a und von W im Falle der geschwungenen Rádióidé
mit gerader Überhöhungsrampe

D as m assgebende positive M axim um  lieg t in  der H ä lfte  des Ü bergangs­
bogens bei l =  L/2  :

* ~  =  1' s i £ - c r <- <5 8 a >tl-J

Bei einer Ü bergangsbogenlänge von  L  =  10 v. m  (v km /st) is t

„2
Ушах

311 R m
0,18 m /sec3 (58b)

7 *
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D ie zahlenm ässigen W erte  von  гр fü r  die ungünstig sten  F älle  sind in  d er 12. 
S p a lte  der T abelle 9. angegeben.

N achdem  die bezüglichen  F orm eln  abgeleite t w urden  u n d  au f G rund lage  
d e r  aus ihnen  b e rech n e ten  A ngaben  die Z usam m enstellung  der T abelle  9- 
erfo lg te , b e s teh t n u n m e h r die M öglichkeit einer B esprechung der einzelnen Ü b e r­
gangsbogenarten .

a) Die V erhä ltn isse  der Seitenbeschleunigungen.

Es w urden  fü r  die einzelnen H albm esser die W erte , der im  K reisbogen  
en ts teh en d en  Seitenbeschleunigungen  a m u n d  amr bei den  vorgeschriebenen 
(m) und  v e rm in d e rten  vorgeschriebenen (m r) Ü berhöhungen  in  H insich t a u f  die 
H öchstgeschw ind igkeiten  ausgerechnet (h ier sind die U nterschiede n ic h t so 
gross wie bei k le ineren  G eschw indigkeiten). Bei der K lotoide, sowie bei der 
geschw ungenen Ü berhöhungsram pe k a n n  sich das M axim um  der S e itenbe­
schleunigung au f die W erte  a m bzw . a mr am  E nde der R am pe erhöhen.

Im  Falle der geraden Überhöhungsrampe und des Übergangsbogens m it 
geschwungener K rüm m ungslin ie  ä n d e rt sich die Seitenbeschleunigung n ach  Abb. 
22  w ellenförm ig u n d  ü b e rtr if f t  gegen das E nde  des Bogens zu (l pa 0,88 L )  fü r 
e in en  A ugenblick e tw as den W ert der im  K reisbogen befindlichen Beschleunigung, 
u m  dann  vom  H ö ch stw ert a2 au f den im  Laufe des K reisbogens k o n s ta n te n  
B eschleunigungsw ert zu  sinken. Dies is t an  und  fü r sich im  Prinzip  n ich t günstig . 
B ei einer d e ra rtig en  A nordnung k a n n  aber a n s ta t t  der verm inderten  Ü b er­
hö h u n g  ste ts die vorgeschriebene Ü berhöhung  verw endet w erden. A u f diese 
W eise kann  m an  also erreichen, dass an  Stelle der grösseren, ungünstigeren  
Seitenbeschleunigung a mr die günstigere, kleinere Seitenbeschleunigung a m 
im  ganzen K reisbogen  en tstehe  (5. S palte  a n s ta t t  der 6. S palte  der T abelle 9.). 
D ie  Grösse der gegen das E nde des Ü bergangsbogens zu an  einer S telle fü r  
e in en  A ugenblick au ftre ten d en  etw as grösseren Seitenbeschleunigung a 2 (8. 
S palte) s tim m t im  F a lle  der v e rm in d erten  vorgeschriebenen Ü berhöhung m it 
ganz unw esentlichen  A bw eichungen (9. Spalte) m it der im  ganzen K reisbogen 
w irkenden  S eitenbeschleunigung a mr übere in , ihre Grösse ist also ohne weiteres 
zulässig.

Gemäss Abb. 22. e n ts te h t ausserdem  am  A nfang  des Ü bergangsbogens 
(ungefähr bei der B ogenlänge l =  0,12 L )  eine überaus geringfügige nach  innen  
w irkende (negative) Seitenbeschleunigung, doch is t se lb st ih r M axim alw ert 
so gering (al =  0,05 m /sec2, 7. Spalte), dass er zur G änze geduldet w erden k an n . 
Solche geringfügige Seitenbeschleunigungen können  auch  bei den geraden  
A b schn itten  von  g u t u n te rh a lten en  S treck en  infolge von  unverm eidbaren  V er­
tie fungen  oder R ich tungsfeh lern  von einigen w enigen m m  au ftre ten . E ine d e ra r t 
k leine Seitenbeschleunigung w ird w eder von  den W agenfedern  noch von  den  
R eisenden gespürt, d ie Lage ist also vom  G esich tspunk t der Grösse der S e iten ­
beschleunigungen zufriedenstellend.
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b)  V erhältn isse der R ucke.
D ie Geschwindigkeit der Ä nderung  der Seitenbeschleunigungen, die W erte  

der R ucke (pp m /sec3) sind  fü r die versch iedenen  Ü bergangsbogenform en in  d er 
10— 16. S palte  angegeben. E s is t ersichtlich , dass selbst die u n g ü n stig sten  W erte  
w eit u n te r  der Gefühlsschwelle bleiben (bei der der R eisende den R uck  gerade 
noch sp ü rt : rp =  0,30 m /sec3) und noch w eit m ehr u n te r  dem  zulässigen H ö ch st­
w ert v o n  ip =  0,4 m /sec3 (siehe den A nfang  dieses A bschn ittes).

D er verhältn ism ässig  höchste W ert fü r ip e n ts te h t gem äss der 16. Spalte  
bei dem  Schram m schen Ü bergangsbogen m it geschw ungener K rüm m ungslin ie, 
der seit Ja h re n  bei den  D eutschen  R eichsbahnen  vorgeschrieben  ist, der aber 
ungünstiger ist, als der h ie r vorgeschlagene (die in  D eu tsch land  vorgeschriebene 
Länge b e trä g t 8 v m ) .

B ei dem  vorgeschlagenen Ü bergangsbogen m it gerader Ü berhöhungs­
ram pe u n d  geschwungener K rüm m ungslin ie is t der W ert des R ucks noch kleiner,, 
er e rre ich t in  der M itte  des Ü bergangsbogens kau m  87%  der Gefühlsschwelle 
u n d  am  A nfang u n d  E n d e  des Bogens 60% , d. i. 65%  des zulässigen Wertes- 
in  d er M itte  und  45%  dieses W ertes an  den zwei E n d en  des Ü bergangsbogens 
( Abb. 22., bzw. 12. u n d  13. Spalte  der T abelle 9.).

U n te r  den Ü bergangsbogen m it geschw ungener Ü berhöhungsram pe g ib t 
die vorgeschlagene geschw ungene R ádió idé die günstig sten  W erte  (14. S palte).

Schliesslich können  die U ntersuchungen  dahin  zusam m engefasst w erden, 
dass der hier vor geschlagene Übergangsbogen m it geschwungener K rüm m ungslin ie  
und gerader Überhöhungsrampe in  jedem  praktischen Fall sehr vorteilhaft und  
nützlich verwendet werden kann  ; die volle vorschriftsmässige Überhöhung m  kann  
und m uss bei diesem Übergangsbogen im m er gegeben werden, da dies durch die  
geringfügige Kreisbogenverschiebung f  ermöglicht wird. A ls  Länge des Übergangs­
bogens kann  aus demselben Grund der volle, vorgeschriebene W ert

L  — 10 V ■ m

angenommen werden. D ie Beschleunigungsverhältnisse dieser Übergangsbogenform  
befriedigen vollkommen die hier stellbaren Bedingungen.

D am it k ann  also der Ü bergangsbogen m it geschw ungener K rüm m ungs­
linie im  vollen A usm ass angew andt w erden, —  was grosse w irtschaftliche  V or­
teile e rg ib t —  ohne dass irgendein vom  G esich tspunk t der B a h n u n te rh a ltu n g  
besonderes V erfahren oder eine bisher n ic h t allgem ein angew andte  M ethode n o t­
w endig w äre.

D ie vorgeschlagene Ü bergangsbogenform  ist aber auch  bei geschw ungener 
Ü berhöhungsram pe w eit v o rte ilh a fte r u n d  le ich ter anw endbar, als der bisher 
von  den  U ngarischen S taa tsb ah n en  vorgeschriebene sinusförm ige Ü bergangs­
bogen.

E s soll hier jed o ch  b e to n t w erden, dass der günstigste  Ü bergangsbogen 
in  der P rax is  die Klotoide, d. i. der Ü bergangsbogen m it lin ea re r K rüm m ungs-
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Unie und  gerader Ü berhöhungsram pe  ist. W enn ab er deren  K reisbogenver­
sch iebung so gross is t, dass sie en tw ed er ü b e rh au p t n ich t, oder n u r m it grossen 
U n k o sten  angew andt w erden  k ö n n te , d an n  lä ss t sich d u rch  A nw endung der 
geschwungenen Rádióidé  bei gew ohnter gerader Ü berhöhungsram pe ein sehr 
günstiges E rgebnis erzielen.

5. Der Ü bergangsbogen bei sich ändernder G eschw indigkeit

Zum A bschluss soll n u r noch  ganz kurz gezeigt w erden , wie die du rch  die 
G leichungen (1) u n d  (2) gekennzeichnete  richtige A bleitungsm ethode der Ü ber­
gangsbogen auch in  kom pliz ierten  F ällen  angew andt w erden  k an n , wo die

Abb. 23. Weg-Geschwindigkeitslinie einer elektrischen Schnellbahnlokomotive

G eschw indigkeit des Zuges sich in  der Länge des Ü bergangsbogens nach  einem  
gewissen Gesetze s tän d ig  än d ert.

Bei m odernen U n te rg ru n d — Schnellbahnen —  so auch  bei der je tz t  im  
B a u  befindlichen B u d ap este r —  w ird  die jeweilige G eschw indigkeit des Zuges 
zw ischen zwei S ta tio n en  im  vo raus gep lan t, d. h. sie is t fü r  jeden  P u n k t der 
S trecke  genau b e k a n n t. Dies g ilt auch  fü r die jew eilige Beschleunigung bzw. 
V erzögerung (au f Abb. 23 is t z. B. ein  derartiges W eg-G eschw indigkeitsdiagram m  
fü r  eine w aagerechte S trecke bei einem  S ta tio n sab stan d  von 1100 m  zu sehen). 
D a  n u r gleichartige Züge m it e iner b estim m ten  G eschw indigkeit verkehren , 
k a n n  die Grösse der Ü berhöhung in  den  K reisbogen aus der b ek an n ten  » theo re­
tisch en  Formel«
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t S2 ( n  n ^m =  — • —  1 =  1 1,0  —
g R  { R

e rm itte lt w erden, welche die W irkung  d er Z en trifuga lk raft im m er au fh eb t. 
In  dieser G leichung b e d e u te t s die augenblickliche G eschw indigkeit in  m /sec, 
V in  k m /s t, R  den K reisbogenhalbm esser, t die Spurw eite und  g  =  9,81 m /sec2. 
Bei sich v e rän d ern d er G eschw indigkeit k a n n  sich der W ert der Ü berhöhung  
auch im  K reisbogen ändern , so dass a u f  die R eisenden keinerlei S e itenk raft 
oder Seitenbeschleunigung w irk t. Diese B ed ingung  m uss na tü rlich  auch  in  der 
Länge d er Ü bergangsbogen au frech terha lten  w erden :

Abb. 24. Überhöhungsrampe bei sich ändernder Geschwindigkeit im Falle einer geraden
Krümmungslinie

Z ur E in h a ltu n g  dieser B edingung können  zwei W ege besch ritten  w erden.

oJW en n  als Ü bergangsbogen die eine lineare  K rüm m ungslin ie aufw eisende 
K lo to ide gew ählt w ird, d ann  ist

1 _  J _
7, L R

u n d  infolgedessen k an n  die Grösse der w echselnden Ü berhöhung bei einer Bogen­
länge l des Ü bergangsbogens aus n ach steh en d er Gleichung e rm itte lt w erden :

ТП[
t

g R L
s2, l.

D er W ert s ; w ird im m er dem  en tsp rechenden , zu r V erfügung stehenden  Weg- 
G eschw indigkeitsd iagram m  entnom m en. D ie Ü berhöhungsram pe w ird  dann  
im  Falle e iner sich beschleunigenden Zugsbew egung z. B . die G esta lt gem äss 
Abb. 24. annehm en. Es is t d a rau f zu ach ten , dass zu r G ew ährleistung einer 
ruh igen  F a h r t  die m axim ale R am penneigung im m er grösser sei als 1 : 10 vL, 
die L änge des Ü bergangsbogens muss also h ie r du rch  P robieren  bestim m t w erden.
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b)  Das H erum prob ieren  k an n  verm ieden  u n d  eine gerade oder ge­
schw ungene Ü berhöhungsram pe angew andt w erden , w enn eine besondere Ü ber- 
gangsbogenform  w ie folgt berechnet w ird. A us dem  G rundzusam m enhang, der 
eine Seitenbeschleunigung von d er Grösse N ull ausd rück t, gew innt m an  als 
G leichung der K rüm m ungslin ie  des Ü bergangsbogens :

=  g m i
Ti t s*

B ei gerader R am p e  ist

l
rtii — m  -— •

Abb. 25. Krümmungsbild des Übergangsbogens für sich ändernde Geschwindigkeit

Bei geschw ungener R am pe ist

m; =  m 3

D ie augenblickliche Geschw indigkeit k a n n  dem  fü r den S ta tio n sab sch n itt 
au fste llten  W eg-G eschw indigkeitsd iagram m  en tnom m en  w erden. So k an n  also 
die K rüm m ungslin ie  des Ü bergangsbogens ausgerechnet und  in  grossem M assstab  
genau aufgezeichnet w erden ( Abb. 2 5 .) ; die F u nk tion

-; =  /№

is t also graphisch  gegeben. Bei A nw endung eines rech t d ich ten  K le in p u n k t­
abstandes A l  e rh ä lt  m an die sich a u f  die einzelnen B ogenlängen l beziehenden 
T angentenw inkel

i
j / ( 0  - d l  =  arc  t ,

0

T  =
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d u rch  A bm essen der Teilgebiete des K rüm m ungsbildes (Sim psonsche R egel 
oder bequem er m it dem  P lan im ete r), w onach von B ogenm assen  au f G rade 
um gerechnet w ird. D ann  lassen sich die Ü bergangsbogenangaben  auf G rund  
d er T angentenw inkel т errechnen. W enn  l =  n • Д1 is t, d a n n  i s t  nach  Abb. 26. :

i
у  =  j sin  г  dl =  Al

Ö

i
X —  j" cos T d l =  Al

ô

i l
+  COS Tx +  cos T2

Г • > • I Sin T„
Sin Tj +  sin  t 2 +  • • • H------------------

Abb. 26. Absteckung des Übergangsbogens für sich ändernde Geschwindigkeit

Die Form eln  ergeben p rak tisch  vollkom m en genaue К  oord inatenw erte. 
D er W ert der Kreisbogenverschiebung b e trä g t :

/ =  J / . — R ( l  — cos r L).

Die Ab szisse des Kreisbogenmittelpunktes is t :

x 0 =  Xl  — R  sin tz..



352 E . N EM ESDY

D e r Subtangens-W é r t  la u te t  :

t  =  Y l  co tg  t l .

So k ann  also ein  Ü bergangsbogen berechnet w erden , d e r bei w echselnder 
G eschw indigkeit u n d  gerader Ü berhöhungsram pe anzuw enden  is t und  der keine 
Seitenbeschleunigung au fkom m en  lässt. Solche Ü bergangsbogen können na tü rlich  
n u r  bei eine vorhergehende sorgfältige P lan u n g  erheischenden U ntergrund-Schnell­
b ah n en  zur A nw endung gelangen. Im m erh in  w ird die B rau ch b a rk e it der allge­
m einen , genauen M ethode auch  du rch  diese A nw endung in  überzeugender 
W eise bewiesen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Eisenbahnbau werden die Übergangsbogen in fast allen Staaten in angenäherter, 
praktisch wie theoretisch umbefriedigender Weise berechnet und angewandt. Die richtige und 
günstige Lösung wird durch die in dieser Abhandlung vorgeführte genaue Berechnungsweise 
ermöglicht.

Das durch die Formeln (1) und (2) gekennzeichnete genaue Rechenverfahren ergibt bei 
Annahme einer linearen Krümmungslinie als Übergangsbogen die Klotoide. Die Koordinaten 
der Klotoide können nur in der Gestalt von unendlichen Reihen genau ausgedrückt werden. 
Da die verscineden grossen Kiotóidén alle einander ähnlich sind und ihre wirkliche Grösse 
durch ihre charakteristische Angabe, durch den Parameter p  gegeben ist (p =  "\/RL), wurden 
als erster Schritt die Angaben der Klotoide mit dem Parameter von der Grösse eins (p =  1) 
der sog. Einheitsklotoide, durch Berechnung der unendlichen Reihen in eine Tabelle zusammen­
gefasst. Danach lassen sieh bereits die Absteckungsangaben, Koordinaten usw. jedes Über­
gangsbogens von gegebener Grösse mit Hilfe der Einheitsklotoidentafel bequem tabellarisieren. 
Hiermit ist also die Möglichkeit der Aufstellung von vollkommen genauen, exakten Übergangs­
bogentafeln ohne übermässige Rechenarbeit gegeben, womit auch das bisher beim Eisenbahn­
bau bestandene Hindernis für eine allgemeine Verbreitung des einzig richtigen Übergangsbogens 
mit linearer Krümmungslinie, der Klotoide, in Wegfall kommt.

Neben der Anfertigung von exakten Tafeln ergibt sich auch die Möglichkeit einer Auf­
stellung von einfachen, auch mit dem Rechenschieber berechenbaren Formeln, die der erforder­
lichen relativen Genauigkeit von 1 : 2000 in jedem Falle entsprechen. Dabei ist es auch möglich 
das gern angewandte, mit Theodolit und Messband arbeitende Verfahren zur Absteckung der 
Kleinpunkte des Kreisbogens auf sehr einfache Weise auch auf die Absteckung der Klotoide zu 
übertragen.

Es wird dann jener grosse Vorteil der Übergangsbogen mit geschwungener Krümmungs­
linie behandelt, der auf der geringen Kreisbogenverschiebung f  beruht, wobei betont wird, 
dass sich dieser vom Gesichtspunkt der Bahnunterhaltung wesentliche Vorteil nicht aus der 
geschwungenen Überhöhungsrampe, sondern aus der geschwungenen Krümmungslinie ergibt.

Mit Hilfe der genauen Methode wird ein Übergangsbogen mit geschwungener Krümmungs- . 
linie (geschwungene Rádióidé) eingeführt, dessen Berechnungsweise genügend einfach ist und 
die der Absteckungsgenauigkeit in jedem Falle entspricht, wobei die beim Anschluss an den 
Kreisbogen im Falle des Näherungsverfahrens auftretenden Fehler vermieden werden.

Nach ausführlicher Untersuchung des Einflusses der Änderungen der Seitenbeschleuni­
gung und des Rucks bei der geschwungenen Rádióidé sowohl für den Fall von geschwungenen 
wie auch von geraden Überhöhungsrampen gelangt der Verfasser zur Feststellung, dass die 
geschwungene Rádióidé nicht nur bei geschwungenen Rampen in einer vollkommen zufriedenstel­
lenden Weise angewandt werden kann, sondern auch bei den vom Gesichtspunkt der Bahnunter­
haltung gewohnten und lieber verwendeten geraden Überhöhungsrampen. Der grosse Vorteil 
der verminderten Kreisbogenverschiebung kann also auch bei geraden Rampen zur Geltung 
gelangen, wenn dies durch die lokalen Verhältnisse erfordert werden sollte.

Schliesslich wird mit Hilfe des genauen Ableitungsprinzips die einfache Berechnungs­
weise der bei städtischen Schnellbahnen bei sich ändernder Geschwindigkeit anzuwendenden 
Übergangsbogen kurz vorgeführt.

ПЕРЕХОДНЫЕ ДУГИ НА ШИРОКОКОЛЕЙНЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ И 
ГОРОДСКИХ СКОРОСТНЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ

Е. Немешди 

Р е з ю м е

На строительстве железных дорсг, почти во всех государствах, переходные дуги 
расчитываются и применяются, как практически, так и теоретически, в неудовлетвори­
тельной, приближенной форме. Правильное и выгодное решение этой задачи дается 
приведенный здесь точным методом расчета.

Точный расчет, характеризуемый формулами 1 и 2 в случае принятия линейного 
изменения кривизны, дает кривую к л о т  о и д у ,  как переходную дугу. Координаты 
клотоиды могут быть точно выражены лишь при помощи бесконечных рядов. Так как
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все клотоиды различных размеров подобны и ввиду того, что их действительная величина 
определяется характеристическим данным, то есть параметром р/р =  ) ! r l  ), то мы свели 
в таблицах данные, полученные путем вычисления бесконечных рядов на единичную 
клотоиду, то есть на клотоиду с единичным параметром (р =  1). После этого координаты, 
данные трассировки и т. д. переходной дуги данного размера могут быть удобно сведены 
в таблицы при помощи таблиц единичной клотоиды. Следовательно, на основе этого 
вполне очевидна экономичность составления совершенно точных таблиц переходных дуг, 
и этим при строительстве железных дорог искореняется то препятствие, которое стояло 
в деле применения единственной переходной дуги с линейным изменением кривизны, 
то есть клотоиды.

Наряду с изготовлением точных таблиц стало возможным составить такие простые 
расчетные формулы, которые можно решить при помощи счётной линейки и обеспечи­
вающие во всех случаях относительную точность 1 : 2000. Наряду с этим имеется воз­
можность также и к тому, чтобы предпочтительно используемый метод измерения при 
помощи теодолита и измерительной ленты для пикетажа дуги круга можно было пере­
вести также, и притом совершенно простым образом, для пикетажа клотоиды.

В дальнейшем обсуждается большое преимущество переходной дуги с волни­
стым изменением кривизны, которое обосновано на небольшом перемещении дуги круга ] ,  
где подчеркивается, что это значительное преимущество с точки зрения путевого хозяй­
ства происходит не от волнистого сбега превышения, а от волнистого изменения кри­
визны.

При помощи точного метода расчета мы выводим такую новую переходную дугу 
с волнистым изменением кривизны ( в о л н и с т а я  р а д и о и д а ) ,  метод расчета кото­
рой достаточно прост, и в каждом случае точность пикетажа достаточна, исключая 
ошибки, которые могут возникнуть в случае приближенного метода при соединении 
с дугой круга.

Подробно исследовав вопрос боковых ускорений и боковых толчков для случая 
волнистой радиоиды, а также для случаев волнистого и прямого сбега превышения, 
автор пришел к тому заключению, что волнистая радиоида может быть применена не 
только при в о л н и с т ы х  с б е г а х  в приемлемой форме, но также и с точки зрения 
путевого хозяйства она дает большое преимущество уменьшенного перемещения дуги 
круга также и при прямых сбегах, если это делают необходимым местные условия.

Наконец при помощи это о точного принципа автор занимается и с упрощенным 
методом расчета переходных дуг, который успешно может быть применен при перемен­
ной скорости на городских скоростных железных дорогах.
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In  axial h y d rau lic  m achines, like K a p la n  tu rb ines, p ropeller pum ps, o r 
ship propellers, th e  ro to r tra n sm ittin g  or absorb ing  pow er is equipped w ith  
a system  of b lades p resen ting  sections sim ilar to  those of a irp lane  wings. A t th e  
sam e tim e th e  b lades are s itu a ted  a t re la tiv e ly  g rea t distances, so th a t  i t  is n o t 
possible to  speak  of »channels« form ed b y  th e  b lades. A ccordingly, it  is to  be  
expected  th a t  in  these  cases th e  design u su a l in  th e  case of v e ry  dense b lad ing , 
—  in  w hich th e  cen tre  lines of th e  »channels« form ed by  th e  b lades are, b y  w ay  
o f approx im ation , considered to  co n stitu te  re la tiv e  stream lines —  will n o t be  
applicable. A ccording to  th e  aerodynam ical view , th e  re la tions applicable 
to  th e  design o f ax ia l m achines com prising la ttic e  of blades w ith  small so lid ity  
(ratio  of chord  to  d istance  betw een blades) shou ld  be based on th e  determ ination  
of th e  force ac ting  on th e  single blade. B y  th e  m ethods of aerodynam ics th e  
force acting  on a single b lade, th e  leng th  o f  w hich is in fin ite  in  the  d irec tion  
perpendicu lar to  th e  d irection  of flow and  w hich  is placed in to  a parallel flow , 
can  be determ ined .

In  add ition  to  th e  determ ination  of th e  force th e  app lica tion  of the  aero ­
dynam ical view  w ill also m ake possible th e  velocity  d is trib u tio n  abou t th e  
single b lade to  be  com puted .

This possib ility  is in  itse lf a lready  of decisive im portance , as a know ledge 
o f pressures, and , accordingly a know ledge o f velocities is necessary in o rd er 
to  decide th e  b eh av io u r of the  boun d ary  lay e r form ed on th e  b lade  and, fu rth e r, 
in  order to  avoid  th e  phenom enon of cav ita tio n .

In  w hat follows, i t  is p a rticu la rly  from  th e  p o in t of view  of th is last-nam ed  
problem  th a t  we w ish to  discuss th e  aerodynam ical design. I t  should be po in ted  
ou t, th a t  in  w ater-pow er schemes of H u n g a ry , th e  p rep o n d eran t m ajo rity  o f 
hydrau lic  m achines are  to  be operating  on low  heads, and accordingly th e y  
will be m ain ly  o f th e  axial type . F or th is  reason , th e  problem  of how to  avoid  
cav ita tio n , rep resen ts a v e ry  essential ta sk , n o t  requ iring  an y  m ore explanation .

In  connection  w ith  th e  d e te rm ina tion  o f th e  force ac ting  on the b lad e  
system  of axial m achines, and of th e  velocity  d is trib u tio n  ab o u t the  b lade, i t  
should he s ta te d  r ig h t now, th a t  th e  b lade system , —  as ap p a ren t from  th e
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u n ro lled  cylindrical section  coaxial w ith  th e  m achine —  constitu tes a la tt ic e  
a rran g em en t, to  be considered of in fin ite  leng th  which a lters  the  d irec tio n  of 
th e  s ta tio n a ry  re la tiv e  flow  (Fig. 1). I n  accordance herew ith  i t  should be consi­
d e red  in  how  fa r  th e  calculations re la tin g  to  a single b lade  section p laced  in to  
a p lan e  flow  are applicab le  in  connec tion  w ith  blades operating  in  a la ttic e  
a rran g em en t.

I t  is well know n  th a t ,  in  accordance  w ith  Joukow sk i’s theorem , th e  force 
ac tin g  on any  b lade  p laced  —  e ither sing ly  or in a la ttic e  arran g em en t —  in  
a p lan e  flow  is re la ted  to  the  circu lation  a ro u n d  the b lade. I n  th e  case of a la ttic e , 
th e  p itch  t of w hich is large as com pared  to  th e  blade chord , i t  is possible in  all 
investiga tions for p o in ts  a t g reater d is tan ce  from th e  b lades, to  rep lace th e

series of blades b y  a series of iso la ted  po ten tia l vortexes if  the  c ircu la tion  
a ro u n d  each iso la ted  p o ten tia l v o rtex  is eq u a l w ith th e  c ircu lation  of in te n s ity  
Г  fo rm ed around  th e  blades.

The m ost conven ien t m ethod  o f exam ining th e  effect of th e  series of 
iso la ted  p o ten tia l v o rtex es  com prises th e  application  of th e  th eo ry  o f com plex 
v a riab le  functions. A rranging  the  v o rte x e s  of in tensity  Г  w ith  a p itch  t along 
th e  rea l axis (F ig. 2), th e  con jugated  v e lo c ity  a t any  a rb itra ry  p o in t o f p lane  
z is expressed b y  th e  form ula

A pply ing  a w ell-know n theorem  o f th e  th eo ry  of functions, i t  is possible to  
o b ta in , from  th e  above form ula, th e  re su lt
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O n th e  o ther hand ,
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In  accordance herew ith a series of vo rtexes o f in ten sity  Г ,  or, in  o ther w ords, 
a series of b lades will, a t  a g rea t d istance below  th e  series of b lades, (y  —> —  0 0 )

Г
induce a velocity  of m agn itude  o f—  an d  o f d irection  -f- x , w hilst a t a g rea t

d istance above th e  series of blades ( j  —> +  ° ° )  i t  will induce sim ilarly  a ve lo c ity

of m ag n itu d e  —  b u t of d irection  — x  in d ep en d en tly  of the  v alue  of x . A ccordingly, 
21

if  a para lle l p lane flow  possessing a ve locity  form ing an  angle a  <  180°
w ith  th e  T- x  axis and  a series of vo rtexes arranged  in  th e  m anner show n in  
Fig. 2 are superposed on one ano ther, th e  velocities (w±) a t  an y  p o in t fa r below  
th e  la ttic e  an d  (ic2) a t any  po in t fa r above th e  la ttice  will be in  accordance w ith  
Figs. 3a an d  3b, respectively . On Fig. 3a th e  velocities are show n in case o f 
a  <  90° (pum p blading), on Fig. 3b in  case of 180° >  a  >  90° ( tu rb in e  
blading). Woo is, accordingly, th e  v ecto ria l m ean  of velocities и-j and w2.

In  designing any  m achine, th e  d irec tion  an d  m agnitude of can, accor­
dingly, be  ascerta ined  a fte r velocities w1 and  w2 have  been assum ed or 
determ ined .

T he only po in t w hich still rem ains problem atica l is th e  question  of th e  
d irection  and  m agnitude of velocity  n ea r th e  blades in  la ttic e  arran g em en t. 
In  o rder to  in vestiga te  th is  question , le t us im agine th e  v o rte x  s itu a ted  a t  p o in t 
z =  0 rem oved  from  th e  infin ite  series o f vo rtex es show n in  Fig. 2, and  le t u s
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d ete rm in e  th e  e ffec t exercised on th e  su rround ings of p o in t z =  0 by  th e  rem ai 
n in g  vortexes, w h ich  in  b o th  d irections e x te n d  to  in fin ity . E v iden tly , th e  con 
ju g a te  of the  v e lo c ity  induced  b y  th e  » incom plete«  series of vortexes is

Fig■ 2.

A s in the  case o f  z —>■ 0

Fig. 3.

it
ctg 7 z

71
C O S  — Z 

t---------  ----- ,
, 7 t  7Z

sin  — z — z
t t



BLAUE SECTION DESIGN IN  A X IA L H Y D R A U L IC  MACHINES 359

i t  is easy  to  see th a t

(»*)' =  o ,
z —> 0

or, in  o th e r w ords, no effect is being exercised by  the o ther vortexes in  th e  p lace 
of th e  rem oved  vortex , and  app rox im ate ly  in  th e  neighbourhood of th e  la t te r .  
In  accordance herew ith  no g rea t error is com m itted  i f  th e  blades in  a la tt ic e  
a rran g em en t are  considered as if  each of th em  operated  in  a parallel flow  of 
d irection  an d  m agnitude

O f course, i t  is only in  case of a la ttic e  w ith  very  sm all solidity th a t  th is  
s ta te m e n t can  be considered valid . I f  th a t  is no t fulfilled, i t  is ev ident th a t  
in  th e  v ic in ity  of a blade th e  o ther blades w ill a lte r the  d irection  and m ag n itu d e  
of th e  velocity  of flow, and  th a t ,  for th is  reason , i t  is necessary  to  consider th e  
so-called la ttic e  effect.

In  th e  case of la ttice  solidities em ployed  in  hyd rau lic  m achines, th is  
la ttic e  effect, w hich, by  th e  w ay, can be com pu ted  w ith  a satisfactory  degree 
of accuracy , is in  m ost cases n o t p a rticu la rly  significant. Accordingly we shall 
in w h a t follows, only discuss th e  d e te rm in a tio n  of the  force acting  on a single 
b lade, and  o f th e  velocity  d is tribu tion  along such a b lade.

M any m ethods are know n for de term in ing  the  flow a ro u n d  a blade h av in g  
a rb itra ry  shape. S ubstan tia lly , all these m ethods reduce th e  flow around  th e  
blade to  th e  w ell-know n and  easily m anageable flow  around  a circular cy linder. 
These m ethods are  highly accurate, b u t ra th e r  cum bersom e. There ex ist also 
sim plified m ethods requiring  a less am o u n t o f  w ork of com puta tion . In  w h a t 
follows I shall describe an o th er shortened  v a r ia n t of th e  T hw aites [1] m eth o d , 
th is la t te r  be ing  itse lf a sim plification o f th e  exact m ethod  of Theodorsen [2] 
allowing th e  d eterm ination  of th e  velocity  d is trib u tio n  ab o u t th in  and m o d era ­
te ly  cam bered  b lade sections, as em ployed in  hydrau lic  m achines, w ith  a s a tis ­
fac to ry  degree of accuracy. The m ethod  is also suitable betw een  certa in  lim its , 
for d e te rm in ing  th e  form  of b lade section h av in g  a rb itra ry  velocity  d is trib u tio n  
th a t  is to  say , for solving th e  inverse of th e  ta s k  m entioned above. For th e  sake  
of com pleteness, I  shall also sum m arise th e  fundam en ta l considerations on 
which th e  so lu tion  is based.

L et us im agine th a t  th e  b lade section, w hich is of an y  desired shape b u t  
is th in  and  m od era te ly  cam bered, is placed on p lane £ =  f  -)- irj in to  the  p ara lle l 
plane flow of velocity  of m agnitude Woo an d  direction  a  (F ig. 4). The section  
which is assum ed to  possess a chord leng th  o f 4 un its , is m apped  w ith  th e  a id  o f

the  Joukow sk i tran sfo rm atio n  £ =  z +  7 on th e  plane z — x  -f- iy ', (F ig . 5)
z'

where a n ea rly  circular curve is obtained , th e  shape of w hich can be expressed 
by  th e  fo rm ula

z' =  r 'e 'tf =  в * . * *  =  e* + '®

8  Acta Technica V/3
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T h e relationsh ip  ex isting  betw een th e  p o in ts  of curves s itu a te d  in  th e  p lanes 
L, an d  z' allows ip to  be determ ined as a fu n c tio n  of 0.

■'71

Fig. 4.

The nearly  c ircu lar curve in  th e  p lan e  z', is m apped  b y  m eans o f the  
re lationsh ip

C O  1

, f  ( A „  + B/„ —z =  z e l zn

o n  th e  plane z =  x  -f- iy , w here in  th e  case of su itable co n stan ts  A n and  B n 
a circle traced  a ro u n d  the  origin, i. e. expressed  by th e  equation

z  =  re‘4>
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is o b ta ined  (Fig. 6). I f  now th e  equation  of th e  circle is expressed in  th e  form

z — e^o • e'*P =  e^o+i(P
we ob ta in

hence

Hence i t  is ev iden t th a t

V — Vo

and

B n

As n e ither of th e  m app ing  functions w ill cause any  varia tio n s in  in fin ity , 
the d irection  and  m agn itude  of tcoo will also rem ain  u n a lte red  a t  po in ts s itu a ted  
a t a g rea t d istance from  th e  origin.

K now ing th e  fu n c tio n  ip  =  ip  (ü), th e  first fo rm ula  allows th e  coefficients 
to  be determ ined . A ccordingly, if  in  the  form ulas

2 j l  271 2tc

ip0 —  j rpdcp ; —A  =  — J* ip  cos nq)dq>  and  =  — j ip sin ncpd<p

(p is rep laced  by  0, w hich differs b u t slightly  from  <p as a variab le , i t  will be

possible to  determ ine th e  values of Щ , —~  an d  w ith  fair approxim ation .

W ith  th e  above coefficients i t  will be possible to  ca lcu late, from  th e  second 
form ula, th e  value of ij— (p also. T hereby ip is a lread y  know n w ith  good app rox i­
m ation , as a function  o f дз, and  b y  repeating  th e  process several tim es, we are 
able to  reach  any  desired  degree of accuracy.

8 *
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In  rea lity  it  is n o t necessary  to  c a rry  ou t th is  leng thy  and  cum bersom e 
co m p u ta tio n . In  w h a t follows we shall see th a t  an app rox im ate  so lu tion  of the  
w hole ta sk  is possible in  a m uch sim pler m anner also.

As th e  re la tionsh ip  betw een  th e  p o in ts  of curves s itu a ted  in  p lanes z and 
z' can , in  princip le, be determ ined , le t us now  determ ine th e  ra tio  o f velocities. 
A ssum ing th e  velocity  d is trib u tio n  along th e  circle in  p lane z (th e  p lan e  o f the  
circle) to  be know n, th e  velocity  d is tr ib u tio n  along th e  b lade in  p lan e  £ (the 
b lad e  plane) can  be ascerta ined  a fte r  de term in ing  th e  d ifferen tia l q u o tien ts  of 
th e  m app ing  functions. I t  is sufficient to  know  only th e  abso lu te  v a lu e  of the  
velo c ity  and th u s, if  th e  velocity  along th e  circle is denoted  b y  wz and  th e  velocity  
a long  th e  b lade b y  u ’£, we o b ta in  th a t

!«d =  \wz

F rom  the  fo rm ula z' = zev Vn e'<b 
e =  (p— t), i t  follows th a t

dz dz'\
dz' dQ

<f>\  b y  in tro d u c tio n  o f th e  n o ta tio n

~dz =  2’ Tz [hl 2 + V°) +  <P)] ="

2' {z +  Tz Vo) + ]} =  2' {z
d[ ( i p ~W  o ) +  <p)]

. d
T  ( v - V o ) \  =  Y  [

izdcp 
dil - id (ip — ip0)

1 —

dip

■ d ( y ~  V»)
d a

d<p

H ence

I dz'
1*1

dcp
d a

da

l da

i <Te ÿ
{ d a )

1  4 -  ^
da

dip
w herefrom , in  view  of the fac t th a t  —  " í  1 , we o b ta in  ap p ro x im ate ly  the

da
re su lt

; dz 
dz'

O n the o th e r hand , from  th e  Joukow ski tran sfo rm atio n  form ula

Ç ~  z' H— -, i t  follows th a t  •z
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=  1 ----- — =  —  ( a ' -----—)
d z' z '2 *' 1 z'>

an d  th u s

dz

di.

ev + iv eV •
1 eV + 'V —  e—y —/0 eV • eiö — e~V ■ e~ ‘$
~ rZ

As

eV • e ' ö — e~~ve ~ ' =  eV  (cos û  -j-  i  sin 0) — e ~ V  (cos 0 — i  sin  0) =  

=  (eV* — e ~ V )  cos 0 -4- » (eV +  e ~ V )  sin 0 =  2 ( s h ip  cos 0 -j- i c h i p  sin 0) ,

and  th u s

dz' I

d i  ; 2 V*ish2xp cos2 0 -f-ch2ip sin2 0 2 I sh2ip -j- s in 2 0

T hereby

|to£ j !wz

У>

- ( >  +  » )
2 ( sh2y; +  s in 20

w herein , in  view of the  sm all v a lu e  of гр, sh2ip m ay  also be rep laced  by  гр2.

T he velocity  (w  ) along th e  circle can be determ ined  w ith  th e  aid  of d istance 
m  betw een  circle p o in t P z an d  th e  s tra ig h t line, o f d irection  w oo, connecting 
th e  s tag n a tio n  poin ts form ed on th e  circle (Fig. 7) in accordance w ith  th e  
form ula

As

|M)ZI =  ;WM
2 m  

T

m - r |sin (a  4- cp) +  sin ( a  -j - ß)\,
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there fo re

H erew ith

\wz \ =  2 | i t ; o o | | s i n  (a  - j -  cp) -f- sin ( a  +  /3)1-

|/ rp2 -)- sin'2 Ö
sin (a  -(- <p) -| sin  (a  +  >3)1 -

Angle ß can  be  de term ined  from  th e  consideration  th a t  a t the  tra iling  
edge of the  blade th e  ve lo c ity  canno t be of infinite va lue , an d  therefore th e  im age 
on  p lane z of th e  tra ilin g  edge m ust be a stag n a tio n  p o in t (Joukow ski’s con­
d itio n ). The im age in  p lan e  z’ of the  tra ilin g  edge can  be  found a t  th e  place 
ß =  зг, and accordingly  th e  im age in  p lane  z can, on basis of th e  re lationsh ip  
ф =  ű -|- ((p —  ß) =  0 в be found a t  th e  value <p =  n  en , t h a t  is to  say 
th e  angle ß is equal to  th e  value e„ assum ed b y  e a t  th e  place n  (ß =  ея ).

The second m em b er o f the  second fac to r is in  connection  w ith  th e  circu­
la tio n  Г  around th e  c ircu lar cylinder or around th e  b lad e  ;

2jM)oo| sin (a  -f- ß) =
Г

2jrr
T hus

sin (a  +  ß )
Г

4тгг!гСоо|

w herefrom , su b s titu tin g  th e  re lationsh ips r =  ev ° and  Г  

w e ob ta in  the  re su lt

sin (a  +  ß)

1
• 4  [tCoo

C,
2яе'г0

th a t  is to  say we h av e  also ob tained  a form ula for d e te rm in ing  the lift coefficient.
Values û an d  ip in  th is  form ula can be d e te rm ined  from  coordinates f  

an d  ir] of the b lade  in  th e  following m anner : from  th e  form ula

£  -f- iq  =  L — z' +  —r  — eV • e'® -f- e~V e ~ 1̂  =  2 (chy> cos ß -f- i ship sin £>
Z

i t  follows th a t
f  =  2 ch ip cos ß 
г] =  2 sh ip sin ű ,

from  w hich —  th e  v a lu e  of ip being sm all —  i t  follows approx im ate ly  th a t

f  =  2 cos ß 
rj — 2 ip sin  û .
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In  w h a t follows th e  com plex plane z will no longer be m entioned  and  th u s  
no m isunde rs tan d ig will be caused b y  in troduc ing , in place of coordinates 
£ and г] th e  m ore usual variables

X  =  -  (1 —  cos Ô)
and

1 • ,У  =  — ip s in  V

in accordance w ith  no ta tions used in Fig. 8.
F rom  th e  lead ing  edge of the  section to  th e  tra iling  edge th e  value o f C 

varies on th e  u p p e r side from  0 to  jr, w h ilst from  th e  tra iling  edge to  th e  lead ing  
edge i t  varies on th e  lower side from  jr to  2n . T hereby  it  will be easily possible

Fig. 8.

to  determ ine th e  necessary pairs of values ip, t  from  th e  pairs of values x , y  
belonging to  th e  po in ts of th e  given b lade section . The value of f) depends on

2y
x  only, th e  value  of ip is given by  th e  re la tionsh ip  ip — ^ . T hus i t  will

a lready  be possible to  determ ine the  velocity  —  denoted  in  th e  following b y  w  —• 
along th e  b lade, a t  any  p o in t of the b lade, from  th e  relationship  :

w
Woo

Isin (a -(- 0 4- e) -j- sin (a  -f- ß)\

i f  from  fu n c tio n  тр =  ip(ti) th e  value of e =  <p —  ö as well as th e  d ifferen tia l 
q u o tien t o f th e  la t te r  have been determ ined . I t  is also ev iden t th a t  i t  is only 
in  th e  second fac to r on th e  righ t-hand  side t h a t  th e  a rb itra ry  angle of a tta c k  
a  p lays any  p a r t ,  and  th a t ,  accordingly, on ly  a sm all p a r t  of th e  calcu lation  is 
effected b y  tak in g  i t  in to  account.

In  connection  w ith  th e  com puta tion  o f th e  v alue  of e, i t  should be m entioned  
th a t  as th is is th e  conjugate  of (tp— y>0), i t  is also possible to  determ ine i t  w ith
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good approx im ation  (tak ing  ip as fu n c tio n  o f в in stead  of cp) from  th e  P oisson  
in teg ra l :

e( ôj) =  — J ip c tg  2 (ö  — öj) dH.
J ô

F o r  th e  co m p u ta tio n  of th e  Poisson in te g ra l num erical m ethods are  also a v a i­
lab le , b y  m eans o f w hich  an  accuracy  o f a v e ry  h igh degree can  also be a tta in ed .*  

The d e te rm in a tio n  of the  velocity  d is tr ib u tio n  along th e  b lade b y  em ploy ing  
above the  fo rm ula requires len g th y  co m p u ta tio n s. I t  is m ore a p p ro p ria te  to  
o u r purposes, if, a t  th e  price of a ce rta in  a m o u n t of app rox im ation  th is  expression  

de  '
is simplified, a , p , £, -7^ , ip0 are sm all values, th e  p roduc ts of these va lu es

m a y  be om itted , cos a ,  cos ß , and cos e m ay  be replaced b y  1, w hilst e^0 m ay  
be replaced by  1 -f- tp0. W ith  these su b stitu tio n s  our previous form ula can  be  
m odified in th e  follow ing m anner ;

w
Woo

1 ____

[/ ip2 -)- sin* t)
|sin a  cos (ű  -j- e) +  cos a  sin (Û -)- e) -j~ 

- f  sin ( a  - f  /3) I ^

— ---------- еП
]/ ip2 -(- s in 2 6

Yip2 +  s in 2i)

--------------- 1 ------------------- eVo

У ip2 -|- s in 2 t>

|sin  a  (cos ô— e sin  d) -j- sin  ô -f- e cos £> •-)- 
+  sin (a  -f- ß )  I ~

|s in  a  cos £ -{- sin  í) -f- e cos ű -f-
+  sin (a  +  ~

Isin ( a  -f- ß) (1 -)- cos t)) — sin ß  cos ű -f- 

-f- sin t> -)- e cos £ | .

In troducing  now  the  form ula sin (a  4- ß) -

■ fi Clß sin Pth e  no tation 2neV0

2nefo
and m u ltip ly in g  by  ‘ =

and, analogically , 

1 -)- ip0, we o b ta in

tv
I Woo

1

1 У  +  s in 2 Ű

1

I 1 +  I (  1 +  cos cos ő  - j -  sin Ö  - f -rf t?/ I In
+  ip0 sin  ű -f- e cos ŰI

r s in 2 $
sin Ö « , á e  . * Clß чwn sin  î^-f- y— sm  e -I- e cos у — —— cos o- 

do

(1 +  cos ô)|

* In a Fourier-series development, the conjugate of any function is obtained by writing 
sin in the place of cos and —cos in the place of sin. The conjugate of any constant is zero.
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In troduc ing  now  th e  no ta tions -p j =  an a n d =  bn fu rth e r

replacing cp b y  i  w hich differs from  cp in  a v e ry  sligh t ex ten t only , we ob ta in
CO

ip— ip0 =  2^  (a n cos иО -j- bn sin  n i l ) ,
l

th e  conjugate  o f w hich is
CO

e = cp —• it — ^  (an sin n i  — b„ cos n i )  ,

fu rth e r

de
—  =  £  (a„ n  cos n i  -(- bn n  sin  n i ) .
d i

I

S u b stitu tin g  these  in to  th e  above fo rm ula  for 

odd and the  even functions separately
OO

1

w

Woo
and  w riting  th e

w
Woo\

sin ü -f- I ^ 0sin Ü -j-  ̂ an n  cos n  ű j sin  t) -f- 
i

OO

I ( n sin  sin Ö ■—

Y rp2 -f- s in 2t)

OO

+  an sin  nfi) cos űj
l l

OO

— [ Л  I*n cos n ^) cos — 2 ^ ~  cos ® +  2^  (I +  cos

In tro d u c in g  th e  n o ta tio n s

OO OO

h( i )  =  sin  ^ =  an ncos  n i)j s in  i  +  an sin n£>j cos t>J

and

№  =  U  Ьп n  sin n Í  J sin Í  — 6„  COS n t)j COS i  I

(h ( i)  is an  odd fu n c tion , w hilst j ( i )  is an  even  function  of i )  we o b ta in  th e  
following expression :

j —  =  ---------------------  sin i  -f- h ( i)  -j- j ( i )  — cos i  (1 +  cos i )  J .
j W oo i г 2  I • о S

I )  ЦГ +  sm ^v I
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As A(t>) only con ta ins coefficients o f the ty p e  a„, th a t  is to say  th e  even 
fu n c tio n  coefficients o f the  F ourier-series of ip— ip0, w h ilst j(ij)  only con ta ins
coefficients of th e  ty p e  bn, th a t  is to  say  th e  odd fu nc tion  coefficients of the

2 y
Fourier-series of ip— ip0, i t  is ev id en t from  the  relationsh ip  ip th a t

in  th e  case of a sym m etrica l blade sec tio n  bn =  0, w hereas in  the  case of a section 
consisting  of an  in fin ite ly  th in  cam bered  p la te  an =  0, an d  ip0 also has zero value.

In  accordance herew ith  th e  in flu en ce  of th ickness and  of cam ber o f th e  
sec tio n  can be sep a ra ted  ; the fo rm er will only in fluence  ip0 and /i(ü), w hilst 
th e  la t te r  will only  affect j(€ )  and  —  as a n =  0 and  bn Ф 0 —  th e  v a lu e  of 
Сщ

~ ' " This la t te r  approx im ate  relationsh ip  can be understood  b y  consi-
C , ß

2n

d erin g  th e  expression sin  ß  =  ? as well as ß  — en . In  th e  case o f a sym -

ne ° •/ С Фm etrica l blade section  bn =  0 and th e re fo re  j(£>), ел or also have zero value.

F o r th e  case o f  an  infinitely th in  cam bered p la te  h(il) — 0. As here  ip also 
co n ta in s  only odd m em bers and ip('ö) is a continuous function , i t  follows th a t  
ip(0) and  ip(n) h av e  zero value. As, in  general,

[ j ( ö) -  cos 0 +  +  cos ö)] *  0 ’
ô = 0

accord ingly , an in fin ite ly  great v e lo c ity  is set up a t  th e  leading edge. O n the  
tra ilin g  edge th e  avoidance of th is  is assured as

cos 0 + ^ ( 1  cos ü 'l  — A  
2jr 2л  ' J[«'

Û  =  7
2тт к * ) =  0 .

because th e  value o f ел , as can easily  be understood , is equal to  —  /( jt).
A t the  lead ing  edge it  is on ly  w ith  the  aid o f a single lift coefficient 

Ci =  С /0pt th a t  th e  velocity  of in fin ite ly  great m agn itu d e  can be avoided. 
T h e  value of th e  o p tim a l lift coefficient can be co m p u ted  from  th e  ev iden t 
re la tionsh ip

^ E L = - l  f i /o )  —  ^ 1
2tt 2 и ’ 2 л . - «  L/(°) +  . / » ] •

In  accordance herew ith , if  the  expression

m  =  W c o s e  +  Y n ( 1
COS Ô)

is  rep laced  by

№ ) -
C  iß  CL I С / opt  /-._ r e ° S ä + - - ( l

1(0)
Cl

cos t)) 

C l  opt

Cl- c l opt

2 7 T
(1

2n

COS Ű ) ,

(1 *)
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i t  can  be easily understood  th a t

1(e) =  j ( 0) — Q ê. cos 0 + % ^ ( 1  +  CO S 0) =ZTC Zn

=  j ( Ö) +  j(n )  cos 0 - 1  [/(0) + j ( j r ) ]  (1 +  C O S  0)

is an  even  function  assum ing zero v alue  a t  th e  loci 0  =  0 an d  0  =  тг.
A ccordingly, th e  velocity  along th e  surface of a cam bered  section of 

fin ite  th ickness can be w ritten  as follows :

J 1
i Wool

IV  +
sin 0 -j- h( 0) -J- /( 0) -f-

C t—Ci opt

120
2я

( 1  +  CO S 0)

As h (0) is linear in  coefficients a n, i. e. in  th e  influence o f th ickness, w hilst 
/ (0 ), j ( 0 ) and j(n )  are linear in  coefficients bn, i. e. in the in flu en ce  of cam ber, 
A(0) an d  1(0) will v a ry  p roportiona lly  w ith  th e  varia tio n  of th ick n ess  or cam ber 
resp ec tiv e ly  w ith  d is trib u tio n  functions k ep t unchanged. In  accordance  herew ith, 
if  th e  m ean  cam ber line of any  given section, th a t  is to  say th e  algebraic m ean 
o f th e  upper and low er ord inates corresponding to  identical abscisses are k e p t 
unch an g ed , and th e  th ickness is everyw here, say , doubled, th e  value of h (0)

• 1 I .  l op t f  - /Й- w itn  unch.«inged л ? —Ztz Ztt
F  I opt

will - —  becom e doubled. The sam e m ay be said
Сф

in  connection  w ith  /(0) , an d  ^  in case of a p ro p o rtio n a te  varia tion

o f th e  o rd inate  of th e  m ean cam ber line w ith  unchanged th ickness.
A ccordingly, in  order to  determ ine  th e  velocity  d is tr ib u tio n  around an y  

given b lade section, th e  first th in g  to  be done is th e  separation  o f thickness and  
cam b er (Fig. 9). As th e  o rd in a te  of th e  up p er b o u n d ary  of the sec tion  isyy =  y j  -f-

. , 2v-(- y h, th e  ord inate  o f its  low er b o u n d ary  is y a =  y j—-ул, th e  v a lu e  y> — ^Yn0 ~

can  also be divided in to  tw o p a rts , viz. 4>j =  У ч and wh — ? h - each ofr  TJ Sin 0 Sin V
w hich  separa te ly  s tan d s in  connection  w ith  th e  form of th e  m ean  cam ber 
line o r w ith  th a t  o f th e  d is trib u tio n  of th ickness, respectively .

I f  th e  v a ria tio n  of th e  v alue  of 0 is lim ited  instead of th e  in te rv a l 0— 2jt 
to  th e  in te rv a l 0— n , th e  velocity  d is trib u tio n  can  be calcu la ted  from  the re la ­
tio n sh ip

w
Woo

1

V sill2 0
J sin 0  +  Zl(0 ) ±  |i(£ )  4

c , - c l opt
2jt

( 1  +  CO S 0^ j |  .

T h e +  sign relates to  th e  place 0 = 0  and  to  th e  upper b o u n d a ry  o f th e  section, 
th e  —  sign to  th e  low er b o u n d ary  of th e  section. A t the  sam e tim e  гр should
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be ta k e n  in to  acco u n t a t  th e  value ip =  iph -±ppj. T hus from  th e  values o f iplt
I w
I Woo \

an d  ipj as well as o f  h(i>) and j($ )  ,
С/ Ci 0pt

can be d e te rm in ed  also fo r any

desired  value of 2n
The angle o f a t ta c k  a  belonging to  any  given l if t  coefficient C t can  be 

com pu ted  from th e  relationsh ip

a (Ct) =  a opt +
C , - C l opt

2jr

Fig. 9.

in  w hich the value o f th e  optim al angle o f a tta ck  belonging  to  C iopt resu lts  from  
th e  equation

w ith  :
Ciopt — 2тг (<Xopt -{- £jr)

U'opt —
Cl opt
~2ÏT Bn

Cl opt _  C[ß 
2n 2 n \  L/(°) +  Л™) ] +  УЫ  =

=  2 № - № ] ■

a opt is also in  lin ea r  relationship  w ith  value j( ij)  t h a t  is to  say, w ith  th e  
p rop o rtio n a te  change o f th e  ordinates o f th e  m ean cam b er line, th e  value  of 
a opt als° change p roportionate ly . I t  is also ev id en t, th a t  for th e  m ean
cam ber lines sy m m etrica l re la tive to  th e  abscissa
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T he re la tionsh ip  betw een  the d is tr ib u tio n  of th ickness and  h ( i l )  an d  th e  
shape  of th e  m ean cam ber line and  j ( ő) can  be estab lished  as follows :

As

w ith  w hich

Vh -  z m ,  " Vo +  L  a " cos n ' 
1Sin V

dyh drph .
2 ±= —. . sin  V -\- щ  cos ® =

Vo

dtl dE
oc oc

cos ő -j"  ̂ a n cos n ő j cos t5 — a„ n  sin n ő j sin  ô ,

and , on th e  o ther h an d ,
C O  C O

h(E) =  [yi() sin « +  ( Z  a„n cos n ô j  sin ô 4" I ttn sin n ő j cos ■>

it  is ev id en t, th a t

S im ilarly  as

con.i [2 - ÿ f  \ =  M ^)-

2 yj
W =  s in ő £  bn sin П 0,

d\j  dy>j .
2  ̂ sin  ő +  wj cos ő =

rtv а V TJ
C O  C O

=   ̂^  bn sin  П ©j C O S Ő -f- I b„n cos n ő j s in ő ,
1 ' i

w hilst, on th e  o ther han d ,

O O

j(E )  =  f I £  bnn  sin  n ő j sin  Ő— ( £ b n cos n ő j  cos ôj ,
1

it  is ev id en t, th a t

conj [2 dYj
rfő ■Д*)-

C onjugation  and  derivation  are in te rchangeab le  operations, and  th u s  

h{ Ő) =  conj [2 ] =  2 [conj y h{ Ő) ]
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a n d

/( ü )  =  c°n j [2 Й  ] =  2 ^  [eonj У/( ô)] ,

th a t  is to  say th e  functions /i(ű) a n d j(ß )  are  equal to  th e  double o f th e  d iffe ren ti­
als of the  con jugates у л(0) or y'j(G) respective ly , given (even tually  g raphically). 
F ro m  j(G), 1(G) can  be determ ined easily.

A ccordingly, values y  u sually  given as functions of x  should be expressep  
as a function  of G. T h e  differential q u o tien ts  of functions y h and  y-. respectively  
considered as trigonom etrica l polynom s in stead  of Fourier-series can  be d e te rm in ­
ed  in  a single s tep  o f num erical co m p u ta tio n . To th is  p o in t we shall y e t rev e rt 
below.

From  th e  re la tionsh ips ind ica ted  above i t  is also ascerta inab le  th a t

2 — -  =  — conj [h(G) ] , 

or

2 = ~  conj F/(Ö) L

i. e.

1 p
J h =  — 2 j COnJ FM®)] ’

b
an d  fu rther

1 f
J i — — 2 j conJ [j(e )]

0

The v alue  o f y j  —  instead  o f from  j(G) —  can also be determ ined  from  
1(G). N otably ,

К V) =  j (  Ö) — cos « +  (1 +  cos G) ,

w hence

c °n j F j (  Ö)] =  conj [/( G) ] ----- Ç ± o p t_ C ip gin

A s th e  o rd inate  o f th e  m ean cam ber line a t po in t G =  тг is zero, th a t  is

1л  j  »
о =  уДзг) =  — conj [ Я 0)] dG =  —  -  j conj [/(Ü)] dö +

^ 0 0

+  1 sin ô d ü  =  ^  J  conj ,
0 0
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w hence

a opt  ---
(  l opt  C l ß  __ 1

~~2n 2
[ conj [Щ ] d ti.

T herew ith V  »  ö

У] =  — 2 .! conj Ü (e)] d e  =  — 2 J conj [Z(Ü)J de +  
0 0

1 p
+  P 1 - c° s í )  I conj [/(e) ] d e .

C onjugation and  in teg ra tio n  can  likew ise be p erfo rm ed  in  a single step  
of num erical com pu ta tion .

F rom  th e  in teg ra tio n  along in te rv a l section 0— 2зт of /(£>) i t  is also ev iden t
th a t

C f opt 
2n i j ' w * .

a n d , accordingly, from  a given fu n c tio n  Z(ô), th e  m ean  cam b er line a npl and  
C , opt can  also be determ ined .

These relationsh ips are requ ired  if  th e  form  of th e  sec tion  has to  be 
de te rm ined  from  a given d is trib u tio n  velocity . F rom  th e  re la tio n sh ip

i w
\ ----
Woo

I sin 0 +  ЦП) ±  [/(«) + C— ^ 0Pt U  +  cos ö)
\ (lj)h ipj)2 s in 2 t)

i t  is posssible to  ca lcu la te  th e  velocities a t  th e  upper b o u n d a ry  of th e  section 
from  th e  equation  :

I
Woo

\f(’Ph +  v jY  s in 2 e
e +  h(0) +  [/(«) +  C ,- ~ l- ^ ‘ ( l  +  cos 0 ) ] | ,

w h ilst th e  velocities a t  th e  lower b o u n d a ry  can be ca lcu la ted  from  the  equation

w ,
Woo

1

У ( щ — 4>j)2 s in 2 a 

from  w hich it  resu lts th a t

Ain £> -f- h(ti) — j1(0) С/ Ciopt
op t  (1 -j- COS Ő)

sin  0 +  h ( Ö) =
11 W f

2 1 Woo Y(y>h +  Vj Y  +  s in 2 ÿ + w t
Woo V(y>h— ipj)'2 + sin2 t) ]
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an d

l ( û )
С , - С lopt

2тг
(1 4" cos £) =

1
2

«4
VT^* +  w )2 +  s in 2 i  —

tvt 1

W«,!
F (Щ — y>j)2 - f  sin2 ü j  .

C om pared to  s in 2ű, (iph 4 ; ipj)2 can  be d isregarded ex cep t in  th e  neighbourhood 
o f  th e  loci i  =  0 an d  n . As in  th ese  places ipj — 0, i t  is , accordingly, only  iph 
t h a t  plays any  p a r t .  A t th e  p lace i  =  jr, in  th e  case o f  a sh arp  tra iling  edge, 
ip also has zero va lue .

In  order to  de te rm ine  th e  va lu e  o f h ( i)  and  l(v) from  an y  given velocity  
d is trib u tio n , ip has to  be assum ed  on th e  basis of an  e s tim a te . W e do no t com m it 
an y  great error i f  we ta k e  ip as a function  of i  in to  acco u n t in  a decreasing 
m anner, from  i  — 0 to  я  on th e  basis o f th e  гр values o f  sections giving a sim ilar 
velocity  d is trib u tio n . The recogn ition  o f th e  fac t, easily  p roved , according to  
w hich

w/i(0) =  1̂ 2 o b  ,

w herein qb is th e  rad iu s  of cu rv a tu re  o f the  leading edge, m ay  prove very  se r­
viceable.

D eterm ining  w ith  e s tim a te d  values of тр the  values o f  h ( i)  and therefrom  
those  of y h, th e  assum ed v a lu e  o f  rph (0) m ay  be correc ted , th erew ith  th e  values 
o f  h(v) and y h a re  de te rm in ed  again , and  th e  accu racy  o f  th is  second com pu­
ta tio n  is a lready  sa tis fa c to ry  fo r p rac tica l purposes.

I f  we also de te rm ine  th e  va lu e  o f l( i )
c , - c I opt

2 7Г
(1 -j- cos i)) and  com -

Q ̂ _
p u te  the  value 2 -----— —— ta k e n  a t  i  = 0 ,  th is will enab le  us to  com pute l ( i ) ,

a n d  from  the  la t te r  also у .. I f  necessary , th e  calcu la tion  m a y  here also be r e ­
pea ted . N or does th e  d e te rm in a tio n  of a opl and  C t opt cause any  difficulty.

In  assum ing th e  velocity  d is trib u tio n  i t  is p referab le  to  s ta r t  from  a careful 
m odification of th e  velocity  d is tr ib u tio n  of a given sec tion . A velocity  d is tr i­
b u tio n  assum ed q u ite  freely  m ay  easily  resu lt in  a » looped« section.

For carry ing  o u t th e  n u m erica l calculations, i t  is p referab le  to  app ly  th e  
W atson  [3] form ulas. I f  th e  values o f th e  function  are  know n  on the  in te rv a l

p 71
0  â  í  S  i  a t  V =  — , (p  =  0, 1, 2, 3 . . .  N , w here N  is an  a rb itra ry  in teger),

th e n  denoting th e  fu nc tion  b y  f ( i )  and  its conjugate  b y  k ( i ) ,  the  d ifferen tia l 
q u o tie n t of th e  con jugate  w ill be

{ á t* ™ } »  =  f  № >]„ +  £ ( - 27v m )  + /-> > •
P
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w here 1 £  p  =§ N  — 1

a n d  m  denotes th e  angle  0 corresponding to  the  m -th d iv ision  po in t

A tte n tio n  should be p a id  to , th a t  i f  m  +  p  >  jr, or m  ■— p  <  0, th en  in  
case o f an  even fu n c tio n  / { я  +  0) =  /  ( я  —  0) or /  (—  0) =  / ( +  v), w hereas 
in  th e  case of an odd f u n c t io n / (я  +  0) =  — / (я  —  0) a n d / (—  0) =  — / ( + 0 ) .  
D eno ting  the coefficients b y  p p these a re  in  th e  case of N  —  10 listed  in  th e  
followings

M-o — +  5
/ +  -  — 2 .0 4 3 1 6 8
p 2 =  0
p 3 -  — 0 .2 4 2 5 9 0

p-4 =  0

,u,5 =  — 0 .0 9 9 9 9 9

^6 =  0
p ,  =  — 0 .0 6 2 9 8 0
p 8 =  0
p 9 =  — 0 .0 5 1 2 5 3

This scheme serves fo r determ ining , from  given y h o r y  j, th e  values of 
h (v) or j  (0) a t th e  p o in ts  of division. Follow ing th is h  (0) an d  j  (0) can be 
tra c e d  and  in te rm ed ia ry  values can, i f  necessary , be de te rm ined .

W hen determ in ing  th e  shape of sec tion  from  the  g iven  velocity  d is tr i­
b u tio n , th a t  is to  say w hen  solving the  inverse  problem , we req u ire  the  in teg ra l 
o f  th e  conjugate of th e  function . L eaving o u r previous n o ta tio n , —  ap a rt from  
d en o tin g  the  coefficients b y  v  —  un ch an g ed , th e  idenfin ite  in teg ra l o f th e  
co n ju g a te  function  w ill be

N — 1

[ J  W )  d i ) ] m  —  V a  [ / ( 0 ) ] m +  £  V p  ( f m + p  + f m - p )  +  V N f m  +  N ■'

P =  1

O u r rem ark  in connection  w ith  the even o r odd function  shou ld  be taken  in to  
acco u n t here also. F o r case N  =  10 coefficients v p are th e  follow ing :

v0 =  — 0.287897 
v4 =  — 0.123648 
v2 =  — 0.045775 
v3 =  — 0.010802 
v4 =  + 0 .0 1 6 8 7 8  
v. =  + 0 .0 3 4 1 6 7

p6 =  + 0 .048498  
n7 =  +0 .057462  
v8 =  + 0 .064571 
v 9 =  +0 .067821  
v 10 — + 0 .069564

As the  form ula y ields th e  indefinite in te g ra l of the  con juga te  o f th e  function ,
,  я
i  = mrN

j k ( û ) d û  =  [  f f c ( 0 ) d 0  ] [ / f c ( 0 ) d 0 ] o .

W ith  th is num erica l m ethod  i t  is possible to  de te rm ine  y  from  h (0) 
an d  y  from  1 ( 0 ) :  in te rm ed ia te  values m a y  be determ ined  w ith  th e  aid of 
g raph ica l in terpo lation .

6  A c ta  T e th n ic a  V/3
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In  connection  w ith  th e  leng th  of tim e  required  for th e  com putation  I  m a y  
m ention , th a t  ta k in g  p rep ared  tab les as a basis tw o sk illed  calculators w ill, 
w ith  the  aid of an  electric  calcu lating  m achine, de term ine  th e  values o f h (it) 
an d  j(ß )  from  th e  values o f y h and  y;- ab o u t 6 hours.* T he accu racy  of the  ca lcu ­
la tio n  is perfec tly  sa tisfac to ry  for designing p ractice, in  th e  case of th e  u su a l 
th in  and  m o dera te ly  cam bered  sections th e  error will rem a in  w ith in  2% .

I t  is a g rea t ad v an tag e  of th e  m ethod , th a t  g rap h ica l d ifferen tia tions 
do no t occur, and  all calcu lations can be  carried  ou t on a calcu lating  m ach ine.

In  th e  follow ings I  shall for exam ple ta b u la te  th e  v alues of / (it) an d  гр. 
o f th e  m ean cam ber line sym m etrical for th e  value x  =  0,5 and having  th e  
equation

уу =  ~  (5# — 9 х ‘г +  8жа — 4ж4)
9тг

as well as the  values h (ô) and ip  ̂o f th e  sym m etrical sections hav ing  the  th ickness 
d is trib u tio n

уЛ1 =  0,0935 ][x (1 — X2)
an d

у Л2 =  0,13 \fx  (1 -  *)

figuring in  m y  article** published  in  No. 1 of volum e I I  o f  th e  » Journal o f th e  
D ep artm en t of E ng ineering  Sciences o f th e  H ungarian  A cadem y of Sciences«. 
T he equation  o f th e  d iagram  line corresponds to  th e  va lu es  С ;ор( =  1,0 an d  
a opt =  0, th e  sy m m etrica l sections have  a thickness of 10% . The tab le  show s 
all th e  values necessary  fo r com pu ta tion . F o r instance, i f  i t  is desired to  determ ine  
th e  velocity  d is tr ib u tio n  o f a section  ty p e  1, of 3%  th ickness, designed fo r 
a value of C ;opi =  0,2 in  case o f a l if t  coefficient C t =  0 ,25 , i t  is necessary  to  
su b s titu te  th e  p ro d u c ts  o b ta ined  b y  m ultip ly ing  the  va lu es  found in  colum ns 
7, 8 and 9 by  0,2 an d  th e  p roduc ts o b ta in ed  by  m u ltip ly in g  the  values found

in  colum n 10, 11 an d  12 b y  0,3, w h ilst in  place of -  - * °P~ i t  is necessary  to

su b s titu te  ~ k—  =  a  =  0 .00795. T he resu lts of th e  ca lcu la tio n  and the  sh ap e  

o f th e  section  are  show n in  Fig. 10.
As th e  n u m b er of sections w hich  can  be designed w ith  one shape of th e  

m ean  cam ber line an d  one ty p e  of th ickness d is trib u tio n  is tw ice infinite, th e  
d a ta  of th e  exam ple w ill a lready  yield  b lade section shapes su itab le  for u se  in  
v e ry  m any  cases. I f  th e  section can w ork w ith  a C ( d iffering  su b stan tia lly  from  
th e  optim al lift coefficien t a b e tte r  re su lt i. e. a sm aller m ax im um  velocity  w ill 
be  reached w ith  a g rea te r th ickness. In  th e  case С/ =  Ci opt th e  th ick  sec tion

* I must here also express my grateful thanks to my collaborators Mr. E. Litvay and 
Miss C. Rozgonyi, who have carried out the very tiring calculations required for checking the 
accuracy of the method.

** The design of blade sections applicable to hydraulic machines equipped with wing 
blades (pp. 71—84).
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1 2 3 4 5 6 7 8

N o » X s i n  # s i n 2$ 1 - f c o s  91 V j K 9 )

0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 2 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0

l 1 8 0 , 0 2 4 5 0 , 3 0 9 0 0 , 0 9 5 5 1 , 9 5 1 1 0 , 0 0 8 3 0 , 0 3 9 2

2 3 6 0 , 0 9 5 5 0 , 5 8 7 8 0 , 3 4 5 5 1 , 8 0 9 0 0 , 0 2 8 4 0 , 1 2 9 7

3 5 4 0 , 2 0 6 1 0 , 8 0 9 0 0 , 6 5 4 5 1 , 5 8 7 8 0 , 0 5 0 3 0 , 2 1 7 2

4 7 2 0 , 3 4 5 5 0 , 9 5 1 1 0 , 9 0 4 5 1 , 3 0 9 0 0 , 0 6 5 5 0 , 2 6 8 2

5 9 0 0 , 5 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 0 , 0 7 0 7 0 , 2 8 3 0

6 1 0 8 0 , 6 5 4 5 0 , 9 5 1 1 0 , 9 0 4 5 0 , 6 9 1 0 0 , 0 6 5 5 0 , 2 6 8 2

7 1 2 6 0 , 7 9 3 9 0 , 8 0 9 0 0 , 6 5 4 5 0 , 4 1 2 2 0 , 0 5 0 3 0 , 2 1 7 2

8 1 4 4 0 , 9 0 4 5 0 , 5 8 7 8 0 , 3 4 5 5 0 , 1 9 1 0 0 , 0 2 8 4 0 , 1 2 9 7

9 1 6 2 0 , 9 7 5 5 0 , 3 0 9 0 0 , 0 9 5 5 0 , 0 4 8 9 0 , 0 0 8 3 0 , 0 3 9 2

1 0 1 8 0 1 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0

9 11 12 13 14 15

y>i »A l n , h / 0 ) h 2( $ )

0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 9 3 5 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 1 3 0 0 0 , 0 0 0 0

0 , 0 5 3 6 0 , 0 1 4 6 0 , 0 9 4 6 0 , 0 2 5 7 0 , 0 1 9 9 0  1 2 8 8 0  0 5 0 7

0 , 0 9 6 8 0 , 0 2 8 6 0 , 0 9 7 4 0 , 0 5 4 8 0 , 0 3 6 3 0 , 1 2 3 6 0 , 0 9 0 8

0 , 1 2 4 4 0 , 0 4 0 6 0 , 1 0 0 5 0 , 0 8 4 5 0 , 0 4 6 9 0 , 1 1 5 8 0 , 1 1 4 3

0 , 1 3 7 8 0 , 0 4 8 4 0 , 1 0 1 7 0 , 1 0 9 2 0 , 0 5 0 0 0 , 1 0 5 1 0 , 1 1 6 3

0 , 1 4 1 5 0 , 0 4 9 6 0 , 0 9 9 1 0 , 1 1 4 7 0 , 0 4 6 0 0 , 0 9 1 9 0 , 0 9 8 4

0 , 1 3 7 8 0 , 0 4 3 2 0 , 0 9 0 9 0 , 0 9 5 0 0 , 0 3 6 3 0  0 7 6 4 0 , 0 6 5 0

0 , 1 2 4 4 0 , 0 3 0 8 0 , 0 7 6 2 0 , 0 5 2 6 0 , 0 2 3 9 0 , 0 5 9 0 0  0 2 6 3

0 , 0 9 6 8 0 , 0 1 6 2 0 , 0 5 5 0 0 , 0 0 3 8 0 , 0 1 1 8 0 , 0 4 0 2 0 , 0 0 7 6

0 , 0 5 3 6 0 , 0 0 4 5 0 , 0 2 8 9 0 , 0 3 0 2 0 , 0 0 3 1 0 , 0 2 0 3 0 , 0 2 9 4

0 .0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0
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О 0,5 iß

Fig. 10.

is , o f  course, less ad va n ta g eo u s than  th e th in  one, and for th is reason an opinion  
regarding th e ap propriateness o f a section  can on ly  b e exp ressed  w hen operating  
con d itions are k now n.
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SUMMARY
The paper deals with the design of thin and moderately cambered blade sections usual 

in axial hydraulic machines. The method described is a simplified variant of the Thwaites 
method, the simplification consisting in that the calculation of the effect of camber is solved 
in a shorter way. The method allows the determination of the velocity distribution about a given 
blade section or the computation of the blade section to any given velocity distribution.

КОНСТРУИРОВАНИЕ ПРОФИЛЯ ЛОПАСТЕЙ ОСЕВЫХ ГИДРОМАШИН
Й. Грубер 

канд. техн. наук 
Р е з ю м е

Данная статья занимается вопросом конструирования применяемых обычно у 
осевых гидромашин тонких профилей с малой кривизной лопастей. Рассматриваемый 
метод есть упрощенный вариант метода Твайтеса, где расчет влияния кривизны про­
исходит более коротким путем. Данный способ расчета дает возможность определить рас­
пределение скорости вдоль периметра данного профиля лопасти, или наоборот опреде­
лить профиль лопасти для данного распределения скорости вдоль периметра лопасти.
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F ü r die e lek trischen  E igenschaften  einer sym m etrischen  2p-p öligen 
m -Phasenw icklung m it d er N utenzah l Z, is t  der A usdruck  q =  Z/2pm , d. h. 
die a u f  einen Pol und  einen  W ick lungsstrang  entfallende N u ten zah l m assgebend.

1. W enn q eine ganze Z ahl ist, w iederho lt sich die W ick lung  —  die äusseren 
V erb indungen  inbegriffen  -— nach jedem  P olpaar , die re la tiv e  N utenlage der 
S trän g e  nach  jedem  Pol. I s t  z. B. m  =  3 u n d  q =  5, dann  genüg t zu r C harak teri­
sierung  der W icklung vom  S tan d p u n k t d er indu z ie rten  S p annungen , falls es sich 
um  eine Einschichtivicklung  handelt, das N u tenschem a der A bb. 1. Die K reise

Abb. 1. Nutenschema einer Einschichtwicklung für q =  5, m =  3

b ed eu ten  die Q u erschn itte  d er Spulen, a  is t  der P hasen u n tersch ied  zwischen 
den  Spannungen , w elche in  ben ach b arten  S pulenseiten  in d u z ie rt w erden. A bb. 2 
ch a rak te ris ie rt eine Zweischichtwicklung  m it ve rk ü rz tem  S c h ritt ; d ie V erkürzung 
b e trä g t in  diesem F a ll im  W inkelm ass y  =  2 a  =  24°.

Die W icklung der A b b .l .  is t eine Durchmesserwicklung, wo der W icklungs­
fa k to r  allein dadurch  b ed in g t is t, dass die in d u z ie rten  L e ite r a u f  m ehrere N u ten  
verteilt sind. E r  is t deshalb  gleich dem  V erte ilungsfak to r (Z onenfaktor, G rup ­
p en fak to r) N ach b e k a n n te n  B eziehungen is t fü r die n-te  H arm onische

£ v =  £vv
sin qva/2  sin  pn/2m
q sin v a /2 q sin  vn/2qm ( 1 )

Bei der W icklung n ach  A b b ,2. m uss auch m it dem  d u rch  die S c h ritt­
v e rk ü rzu n g  bedingten  Sehnungsfaktor g erechnet w erden. D ieser is t

£ s v  =  COS V  y/2 (2 )



380 J .  L ISK A

so dass der gesam te  W icklungsfak tor

~  Svv " ês:
sin  vnl2m  

q sin  vn/2qm
cos v y j2

3 !* 5 6
о  о  о  о  o

0  о  о  о  о
1 г  з ь 5

Abb. 2. Nutenschema einer Zweischichtwicklung für q =  5, m =  3 und у  =  24°

(3)

b e träg t. F ü r  D reiphasenw ick lungen  —  die im  nachfo lgenden  ausschliesslich 
behandelt w erden  sollen —  ist

êv  —
sin  f30° 

q sin  гл10°/q
• cos vy /2

2. W enn q eine gebrochene Zahl is t  und  q =  z/n  e inen  B ruch b e d e u te t, 
welcher n ich t m eh r w eiter gekürz t w erden  kann , d ann  w iederho lt sich die N u te n ­
verteilung d er einzelnen  S tränge einer einschichtigen W ick lung  nach je  n  P o l­
paaren. Die A usdrücke (1)— (4) sind je tz t  u n b rauchbar, weil die Sum m ation  der 
S pannungskom ponen ten  au f n P o lp aa re  ausgedehnt w erden  m uss. Es sei z. B . 
nach  Abb. 3 Z  — 30, p  =  2, rn =  3, q =  Z/2pm  =  zjn —  5/2 u n d  a  =  180°/qm  =  
=  180°’2/15 =  24°. N im m t m an als A usgangsvektor den  der in N u t 1 in d u ­
zierten S p annung , w elche m it der N u tsp an n u n g  16. in  P h ase  ist, d an n  h ab e n  
die Spannungen 8. bzw . 3. die P hasenw inkel — 12° u n d  -f-48°, die S pannungen  9. 
und  24., 2. u n d  17., 10. und  25. die Phasenw inkel + 1 2 ° ,  - f  24° und 4-36°. In

Abb. 3 sind die P hasenw inkel der S pannungen , die Spulenköpfe eines S tranges 
sowie die en tsp rechende  S inuskurve des Flusses eingezeichnet.
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W enn m an die S pannu n g sv ek to ren  sym m etrisch  g ru p p ie rt, erg ib t sich 
Abb. 4., aus welcher

cos f30° -f- 2 cos t>18° +  2 cos v6° 
5 (5)

Abb. 4. Die Vektoren der Nutenspannungen der Wicklung nach Abb. 3.

Abb. 5. Das reduzierte Nutenschema der Wicklung nach Abb. 3.

Das unbequem e A ufzeichnen  des V ektorpolygons k a n n  m it Hilfe des 
reduzierten Nutenschemas v e rm ied en  w erden. In  Abb. 5, sind  die N uten , nach 
den  bere its bestim m ten  P hasenabw eichungen  geordnet, nebeneinander bzw. 
u n te re in an d e r aufgezeichnet. V on der Sym m etrielinie rech ts u n d  links liegen
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je  2 N u ten  m it den  P hasenversch iebungen  von 6° u n d  18°, u n d  je  eine N u te  
m it dem  W inkel von  30°. G leichung (5) k an n  je tz t  ebenso geschrieben w erden, 
w ie w enn das Spannungspo lygon  aufgezeichnet w orden  w äre.

Es ist aber auch  ersich tlich , dass das reduzierte  N u ten sch em a der Abb. 5. 
id en tisch  is t m it dem  N utenschem a einer zweischichtigen G anzlochw icklung m it 
q =  z =  5 und  einer S ch rittv e rk ü rzu n g  von  y  =  <xj2 =  12°, so dass der Ge­
sam tw ick lungsfak to r auch  wie folgt ausgedrückt w erden  k an n  :

c
1 V

sin n30° 
z sin n30°!z

• cos va i4 . ( 6)

Abb. 7. Das reduzierte Nutenschema der Wicklung nach Abb. 6.

Es sei z. В. V =  5, d an n  is t la u t G leichung (5) £5 =  0,173, lau t G leichung 
(6) £ 5 =  0,2 ■ 0,866 =  0,173, also gleichviel.

Dem Beispiel der A bb. 6. en tsp rechend  ist Z  =  42, p  =  4, m =  3, also 
q =  4 2 /2 -4 -3  =  7/4 u n d  а  =  180°‘4/21 =  34 2/7°. D as entsprechende re ­
du z ie rte  N utenschem a zeig t A bb. 7. D er W ick lungsfak to r is t ebenso gross, 
w ie der einer zw eischichtigen G anzlochw icklung m it q =  z — 7, wenn diese m it 
у  =  a /4  S ch rittv erk ü rzu n g  ausg efü h rt w ird. Das zw eite G lied  des A usdruckes (6) 
is t  je tz t  cos va/8 . D ieser einfache Z usam m enhang zw ischen y , a  und  n b esteh t 
ab e r n ich t m ehr, w enn n >  4, aber auch  in  diesen se lten e r vorkom m enden 
F ä llen  ist es zw eckm ässiger, vom  red u z ie rten  N utenschem a auszugehen als kom ­
p liz ierte  Form eln  zu verw enden , w elche zu R echnungsfeh lern  führen können .

Abb. 6. Spulenkopfskizze für q =  1 3/4, p  =  4, m — 3
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D ie N u ten v erte ilu n g  der E inschich t-G anzlochw icklungen  is t aber auch  
n ich t im m er eindeutig , wie dies das folgende Beispiel zeigt. Dieses is t d ad u rch  
c h a rak te ris ie rt, dass der grösste gem einsam e T eiler von Z  und p , t =  1 is t, w ährend  
im vorigen  Beispiel t =  2 w ar.

E s sei Z  =  36, p  =  5, m  =  3, also q =  36/2 • 5 • 3 =  6/5 u n d  a  =  180° •
• 5/6 • 3 =  50°. G eht m an  beim  E n tw u rf  der W icklung von  einer G anzloch­
w icklung m it q — 1 aus und  v e rm eh rt d an n  die N u ten zah l jedes S tranges d u rch  
je  2 gleichm ässig v e rte ilte  N u ten , d ann  ergeben sich die W icklungsköpfe eines 
S tranges nach  Abb. 8. und  das reduzierte  N utenschem a la u t A bb. 9. Es is t

Abb. 9. Das reduzierte Nutenschema der Wicklung nach Abb. 8.

ersich tlich , dass diese W icklung bezüglich des W icklungsfaktors einer zw ei­
sch ich tigen  G anzlochw icklung m it q =  z  =  6 gleichw ertig is t, w enn diese m it 
einer S ch rittv e rk ü rzu n g  y  =  2a /5  =  20° au sg efü h rt w ird.

Die gleiche Pol- und  N u ten zah l h a t auch die in  Abb. 10. d a rgeste llte  
W icklung, die aus dem  N u ten ste rn  h ergele ite t w erden k an n . D as red u z ie rte  
N u tenschem a zeigt Abb. 11. ;  wie ersich tlich  en tsp rich t die W icklung in  diesem  
Fall e iner zw eischichtigen D urchm esserw icklung m it q — z  =  6.

Im  G egensatz zu r A bb. 8 b e s teh t diese W icklung aus la u te r  Spulen gleicher 
W eite. Г

3. D ie B edingungen fü r die A nw endbarke it der zweischichtigen W icklungen  
sind viel w eniger streng  als die fü r die einschichtigen, und  auch  die B erechnung 
des W ick lungsfak to rs m it H ilfe des red u z ie rten  N utenschem as is t  sehr einfach .

Abb. 8. Spulenkopfskizze für q =  1 */5, p =  5, m =  3
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Als B eispiel zeig t A bb. 12. eine Spulenkopfskizze en tsp rechend  q =  z/n  =  
=  5 /4 ,m = 3 ,p  =  2 u n d  a =  180° * 4/5 • 3 =  48°. D as red u z ie rte  N utenschem a w urde 
f ü r  beide S ch ich ten  in  der bisherigen W eise e rm itte lt  u n d  in  A bb. 13 dargeste llt. 
D ie S ch rittv e rk ü rzu n g  is t nach beiden  A bbildungen  y  — 36° oder das V erhältn is  
S p u lenw eite /P o lte ilung  =  4/5. D er V erte ilu n g sfak to r £/ s tim m t m it dem

0°

1
О

о
19

10°

12
О

о
30

20° 30° W° 50°

о  о  о  о
23 34 21 20

Abb. 11. Das reduzierte Nutenschema der Wicklung nach Abb. 10.

obere Schicht 
untere Schicht

Abb. 12. Spulenkopf skizze einer Zweischichtwicklung für q =  1 x/4, p  =  2, m =  3, SITp =  4/5

einer G anzlochw icklung fü r q =  z =  5 übe-e in , w ährend  der Sehnungsfak to r 
d e r w irklichen S ch rittv e rk ü rzu n g  von  у  =  36° en tsp rich t, so dass der G esam t­
w icklungsfak tor is t. D ie W icklung w iederholt sich n ach  je
n  — 4 Polen.

E in  w eiteres Beispiel : es sei p  =  3, m  =  3, q — z/n  =  7/2, so dass a u f  
2 Pole 3 • 7 =  21 N u ten , also a u f eine P o lte ilung  10 %  N u ten  en tfa llen  und  
а  — 180° • 2/3 • 7 =  171/ 7° ist. Die W icklung  w iederholt sich nach  je  n =  2 Polen 
u n d  ist deshalb auch  fü r 2 und  6 Pole verw endbar. D er V erte ilungsfak to r ist

Abb. 10. Ander« Anordnung der Wicklung für q =  1 V,v p  — 5, m =  3
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derselbe wie der einer G anzlochw icklung fü r  q =  z — 7, also z. B . fü r  die erste 
H arm onische £  =  0,955. D ie S ch rittv e rk ü rzu n g  wird je  n a c h  dem  gew ählt,
w elche H arm onische v e rm in d e rt oder even tu e ll ganz ausgescha lte t w erden soll. 
W enn  z. B. die Spulenw eite S  =  9 N u ten te ilungen  b e träg t, is t  das V erhältnis 
zu r P o lte ilung  S  / т p =  9/10,5 =  0,86, und  die S ch rittverkü rzung  en tsp rich t 1%

36 2b 12 12° 2b° 36' 48°

obere Schicht

untere Schicht

Abb. 13. Das reduzierte Nutenschema der Wicklung nach Abb. 12.

Abb. 14. Vierpolige Spulenkopfskizze mit 3 leeren Nuten

- C  j °  + 1 2 °  + 2 4 °

i  O i  Ó ® Q

Abb. 15. Das reduzierte Nutenschema der Wicklung nach Abb. 14

N u tte ilu n g en , oder im  W inkelm ass : у  =  « l 1/^0 =  1 7 1/ ,  • l 1/2° =  2 5 5/ 7° fa
fw 2 5 ,7 2 ° .

D er S ehnungsfak tor fü r  die G rundharm onische is t f sl =  cos 25,72/2° =  
=  cos 12,86° =  0,975 u n d  d e r G esam tw icklungsfak tor für die G rundharm om sche 
b e trä g t. £S1 =  0,955 *0,975 =  0,93.

Zur B erechnung des W ick lungsfak to rs einer Zw eischichtw icklung kann  also 
au ch  das reduzierte  N u tenschem a e n tb e h rt w erden.
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4. B ek an n tlich  lassen  sich ähnliche W irkungen  w ie m it B ruchlochw ick­
lu n g en  auch m it G anzlochw icklungen erzielen, w enn in  diese 3 oder m ehr le e re  

N u ten  sym m etrisch  e ingefüg t w erden. In  Abb. 14 . sind  z. B . von  insgesam t Z ’ =  15 
N u te n  Z  =  12 N u te n  bew ickelt u n d  3 N u ten  leer. F e rn e r is t  p = 2, m =  3 u n d  a =  

=  p  360°/Z’ =  2 • 360°/15 =  48°. D as reduzierte  N utenschem a der A bb. 15 
b e s te h t aus 4 bew ick e lten  N u ten  und  einer unbew ickelten  N u t m it je  12° P h asen ­
un tersch ied . E n tsp re c h e n d  G leichung (5) is t also

cos v 6 °  +  cos 1Л.8 0 .
ÍV  =  -------------^ ---------------- (?)

A bb. 16 . Sechspolige Spulenkopfskizze mit 3 leeren Nuten

-го° 0C +20° +Ь0°

Í 1 , 1  Iгз ; I 6 го
О О I О о

Ю О  I О Ь

О I о
19 1 г*

Abb. 17. Das reduzierte Nutensehema der Wicklung nach Abb. 16.

Das gleiche N u ten sch em a e rh ä lt m an , wenn in  e iner q =  5 entsprechenden 
G anzlochw icklung eine  N u t leer gelassen w ird. Es k a n n  deshalb  auch F orm el (1) 
b e n ü tz t w erden, w e n n  in  dieser s ta t t  a ,  der aus dem  reduz ie rten  N utenschem a 
entnom m ene W inkel a /4  =  12° eingesetzt w ird. E s w ird  so

sin n4 • 6° 
4 sin v6° (8)

Die Form eln  (7) u n d  (8 ) ergeben das gleiche R e su lta t.
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D ie A bb. 16. u n d  17. beziehen sich a u f  folgende W icklung : Z ’ =  27, 
Z  =  24, p  =  3, m =  3, a  =  3 '360°/27  =  40°. Z  und  p  h aben  je tz t  als grössten  
gem einsam en T eiler t — 3, w ährend in  dem  vorhergehenden  Beispiel t =  1 w ar.

E s is t dies der Fall der sechspoligen M aschine, fü r w elche sym m etrische 
einschichtige  B ruchlochw icklungen n ich t ausgeführt w erden  können  u n d  wo 
deshalb  die W icklung m it leeren N u ten  in  e rs te r Linie B edeu tung  h a t.

D er W ick lungsfak to r k ann  w ieder äh n lich  der Abb. 4 b estim m t w erden. 
D ieser en tp rechend  is t in  diesem Fall

3 cos n!0° -)- cos i>30°

D as reduz ie rte  N utenschem a en tsp rich t in  keinem  der beiden  u n te r  P u n k t 4 . 
da rg este llten  Fällen  der zw eischichtigen F o rm , weil diese, w enn sie auch den  
B ruchlochw ick lungen  ähnliche E igenschaften  haben, im  G runde genom m en 
G anzlochw icklungen  sind.

5. D ie W icklungen m it Strangverschachtelung sind gleichfalls G anzloch­
w ick lungen , zu r B estim m ung des W icklungsfak tors m uss ab er dennoch das in 
A bb. 4 d argeste llte  V erfahren  angew endet w erden, weil die P hasenw inkel der 
au fe in an d er folgenden N utenspannungen  eines S tranges ungleich  sind.
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werden können, kann der Wicklungsfaktor einer symmetrischen Bruchlochwicklung als Produkt 
eines Verteilungs- und eines Sehnungsfaktors ausgedrückt werden. Der Verteilungsfaktor ist 
identisch mit dem einer Ganzlochwicklung für q =  z, wenn z der Zähler des Bruches q — z/n 
ist und dieser weiter nicht mehr gekürzt werden kann ; der Sehnungsfaktor einer Zweischicht­
wicklung entspricht der wirklichen Schrittverkürzung, und derjenige einer Einschichtwicklung 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ОБМОТКИ ДРОБНЫХ ОБМОТОК

И. Лишка

доктор технических наук 

Р е з ю м е

К о э ф ф и ц и е н т  о б м о т к и  симметричной дробной обмотки можно выра­
зить, — кроме приведенных под пунктами 4. и 5. типов обмоток, которые по сути явля­
ются цельными обмотками и в большинстве случаев мсгут быть заменимы двуслойными 
дробными обмотками, — как произведение коэффициента распределения и коэффициента 
хорды. Распределительный коэффициент является тождественным с коэффициентом 
цельной обмотки для q  z, если z  является числителем излома q =  z /n  и если это урав­
нение больше нельзя сокращать ; к о э ф ф и ц и е н т  х о р д ы  двуслойной обмотки 
соответствует действительному укорочению шага, а коэффициента однослойной обмотки 
необходимо определить в каждом случае отдельно, а именно на основе п р и в е д е н ­
н о й  с х е м ы  п а з о в .  Для часто встречающихся случаев п =  2 и п  =  4 соответствует 
коэффици нт хорды укорочения шага, выраженного в радианах и равного у  =  а \п ,  если 
а  является сдвигом фаз между двумя соседними пазами.



A REMARK ON THE CRITICAL BOUNDARY PRESSURE
IN SOIL MECHANICS
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(Manuscript received 6th September 1952)

L et an  elastic half-space be  loaded w ith  in ten s ity  q b y  a footing of in fin ite  
leng th  while a surcharge due to  a fill of specific w eight y  an d  d ep th  t is ac tin g  
on b o th  its  sides ; in stead , we can consider th e  s trip  to  be loaded by q — y t  
and  th e  whole surface b y  y t .  D ue to  the  f ir s t  m entioned  case, a fter a well- 
know n solution, th e  p rinc ipal stresses are

a ) 1 =  ?---- —f (a ±  sin  а)  (1)
O' 3 j  ЗГ

in  th e  plane of th e  draw ing and

2( q— yt) a
U  »    ( J  у    --------------------------------- --------

7ü m (2)

norm ally  to  it, 
pal stress if

m  being P oisson’s ratio . Now, a  is the
y

in te rm ed ia te  p rin c i­

er +  sin a m
----------------  —  ë  1 and

a  2
a  — sin  a  

a

w hich is fulfilled for any  value of a  if

m =  2. (3)

The stresses produced  b y  th e  surcharge y t  depend on th e  coefficient 
of e a r th  pressure a t  rest. T he la tte r , in  th e  case of elastic behavior, m ay  be 
deduced  from  expressions of p lane  elastic deform ations ; su b s titu tin g  ex =  0 , 
we o b ta in  :

1
C T  X  —  “  7  C T y  .m  — 1

T herefore, if  eq. (3) is valid , th e  nam ed coefficient is un ity . T h en , th e  principal 
stresses are

cr'i -  (Т\ =  0-3 =  y ( t  +  z) (4)

i. e., th e  stresses caused by  th e  own w eight o f th e  m ateria l, are  of hy d ro sta tic  
character.
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Thus, if  th e  assum ption  (3)is ad o p ted , th e  orien tation  of th e  p rincipal stresses 
corresponding  to  eq. (1) rem ains u n changed  if th e  effect of th e  su rcharge  is 
ad d ed  :

———^—  (ft) rfc sin  <a) -f- y ( z  - f  t ) . (5 )

T h is m akes possible th e  following reasoning .
L et t  an d  cr be the  stress com ponen ts acting  on a p lane elem ent passing  

th ro u g h  p o in t P  ; th en , b y  m aking  th e  p lane ro ta te  we find  th a t  th e  angle cp 
(F ig . 1.) has a m axim um  dete rm in ed  b y

or, if  eq. (5) is inserted,

sin (p0 =  ----
со +

sin  Cl) 

n y [ z  +  t) 
q — y t

( 6)

In  tu rn , b y  m aking th e  position  o f P  vary , it  is seen th a t  th e  g rea test 
values of <p0 occur a t  th e  surface, z — 0. M aking use of th is  and  deriv ing  eq. (6) 
for ft), we o b ta in

. JT-yf
t g  ft) =  ft) ---------  —
6 q —  y t

as a condition  o f absolute m ax im um  fo r <p0.
In  connection  w ith  eq. (6), th is  leads to  sin <p0 =  cos ft) or

1
ft) — — 7Г <po • ( 7)
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Since, in  th e  surface, on ly  a t the  points A  th e re  is a value of ы d ifferent from  
either 0 or jr, th e  m ax im u m  occurs a t th e  edges o f th e  strip .

If, fu rther, cohesion is disregarded, th e  yield condition reads

So — £h ( 8 )

о being th e  angle o f in te rn a l friction. F inally , b y  in serting  eqs. (7) and  (8) 
into (6), we find  tîie  load  which produced f ir s t  y ie ld  :

n y t
4o =  ~

cot о -f- о —
+  y t  ;

( (>)

th is is the  »critical b o u n d a ry  pressure« in troduced  by  О. K. Fröhlich [1].
The proof given b y  Fröhlich is different ; it is also quoted  by  Terzaghi 

[2]. By inserting  eq. (8) in to  (6), the equation  of ce rta in  curves (shown do tted  
in the  righ t p a r t o f o u r figure) can be determ ined in  co-ordinates to, z along 
which th e  yield cond ition  is ju st satisfied  ; th e  shape of the  curves hereby 
depends on the m ag n itu d e  of q. Then, by im posing th e  condition th a t  th e  area 
circum scribed b y  th e  cu rve  be zero, I he load q0 p roducing  firs t yield is found 
in concordance w ith  eq. (9).

A lthough th is  p ro o f delivers th e  same resu lt, i t  is, in  the  au thors view, 
inconsistent. I t  is easily  understood th a t,  if  th e  cond ition  (8) is fulfilled a t the  
boundaries of w hat F rö h lich  calls a plastic zone, it  is surpassed  within  th is  region:

< P o > e -  ( 1 0 )

This, of course, is in  contradiction  w ith  the  assum ed behaviour of the 
m aterial.

B oth eqs. (1) an d  (4) hold only as long as a m a te ria l obeys H ooke’s law 
and can, therefore, be applied  only outside th e  p lastic  zones. A fter th e  yield 
stage has been reached , i. e. inside th e  p lastic  regions, however, H ooke’s law 
has to  be replaced b y  a y ield  condition, e. g. eq. (8). Therefore, the  p lastic  zones 
com puted in the  above w ay  cannot be the correct ones and, in p articu la r, the  
conclusions concerning th e  m anner of g radual tra n s itio n  from the firs t yield 
to  u ltim ate  failure, i. e. fu ll p lastification , need revision.

REFERENCES

1 0. K. Fröhlich, Druckverteilung im Baugrunde ; Wien 1934.
2 К. Terzaghi, Theoretical soil mechanics; New York 1943.

SUMMARY

Author deduces the critical load on an infinite strip foundation causing no plastic 
yield in the soil in a way, different from that of Fröhlich and proves that this is valid only if

m =  2.

10 A cta  T e c h n ic a  V/3
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К ПРОБЛЕМЕ КРИТИЧЕСКОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПОДОШВЫ ГРУНТОВ

X. Крамер

Р е з ю м е

Автор для случая непрерывного (стенового) фундамента выводит значение вели­
чины той нагрузки, которая еще не вызывает пластической деформации в грунте — 
методом, отличающимся от метода Фрелиха, и доказывает, что полученная формула 
действительна только для случая, когда

m =  2 .
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COMPUTING NATURAL GAS PIPE LINES

By
E. GUMAN

(Manuscript received 17th April 1952)

Gas lines, especially  b ig  pipe lines, are still being com pu ted  on th e  basis of 
d ifferent form ulae founded  solely on experim ental d a ta . M any have endeavoured  to  
tra n s la te  in to  algebraic form ulae experiences gained  in  th e  lay ing  o f n a tu ra l gas 
pipe lines an d  th e  resu lts  o f te s ts  on such lines .W hilst A m ericans, Oliphant (1902) 
U nw in  (1904), Towl (1906), W eymouth  (1912) set up  th e ir  form ulae on pu re  em piri­
cal basis, B ritish  and  G erm an au tho rs, like Fritzsche (19C8), Lees (1914), Sherwood 
an d  M cA d a m s  (1926), B iel (1927) sought to  correlate  resu lts  o f theo re tica l research  
w ith  experim en ts. O f these  p rac tica l equations th e  m ost freq u en tly  used a re : in 
A m erica th e  equa tion  of Weymouth, in  G erm any th e  p rac tica l form ula 
(G ebrauchsform el) of d r. B ie l an d  in  th e  T ranssy lvan ian  gas fields th e  T ran s­
sy lvan ián  form ula in tro d u ced  in  1915 by  th e  a u th o r  of th is  artic le .

T he R ussian  N ikuradse  [15], [16] succeeded in  clearing  u p  conditions of 
tu rb u le n t flow  in sm ooth  and  in  artificially roughened pipe an d  especially in 
estab lish ing  ru les un iversa lly  valid  for flow th ro u g h  rough pipe. T ests of Colebrook 
and  White [17] p roved  these  resu lts.

N ikuradse  cam e n ea r to  approaching  n a tu ra l grained roughness by  rough­
ening th e  inside surface of th e  pipe w ith screened sand grains of uniform  size 
an d  th e n  d istingu ished  in such pipe— depending on th e  Reynolds num ber corres­
ponding  to  m edium  velocity  of flow-—three sections of en tire ly  d ifferent b e ­
hav iou r to w ard s flow  (Fig. 1).

In  th e  first section roughness has no influence on flow , th e  resistance 
fac to r (À) is func tion  on ly  o f th e  Reynolds n u m b er (Re), is indep en d en t of th e  
degree of roughness and  corresponds to  th e  resistance fac to r of sm ooth  pipe. 
In  th is  section o f smooth p ip e  th e  resistance coefficient of lam in ar flow,

holds good below  th e  c ritica l Reynolds num ber, above it  th e  resistance fac to r 
o f  sm ooth  p ipe  is va lid , w hich is according to  N ikuradse  [15] :

A „ = -------------------1 ----------------------
[2 log (Re 0) — 0,8  ]2

1 Acta Technica V/4
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In  the  second section , w ith  increasing  Reynolds n u m b er, th e  effect of 
roughness becom es m ore an d  m ore m an ifest and  th e  resistance fa c to r  is a 
fu n c tio n  of the  Reynolds n um ber as well as of th e  re la tive  roughness :

Л = f ( R e ,k ) .

T h is  is the transitory section.

R e

Fig. 1.
Resistance factor of rough pipe vs. Reynolds number

In  the th ird  section , th a t  of constant resistancefactor, th e  la t te r  is independ­
e n t  of the Reynolds num ber an d  is only a function  of th e  re la tive  roughness. 
A fte r experim en tal d a ta  of N ikuradse  [16] :

[ ! ,7 4  +  2 log ( £ ) ] "

T h is section is also called th a t  of th e  law o f quadratic velocity, because here the  
pressure g rad ien t is d irectly  p roportiona l to the  square  of th e  m ean  velocity  
o f  flow.

A vailing h im se lf of th e  shear-stress-velocity  in tro d u ced  b y  P randtl (n#), 
Nikuradse  succeeded in  com bining th e  resistance factors of all th ree  sections in
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one single d iagram  (Fig. 2), th e  abscissa of w hich is log f th e  o rd in a te

— 2 log ^— ) (w here v  is th e  k inem atic viscosity , к th e  charac teristic  n u m b er

o f ab so lu te  roughness and  r th e  radius of th e  p ipe). In  th is  d iag ram  the  resistance  
fac to rs  of th e  pe rfec tly  sm ooth  pipe are located  on a s tra ig h t line form ing an  acu te  
ang le  w ith  th e  abscissa  ax is, while th e  resistance  fac to rs  o f th e  perfectly  rough  
p ip e  lie on a s tra ig h t line para lle l w ith  th e  abscissa ;j th e  tw o stra ig h t lines are 
jo in ed  b y  th e  soft arc  of a curve contain ing  th e  resis tan ce  fac to rs of the  tra n s ito ry  
section . T est d a ta  co rrespond  fairly  well to  th ese  s tra ig h t lines, o r along th e  cu rve .

Fig. 2.
General resistance function for rough pipe

N ikuradse  con firm ed  th is  equation  up  to  Reynolds n u m b er!?  =  107, an d  
i t  is therefore  applicab le  w ith  safe ty  to  p re sen t-d ay  eng ineering  problem s.

I. TEST S ON GAS L IN E S  F O R  T H E  D E T E R M IN A T IO N  O F T H E  R E S IS ­
TA N CE FA CTO R. T H E  RO U G H N ESS C O E F F IC IE N T  O F COM M ERCIAL

S T E E L  P IP E

T he m ost freq u en t d isadvan tage  of lab o ra to ry  experim en ts and of m a th e ­
m a tica l form ulae is th a t  th e y  ra re ly  perfec tly  conform  to  rea lity . This is p a r t i ­
cu la rly  tru e  in  hyd rodynam ics where one h a s  to  p u t  u p  w ith  ab strac tio n s, 
such  as perfectly  sm ooth  or uniform ly artificially  roughened  tubes, w hereas in  
rea lity  we use com m ercial pipes w hich are  produced  w ith in  certa in  tolerances n o t  
only re la tive  to  d iam ete r, w all th ickness, s tra igh tness of ax is, b u t  also w ith  reg a rd  
to  th e  q u a lity  of th e  inside surface and  its  roughness. M achines and tools a re

1
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su b je c t to  w ear and  te a r , so th a t  even th e  sam e equipm ent o f th e  sam e fac to ry  
c a n n o t alw ays produce perfec tly  un ifo rm  products.

P ip e  lines are b u ilt  up  of pipes of lim ited  leng th  v a ry ing  from  6 to  14 m etres. 
T h e re  a re  different k in d s of p ipe jo in ts  : screw ed-couplings of th e  s ta n d a rd  
gas p ip e  w ere superseded a t  th e  tu rn  of th e  cen tu ry  by  ru b b e r  ring  packed  
p la in  en d  pipe couplings u n til  recen tly , w hen  welded jo in ts  have  en tire ly  
s u p p la n te d  m echanical p ipe couplings. H ow ever carefully p ipe jo in ts  are m ade 
th e y  leav e  unevennesses on th e  inside surface : vanishing th re a d s , p ipe b u tts  
n o t  in  lin e  w ith  th e  couplings, p ro tru d in g  seam s of w elded jo in ts  all o b s tru c t 
flow  a n d  inrease th e  roughness of th e  in n e r surface. F ittin g s , valves, d rips, 
ram ifica tio n s, bends an d  tu rn s  are all obstacles to  flow. These a re  generally  b u ilt 
in to  th e  line w ith  flan g ed  jo in ts  ; p ro tru d in g  rim s of irreg u la rly  cu t packings 
b e tw e e n  th e  flanges also increase inside unevennesses. L a te ly  in  large d ia ­
m e te r  lines gate valves o f sm aller inside d iam ete r w ith  swages are  often  in serted  
to  sav e  w ork and  costs ; o f course th e ir  resistance also increases th e  fric tion  
fa c to r  a n d  acts as a line of increased  roughness.

T h e  fluids tra n sp o rte d  b y  th e  line —  w ater, crude oil an d  its  p ro d u c ts , 
gases, —  are no t en tire ly  clean. W ith  tim e  w ater deposits m ud , oil c ry s ta l­
lizes o u t  paraffin  w ax, coal gas se ttles o u t t a r  and  n ap h ta len e , n a tu ra l gas 
d e p o s its  th e  fine d ust o f th e  gas-sand  an d  liqu id  hydrocarbons on to  th e  wall 
o f  th e  p ipe . This is p a rtic u la rly  observable  w ith in  a range of 10—15 km  from  
coke ovens, where in c ru s ta tio n s  of n a p h ta len e  crystals increase tw o th re e ­
fo ld  th e  resistance fac to r of th e  line [1, 2] . Since pipe lines are la id  for decades, 
a n  increase  of roughness in  th e  course of time m u st be tak en  in to  
a c c o u n t, w hen co n stru c tin g  th em .

L ab o ra to ry  experim en ts have  revealed  th e  inner m echanics of flow  and 
h a v e  done m uch to co rrec tly  ap p rec ia te  p rac tica l experience, y e t in  sp ite  
o f  th is ,  resu lts of te s ts  on ac tu a l lines are  necessary for th e  p roper and  safe 
c o m p u ta tio n  of gas lines.

A ccording to  th e p re se n t stage of h y d rodynam icsN ikuradse 's  equations [16] 
c o rre c tly  estab lish  th e  n u m erica l in te rco n n ec tio n  betw een  th e  resistance 
fa c to r , th e  Reynolds n u m b er and  th e  roughness and, therefo re , these  will be 
ta k e n  as a basis for com parison. W ith in  th e  range of v a lid ity  of th e  q u ad ra tic  
law  o f  velocity  th is  is

A s we shall see, in  p rac tice  it  is b e tte r  to  calculate also w ith in  th e  
t r a n s i to r y  section w ith  a sligh tly  h igher resistance fac to r, w hich is th e  one 
v a lid  w ith in  the range of th e  q u a d ra tic  law  of resistance. This will give a 
so m ew h a t less favourable  resu lt, b u t will increase the  sa fe ty  of calculation .

1
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A m erican n a tu ra l gas engineer Forest M . Towl [3] d e te rm in ed  in  1901 th e  
resis tan ce  factor of a gas line of 70 m iles (112,7 km) length , 8 '' (ex ac tly  7 ,98" =  
=  202,7 mm) d iam eter. C onverted  to  m etric  system , th e  fr ic tio n  fac to r  of th e  
line w as

A =  0,0174.

L et us com pare th is  w ith  N ikuradse 's equation  :

—  = ------ =  7,57 =  1,74 +  2 log —
y x  ] 0,0174 fc

from  w hich  :

log ~  =  2 ,9 1 5  a n d  ~  =  1 0 2 .9iő _  8 2 2 .
ft ft

The abso lu te  roughness coefficient o f th e  line of 202,7 m m  d ia m e te r  is

101,35
k = -------------= 0 .1 2 3  m m .

82 2

Table I  con tains resistance fac to rs  calcu lated  from  te s ts  ru n  on th e  
Sá rm á s— Torda gas line in  1929, as w ell as roughness coefficients o f th e  line [4] . 
M easurem ents were m ade on th e  gas line, w hich h ad  been in  o p era tio n  for ab o u t 
16 y e a rs , th e  length  of w hich was 50,5 km , inside d iam eter 253 m m  an d  w hich 
inc luded  25 gate valves of th e  sam e d iam eter, 30 drips an d  8 b leed-offs, several 
sm o o th  curves and  a 90° bend. T he line ru n s m ostly  over u n d u la tin g  lan d  and  
co n sequen tly  form s sm aller or la rg e r soft curves in  th e  v e rtic a l p lane too. 
All p ip e  jo in ts  are p la in  end p ipe  couplings w ith  ru b b er gasket pack ings  
and  followers. M easured resistance fac to rs were betw een 0,01611 an d  0,0176 
an d  th e  corresponding roughness coefficients were betw een  0,1072 m m  and  
0,16 m m  ; the  a rith m etic  m ean  o f 12 te s ts

к =  0,134 mm

well agrees w ith th e  abso lu te roughness coefficient found b y  Towl. T he re la tiv e  
h igh  roughness coefficient of the  line is due to  th e  fine d u st d eposit on th e  inside 
of th e  p ip e , to  the  re la tive ly  large n u m b e r of fittings, d rips, valves an d  th e  elastic 
pipe jo in ts  applied.

Several da ta  have been p u b lish ed  on te s ts  ru n  on th e  long p ipe  lines of 
th e  G erm an  gas in d u s try  w hich h as  b een  highly  developed in  th e  la s t decades. 
Two te s ts  are recorded on lines of th e  Ruhrgas Co. W . W unsch  an d  L . Zipperer  ran  
te s ts  on th e  line H a m m —Hannover [5] . The line is o f seam less p ipe w ith  w elded 
K löpper  jo in ts , inside w ith  th in  t a r  coating . 37 valves reduced  to  400 m m , 171 
expansion  jo in ts  and  179 drips, 16 bends w ith  an angle of c u rv a tu re  above 50° 
w ere b u i l t  in . Inside d iam eter 500 m m , len g th  96 km . R esu lts a re  lis ted  in  Table 
Л .  T a r  coating  on th e  inside covers th e  n a tu ra l grained roughness of th e  pipe 
an d  produces a ra th e r  irregu lar u n d u la tin g  roughness, so th a t  th e  resu lts  are  
to  be  ta k e n  in to  account only w ith  ce rta in  reservations.
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T he K öln—R heindorj line is of sim ilar co n stru c tio n  [6] . T ests were m ade 
a f te r  tw o years’ o p era tio n  ; resu lts are in  Table I I I .

D r. Zipper m ade m easurem ents [7] on a line of 200 m m  d iam eter ; results 
a re  in  table IV . Re n u m b ers  found  are here u n d er 100 000 ; th e  resistance factor 
o f th e  la s t m easurem ent a lready  falls w ith in  th e  sm oo th  p ipe range, where th e  
roughness coefficient c a n n o t even app rox im ate ly  be ca lcu la ted . The first four 
m easu rem en ts give an  av e rag e  of Я =  0,0213, co rrespond ing  to  0,557 m m  absolute 
roughness.

F . H omann  [8] m easu red  pressure drop on a new  tu rb in e  line. Inside d ia­
m e te r  was for */3 o f th e  line 550 mm, for 2/3 i t  was 500 m m  ; leng th  1451,5 m; 
re s is tan ce  factor and  ab so lu te  roughness w ere found  to  be :

Я =  0,01484 an d  к =  0,3 m m .

T . W. Johnson  a n d  W . B . Berwald [9] ra n  te s ts  on h igh  pressure A m erican 
gas lines. (Table V ). D iam e te r of these lines were b e tw een  153 and  543 m m , the  
R eynolds  num ber o b ta in e d  exceeded 4 500 000 ; in  som e cases i t  fell to  
200 000. Tested sections were selected s tre tches o f 5,65 —106 km  of gas 
lines m ostly  in  opera tio n . M easurem ents were m o stly  m ade during  operation , 
as fa r  as possible d u rin g  periods of uniform  consum ption , w hen pressures a t  in le t 
an d  o u tle t rem ained c o n s ta n t for longer periods. H a lf  o f th e  lines te s ted  had 
p la in  end  pipe couplings w ith  rubber rings, h a lf  h a d  w elded jo in ts , two of 
th e m , N r. 19. and 20., h a d  gas pipe jo in ts  w ith  screw ed-couplings. Tests were m ade 
w ith  n a tu ra l gas, th e  m e th a n e  con ten t of w hich v a ried  betw een  2 ,38—88,57% , the  
n itro g en  content b e tw een  0,11 and  33,67%  an d  th e  specific g rav ity  re la tive to  a ir 
b e tw een  0,562 and 1,058. A bsolute pressures were 2 ,4 —42 ata, tem pera tu res 
11,7 — 28° C ; of course th e se  rem ained app rox im ate ly  c o n s tan t during  each te s t. 
T h e  gases tested  a t  th e se  pressures showed su b s ta n tia l dev iations from  Boyle's 
law . T hus gases of te s ts  19. and  20. were abou t 8%  m ore com pressible, a t abou t 40 
ata  w hich in  itse lf w ou ld  have m ean t some p er cen t correction  in the  m eas­
u re m e n t of the flow, w hich  was tak en  by  orifice m etering . A bsolu te viscosity  varied  
be tw een  0,0096 and  0,0129 centi-poises. The v a r ia tio n  w ith in  w ide lim its of 
th e  resistance fac to rs o b ta in ed , and of th e  roughness coefficients calcu lated  
there from , are to  be a t t r ib u te d  to  th e  g rea t v a r ie ty  o f te s t  conditions b riefly  
describ ed  above. T he g re a t absolute roughness o f th e  screw ed-couplings (lines 
19. a n d  20.) is anyw ay  ch arac teris tic , while th e  ab so lu te  roughness of th e  lines 
w ith  p la in  end p ipe jo in ts  w ith  ru b b er rings and  followers varied  betw een 
0,0147 and  0,1392 m m , t h a t  of welded lines b e tw een  0,0184 an d  0,1364 m m . 
O n th e  average th e  abso lu te  roughness of lines w ith  m echanical jo in ts  
k * =  0,065 mm  is so m ew hat g rea te r th a n  th a t  of w elded lines w hich was 
к =  0,056 mm. T he roughness coefficient is in  g enera l su b stan tia lly  less 
th a n  those m easured on  E u ro p ean  pipe lines, w hich is due to  the  fact th a t
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A m erican  p ipe lines co n ta in  considerably few er valves, d rips, bends an d  th e y  
are  n o t ta r re d  inside like th e  big G erm an gas pipe lines are.

T he sam e A m erican  au tho rs m ade resistance  m easu rem en ts on te s t  setups 
com posed of 1" an d  2 l/i," d iam eter new  gas pipes. The resu ltin g  fric tion  factors 
an d  abso lu te  roughness w ere astonishingly : sm all, on an  average on th e  1" line :

Л =  0.016893

on the 2 y 2"  line :
A -  0,017171

and

and

к =  0,0138 m m  

к 0.0357 m m .

These were en tire ly  new  pipes w ithou t valves and  f ittin g s  an d  during  the  te s ts  
th e  Reynolds n u m b er v a ried  betw een 160 000 and  1 086 000.

Galavics an d  Bauer  [18] m ade te s ts  on com m ercial steel p ipe. A ccording 
to  th e ir  resu lts  th e  abso lu te  roughness of steel pipe p roduced  by  an y  process m ay 
be ta k e n  as co n stan t for th is  process. T hey  s ta te d  resistance fac to rs for different 
d iam eters of seam less p ipe  produced b y  tw o processes. F o r pipes h o t rolled on 
a m andrel (P ilgerverfahren) th e  resistance fac to r is, w ith in  th e  range of the  
q u a d ra tic  velocity  law , a f te r  conversion to  our sym bols (D  m easured  in m eters) :

A = ------------------------- ( la )
(9,8 +  2 log D f

while fo r d raw n pipe (Stiefelverfahren) :

1

' ~  (10,83 +  2 log D )2
( lb )

These form ulae are  ev id en tly  derived from  N ikuradse ’’s equations [16] w ith  
su b s titu tio n  of th e  abso lu te  roughness coefficient.

In  th e  first case
1

(9.8 +  2 log D )2

from  w hich by  su b s titu tio n  of 2 r — D ,

log (2k) =  -  4,03 =  0,97 -  5
and

к =  0,000 0466 m  0,05 m m .7 »  7
In  th e  second case

from  w hich

(10,83 +  2 log D ). f u 4  +  2 b g

к =  0,015 m m .
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I n  th e  tran s ito ry  section , for com m ercial steel pipe —  according to  th e  au th o rs  —- 
th e  double curve of tra n s itio n  w ith  in fle tc tion  p o in t for artific ia lly  roughened  
p ip e  found  by  N ikuTadse  does n o t ex ist betw een  th e  resistance  charac teris tic  
o f  sm o o th  pipe and  th e  s tra ig h t line of th e  q u ad ra tic  section, b u t  th e  tra n s itio n  
is fo rm ed  by  a sm ooth , s tead y  curve (Fig. 3).

78 79 3 0 37 3 7 33 36 35 36 37 38 3 9 4 0 41 47 43 44 46 4 0 .4 7  48
l o g (  R e ja )

Fig. 3.
Resistance functions of seamless steel pipe

Neum ann  [10] pub lishes a p rac tica l ta b u la tio n  of th e  resistance fac to rs 
o f  d iffe ren t pipes ; abso lu te  roughness values ca lcu la ted  from  th is  are for :

new seam less p ipe, th e  p rac tica l lower lim it
of roughness ......... . ....................................  к =  0,04 mm

steel p ipe fo r cen tra l w arm  w ate r h eating ,
new cas t iron  p ipe ..................................... к  =  0,1 mm

coke oven  gas transm ission  l in e s .............. к =  0,5 m m
ru s ty  cas t iron  p ipe .......................................  к =  0,75 m m

T h e sam e au tho r ad d s to  th e  resistance factors calcu la ted  from  these  a sa fe ty  
fa c to r  of 15—40% .

In  com puting b ig  A m erican n a tu ra l gas lines th e  fo rm ula  of T . R . W ey­
m outh  [11] is in  general use, accord ing  to  w hich th e  resistance  fac to r converted  
to  m e tric  system  is

Л =  0,^0941 D ^ 113.

C om paring  th is w ith  th e  equation  of N ikuradse  [16], w ith in  th e  range of th e  
c o n s ta n t resistance fac to r

Л = -------------- 1------------ - =  0,00941 D ~ 113.
(1 ,7 4  +  2 log  f )
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A ccording to  th is  th e  absolute roughness ca lcu la ted  from  th e  W eym outh  fo rm ula  
varies w ith  th e  dim ensions of th e  p ipes an d  for diam eters of

d  =  5 10 25 50 75 100 cm
f c =  0,138 0,112 0,077 0,047 0,034 0,026 mm

W hen  choosing a m edium  roughness coefficient applicable w ith  safe ty  to  
n a tu ra l  gas lines th e  following p o in ts  m u s t be considered :

New n a tu ra l gas pipe lines are  a lm o st w ithou t excep tion  co n stru c ted  o f  
seam less pipes w ith  electric-w elded jo in ts , contain ing  a few  expansion  jo in ts , 
v e ry  few  fittings and  valves. T he resistance  fac to r and  also th e  roughness 
coefficient of such a line is sm aller th a n  th a t  o f th e  old gas lines w ith  m echanic­
al p ip e  couplings, num erous drips an d  section  valves, as th ese  su b stan tia lly  
increase th e  resistance fac to r and  th e  roughness coefficient.

In  recen t tim es g rea ter care is be in g  ta k e n  in  m ak in g  w elded  jo in ts . 
W ith  tru e  line-up and  bevelled p ipe ends th e  weld is p rev en ted  from  form ing  
beads in  th e  inside of the  pipe. T he use o f short backup  rings p u t  in  th e  
inside o f th e  p ipe, an d  flu sh  w ith  i t  p re v e n tin g  th e  weld from  p ro tru d in g  in to  
th e  in te r io r  o f th e  p ipe, has becom e m ore an d  more general. T hese rings h a rd ly  
increase  th e  roughness factor.

M ud separa to rs a t  gas wells are  b e ing  con tinually  im p ro v ed  an d  less 
w a te r  an d  d u st is being  carried in to  th e  line b y  gas. L iquid h y d ro ca rb o n  vapors 
co n ta in ed  in  th e  gas, w hich form erly  condensed  and  caused tro u b le  in  p ipe lines, 
are  now  ex trac ted  from  gas an d  m ark e te d  as liquified p e tro leu m  gases so th a t  
th e re  is less possib ility  of condensation  an d  accum ulation  of liqu ids in  th e  line.

T e s t resu lts  ta b u la te d  un d er Table V I  v a ry  w ith in  re la tiv e ly  w ide lim its . 
I t  w ould  be erroneous to  pick  ou t from  th em  th e  largest roughness coefficient, 
w hich is perhaps th e  resu lt of some o th e r unobserved  contingency, b u t  i t  w ould be 
eq u a lly  an  erro r to  tak e  a sm all roughness coefficient ob ta ined  on a new  p ipe line 
or on an  experim en tal setup , as if  th is  y ie lded  a safe basis fo r th e  co m p u ta tio n  
of new  lines ; on basis of te s ts  ru n  on n a tu ra l  gas lines th e  roughness coefficient 
app licab le  to  seam less steel p ipe w ith  w elded jo in ts or m echan ical couplings 
w ith  f lu sh  jo in ts  including th e  abso lu te ly  necessary  small n u m b e r of fittings and  
v alves m ay  be se t a t

к - 0,08 m m

a n d  w ith  th is  value th e  resistance fac to r, if  d  is th e  ac tual inside d iam e te r of th e  
p ipe  in  cm

A = ----------------------------------- -  =  - ---------- — ------— • (2)
(5,33 +  2 log d y

T he lim it b en ea th  which the  resistance  fac to r of sm ooth p ipe is to  be reckoned 
w ith , i.e . the  Re num ber— let us call th is  th e  lim it Reynolds n u m b er an d  m ark  i t
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R e h to  distinguish i t  fro m  th e  critical Reynolds n u m b e r sep ara tin g  stream lined  
flow  from  tu rb u len t flo w  — corresponding to  th e  p o in t in  w hich th e  stra ig h t line 
rep resen tin g  the  c o n s ta n t resistance fac to r in te rsec ts  th e  resistance curve of th e  
sm o o th  pipe, is o b ta in e d  from  th e  equa tions of b o th  lines, i f  X0 is th e  resistance 
fa c to r  of the  sm o o th  p ipe  and  Àj th a t  of rough  p ipe  in  th e  region of th e  
q u a d ra tic  velocity  law  [15] , [16] :

4 =  =  2 lo g  (R eh]fX0) -  0,8 =  ~  =  1,74 +  2 log 
Ул0 у hi к к  '

F ro m  th is

log
R eh

( 1 , 7 4 + 2 , . ^
0,87 +  0,4 1,27

a n d  th e  lim it R eynolds  num ber

R e h =  37,242 (0,87 +  log

S u b s titu tin g  th is, fo r  n a tu ra l  gas lines o f steel p ipe w ill be

(3)

к —  0 ,008 cm , an d  — =  ^
к 2 k  0,016

W ith  th is

R e h =  2327,6 (2,6659 +  log d) d . 
R oun d in g  off c o n s ta n t num erical values :

R e h =  2330 (2,67 +  log d) ■ d .

62.5 d.

(4)

T his lim it v a lu e  o n ly  serves to  determ ine w h e th e r som e flow  conies u n d er th e  
sec tio n  of constan t re s is tan ce  factor or u n d e r th e  range  o f sm ooth  pipe. T herefore 
sacrific ing  the p rin c ip le  o f  accuracy, i t  is m ore ex p ed ien t to  in troduce th e  lim it 
f lo w  ra te  Qoh, w h ich  is always know n th a n  th e  lim it Reynolds num ber, w hich is 
v e ry  ra re ly  know n. T h e  relationship  betw een  Reynolds n u m b er and lim it flow  
r a te  includes the  c o n s ta n ts  of th e  flow ing gas, its  specific g ra v ity  and  its  v isco­
s ity . Therefore, re a lly , a specific lim it value refers to  each gas, b u t  in  
engineering  ca lcu la tions for the  above purpose i t  is sufficient to  give th e  tw o lim it 
v a lu es , th e  one fo r p u re  m ethane gas (T ranssy lv an ian  n a tu ra l  gas) and th e  o th e r 
fo r th e  heaviest w ell h e a d  gas (s =  1 ; /л =  800 • 10—7 poises) and  then  to assess 
th e  lim it value for th e  flow ing gas betw een  these  tw o ex trem es.

F o r m ethane : (s — 0,56 ; /л =  1057 • 10~~7 poises)

Qoh =  (2,67 +  log d) d2.

F o r heavy  well h e a d  gas :

Qoh' ^  0.43 (2,67 +  log d) d 2.
(5)
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F o r T ran sd an u b ian  n a tu ra l gas (s =  0,65 ; fju 900 • 10 ' poises)

( V '  =  0,75 (2,67 +  log d) d2.

Each diameter o f m edium  rough com m ercial steel p ipe has its  own lim it 
jlo w  rate under which the resistance factor o f smooth p ip e , and above which the 
constant resistance factor is to be used. L a te ly  a lm ost exclusively seam less p ipe  
produced  by  th e  M annesm ann  process or electric-w elded pipe is m arke ted  an d  
th e  above given m edium  absolute roughness coefficient well su its  every  steel 
pipe line.

W ith  th e  help of Fig. 2 p lo tted  w ith  d a ta  o f N ikuradse  an d  Prandtl th e  
resistance  curves of lines of abso lu te roughness к  =  0,08 m m  m ay  be draw n 
(F ig. 4). The abscissa o f the  diagram  is log Re ; i ts  o rd in a te  is chosen w ith  
log (100A) to  avoid neg a tiv e  logarithm s. C oordinates o f th e  d iagram  of N ikuradse  
(ri^o =  PrandtVs sh ear velocity  ; v =  k inem atic  viscosity)

log(p r)= a and jf- 2log (t ) = ß
will be transfo rm ed  to  coordinates corresponding to  re la tive  roughness

к _  0,016
r d

T he basic e q u a tio n  of flow is

l l i2
Ap -  A —  • о —

D " 2
w here D  is th e  d iam e te r o f th e  line, q th e  d en sity  of th e  flu id , ü th e  m ean velocity  
of flow , Ap  is th e  p ressu re  drop along a section of th e  line of leng th  l. The know n 
relationsh ip  betw een  pressure drop Ap  and shear stress r 0 is :

from  w hich

and

D2tt

~ T ~
• Ap  =  D tiIxq

D A
‘0 — л ’• Ap  - • ou2

4 / 8 w

f î
, from . • IГТ v *th is  1 A =  —  ■■ f 8

Q r 0 и

We form  th e  follow ing p roduct
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from  w hich

log R r ) =1°g —  R e f  A -  
Г32 r

fu r th e r

, f0,016 /Л

8 (w  T

log

an d

R e \X
d

cl -f- 2,548

—  -  2 log ( y )  =  —  -  2 log =  —  —  2 log d +  2 log 0,016 == ß
n

w hence
n

—  — 2 log d =  ß  +  3,59.
У к

T his d iagram  is th u s  tran sfo rm ed  to  a d iag ram  w ith  th e  abscissa log j

a n d  th e  ord inate  ——— 2 log d (Fig. 3). H erefrom  th e  coord inates soug h t can  he

ca lcu la ted  :

A =
(ß  +  3,59 -)- 2 log d)

and  R e  =  10 (« + 2,548) ф  +  3^59 +  2 \og d ) d

a n d  th e  diagram  log R e r Ĵ log (100 A) can be draw n along th e  tra n s ito ry  section 
as w ell (Fig. 4). In  th is  th e  resu lts  o f th e  m ore im p o rta n t resistance 
fa c to r  m easurem ents are  also ind ica ted  ; m ost po in ts fall in to  th e  tra n s ito ry  
sec tion .

I I .  T H E  EQ U A T IO N  OF FLO W

T he differential eq u a tio n  of th e  resistance  fac to r is

dp D  

dl ' E
( 6 )

w here  E  denotes th e  to ta l  energy change of 1 kg of th e  flow ing flu id . L iquid  
a n d  gaseous flu ids are  to  be d istingu ished . The change of energy  of liqu id , 
incom pressib le flu ids is res tric ted  to  k in e tic  energy :
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Resistance factors of seamless steel pipe lines
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T he volum e of th e  f lu id  flow ing along leng th  d l o f th e  line of d iam ete r D  in  u n it 
tim e w ith  m ean v e lo c ity  u will be

n2 ЗГ _  , -  4 VU 2 — и an d  и =  —-----
4 n  D 2

fu r th e r , if  у  is th e  specific g rav ity  of th e  flu id  an d  g  th e  acceleration  due to  

g ra v ity , th e  density  : Q =  —■> and  in tro d u c in g  these  in to  equation  (6)

Ddp
Ж  ‘ у  / I f F 2

/ • Í  12s VirJ

/ял2 dp  2g jD5
‘iJ 'I '7  ^

and
2g [ j t J  D 4

/4л2 у  V 2
J p - i n ) í 2g D ‘ dL

In te g ra tin g  betw een  lim its  р г and  p 2, respective ly  betw een  0  and  l

/4  л2 у  V 2

rom  th is  th e  vo lum e in  cu. m  o f th e  flu id  p iped  p e r second is

V  =  ^ 1 / 2g -- 1 7 - Д 5 4 r 0 X ly

T he w eigh t of th e  th ro u g h p u t in kg/sec u n its  w ill be

1000 V У 1000 ' 2 g y  Рл P* .Д5.
Xl

H a v in g  su b stitu ted  co n stan t values

V  =  3,4783 P i — P i
у  XI

D 5 an d  G =  3478,3 y P- ^ - D  ».
XI

(? )

( 8)

(9)

I f  p ressu res are g iven  in  at abs, th e  d iam ete r o f p ipe  in  cm, the  len g th  of th e  line 
in  km , th e  sp. gr. o f  th e  flu id  in kg/cu.m  th e n  th e  ra te  of flow  is

V =  0,00011
y  XL

• db ( 10)

E specially  w ith  liqu id  flu ids it  is cu sto m ary  to  gauge pressure drop in  meters 
o f flu id

h =  £ i ^ ,
У
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w ith  these th e  ra te  o f flow  in cu.m/hour, or kg/hour, th e  d iam eter in  cm .

Q =  0,1252
'f t d5 
k '  l

and  G =  125,2 y
' h <в> 
к '  I ' ( i i )

In  com pressible e lastic  flu ids, in  gases, the  pressure d rop , due to  consum p­
tio n  of energy b y  flow , causes expansion of th e  gas. To ex ert th e  w ork of expans­
ion th e  flu id  consum es energy , w hich cannot be neglected . H ere th e  change o f  
energy  E  contains no t only  th e  k inetic  energy, b u t also th e  change of in terio r 
energy  of the  gas. The m ost expedien t w ay is to  s ta r t  d e riv a tio n  from  th e  basic 
equa tions of therm odynam ics, which cover all k inds o f energy. The basic 
equation  of flow  is *)

G Я p i — p i

r T  [kl +  2Б1пЩ  
Pi

D'° ( 12 )

w here В  is the gas co n stan t.
I f  th e  num erical v a lue  of the  logarithm ic m em ber is exam ined, it will be 

found  th a t  th is  m ay  be neg lec ted ; p rovided lines are sufficiently  long and  pressure 
drops n o t too  h igh. N am ely  th e  num erical value of th e  resistance  fac to r is of the  
o rd er of m agn itude  of 0,01 0,02 and the leng th  of th e  line is 1000 ^  100 000
m  ; th e  la te s t big p ipe lines are  even 1000 ~  1600 km  long ; thus th e  order of 
m agn itu d e  of th e  m em ber k l  is 10 1000. F rom  th e  logarithm ic  m em ber th e  d ia­
m eter o f the  line varies betw een 0,01 and 0,6 m , th e  q u o tien t P ilp 2 betw een 
2 10, th e  hyperbolic lo g arith m  of w hich is 0,7 ~  2,3 ; th e  order of m agnitude
of th is  m em ber is th u s  betw een  0,01 and  2. T herefore if  th e  line is no t too short 
and a t  m ost an erro r of 1%  is ad m itted , considering th a t  th e  logarithm ic m em ber 
is u n d e r th e  square rad ica l sign, th e  omission is allow able if

2 D ln 0.02A1
P i

~  100 l - l n P k ^ 5 0 0 0 l n^ - -
D  к  p 2 p 2

The om ission is u sua lly  a d m itte d  if

—  200 
D

w hich corresponds to  p ressu re  ra tio  P i/p2 — 3,2.

*) The thermodynamic derivation of the basic equation of the gas flow appeared in my 
contribution to the paper [12], and here only its result is cited.
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T he volum etric  flow  ra te  o f gas u n d er s tan d ard  conditions corresponding 
to  ab so lu te  tem p era tu re  T0 an d  ab so lu te  pressure p 0, is from  eq u a tio n  (12)’

V0 Gv0 =  G
B T 0

Po

n  T°  
4 Po

n 2 _ n 2
P1 P* . J)5

' +  2D4 g ) ]

In s te a d  of the  gas co n stan t В  i t  is m ore expedient to  in tro d u ce  th e  sp. gr. o f gas 
re la tiv e  to  air w hich is d irec tly  m easurab le

f ro m  w hich 

a n d  w ith  this

s = Y i =  
yi В

S

v ° -
p i  -  p i

Ts\X l 2D'" (g)]

• D 5

o r  neglecting  th e  logarithm ic m em b er according to  th e  above

p i n 2P 2
), T sl

D 5

(13)

(14)

T h is  is the basic equation o f gas flo w , from  w hich p rac tica l form ulae are  derived. 
S u b s titu tin g  num erica l values o f co n stan ts  (B> =  29,256, g  =  9,80665 m  sec“ 2)

=  13,303 - 5  
Po

P l- P Ï
Л Tsl

• D & (15)

a n d  converting  th is  to  p rac tica l u n its  o f m easure : vo lum etric  flow  ra te  in  m 3lhour, 
p re ssu re  in  kgjcm 2, len g th  of line in  km , d iam eter of pipe in  cm :

Q0 =  0,015 145
P0\ ÀTsL

•d 5. (16)

T h e  s tan d a rd  conditions generally  accep ted  for n a tu ra l gas an d  coal gas lines are 
760 m m  barom etric  pressure an d  -j- 15°C tem p era tu re . S u b s titu tin g  T0 =  288c 
a n d  P 0 =  1,0333 kglsq. cm. W ith  these

Qo 4,2211 l p l - p i d-0
Л TsL (17)
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T he sp . gr. of T ran ssy lv an ian  n a tu ra l  gas referred  to  a ir .s =  0 ,5 6 ; its  m ean 
flow  tem p era tu re  is 9°C, T  =  282° ; su b stitu tin g  these  :

Qo =  0,3359 . (18)

S u b s titu tin g  th e  resistance fa c to r  from  equa tion  (2) in to  th e  above series 
o f eq u a tio n s, we have  for seam less steel pipe lines in th e  sec tion  of co nstan t 
resistance  factor :

V0 = ^  ^ ( 4 ,6 7  +  log D)D*'*VBlg 
* P  0

V0 =  26,606 ^  (4,67 +  log D) D 5,2 
Po

Q0 =  0,0303 ~  (2,67 +  log d) d5,a

Q0 =  8,4422 (2,67 +  log d) d 5 2 J P Î - P I

(19)

a t  4" 9°C flow tem p era tu re  for T ranssy lvan ian  n a tu ra l gas (s =  0,56) :

Q0 =  0,6718 (2,67 +  log d) d5/2 

for T ran sd an u b ian  n a tu ra l gas

Q0 =  0,6235 (2,67 +  log d) d5'2

P Í - P Í

'P f - P j
L

( 20)

I f  th e  above equation  re la tive  to  T ran ssy lv an ian  n a tu ra l gas is to  be converted  
to  a n y  gas of sp. gr. s referred  to  a ir  an d  of t°C Поле tem p era tu re , th e  conversion 
fac to r  is :

"A0,56 282
~ s ~ '  273 +  t '

T h e  group of equations (19) refers to  the  section of flow  in which th e  
q u a d ra tic  velocity  law  is valid . I f  th e  flow  comes w ith in  th e  sm oo th  pipe section, 
w ith  th e  resistance fac to r valid  for th is  section su b stitu ted , th e  eq u a tio n  of flow  
will be for the  sm ooth pipe section [15]

Q0 =  0 ,67212,96 +  log ( ^ ± ]\ d5'2
P I - P I  

L
( 21)

2 Acta Techniea V/4
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T his equation  is im p lic it for Q0 ; its  so lu tion  is only possible b y  ap p ro x im atio n , 
or as w ill be shown la te r  graphically .

I t  is im p o rtan t to  determ ine w h e th e r the  flow tak es  p lace in  th e  sm ooth 
p ip e  section, in  th e  tra n s i to ry  section o r  in  th e  section o f th e  q u a d ra tic  velocity  
law . F o r the  sake o f sim p lic ity  we a b s ta in  from  reckoning w ith  a sm aller resistance 
fa c to r  in  th e  tra n s ito ry  section  and  ta k e  th e  co n stan t res is tan ce  fac to r for th is  
sec tion  as well. T h is m a y  be done on  basis of th e  follow ing considerations : 
N ikuradse  m ade h is experim en ts on artific ia lly  roughened  p ipe  an d  obta ined  
fo r th e se  th e  tr a n s ito ry  curve w ith  in flec tio n  p o in t be tw een  th e  sm ooth  pipe 
sec tion  and  the  sec tion  o f co n stan t res is tan ce  factor. T ests  o f Colebrook and  W hite 
as w ell as of Bauer a n d  Galavics ru n  on p ipe  of com m ercial roughness could n o t 
c o n firm  th is  curve. A ccording to  th em  a uniform  curve  w ith  slow tran sitio n  
links th e  lines rep resen tin g  th e  resistance  factors of th e  tw o sections. Thus in 
th e  tra n s ito ry  sec tion  th e  course of th e  resistance curve  is a t  least uncerta in  
fo r p ip e  of com m ercial roughness, b u t  in  a n y  case i t  g ives a sm aller res is tan ce  
coeffic ien t th a n  in  th e  section of c o n s tan t friction  fac to r. I t  is reasonable 
th ere fo re , also for th e  sake of safe ty , to  tak e  th e  g rea te r resistance  fac to r in  th e  
tra n s ito ry  section, in s te a d  of th e  u n c e rta in  variab le  fric tio n  fac to r of th e  
tra n s i to ry  section. A ccord ing  to  N ikuradse  th e  m in im um  resistance  fac to r of th e  
tra n s ito ry  section is

(2,14 +  2 log -£-)

its  re la tio n  to  th e  c o n s ta n t resistance fac to r

A,
f 2,14 +  2 log - j p 2

- 1
1,07 +  Ios f V

^min 11,74 +  2 log p j 0,87 +  log у  1

S u b s t i tu t in g  : к =  0,08 m m  and  lo g ^  =  1,796 +  l°g d
rC

A, =  /- 2,87 +  log d t 2 
Amin ' 2,67 +  log d )

w hich  equa tion  g ives for pipes of

d =  5 10 25
Ai/Amin =  1,122 1,112 1,10

50 100 cm d iam eter
1,094 1,087

T he m axim um  d iff  erence betw een  th e  resistance fac to r  in  th is  section 
a n d  th e  co nstan t re s is ta n c e  fac to r  is fo r pipe of sm aller d iam ete r 11 12% ,
fo r la rg e r d iam eter 9 1 0 % . As th e  resistance fac to r is u n d e r th e  sq u are  rad ica l
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sign, th e  m ax im um  erro r com m itted  is 4,5 ^  6% . A t all o th e r points th e  e rro r 
is sm aller. In  p rac tice  we alw ays have to  calculate w ith  a safety  fac to r. 
B esides th is , as th e  th ro u g h p u t of gas a d a p ts  i ts e lf  to  consum ption , th e  flow  
is an y w ay  sh ifted  from  th is  m inim um  p o in t a n d  for th is  reason  it  is adv isab le  
to  overbridge th e  tra n s ito ry  section w ith  th e  c o n s ta n t res is tan ce  factor.

T herefore th e  lim it below w hich th e  resistance  coefficient of sm ooth p ipe  
and  above w hich th e  co n stan t resistance fac to r  is va lid , w ill be the  p o in t o f 
in tersec tion  of th e  resistance curve of th e  sm oo th  p ipe w ith  th e  s tra ig h t lin e  
rep resen ting  th e  c o n s tan t resistance fac to r. F ro m  th e  tw o equations

- 4 =  =  2 log ( R e f l k j  -  0,8 =  —  =  1,74 +  2 log 1 - .
К  W i  k

A rrang ing  to g e th e r th e  logarithm ic m em bers we get a t th e  p o in t of in tersec tion
Я0 =  À, :

log
R e h

(l.74 +  2IogI - ) f
0,87 +  0,4 =  1,27

from  w hich th e  lim it Reynolds num ber is

R eh = 1 0 1 2 7  J 1,74 +  2 l o g =  37,242 (o,87 +  log • (22)

F o r d raw n  seam less steel p ipe lines к  =  0,08 m m

R eh =  37,242 (log 62,5 +  log d +  0,87) 62,5 d .

R ounding  off co n stan ts , we get

Re* =  2330 (2,67 +  log d) d . (23)

I t  is exped ien t to  tak e  as a basis o f com parison, in s tead  of the  Reynolds  
n u m b er v e ry  ra re ly  know n, th e  gas flow  ra te  w hich is a lm ost alw ays given, an d  
to  exam ine w hether th e  la tte r  is — referred  to  th e  corresponding pipe d iam eter — 
la rg e r or sm aller th a n  th e  lim it gas flow  given in  equations (5). In  Fig. 5 th is  
lim it gas flow  is rep resen ted  b y  tw o curves an d  know ing th e  ac tual gas flo w  
we can s ta te  a t a glance w hether th e  flow  com es u n d er th e  section of the  sm ooth  
p ipe  or u n d e r th a t  o f th e  rough.

O f course, conditions are sim plest in  th e  section of th e  co n stan t resistance 
coefficient, above th e  lim it R enum ber. In  th e  group  o f equations (19—20) elem ents 
referring  to  th e  p ipe line can be separa ted  from  those re la tin g  to  flow and  th e  
eq u a tio n  can be sp lit in to  tw o p a rts . F a c to r

ei =  0,672 (2,67 +  log d) d5,z —
][L (24)

2*
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is called  the  conductivity  of th e  pipe line an d

n  - -  1'Pf -  P I

th e  pressure factor. W ith  these  th e  flow  e q u a tio n  assum es th e  following sim ple 
form

Q0 =  £. Y p F ^ P Í -  (25)

C o n d u c tiv ity  for com m ercial seam less steel pipe w ith  w elded or w ith  
m ech an ica l ring  jo in ts  of 2 ,5 ^ 1 0 0  cm  in side  d iam eter can be p lo tted  in  d iagram s 
fo r p ip e  lines o f 10 m ^ l O  000 km  len g th  (F ig . 5). The read in g  of th e  d iag ram  is 
v e ry  sim ple. The d iam eter is read  off on th e  abscissa an d  loca tin g  the  p o in t of 
in te rse c tio n  of th e  corresponding o rd in a te  a n d  of the  curve in d ica tin g  th e  len g th  
o f th e  line, th e  co n d u c tiv ity  can be re a d  from  th e  scale on th e  left. F o r in s ta n c e :

d — 25 cm  ; L =  50 km  ; ei =  1210.

To exam ine w hether th e  flow  falls in to  th e  range of th e  resistance coefficient 
v a lid  for sm ooth  pipe or in to  th a t  of th e  c o n s tan t resistance fac to r th e re  are tw o 
lim it cu rves, Q0ia and  Q0i,2, in  the  d iag ram , the cu.m /hour scale of w hich 
is id en tica l w ith  th e  scale of e. T he curves divide th e  d iagram  in to  tw o 
p a r ts  : one, th e  field contain ing  the  h igher conductiv ities,is  th e  area of th e  q u a d ra tic  
v e lo c ity  law , th e  o th e r th e  field con ta in ing  th e  lower conductiv ities, is th e  ra n g e  of 
v a lid i ty  o f th e  sm ooth  p ipe. I f  th e  p o in t o f  in tersec tion  of coord inates co rrespond­
ing  to  th e  pipe d iam eter and  to  th e  h o u rly  flow  ra te  u n d e r norm al cond itions, 
b r ie f ly , if  p o in t d  — Q0 falls left o f th e  lim it curves Qoh, th e  co n stan t resistance  
fa c to r  À] m u st be ta k e n  in to  consideration , th a t  is, the  line cap ac ity  £i corresponding 
to  th e  p o in t of in tersec tion  of lines d — L  is th e  correct one. I f  p o in t d  — Q0 falls 
to  th e  right of th e  lim it curves Qoh, th e  resistance  fac to r of sm ooth  p ipe is to  be 
ta k e n , an d  th e  line cap ac ity  £i has to  be  corrected. Should  po in t Q0 — d  fa ll 
b e tw e e n  th e  tw o lim it curves, th e  lim it p o in t o f th is  gas m ust be  assessed 
b e tw een  th e  tw o curves on basis of the  sp. gr. and  viscosity  of th e  gas (equation  
5) a n d  th e  field of th e  sm ooth  and  of th e  ro u g h  pipe section respective ly  m u s t be 
re fe rred  to  th is  po in t.

In  th e  d iagram , besides th e  curves L  =  const., th e  s tra ig h t lines A0 =  const. 
a re  also rep resen ted , w hich give th e  resistance factor o f smooth p ipe  for values 
re a d  from  th e  left scale an d  for those o f d  read  off on th e  abscissa ax is. In  th e  
u p p e r  p a r t  o f th e  d iagram  one curve gives the constant resistance factor  Aj for 
ev e ry  d iam eter betw een  2,5 ~  100 cm. T h u s  all da ta  necessary  for co m p u ta tio n  
a re  com prised  in  a single d iagram . F o r in stan ce , if  the  in le t p ressure of th e  above 
line  is P x =  15 at abs, th e  discharge p ressu re  P 2 =  4 at abs, th e  volum e o f gas 
u n d e r  s ta n d a rd  co n d itions p u t th ro u g h  p e r  hour is

Q0 - 1 2 1 0 y i5 2 — 42 =  1 2 1 0 -1 4 ,8  =  17 500 cu .m /hour.
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Conductivity factor of seamless steel pipe lines.

Q h i limit.flow for dry natural gas — Qh2 lin it flow for well head gas.

The graph has been p lo tted  on b a s is  o f  th e  fo llo w in g  d a ta :  Sp. Gr. o f fin  iring gas re la tiv e  to a ir: 0 .65 , i ts  absolute
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Standard c o n d itio n : : 15° C, 760 mm  nercury.
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T h e p o in t o f in tersec tion  of th e  coord inates corresponding to  th is  flow  ra te  an d  
to  the  d iam ete r d =  25 cm  falls lejt o f lim it line Qoh : th e  co n stan t resistance 
fac to r is v a lid , and  our calcu lation  is co rrec t.

I f  th e  p o in t of in te rsec tion  Q0 — d  falls to  the  right o f th e  lim it line Qoh, 
th e  co n d u c tiv ity  £i should be corrected . T he resistance fa c to r  Aj, corresponding 
to  the  d iam ete r d  of th e  line, should  be re a d  from  the corresponding  A] curve, th e  
co n d u c tiv ity  £i corresponding to  th e  p o in t o f in tersection  o f lines d — L , from  th e  
left scale, an d  th e  resistance fac to r A0 fo r sm ooth p ipe corresponding to  flow  
Q0 and d iam e te r d, from  s tra ig h t lines A0 =  const. I f  resistance  fac to r A0 
falls betw een  tw o such s tra ig h t lines i t  shou ld  be in te rp o la ted , and  conductiv ity  
corrected  accord ing  to  th e  following e q u a tio n  :

F o r in stance , Q0 =  300 eu. m /hour, L  =  50 km , d =  25 cm. P o in t Q0 — d 
falls to  th e  r ig h t of the  lim it line an d  th e  resistance coefficient o f th e  sm ooth  p ipe 
should  be reckoned  w ith . W e read  from  th e  diagram  :

A0 =  0,0241 ; A, =  0,0151 ; £l =  1210

a n d  th e  co rrec ted  con d u ctiv ity  fac to r is

£ 0 =  1210 0,0151
0,0241

=  958.

W ith  th e  aid of th e  d iagram  all pipelining prob lem s can be quick ly  
a n d  surely solved. The following problem s m ay occur :

1. The in le t p ressure P 1 is to be found
2. « te rm in a l p ressure P-2 « « « «
3. « flow  ra te  Q0 « « « «
4. « pipe d iam eter d « « « «

T he following num erical exam ples show  th e  application  o f th e  d iagram  in all 
these  cases in  th e  section of th e  c o n s tan t resistance fac to r  as well as w ith in  
the sm ooth p ipe  range.

1. Q0 =  15 000 eu. mjhour ; s =  0,65 ; [j. =  900 • 10-7 poises ; d  =  20 cm ; 
P 2 =  4 at abs ; to be fo u n d  P v

P o in t Q0 — d falls above lim it line Qoh, the  c o n s ta n t resistance fac to r 
A] is valid .

In  th e  p o in t of in te rsec tio n  of lines d  — L  : £j == 700, wdth th is  

15 000 =  700 y jM - 1 6

P 1 -f- 16 — 21.8 a t a b s .
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Value Q0 =  15 000 си. m/hour p ro jec ted  to  scale R ed  in te rsec ts  th e  la t te r  
in  p o in t Red =  4 ,7 .107. F rom  th is

4 7  . m 6
Re =  h ■ =  2 350 000.

l.a ) Q0 =  1000 cu. m/hour ; s — 0,65 ; juu — 900 • 10 ' poises ; d =  20 
cm  ; P 2 =  4 at abs ; to  be found P v

P oin t Q0 — d  fa lls  below lim it line Qoh, therefore th e  resistance fac to r o f 
sm o o th  pipe is to  be reckoned  w ith . F rom  th e  d iagram

£j =  700 ; Ài =  0,0159 (on th e  cu rve  o f th e  c o n s ta n t resistance fac to r) 
À0 =  0,0163 (À0 re a d  off a t  po in t Q0 — d)

T h e  resistance fa c to r  o f  sm ooth  pipe will be :

W ith  this :

/ 0,0159 
' 0.0163

16 =  4,25

=  692. 

a t  a b s .

2. Q0 — 50 000 eu. m jhour ; s =  0,65 ; p  =  900 • 10 poises ; d — 30 
cm  ; =  35 at abs ; to  be found P 2.

P o in t Q0 — d  fa lls  above th e  lim it line Q(ih ; fric tio n  factor is v a lid . 
I n  th e  point of in te rsec tio n  of lines d — L

W ith  this

a n d

e, =  1440.

50 000 =  1440 Y 352 — P^

P 2 = 4,36 a t  abs

0 0 =  50 000 p ro jec ted  to  scale Red

F ro m  this
R e d =  1,57 • 108.

1 57
Re = ------  106 =  5 233 000.

30

2. a) I f  p o in t Q0 — d  falls below line Qoh, th e  flow  is w ith in  the  sm ooth p ipe  
ran g e  and the  c o n d u c tiv ity  is to  he corrected  w ith  value |ЛЛх/Л sim ilarly to  
case la )  ; the  course o f  co m pu ta tion  is o therw ise th e  sam e as in  case 2.

3. L =  10 km  ; d  =  15 cm ; P 1 =  10 at abs ; P 2 =  3 at abs ; s =  0,65 ; 
p  =  900 • 10~7 poises ; to  be found Q0
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In  p o in t d  — L , =  665 ; w ith  th is

Q0 =  665 f i ú 2 —■ 32 =  6344 cu. m /hour.

To th is  corresponds on  th e  Red  scale : Red =  1 ,99.107, from  th is

Re =  ! M . i O e =  1 327 000 .
15

3. a) L  =  10 km  ; d  =  15 cm ; P x =  1,5 at abs ; P 3 =  1,3 at abs ;

JT =  f P 2 — J> 2 =  0,7483 ; th e  gas : s =  0,65 ; p  =  900 • 100-7  poises,

to  be found  Q0.
F rom  th e  g rap h  : e =  660, and  w ith  th is  w ould be : Q0 =  660 • 0,7483 =  

=  494 cu. m l hour. B u t p o in t Q0 — d falls below th e  line Qoh, and  th u s  th e  sm ooth  
pipe section  is to  he reckoned  w ith . F u rth e r  from  th e  g raph  :

À] =  0,0169 ; Л0 =  0,0178 ; th e  corrected  co n d u c tiv ity  fac to r :

ь =  660
0,0169
0,0178

643 ; Q'0 =  643 • 0,7483 =  481 cu. m/hour

W ith second ap p ro x im atio n  : À0 =  0,01798, w ith  th is  th e  corrected conduct­
iv ity  fac to r :

and

e "  =  660. У 0,0169 
1 <3,01798

640

Q0 =  640-0 ,7483  =  479 cu .m /hour.

The second ap p ro x im atio n  h a rd ly  differs from  th e  first one and we 
m av  a c c e p t i t  as final.

The num erica l so lu tio n  of th e  problem  is cum bersom e. S u b stitu tin g  V0 
for the  m ean  velocity  o f  flow  :

в ,  J . J i .
n  T0 p  B tD

(B , =  gas co n stan t fo r a ir , p  abso lu te  viscosity) an d  su b stitu tin g  V0 from  
equa tion  (14) :

JL
Bi

(p ! — p i ) s 

>o Tl
D s

P e fA 0
10
P

1 g 'p l  — P Î ) S пя  =  
B tT l  " p

l O g ( P f - P I )  sd*
B tT L
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S u b s titu tin g  th is  in to  N ikuradse ’’s eq u a tio n  for sm ooth  pipe fric tion  fa c to r  [15]

2 log №
1 0 g ( P ? - P p . s d 3

H ,T L
—  0 ,8 .

S u b s titu tin g  num erical values :

F ro m  th is

Re]rÀ0
1,8309

9 0 0 - 1 0 - 7
0,7483 VO,65 • 153 

/2 8 2 -1 0
13 426 ,6

- 4 :  2 log (13 426,6) — 0,8 =  7,4559.
К

; 0 =  0,01799

a n d  finally  from  eq u a tio n  (18), co rrec tin g  its  co n stan t fac to r for s p .  gr.:

<2o 0 .3 1 1 8 -7 ,4 5 5 9 -0 ,7 4 8 3
15s
To 479 cu. mjhour

corresponds to  th e  v alue  ob ta ined  from  th e  graph  by  a sim pler m e th o d .
4. Q0 — 30 000 cu. m/hour ; L  =  100 km  ; P x =  30 at abs ; P 2 =  5 a t abs ; 

th e  gas : s =  0,65 ; p. =  900 • 10~~7 poises ; to  be found  d.
F rom  equation  (25) :

30 000 -  е у 3 0 2 — 52 =  29,58 • e 

e =  1014

F ind ing  th e  in te rsec tio n  o f th e  horizon ta l e =  1014 w ith  th e  cu rv e  
L  =  100 km  and  d ropp ing  a p e rp en d icu la r line we find th e  d ia m e te r  sought :

d =  27,5 cm

In  pipelining w ork  th e  n ex t la rg e r s tan d a rd  d iam eter of p ip e  is chosen. 
W e h a v e  y e t to  check w h e th e r th e  p o in t Q0 — d falls in to  the area  o f  th e  c o n s tan t 
re s is tan ce  factor?  W hich  in  th is p a r tic u la r  case is tru e .

4 .a) Q0 =  300 cu. m /hour, th e  gas : s =  0,65 ; p, =  900 • 10 7 poises ; 

P x =  1,3 at abs ; P 2 =  1,277 at abs ; Я  — / P f  — P |  =  0,2435 ; L  =  50 km  ; 
to  be  found  : d.

In  th e  section o f co nstan t res is tan ce  fac to r, according to  th e  d iagram  we 
w ould  get

300

0,2435
1232.

j n  th e  graph , to  th is  co n d uc tiv ity  an d  to  line length  L  =  50 km  w ould  correspond

d' =  26 cm
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B u t p o in t Q0 — d  falls in to  th e  sm ooth  p ipe section an d  th e  above resu lt is to  be 
corrected . F rom  th e  graph  :

A' =  0.015 ; A; =  0,0225

e =  e Y ' =  1232
0,0225
0,015

1510.

W ith  th is  th e  corrected  d iam eter w ill be

d" =  28 cm .

In  second approx im ation

A; =  0,02295 ; A" =  0,0144

e " =  1232
0,0225
0,015

1510

d" =  28,3 cm .

F u rth e r  app rox im ation  is superfluous, as anyw ay  th e  nex t la rger s ta n d a rd  
d iam ete r is to  be chosen.

F o r th e  sake o f com parison le t us de term ine  th e  p ipe d iam ete r b y  num erica l 
calcu lation  as well, w hich can be done on ly  b y  ap p ro x im ativ e  ca lcu la tion  because 
o f th e  im plicitness of th e  resistance fac to r. The four basic equations an d  th e ir  
d e riva tions are :

I . ,
„  D u du
R e  =  —— =  ------- ; V

V 100n
P

10 y
Ye =  s Yi =

104P  

S B :r

Considering th e  sm all pressure drop, a n d  for th e  sake of sim plicity , we m a y

use w ith  large app rox im ation , th e  m ean  value P  =  — (P x -f- P 2).
2

D2jz
I I . ,  Q0 =  3600-------u

F rom  th is

d =

103udsP
Re =  -----------— •

H-BiT

0,36 -  • d2u ;
4 Q0 R e /jiB iT  

0,36jr d 2 103d sP  ’

4 10s Q0 sP

n  0,36 Re [jlB iT

(?o =  3 6 0 0 | ^ ] f B ,g P I - P I
A 0 s  T L

d 5
1013‘

I I I .
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F ro m  th is , by  su b s titu tin g  equation  I I  :

V K
3600 n  To y —  1 l / F j - P j  1/ / 4 15 1 0 »  Çg 

Y jqîs 4 P 0 k ,g ' ç 0 Г s T L  * r U  0,365 - д е5
s5P 5

/л6Л *Т*‘

R e s u b s ti tu t in g  P 2 (p t +  P 2)

| / p 5(p 2 _ p 2)

and

Y h  =

2i(Pi + Рг)5(Л +  Pa) ( P t - P a) =  (p i +  p2)3 2-5(pi - P a)

10s

У2 5 • 0 ,363

P i3 po 1  . ^ (Л  +  Ра)3 У ( Р ! - Р а)
4 Po /r/ yZ ■ T3 yjjjRe^

IV .
---- =  2 log (РеУЯ0)—0,8 =  2 log Re 2 logyA0 —• 0 ,8 .
VÄo

F o r  th e  sake o f sim plicity  th e  follow ing n o ta tio n s are in troduced

A  8 ^ Щ . ( Р 1 + Р 2П Р ^ Г р 2

an d

C  =

y p  • T 3 у M5

105 ' 4 f  y g t 0 „ 7;,/ i i ï  L l  io
3 / W  ' Bf • P„

430,2 ■
1 2s • 0,363

O r if  T0 =  288° ; P 0 =  1,0333 at abs

C =  119 900

F o r com puting  .4 a ll d a ta  are know n  : a t  9° C flow  tem p era tu re

■A =  245,2 (Р г +  Р 2)3 

W ith  these n o ta tio n s  :

Ql P , - P o ) 467.614.

l rRe-o

1 I Re5 , Q A
2 log Re +  2 log 1 - ^ - 1 — 0.8.

Y K
CA A  R e5

an d
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F ro m  th is  equa tion  th e  unknow n R e can he ca lcu la ted  :

j  R e
------------------- [- 3 log R e =  20,7.
5,607 • 1010

T h e  eq u a tio n  can  be solved b y  tr ia l-an d -e rro r an d  su b s titu tin g  42 440 fo r R e  
we arrive  a t

У42 440" 

5,607 • 1010
+  3 log 42 440 =  20,5

w hich approaches th e  above resu lt. F u r th e r  w ith  th is  v a lue  from  equation  I I

d =  4 - ^  mQä m_ j P _  =  6 0 M 5 3 j _ Q _ o {p i +  P j
it 0,36 Re BiTfM 

0,65 • 107
d  =  60,4453

300

2 8 2 •9 0 0  42 440

Т/л Re 

• 2,577 --- 28,2 cm

w hich  corresponds w ith  th e  value read  off th e  d iagram .
T he above exam ples also illu stra te  th a t  on b ig  transm ission  lines the flow  

a lm o st w ith o u t exception  falls in to  th e  range of v a lid ity  of th e  co n stan t resistance 
fac to r , only a t  an  excep tionally  sm all p ressu re  g rad ien t can  i t  fall below th e  
lim it Reynolds num ber. These exam ples also illu s tra te  th e  difficulties of calcu­
la tio n  occurring  especially  in  flow  th ro u g h  th e  sm ooth  p ipe  section  on account 
o f  th e  logarithm ic , im plicit eq u a tio n  of th e  resistance  fac to r an d  of the Reynolds 
num ber. The d iagram , on th e  o th e r hand , y ields in  every  case read y  and depend­
able resu lts.

O f course th e  g rap h  is also applicable to  o th e r gases and  under o th e r  
cond itions th a n  fo r w hich i t  h as  been  designed, an d  in  such  case an adequa te  
correction  fac to r is to  be app lied . T he c o n d u c tiv ity  o b ta in ed  from  the  d iagram  
is to  be m ultip lied  b y  th e  correction factor in  order to  arrive  a t  th e  conductiv ity  
corresponding  to  th e  new conditions.

The correction fac to r of th e  s tan d ard  s ta te  is

_  1,0333 T0
' j n — •

P 0 288

w here P 0 is th e  abso lu te  pressure in  at abs an d  T 0 is th e  abso lu te  tem p era tu re  
corresponding  to  th e  new  s ta n d a rd  s ta te .

The correction  fac to r for gas of re la tive  sp. gr. s :
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T he correction  fac to r for gas of ab so lu te  flow te m p e ra tu re  T  :

CT

en d  i f  th e  roughness coefficient of th e  in n e r surface o f th e  p ipe is к m m , th e  
ao rrec tio n  fac to r is :

1.569 +  lo g ( 4 )

2,666 -|- log d

Fig. 6 gives a d iag ram  from  w hich the  correction fac to r  for p ipe of d iffe ren t 
roughness can easily  be re a d  off.

F in a lly  if  th e  re la tiv e  sp. gr. o f th e  gas is s and  i ts  abso lu te  v iscosity  f t ,
th e  correction  fac to r for th e  Reynolds n u m b er is :

„  s 9 0 0 -lO “ 7
--  * *

0,65 /X

T he following exam ple shows th e  app lication  of co rrection  fac to rs :

F ig .  б.
Correction factor for roughness
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A  cast iron  p ipe ta r re d  inside carries  coke oven gas, th e  sp. gr. of w hich  
re la tiv e  to  a ir : s =  0,5 ; its  v iscosity  : /jl =  1200 • 10~7 poises. L eng th  o f
line  : L  — 5 km , d iam e te r : 10 cm, in ta k e  pressure  : P 1 — 8 at abs ; d ischarge
p ressu re  P 2 =  3 at abs ; th e  flow te m p e ra tu re  :t =  + 2 5 °C . To be found  : Q0.

F rom  th e  g raph  fo r  d  =  10 cm an d  L  =  5 km  : e =  330.
F o r ta rre d  cast iro n  pipe к  =  0,5 m m ;  from  Fig. 16 : =  0,7825, an d

th e  com bined correction  fac to r :

A p p ly in g  th is

Cs =  0,7825
0,65 282

298
—— =  0.8684.

e =  330-0 ,8 6 8 4  =  286,6

Qq =  286,6  • ]f82— 32 =  2125 cu. m /hour.

P o in t Q0 — d  falls above lim it line therefore th e  c o n s tan t resistance  
fac to r  is valid .

QQ =  2125 cu. m /hour  p ro jected  in te rse c ts  scale R ed  a t  po in t Red  =  
=  6,7 • 106. F rom  th is

R e '=  j ^ - 1 0 8 =  670 000

a n d  w ith  correction

Re =  670 000 • — - =  387 000.
0,65 1200

I I I .  CO M PU TIN G  V E R Y  H IG H  P R E S S U R E  N A T U R A L  GAS L IN E S

In  th e  period of peace betw een th e  tw o  w orld  wars problem s of tra n sp o rta tio n  
o f n a tu ra l  and  of coke oven  gas have p re se n te d  them selves on a large scale. 
In  E u ro p e  th e  su rp lus gas of large coking  p la n ts , in  th e  Sov iet Union an d  in  
A m erica th e  big oil an d  gas fields which h a v e  b een  developed, induced opera to rs to  
look fo r new  ou tle ts an d  ex tension  of m a rk e ts . F o r the  ex p lo ita tio n  of these  b ig  
gas fields big gas lines were laid in  th e  Soviet U nion  an d  some h ig h  
p ressu re  n a tu ra l gas lines in  Po land  a n d  R um ania. F o r provid ing  Moscow 
w ith  n a tu ra l gas, th e  b ig  Saratow  — Moscow pipe line was b u ilt in  
1945—1947. T h  liene is constructed  o f  300 mm  d ;am . seamless p ipes 
w ith  6,5 m m  w all th ickness, spans 843 km  d istance b e tw een  the  oil an d  
gas fields o f S ara tow  and  the  c a p ita l o f  Moscow. A long th e  line 6 
com pressor s ta tions b o o st th e  gas to  55 at d ischarge pressure. T h e  daily cap ac ity  
o f th e  line is 1 320 000 cu. m  n a tu ra l gas. As an  ou tle t for th e  big gas fields 
of M iddle and  N o rth w est Louisiana in  1926 the  780 km  M onroe—N ew
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O rlean s line was b u ilt , th e  w orking p ressu re  of w hich is 25 at. F o r tapp ing  th e  T ex as 
— P a n h a n d le  gas dom e in 1931 th e  1760 km  line of A m arillo  (Tex) — In d ia ­
n a p o lis  (Ind) — M adisonville (Ky) wras la id  w ith  32 at w ork ing  pressure. In  th e  
sam e  y e a r tw o ovher b ig  gas lines from  th e  P an h an d le  gas-oil field were p u t in  o p e ra t­
io n  ; one betw een th e  cities of A m arillo an d  Chicago, 1600 km  long, 43 at w ork ing  
p re ssu re , an d  th e  o th e r betw een  A m arillo—M inneapolis—O m aha (Minn) 1520 k m ,  
32 at. T he  D etro it (Mich) line boosted  p ressu re  to  50 at, w h ilst th e  experim en ta l line 
o f 150 km  laid in  1938 in  W est V irg in ia  w ith  electric-w elded jo in ts  h a d  
a  m ax im u m  w orking p ressu re  of 70 at. A t such  high p ressu res th e  gas h as  to  be 
sc ru b b e d  carefully  from  w ater, and  h y d ra te  fo rm ation  h as  to  be p rev en ted  le s t 
th e  liq u id s  condensing in  com pressors a n d  lines should cause troub le .

W ith  high p ressu re  th e  th ro u g h p u t o f th e  line increases n o t only in  conse­
q u en ce  of th e  h igher ve lo c ity  a tta in a b le  b u t  also by  th e  fa c t th a t  u n d e r such  
h ig h  p ressures th e  n a tu ra l gas is p e rcep tib ly  m ore com pressible th a n  would follow  
fro m  th e  ideal gas law . F o r  ideal gases a t  co n stan t te m p e ra tu re  :

p lv1 =  p 0v0 =  const 
o r

Po vo =  j  
P i v i

M ost o f real gases are m ore com pressible ; th u s  the above q u o tien t will be la rg e r 
th a n  u n ity

=  1 +  n  (33)
P A

w h ere  n  is the  cha rac teris tic  of super-com pressib ility  u sua lly  given in p e r c e n t. 
Som e au th o rs  deno te  super-com pressib ility  w ith  the ra tio  J>itq/povo =  Z  w h ich  is 
sm a lle r  th a n  u n ity  for m ost gases [13], [14]:

Z = , M  =  A % =  1 (34)
Povo PoYi  1 +  n

E x p e rim e n ts  have  show n th a t  to  a  ce rta in  m easure  com pressib ility  is  
ap p ro x im a te ly  p ro p o rtio n a l to  th e  gauge-pressure of th e  gas. F o r m eth an e  a n d  
fo r  such  n a tu ra l gases, from  w hich easily  liquifiable com ponents : p ro p a n e , 
b u ta n e , pen tan e  have  been  s trip p ed , th is  lim it is a t  a b o u t 100 at, w hich m a y  
n o w  b e  regarded  as th e  u p p e r lim it in  gas transm ission.

D enoting th e  ac tu a l sp. gr. of gas w ith  y v  the  sp. gr. th a t  would re su lt from  
th e  idea l gas law  w ith  y id, we ob ta in  fo r iso therm ic flow

—  =  —  an d  y Q— —  y id (35)
Уо y id  Pi
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and  w ith  equa tion  (34) ;

rr __ Pi Уо   P l Po _ У  id   у  id _

Ро У1 Po P i  У 1 У1

L et p  be th e  abso lu te  pressure of th e  gas, p 0 th e  a tm ospheric  pressure, th e n  
according to  th e  above condition  th e  super-com pressib ility  is to  a ce rta in  e x te n t 
p ropo rtio n a l to  th e  gauge-pressure o f th e  gas

P ~
К

(36)

w here K '  is th e  super-com pressib ility  fa c to r  w hich m ay  now  be assum ed a s  
co n stan t up  to  th e  ind ica ted  lim it. W ith  th is  th e  ra tio  of specific gravities

^  =  1  =  1 +  n =  1 +  P Z Z P o  =  K ' - p 0 + p  
у  id Z  К ’ K ’

(37)

P ressure base p 0 deno ting  s tan d ard  co n d itio n  is generally  n e a r th e  ac tu a l m ean  
b arom etric  p ressu re , an d  no appreciable e r ro r  is com m itted  if  th e  tw o values a re  
tak en  for equal.

I f  V  is th e  volum e of gas flowing p e r  u n i t  tim e th rough  some cross sec tion , 
a t abso lu te , p ressu re  p  .and  absolute te m p e ra tu re  Г , u n d  V0 is th e  volum e o f th e  
sam e gas u n d e r s ta n d a rd  conditions a t  a b so lu te  pressure p 0 an d  absolute te m p e ­
ra tu re  T0 , th e n

—  =  1° -  Vo K
0̂ У1 У id К  p 0 -f- p

and  if  D  is th e  inside  d iam eter of th e  lin e , th e  m ean velocity  of the  sec tio n

— 4 V_ =  4 F o . V o ______ К
7t D°- Jt D 2 у  id K ' — P o + P

B u t according to  th e  gas law

Уо PoT

' у  id p T 0
and  w ith  th is  w ill be

4 Vo T K'Po
n L>2 T0 (K ' —  P o ) P + P 2

S u b stitu tin g  и  in to  th e  differential eq u a tio n  o f isotherm ic flow  we get

_ d p = ? y d l (4 F0 r  Ÿ __________ l__________
У1 2g D  U  D* T0 / o J [ ( K ' - p 0) p + p 2 ] *

_ 1  f4 K  T  Ÿ  (K ' - p o  +  2 p )d p
g  U  D* T0 PoJ [ ( K ' -  p 0) p + p ° y
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a n d  arranging  th e  eq u a tio n  we arrive  a t

[(К ' - p 0) p +  p*Y  dp к  d l [(К ' -  p 0) +  2p] dp

Ух (* Vo T ^  2  D [ ( K ' - P o ) P + P 2]
7  t  F *  т 0к Ч

F ro m  equations (37) an d  (38) and  because

=  Po =  JL Pо 
70 B T 0 B , ' T 0

p  T0 K'  — p 0  +  p  S  1 ( K ' ~  p0) p  +  p 2
л/х — To * — *

Po T  K ’ B , T  K '

w e receive
( K ’ —  p0) p • d p _________ p 2dp________ _

- K ' T —  ( -  Y l  b Ÿ  1 k ' T — ( -  Ü  Po)2
g b \ tz D 2 T0) g B ,V n  D 2 t J

=  -  Ë . _  [(-K ' ~  Po) +  2P]dP 
2 D (K ' Po) P  +  P 2

In te g ra tin g  b e tw een  lim its p x and p 2 an d  betw een  О and  / respectively

2 ( « ' “ Po) (PÍ -  P |) +  £  (P ? ~  P23) =  f

. À _L _  / Í n p») +  Pi j
2 D " V(K ' — Po)P 2 + p \ j

a n d  solving th e  eq u a tio n  for V0

T  —  Í 1 «  P o )  
BlUr D 2 T0) '

Fn
4 Ü Î > '* '*

1 ( X ' - P o )
2 K '

P i — P i 3 ( K ' - Po) ( P ? - P .3)

f ( « '  — Po)Pi +  PiY| 
1-2' D  п 4 « ' — Po) P2 + P l ' )

T h e logarithm ic  m em ber m ay be neglec ted  since only long lines are considered

<K Po) D 5 Г/ 2
K' ‘ T.sAzLl / l  *'*' : 3 ( K '— Po)"2— р Г (p î - p ï ) ] '

E xam ining  values of constan ts we find  fu rth e r  sim plifications possib le  : 
besides K' ,  p 0 m a y  be neglected, an d  ap p ro x im ate ly

K ' — p n =  1 a n d  K ' — p 0 =  K ' . 
K ’
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T he basic eq u a tio n  of flow after in tro d u c tio n  of these  sim plifications will be

Ж
—  (p3
K' Pi) (39)

S ubstitu tin g  th e  num erical va lues of co n stan ts , s im ilarly  to  eq u a tio n  
(15) we get :

13.303 %
Po

(40)

C onverted  to  p rac tica l u n its  of m easu re  i. e. th e  ra te  of flow in  cm. mjhour, p ress­
u re  in  kg/sq.cm ; le n g th  of line in k m  a n d  its  d iam eter in  cm :

Q0 0,015 145 — _ Z ! _ i ( p 2 „ p 2 )
T s a L P 1

2
ж

( P I ­ P I ) } (41)

w here  K =  IO“ 4 K '  is th e  com pressib ility  co n stan t re la tiv e  to  gauge-pressure 
m easured  in  kg/sq.cm. U nder s ta n d a rd  conditions of T0 — 288° ; P 0 =  1,0333 
kg/sq.cm

Qo =  4,2211 I s  KL [(^*1 P'D Sk ^ - ^ I
(42)

In  th e  flow  e q u a tio n  of very  h ig h  pressure  lines d a ta  referring  to  th e  line 
can  also be sep ara ted  from  those re la tiv e  to  pressure and  th e  line conduc­
t iv i ty  is here as well :

e =  4.2211
TsAL

w hich a fte r  su b s titu tio n  of the resis tan ce  fac to r is iden tical wi th equation  (24). 
T h u s th e  d iagram  d raw n  on co n d u c tiv ity  can be used for v e ry  high pressure 
lines as well. The pressu:qe factor is th e n

II P \ )  +
2

Ж
( F 3 - P 3 ) .

To determ ine com pressibility  Johnson  and  Berwald  [13] m ade te s ts  on 
n a tu ra l  gases of d iffe ren t com position. H igher hyd rocarbon  con ten t increases 
com pressib ility  ; n itro g en  content decreases it. B etw een 20 and  100 at the  
super-com pressib ility  constan t of n a tu ra l  gas of 10°C tem p era tu re , 98—99%

3  Acta Technica V/4
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C H 4 con ten t К  =  450 ; for n a tu ra l gas of 80—82%  CH4 an d  15—18%  C2H 6 
a n d  higher hyd rocarbons К  =  320—350 for 66%  C H 4 and  32%  C2H 6 an d  
h ig h er hydrocarbons К  =  260—280 ; for 66%  CH4 and  26%  N К  =  530.

The above m entioned  very  h igh  pressure  gas line o p era ted  in  M id-W est 
V irgin ia is 150 km  long, its  d iam e te r is 30 cm. T he co n d u c tiv ity  read  off on th e  
d iag ram  e =  1140. I ts  th ro u g h p u t cap ac ity  is w ith o u t considering su p e r­
com pressib ility

Q0 =  1140 |,f702— 202 =  76 500 cu. ml hour 

p resum ing  n a tu ra l  gas to  be of 99%  C H 4. Considering also super-com pressib ility

Q0 =  1140

T h e  increase of th ro u g h p u t a t  such  h igh  pressure  is 5,23% .
T ran ssy lv an ian  n a tu ra l gas a tta in s  its  m axim um  com pressib ility  be tw een  

160 and  200 at, w hen its super-com pressib ility  fac to r is ab o u t 25% . A t th e  
gauge-pressure o f 200 at, in to  a 50 l ite r  cap ac ity  steel b o ttle , w hich w ould co n ta in  
10 cu. m  of ideal gas, 12,5 cu. m  o f n a tu ra l gas can be com pressed.

702— 202
675 ^ ° 3 20s) =  80 500 cu. m /hour.

TABLE I

Resistance tests on the natural gas line S á r m á s — T о r d a

Re A i/k
к

mm Rem ark:

1 405 000 0,016 54 1040 0,1216 Tests were run along a 48,7 km section
1 507 000 0,016 36 1100 0,115 of the line. The line was built of
1 233 000 0,017 44 822 0,154 253 mm diameter seamless steel
1 198 000 0,016 11 1180 0,1072 pipe with plain end pipe couplings.
1 165 000 0,016 61 1020 0,124 At the test the pipe line had been
1 206 000 0,016 43 1070 0,118 in operation for 15 years ; the inside
1 130 000 0,016 98 928 0,1363 surface of the pipe was covered with
1 223 000 0,016 66 1000 0,1265 a thin layer of dust. There were 23
1 009 000 0,017 30 856 0,1478 valves, 28 drips and 6 bleed-offs

985 000 0,017 60 791 0,160 in the line.
954 000 0,017 44 822 0,154

1 002 000 0,017 29 856 0,1478
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TABLE II

Resistance tests on the 500 diam. H a m m -— H a n n o v e r  coke oven gas line

R c Я r/k
к

m m

—
R em ark :

146 800 0,0168 973 0,513 Test was run with air. The inside of

147 000 0,0168 973 0,513 the line was coated with a thin

247 500 0,0152 1530 0,327 layer of bitumen.

244 400 0,0159 1060 0,472

TABLE III

Resistance tests on the 500 mm diam. coke oven gas line of K ö l n  — R h e i n d о r f

R e Я r/k
к

m m R em ark :

199 900 0,01663 1021 0,489 The line had been in operation for

260 000 0,01683 966 0,517 two years. Test was run with coke

260 000 0,01590 1250 0,400 oven gas

TABLE IV

Resistance tests on the 200 mm diam. coke oven gas line of W., Germany

Rc Я r/k
к

m m R em ark :

98 000 0,0208 396 0,505

70 600 0,0212 366 0,547 Further data not available.

66 300 0,0212 381 0,525

50 000 0,0222 306 0,653

3
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TABLE V

Tests on American natural gas lines

L in e Re ;  1 D  j m m r/k
к

m m Rem ark:

l 1 611 0001 
1 047 000/

0,011324/
0,010429) 543 6750

8390
0,0402/
0,0324/ mechanical joints

2 1 117 0001 0,012252) 445 4430 0,0502) « «1 156 000/ 0,012076/ 4780 0,0466/
3 2 386 000/ 0,013960) 443 2290 0,0967) « «2 507 000/ 0,013148/ 3080 0,0718/
5 1 329 000/ 

1 230 000/
0,012168/
0,012324/ 392 4600

4310
0,0426)
0,0454/ welded joints 

« «
7 4 527 000/ 0,013540) 368 2660 0,0692) « «4 467 000/ 0,013588/ 2620 0,0702/
9 234 000/ 

260 000/
0,013880)
0,012960/ 387 2370

3340
0,0816)
0,0578/ mechanical joints

10 3 403 000/ 
3 450 000/

0,013908)
0,013328/ 313 2350

2880
0,0666)
0,0543/ welded joints

12 2 804 000\ 
2 870 000/

0,010444)
0,010476/ 310 10530

13100
0,0147)
0,0118/ mechanical joints

509 0001 
684 000 J

0,015824) 1270 0,12201
13 0,014984 i 310 1640 0.0944 « «

675 000j 0,015248/ 1550 0,0996 !
16 1 202 0001 

643 000/
0,013556)
0,014568/ 307 2665

1870
0,0576)
0,0820/ welded joints

19 2 208 000/ 
2 282 000/

0,016036)
0,015432/ 259 1200

1430
0,1080)
0,0905/ screwed-couplings

20 2 090 000) 0,018752) 259 606 0.2138/
2 090 000/ 0,018600/ 624 0,2078/

21 384 0001 
375 000/

0,013804/
0,014016/ 245 2430

2250
0,0504)
0,0545/ mechanical joints

22 1 675 000/ 0,014340) 206 2010 0,0513/ welded joints870 000) 0,014704/ 1790 0,0575/
23 1 139 0001 0,014128) 206 2160 0,0500)

1 005 000) 0,014496/ 1920 0,0536/
24 223 0001 

197 000/
0.013632/
0,017896/ 205 2580

736
0,0397)
0,1392/ mechanical joints

268 000) 0,017832 204.8 751 0,1364)
27 363 0001 0,0136201 156 2600 0,0300/ welded joints

376 000/ 0,014060/ 2220 0,0352/
29 888 0001 0,013024/ 153 3250 0,0236

1 013 000/ 0,012400/ 4155 0,0184

210 000— 
1 085 000 0,016893 26,18 947 0,0) 38 j Test setup of new 

steel pipe with
160 000— 
417 000 0,017171 63,2 885 0,0357 threaded joints, 

without valves and
fittings.
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TABLE VI

Absolute roughness of steel pipe lines computed from tests on gas lines

A b so lu te  roughness

m i n . m a x .

Test bv M. T ow l....................................... — 0 ,1 2 3 natural gas line
Sármás—Torda natural gas line .......... 0 ,1 0 7 2 0 ,1 6 0

Hamm—Hannover coal gas line .......... 0 ,3 2 7 0 ,4 1 3 bituminous
Köln—Rheindorf coal gas l in e .............. 0 ,4 0 0 0 ,5 1 7 coating
W. Germany............................................... 0 ,5 0 5 0 ,6 5 3 inside
Test b y  F. Homman ............................... — 0 ,3 0 0 water turbine line
Big American natural gas lin e ............ 0 ,0 1 1 8 0 ,2 1 4

American test setups ............................... 0 ,0 1 3 8 0 ,0 3 6

Tests by Gala vies and Bauer................ 0 .0 1 5 0 ,0 5 0 warm water heating line

For comparison :
Practical flow equation of Weymouth . . . 0 ,0 2 6 0 ,1 3 8

According to Neumann valid for new steel
pipe .......................................................................................... 0 ,0 4 —

According to Neumann valid for coke 
oven gas line ......................................... — 0 ,5 0 0
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SUMMARY

After exposing latest results of research into turbulent flow the author compares results 
of tests on natural gas and coke oven gas lines and computes from Nikuradse's equation of the 
resistance factor the absolute roughness coefficients of the different fines, and after criticism 
of these data determines the absolute roughness coefficient of carefully laid natural gas fines of 
commercial steel pipe to be 0,08 mm. He determines the limit Reynolds number under which 
roughness has no influence on flow, and the resistance factor relative to smooth pipe is valid. 
After deriving the flow equation, the author proposes to apply in pipelining calculations, in the 
transitory section, the resistance factor valid in the range of the quadratic velocity law, instead 
of the variable friction factor valid in the former.

The author splits up the flow equation into two factors : the conductivity depends only 
on dimensions and quality of the fine ; the pressure factor is a function of the pressure conditions 
prevalent in the fine. A diagram has been plotted for expeditious determination of the fine capa­
city (fig. 5) from which the conductivity of any fine between 2,5—100 cm diameter and 10 m— 
10 000 km length can be read. Besides this the diagram represents the values of the constant 
resistance factor for pipelines of 0,08 mm absolute roughness as well as values of resistance factors 
valid in the smooth pipe section. The diagram has been plotted for gas of 0,65 sp. gr. relative 
to air, of +  9°C flow temperature and 900 • 10—7 poises viscosity, but with help of the given 
correction factors it can be applied to any other gas. If the roughness coefficient of the gas differs 
from 0,08 mm, for which the diagram has been drawn, the correction factor relative to the actual 
roughness coefficient can be read off fig. 6. Several numerical examples illustrate the application 
of the graph to the solution of problems presenting themselves.

In computing very high pressure fines the author takes into account the deviation of gases 
from the ideal gas law. By integrating the differential equation of flow with consideration of the 
factor of supercompressibility of gases, he derives the gas throughput equations of very high 
pressure fines.
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ПОТОК В ТРУБОПРОВОДАХ
ТРУБОПРОВОДОВ ЕСТЕСТВЕННЫХ ГАЗОВ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ

Й. Гуман 

Р е з ю м е

Гая глава резюмирует результаты измерений сопротивления трубопровода 
проведенных до настоящего времени на действующих трубопроводах, сравнив их с уравне­
ниями Н и к у р а д з е ,  ирасчитанные из этого числа абсолютной шереховатости сводит в 
таблицы.

После критического разбора этих данных, автор определяет меру абсолютной шере­
ховатости трубопроводов естественного газа, построенных из рыночных стальных труб 
возможно тщательным образом, что можно выразить числом к  =  0,08.

Во П-ой главе содержится вывод уравнения потока — подстановкой найденного 
числа шереховатости и коэффициента сопротивления. Часовая подача газа в случае 
шереховатых труб при нормальных условиях— до предельного числа Р е й н о л ь д с а ,  
т. е. на участке гладкой трубы будет :

Q0 =  8,4422 Гг,96 +  log (— J A° 

и выше предельного числа Р е й н о л ь д с а :

Q0 =  8,4422 (2,67 +  log d)

)] d b H P l  -  Pl  
TsL

TsL

где Qo — 
d  —  

T —
s —
L -

P i
P 2 -

количество поданного газа в м3/час при +15° С и 760 тор нормальных условий
внутренний диаметр трубопровода в см ;
абсолютная температура потока газа ;
удельный вес газа, отнесенный к удельному весу воздуха ;
длина трубопровода в км ;
начальное давление в ати ;
конечное давление в ати.

Вышеприведенное уравнение потока автор разбивает на два фактора, а именно : 
на п р о в о д и м о с т ь ,  зависящую только от габаритов трубопровода и его качества 
(шереховатость), и на коэффициент напряжения, зависящий от господствующих в трубо­
проводе условий давления. Для возможности быстрого определения проводимости тру­
бопроводов построена им диаграмма (рис. 5), с которой можно отсчитать проводимость 
любого трубопровода при длине трубопровода от 10 м— до 10 000 км и диаметра от 2,5 см — 
до 100 см. Кроме этого на диаграмме приводятся значения коэффициента постоянного 
сопротивления, в функции от d  для трубопроводов с абсолютной шереховатостью равной 
к[-  0,08 мм, а также значения коэффициентов сопротивления, действительных на глад­
ком участке трубы, в функции от d  и Q.  На одельном масштабе нанесены значения R e  ■ d,  
из которых можно определить число Рейнольдса при делении на d .  Диаграмма построена 
для газа с уд. весом, отнесенным к уд. весу воздуха равным s =  0,65, при температуре 
+ 9 °  С и вязкостью 900,10~7 пуаз, однако при помощи приведенных поправочных коэффи­
циентов диаграмма может быть использована для любого газа. В случае если значение 
величины шереховатости трубопровода не 0,08 мм, на которое число и построена диа­
грамма, то на рис. 6 можно отсчитать относящийся к числу шереховатости поправоч­
ный коэффициент.

Наконец, в этой главе приводится множество разработанных примеров, которые 
иллюстрируют использование диаграммы для разрешения встречающихся проблем, причем 
для более сложных случаев приводятся для сравнения и численные решения.
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Ш-ая глава занимается расчетом газопроводов сверхвысокого давления. Разбирая 
вопрос отклонения отдельных газов от идеального закона газов, автор выводит дифферен­
циальное уравнение потоков с учетом коэффициента сверхсжимаемости газов, и, интегри­
руя его, получает уравнение подачи газа :

где к  — постоянная, вычисленная из коэффициента сверхсжимаемости газов.
Автор предполагает, что до максимального давления, применяемого для газопроводов, 

т. е. до ок. 100 атм., коэффициент св;рхсжимаемости газов с большим приближением 
пропорционален давлению газа.



NEUERE VERSUCHSERGEBNISSE UND PRAKTISCHE 
ERFAHRUNGEN AUF DEM GEBIETE  

DER ENTEISENUNG INDUSTRIELLER  
UND TRINK  WÄSSER*

SZ. PAPP

(Eingegangen am 26. April 1952)

Die in  der N a tu r  vorkom m enden  W asserarten , wie G rundw ässer, W ässer 
von  S chach tb runnen  u n d  T iefbohrungen  versch iedener T iefe, sowie die O ber­
flächenw ässer sind  fü r  den u n m itte lb a re n  V erbrauch  oft ungeeignet. M anchm al 
sind es bakterio logische G esich tsp u n k te , zum eist aber die aggressiven E igen­
schaften  des W assers, ev tl, im  W asser gelöste schädliche B estan d te ile , wie z. B . 
E isen, M angan, K ohlensäure, schw ebende B estand teile  usw ., die eine R einigung 
notw endig  m achen , bevor das W asser dem  öffentlichen V erb rau ch  zugeführt 
w erden kann .

Das frisch  gepum pte  oder du rch  eigenen D ruck  an  die O berfläche gelangte 
eisenhältige W asser is t von je d e r  T rü b u n g  frei, vollkom m en k ris ta llk la r. Sobald 
es sich aber m it L u ft b e rü h rt, w erden  die im  W asser gelösten F erro  V erbindungen 
sofort gem äss fo lgender G leichung o x y d ie rt :

2 F e(H C 0 3)2 +  О +  H 20  =  2Fe(O H )3 +  4 C 0 2

Som it verw andelt sich das F e rro h y d ro k a rb o n a t in  unlösliches, b raunes F erri- 
hyd ro x y d  u n d  K ohlend ioxyd . E isenhältige  W ässer w erden d ah er an  der L u ft 
zuerst schw ach opalisierend, zeigen d an n  im m er s tä rk e re  B rechung, hernach  
m ilchartige T rü b u n g  u n d  n eh m en  langsam  eine b rau n e  F ä rb u n g  an, v ielfach 
b ilde t sich an  ih re r O berfläche eine ölige, schw im m ende Schich t, die nach  einem  
längeren oder k ü rzeren  S tehen  sich in  einem  b rau n en , flockigen N iederschlag 
verw andelt. D ieser b rau n e  N iedersch lag  v o n  F e rrih y d ro x y d  se tz t sich im  L aufe 
einiger S tunden  in  F o rm  eines schm utzig -b raunen  N iederschlags a u f  dem  Boden 
des Gefässes ab, wobei das d a rü b e r stehende W asser w ieder k la r w ird ; d er 
N iederschlag h a f te t  so fest an  den  G efässw änden, dass er sich m it m echanischen 
M itteln  n ich t le ich t en tfe rn en  lä ss t. Schon ein G ehalt von  0,5 mg/1 Eisen k ann  
eine solche T rü b u n g  he rv o rru fen  u n d  dabei dem  W asser einen eigenartigen 
M etallgeschm ack verleihen. B ei grösserem  E isengehalt (über 1 mg/1) n im m t

* Teilweise vorgetragen in einer Sitzung der Abteilung für Ingenieurwissenschaften der 
Ungarischen Akademie der Wissenschaften in Budapest am 13. Dez. 1951.
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d a s  W asser einen seh r unangenehm en  G eschm ack an. D er G ebrauch  von  eisen­
h a ltig e m  W asser fü r  H aushaltszw ecke is t noch heik ler, zum al schon ein ganz 
g e rin g er E isengehalt in  gewissen F ä llen  (K ochen von  K affee, Tee usw.) S törungen  
v e ru rsa c h t u n d  be i d e r W äsche an  d en  K leidern  u n d  W äsche b rau n e  F lecken 
h e rv o rru fen  kann .

D urch L eitungen  geführte  eisenhaltige W ässer, besonders im  Falle , w enn 
d e r  E isengehalt 1 mg/1 überste ig t, können  bereits bed eu ten d e  Schw ierigkeiten 
a u c h  technischer A rt veru rsachen . In  solchen W ässern verm ehren  sich die E isen­
b a k te r ie n  rasch u n d  b ringen  das E isen  schon innerhalb  der R ohrle itung  in  F o rm  
v o n  F errih y d ro x y d  z u r  A bscheidung, das als b raune schlam m ige Masse den  
Q u ersch n itt des R o h res  derm assen verengen  k an n , dass völlige V erstopfung 
s ta ttf in d e t.

F ü r  zahlreiche Industriezw eige  is t das eisenhaltige W asser völlig u n b rau ch ­
b a r . So können z. R . W äschereien , B äd e r u n d  Schw’m m schulen , F arben-, Leder-, 
S tä rk e -, Leim-, P ap ie r- u n d  G lasfabriken  eisenhaltiges W asser n ich t benü tzen . 
In  d e r  L ebensm itte lindustrie , in M ilchbetrieben, bei der E rzeugung  von B u tte r , 
K ä se , Bier, Sodaw asser u n d  L ikören, in  Zecker- u n d  K unste isfabriken  w irk t 
E isen  sehr störend u n d  k an n  grosse Schäden verursachen . E s is t daher e rfo rder­
lich  die eisenhaltigen W ässer vor G ebrauch  zu enteisnen.

Die E n te isenung  b es teh t eigen tlich  aus drei O perationen . U ndzw ar :

1. O xydation  d e r Ferrosalze,

2. F iltrie rb arm ach en  des abgeschiedenen kolloidalen F errihydroxyds,
3. F iltrieren .

D em nach w irken  die E n te isen u n g sap p ara te  im  w esentlichen wie folgt. 
S ie oxyd ierten  in d er zum eist F e rro h y d ro k arb o n a t, -chlorid  oder -Sulfat e n th a l­
te n d e n  W ässern das zw eiw ertige E isen  m it H ilfe des L uftsauerstoffes zu d re i­
w ertig em  Eisen, w obei kolloidal gelöste F erriverb indungen  en tstehen . D ie 
le tz te re n  koagulieren n ach  längerer Z eit u n d  setzen sich in  filtrie rb a rer Form  ab. 
D ieser koagulierte  u n d  abgesetzte  N iederschlag w ird  sodann  von  der in  den 
A p p a ra t eingesetzten F iltrierm asse ab filtrie rt.

Die E n te isenung  selbst w ird  in  offenen Becken oder geschlossenen S tand- 
gefässen ausgeführt. B ei offenen G efässen lässt m an das W asser aus einer bestim m ­
te n  H öhe herun terrieseln , wobei d er Sauersto ff der L uft die Ferrosalze oxyd iert. 
D ie en tstandenen  kollo idalen  F erriverb indungen  koagulieren  hernach  in  der 
sogenann ten  R eak tionskam m er u n d  in  einem  offenen B ecken. D as ist ein ziem ­
lich  langsam er V organg. H iernach  w ird  der koagulierte  N iederschlag  von  F e rri­
h y d ro x y d  in m it F ilte rm asse  gefü llten  R eservoirs aus dem  W asser h e rau s­
filtr ie r t. In  geschlossenen Gefässen o x y d iert m an durch  E inb lasen  von L u ft u n d  
e n tfe rn t  sodann das abgeschiedene E isenhydroxyd  ebenfalls durch  F iltrie ren . 
A ls F ilterm asse p fleg t m an  sowohl in  offenen, wie in  geschlossenen V orrich tungen  
zu m eis t Sand, K ies, K oks, A ktivkohle, L avaschlacke, T rü m m er aus Ziegelstein,



G las oder Porzellan usw . zu verw enden. D er B au  d erartiger E n te isen u n g san ­
lagen  ist wegen d er grossen A nm essungen d e r R ieseltürm e, R eak tionsbecken , 
F iltrie rreservo irs  u n d  L uftkom pressoren  ausserordentlich  kostspielig .

Verfasser h a t es daher un te rnom m en , zwecks E rleich terung  d er E nteisenung 
d e r  industrie llen  u n d  T rinkw ässer u n d  zwecks A usm erzung d e r U nvollkom m en­
h e iten  der alten  A nlagen einen m it k leinerem  K ap ita lau fw and  beschaffbaren  
A p p a ra t, bzw. ein geeignetes, zu r E n te isen u n g  dienendes F ilte rm a te ria l au f­
zufinden, die fü r eine A nw endung in  w eiten  G renzen geeignet sein  sollen. N ach­
d em  aber die M öglichkeit der A usfüh rung  a lle r drei P hasen  d e r E nteisenung 
in  einfacheren A nlagen au f rein  physikalischem  Wege n ich t zu  e rw arten  w ar, 
m u sste  nach einem  F ilte rm ate ria l gesuch t w erden , das n ich t n u r  aus rein  p h y si­
kalischem , sondern auch  au f chem ischem  W ege an  den einzelnen  O perationen 
d e r E nteisenung A n te il h a t, w odurch die L eistungsfäh igkeit d e r A p p ara te  erhöh t 
w erden soll.

Ferriverb indungen  lassen sich bekann terw eise  aus alkalischen  Lösungen 
in  g u t filtrie rb arer F o rm  vollkom m en und  rasch  ausfällen. D ah e r haben  sich die 
B em ühungen  des V erfassers d a ra u f  g e rich te t, einen in W asser n ich t oder n u r 
w en ig  löslichen S to ff zu finden, d er du rch  B indung der freien  K ohlensäure das 
W asser alkalischer m ach t, d. h. seinen p ^ -W e r t  erhöht. N a tü rlich  m uss die 
E rh ö h u n g  des р н -W ertes innerhalb  von  bestim m ten  G renzen bleiben, dam it 
d e r  W ohlgeschm ack des W assers n ich t b ee in träch tig t w ird .

Von zahlreichen ausprob ierten , in  W asser unlöslichen oder n u r wenig 
löslichen, genügend h a rten , in  körn iger F o rm  herstellbaren  S toffen , die fähig 
s in d  den G ehalt des W assers an freier K ohlensäure zu b inden  u n d  so den p H- 
W e r t des W assers zu  erhöhen, w urde als besonders geeignet ein  b is zu r S interung 
geb ran n tes  M agnesium oxyd m it b e s tim m ten  E isenoxydgehalt gefunden, das 
m it W asser n ich t m eh r reag iert, sondern  lediglich dessen G ehalt a n  freier K ohlen­
säu re  b indet. Es is t also n ich t von dem  bei niedriger T e m p e ra tu r  gebrann ten  
u n d  so lediglich dekarbon isierten  M agnesit, d. h. kaustischen  M agnesium oxyd 
die R ede, sondern von  einem , durch  E rh itzen  bis zur T em p era tu r  der S in terung 
seiner R eaktionsfäh igkeit fast völlig b e ra u b te n , sehr h a rten , w enig stäubenden , 
zu  körniger Form  zerm alm baren, e isenhältigen  M agnesium oxyd. Sehr w ichtig  
is t h ierbei der E isengehalt, m it dem  die B eibehaltung  der geringen  R eak tions­
fäh ig k e it verbunden  is t. E in  eisenfreies oder w enig (1—2% ) E isen  en thaltendes 
M agnesium karbonat h a t  eine derm assen  hohe S in te ru n g stem p era tu r, dass das 
b is  zu r S interung geb ran n te  P ro d u k t völlig  reak tionsunfäh ig  is t. M it der E rh ö ­
h u n g  des E isengehaltes ern iedrig t sich jedoch  die Schw indungstem peratu r m ehr 
u n d  m ehr und  es e n ts te h t ein P ro d u k t, das m it dem  W asser k au m , m it dem  freien 
K ohlensäuregehalt des W assers ab e r sehr le ich t reagiert u n d  das le tz tere  in 
F o rm  von M agnesium hydrokarbonat nach  folgender G leichung b in d e t :

MgO +  2 C 0 2 +  H 20  = M g(H C03)2

N E U E R E  V ER SU CH SERG EBN ISSE UN D  PRA K T ISC H E  E R F A H R U N G E N  A U F  DEM  G E B IE T E  D E R  E N T E ISE N U N G  4 3 9
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H ierbei w ird das M agnesium oxyd zu einem  na tü rlich en , gelösten B estan d te il 
des W assers u n d  es gelangt keinerlei anderer frem d er S to ff in das W asser. 
Infolge B indung d e r fre ien  K oh lensäu re  k a n n  der joH-W ert des W assers b is zu 
7,9 steigen. Diese geringe E rh ö h u n g  des joW‘W ertes b r in g t gerade o p tim ale  
B edingungen fü r  die E n te isenung  zustande , ohne den  G eschm ack des W assers 
zu  b eein träch tigen , zum al bekanntlicherw eise  auch der p H-W ert weicher u n d  im  
K alk-K ohlensäure-G leichgew icht befindlicher W ässer 8,0 nahezu  erreicht.

Die du rch  die deu tschen  M agno-W erke in  V erk eh r gebrachte M agno- 
M asse, die aus bei 450°C g eb rann tem  D olom it b e s teh t, e rh ö h t wegen des beim  
E rh itzen  unverm eidlicherw eise en ts teh en d en  K alz ium oxyds die A lk a litä t des 
W assers w ährend  des F iltrie rens besonders anfänglich  u n d  verleiht d ad u rch  
dem  W asser einen b itte re n  u n d  heissenden G eschm ack. Im  übera lka lisie rten  
W asser b ack t die M asse infolge der K arb o n a tau ssch e id u n g en  s ta rk  zusam m en. 
N ach  dem A uslaugen des K alzium oxyds und  des w enigen M agnesium oxyds s in k t 
die Fähigkeit zu r B indung  von Säure u n d  daher die W irksam keit der M asse 
rap id . Die chem ische Z usam m ensetzung  der Masse is t die folgende : C aC 03 
61,59% , M gC03 18,06% , MgO 3,47% , A120 3 10,56% , F e 20 3 0,58% , in Salzsäure 
unlöslicher R est 5 ,76% .

Das bis zu r S in terung  g eb ran n te , E isenoxyd en th a lte n d e  M agnesium oxyd 
b e h ä lt seine säureb indende F äh ig k e it bis zu r vo llständ igen  A uflösung. E s löst 
sich in v e rd ü n n te r  k a lte r  Salzsäure kaum , w odurch es le ich t zu reinigen is t. 
Infolge seiner säu reb indenden  F äh ig k e it ze rstö rt es selbsverständlich  das im  
W asser bestehende K alk -K ohlensäure  Gleichgewicht, d a  besonders an fäng lich , 
solange die sogenann te  E in arb e itu n g  des F iltrie rm ateria ls  noch nicht e inge tre ten  
is t, das g eb rann te  E isenoxyd  n ich t n u r  die überschüssige freie K ohlensäure , 
w elche sich gegenüber dem  K alk  aggressiv v e rh ä lt, sondern  auch  die zur A u frech t­
erha ltu n g  des G leichgew ichtes ben ö tig te  zugehörige K ohlensäure b in d e t. A u f 
diese Weise scheidet sich infolge der S törung  des G leichgew ichtes K a lz iu m ­
k a rb o n a t aus dem  W asser ab ; das le tz te re  setzt sich a u f  die O berfläche d e r 
M agnesium oxydkörner ab, w odurch n ich t n u r  die B erührungsfläche  v erk le inert 
w ird , sondern auch  ein  Z usam m enbacken  der K ö rn er b ew irk t w ird. U m  das 
d e ra rt e in tre tende Z usam m enbacken  d er K örner zu v e rh in d ern , schien es n o t­
w endig  das M agnesium oxyd noch m it einem  n eu tra len  körn igen  M ateria l im  
V erhältn is  1 : 1  zu  verm ischen. Zu diesem  Zwecke ersch ien  reingew aschener 
Q uarzgrus als geeignet. Die B indung des G ehaltes des W assers an  freier K o h len ­
säure  erfolgt in  e rs te r  L inie u n m itte lb a r  an  der O berfläche der M agnesium oxyd­
k ö rn er und  w ird  d a h e r auch das K alz iu m k arb o n a t besonders im  Falle, dass das 
W asser unbew egt is t  (z. B. w ährend  der näch tlichen  B etriebspause) sich an  der 
O berfläche des M agnesium oxyds ausscheiden. In  solchem  F alle  verh indern  d ie, 
die M agnesium oxydkörner voneinander trennenden  K iesk ö rn er das Z usam m en­
backen , nachdem  an  der O berfläche der K ieskörner keine K a lz ium karbona t - 
abscheidung e in tr i t t .  Som it b esteh t das F iltrie rm ate ria l des V erfassers aus e inem



m it Q uarzgrus verm eng ten  th e rm isch  beh an d e lten  F errum -M agnesium -O xyd, 
das k u rz  m it der, aus den ersten  S ilben der drei E lem ente geb ildeten  B ezeichnung 
Ferm age  [1] bezeichnet w erden soll.

.Die B indung  des G ehaltes des W assers an  freier K ohlensäure , d. h . die 
E rh ö h u n g  des р н -W ertes des W assers, h a t  in  ers te r Linie vom  G esich tspunk t 
d e r O xydation  eine grosse B ed eu tu n g , weil dies die O xyd atio n  der F errover- 
b in d u n g en  m itte ls ganz geringen L uftm engen  erm öglicht, zum al die Ferrosalze 
in  m e h r alkalischer Lösung sich v ie l rascher oxydieren , als in  n eu tra le r oder 
sau re r  U m gebung. In  diesem F alle  genügt fü r die O xydation  sozusagen schon 
die th eo re tisch  berechnete  L uftm enge. D er grössere р ц -W e r t  be fö rd e rt ausserdem  
das K oagulieren  des kolloidal ausgeschiedenen E isenhydroxyds, w as in  n e u tra le r  
oder koh lensaurer Lösung ebenfalls e in  sehr langsam er V organg is t : som it w ird  
die A bscheidung des E isens ganz aussero rden tlich  beschleunigt u n d  das A bfiltrie­
ren  e rle ich tert. D as Ferm ago se lbst, das die nötige H ärte  und  K örn igkeit besitz t, 
lä s s t sich sogleich auch  zum  A bfiltrieren  des ausgeschiedenen E isenhydroxyds 
verw enden , so zw ar, dass das in  den  höheren  Schichten en ts tan d en e  E isen ­
h y d ro x y d  von den u n te ren  S ch ich ten  zurückgehalten  w ird. D as ausgeschiedene 
E isen h y d ro x y d  se tz t sich au f d en  K ö rn ern  ab u n d  überz ieh t die O berfläche des 
F erm ago  m it e iner H a u t, was das A bfiltrieren  des F errih y d ro x y d s infolge der 
ab so rp tiv en  W irkung  dieser H a u t noch vollkom m ener m ach t.

Som it bew irk t, bzw. b e fö rd e rt das F iltrie rm ate ria l F erm ago  fü r sich allein  
die E n te isenung  des W assers, in d em  es die O xydation  des E isens e rle ich te rt, 
die A bscheidung u n d  K oagulierung  des kolloidalen E isenhydroxyds b ew irk t 
u n d  das ausgeschiedene E isen h y d ro x y d  aus dem  W asser ab filtrie rt. W o die 
V erb indungen  sich eigenartig  in  organischer B indung befinden  u n d  ausserdem  
das W asser viel organische S u b stan z  u n d  H um ussäure e n th ä lt, is t se lb s tv e rs tän d ­
lich  noch eine vorhergehende B ehand lung  m it A lum in ium su lfat oder E isen ­
ch lo rid , evtl, m it O x v d a tio n sm itte ln  erforderlich.

Ferm ago lä ss t sich als F iltr ie r  m a te ria l sowohl in  geschlossenen wie in  offe­
n en  A p p ara ten  verw enden. D a  n u n  die geschlossenen A p p a ra te  w eniger E in ­
ric h tu n g  und  kleineren  R aum  bean sp ru ch en  u n d  auch vom  hygien ischen  G esich ts­
p u n k te  einw andfreier sind, h a t  V erfasser die A nw endung in  e rs te r L inie fü r 
geschlossene A p p a ra te  au sg earb e ite t. F erm ago kom m t in  zerstam pftem  u n d  
ausgesieb tem  Z ustande , m it e iner K orngrösse von  0,5— 1,5 m m , 1,5— 3 m m  
u n d  ü b e r 5 m m  in  den  V erkehr. N achdem  die W irksam keit des M aterials au s­
schliesslich der G rösse der O berfläche p roportiona l is t, is t  bei W ässern  von  
grossem  K ohlensäuregehalt d er G ebrauch  von  kleinerem  K o rn  und  grösserer 
O berfläche vo rte ilh afte r. S e lb stv ers tän d lich  m üssen jed erze it auch  die B etrieb s­
verhä ltn isse  in  B e tra c h t gezogen w erden, zum al do rt, wo d er zu r V erfügung 
steh en d e  W asserdruck  klein is t, n u r  M ateria l von gröberem  K o rn  in  v o r te il­
h a f te r  W eise verw endet w erden k an n .

N E U E R E  V ERSU CHSERGEBNISSK UND P R A K T IS C H E  E R FA H R U N G  A U F DEM  G E B IE T E  D E R  E IN T E IS E N U N G  441
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Die zur A u fn ah m e des F iltrie rm a te ria ls  dienenden, m it abm ontierbarem  
D eckel und  M annloch versehenen , zum eist aus E isenblech angefertig ten  zylinder­
förm igen S tandgefässe lassen sich in  den  versch iedensten  A bm essungen herstellen . 
N achdem  das A usm ass der E n te isenung  von  der G rösse der O berfläche des 
F iltrie rm ateria ls , d er D icke der F iltrie rsch ich t u n d  von  der Z eitdauer der 
B erü h ru n g  von  W asser u n d  M aterial, d. h . von  der F iltriergeschw indigkeit 
a b h än g t, m üssen die B eh ä lte r in  A npassung  an  die R aum - u n d  B e triebsverhä lt­
nisse ausser der Q u a litä t  des W assers au ch  u n te r  B erücksich tigung  aller dieser 
G esich tspunk te  d im ension ie rt w erden.

Aus den V ersuchen  des V erfassers u n d  aus den p rak tisch en  E rfah ru n g en  
h a t  sich ergeben, dass im  grossen u n d  ganzen bei einem  G ehalt an  freier K ohlen­
säu re  bis zu 30 mg/1 u n d  bei einem E isen g eh a lt bis zu 5 mg/1 zur E rzielung einer 
L eis tu n g  von  1 m 3/S tu n d e  300 kg F erm ago  von  der K orngrösse 1,5— 3 m m  
erfo rderlich  sind. J e  w eitere  30 mg/1 freie K ohlensäure erhöhen  die Menge des 
erfo rderlichen  F erm ago  u m  30%  u n d  je  w eitere  5 mg/1 E isen  um  10% . 30 mg/1 
fre ie  K ohlensäure en tsp rech en  dem  G eh alt an  zugehöriger K ohlensäure eines 
W assers, das eine verän d erlich e  H ä rte  von  15 deutschen  H ärteg rad en  besitz t. 
Infolgedessen w ird  fü r  die E n te isenung  v o n  h ä rte ren  W ässern , deren G ehalt an 
zugehöriger K oh len säu re  ein höherer is t, m ehr F iltrie rm a te ria l benö tig t. Dies 
h a t  seinen G rund g rössten te ils  in  dem  U m stan d e , dass —  wie wir sp ä te r in  dem  
K a p ite l über E n tsä u e ru n g  sehen w erden —  das eingearbeitete  Ferm ago die 
W ässer von v e rsch iedener H ä rte  gerade bis zum  G leichgew ichtszustand e n t­
s ä u e r t  u n d  daher d er p H-W ert der en tsäu e rten  W ässer n ich t höher anw achsen 
k a n n , als dem  p H -W e rt des G leichgew ichtszustandes en tsp rich t. N un is t in  
W ässern  deren H ä r te  15 G rade üb erste ig t, der dem  G leichgew icht en tsprechende 
р д -W er t  noch n ich t h och  genug, um  die O xydation  des E isens und  som it dessen 
A bscheidung in  h öherem  Masse zu b efö rdern  und  is t es d ah er notw endig um  
diesen Mangel auszugleichen, die Z e itdauer der B erührung , d. h. die Menge des 
F erm ago  zu erhöhen. B ei W ässern h ingegen, deren H ä rte  weniger als 15 G rade 
b e trä g t , t r i t t  das G leichgew icht bei E rre ich u n g  von  =  7,5— 7,9 ein ; dieser 
W e rt is t fü r die A usscheidung  des E isens w esentlich günstiger. D er Zerfall des 
F e rro h y d ro k a rb o n a ts  bzw . dessen U m w andlung  zu F e rrih y d ro x y d  geht m it dem  
F re iw erden  von K oh len säu re  einher. U ndzw ar lä ss t je  1 mg/1 E isen 1,6 mg/1 
K ohlendioxyd frei w erd en  und  darum  e rh ö h t sich die b en ö tig te  Menge von  F e r­
m ago auch m it dem  E isengehalt.

Die zur A u fn ah m e des F iltrie rm ate ria ls  d ienenden, zylinderförm igen 
E isenb lechbehälter k ö n n e n  je  nach der geforderten  L eistung  eine H öhe von 
1— 5 m  und einen D urchm esser von 0,3— 3 m  haben . B ei ih re r D im ensionierung 
is t  au ch  noch das V olum gew icht des F erm ago  zu berücksich tigen , das bei einer 
K örngrösse von 1,5— 3 m m  1300 k g /m 3 b e trä g t. D em nach  w ird  fü r die E rzielung  
einer L eistung von  1 m 3/S t. 300 kg F erm ago  m it einem  V olum en von  230 1 
b en ö tig t. Man m uss jed o ch  bei der D im ensionierung fü r  je  1 m 3/S t. L eistung



250 1 V olum en nehm en, dam it oberhalb  des Ferm ago genügend freier R au m  
b le ib t u n d  beim  A usspülen  des Ferm ago k e in  M ateria lverlust e in tr i t t .  D em nach  
b e ru h t die D im ensionierung auf fo lgenden Form eln  ;

V =  250 n u n d  m  =  300 n

H ierbei is t  n die gew ünschte  Leistung in  m 3/S t., v das V olum en des B ehä lte rs  
in  1, m die  Menge des F erm ago  in kg. D ie F o rm  des B ehälters w ird  zw eckm ässig­
erweise d e ra r t  gew ählt, dass der D urchm esser der B odenfläche u n g efäh r die 
H älfte  d e r Höhe des B ehä lte rs  ausm ach t.

E in en  w esentlichen Teil des E n te isen u n g sb eh ä lte rs  b ild e t noch  die am  
B oden des B ehälters angeordnete S ieb p la tte , die genügend F estig k e it h ab en  
m uss, u m  das F iltrie rm ate ria l tragen zu  können . H ierzu  d ient ein zw ischen zwei 
perfo rie rte  E isenbleche eingefasstes S iebgew ebe aus Messing oder B ronze, u n d  
bei g rösseren  A p p ara ten  ein aus P o rzellan  oder einem  anderen  M ateria l herge­
ste llte r, m it  M undstücken versehener B e tonboden . Derselbe d a rf aus p rak tischen  
G ründen  der W asserbew egung nur geringen  W id erstand  leisten, d am it auch ein  
k rä ftiges Spülen im  G egenstrom  erm öglich t w ird.

D ie zu r O xydation  benötig te geringe L uftm enge w ird  d u rch  eine L u ft­
pum pe, einen In jek to r oder ein S äugven til geliefert. Die L u ftp u m p e oder der 
In je k to r  führen  die L u f t  der zum B e h ä lte r  füh renden  D ruckleitung  zu, d am it 
die L u ft Gelegenheit h a t  sich noch un te rw egs zu lösen. Im  Falle der A nw endung 
eines Säugventils w ird  das letztere an  das Saugrohr der das W asser hebenden  
V o rrich tung  (H and- oder M otorpum pe) m o n tie rt, w odurch m it dem  W asser 
zusam m en auch etw as L u f t in den A rbe itszy linder gerä t, von  wo die L u ft m it 
W asser gem ischt in  d en  E n te isenungsbehälter kom m t. Die überschüssige L u ft 
en tfe rn t sich sodann im  W ege des a u f d ie  D eck p la tte  des B ehälters m o n tie rten  
E n tlü fte rs .

D er d e ra rt ausgerüste te  A ppara t a rb e ite t in  der W eise, dass das zu  enteise­
nende W asser auf die O berfläche des F iltrie rm ate ria ls  Ferm ago g efü h rt w ird , 
von wo das W asser n a c h  u n ten  fo rtsch re iten d  einen Teil seines K oh lensäu re­
gehaltes durch  B indung  dessen v e rlie rt, sein E isengehalt sich abscheidet u n d  
dieses schliesslich a b f il tr ie r t  wird. D ie M enge des abgeschiedenen u n d  sich 
zwischen den K örnern  des F iltrie rm ateria ls  F erm ago absetzenden E isens w ächst 
s tän d ig , sodass das d u rc h  den A p p a ra t ström ende W asser au f einen sich s te ts  
vergrössernden  W id ers tan d  trifft. D em zufolge m üssen die ausgeschiedenen 
E isenverb indungen  zeitw eise nach e in er bestim m ten  B etriebsdauer aus dem  
B eh ä lte r ausgew aschen w erden, was d u rc h  einfache G egenstrom spülung geschieht. 
Zweckm ässigerweise w ird  m it filtrie rtem , in  einem  R eservoir oder W asse rtu rm  
gesam m elten  W asser gespü lt, wobei es w ünschensw ert ist, dass die S tröm ungs­
geschw indigkeit des Spülw assers m indestens das doppelte der F iltrie rgeschw in­
digkeit be trage . L ässt sich  das n icht verw irk lichen , dann  k ann  m an  das Spülen 
durch  E inb lasen  von L u f t  w irksam er g e s ta lte n  u n d  is t dies bei grösseren A nlagen
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a u c h  unbed ing t erfo rderlich . Die L u ft w ird  m it H ilfe eines K om pressors zugleich 
m it dem  W asser in  den  B ehälter gedrück t. H ierbei w erden die F erm agokörner 
d u rc h  die L uft v o n  ih re r  Stelle gerück t, das angesetzte  E isenhydroxyd  lo ck ert 
s ich  u n d  w ird so d u rc h  das W asser le ich te r abgespü lt. D as Spülen w ird  so lange 
fo rtg e se tz t, bis sich d as  durch  den  S p ü lhahn  abfliessende W asser vollkom m en 
k la r  zeigt. Im  F alle  L u f t  eingeblasen w ird, w ird  w esentlich weniger Spülw asser 
b e n ö tig t und  auch  die Spü ldauer v e rm in d ert sich. W ährend  zum  einfachen Spü len  
im  G egenstrom  1— 2 %  der behandelten  W asserm engen benö tig t w erden, e rn ied ­
r ig t  sich bei E in b lasen  von  L uft die b en ö tig te  Spülw asserm enge au f e tw a 0 ,5% . 
D ie Länge der B e trieb sd au er, nach w elcher gespült w erden m uss, r ic h te t sich  
n a c h  der Grösse d e r A p p ara te , n ach  dem  E isengehalt der filtrie rten  W ässer, 
sow ie nach  dem  A usm asse des G ebrauches.

Im  W asser u n se re r  S chach tb runnen  oder T iefbohrungen  v e ru rsach t ab e r 
n ic h t  n u r der E isen g eh a lt eine V ersch lech terung  der Q u a litä t des W assers, 
so n d e rn  es sp ielt h ie rb e i auch der M angangehalt des W assers eine Rolle. In  d en  
versch iedenen  W a sse ra rten  kom m t M angan als H y d ro k arb o n a t, S u lfat oder 
o rgan isch  gebunden zum eist als B egleiter des E isens vor. H aup tquelle  der M an- 
g an verb indungen  s in d  die im  B oden ze rs treu t vorkom m enden, m an g an h ä ltig en  
K ö rn e r von  B rauneisenerz. Diese w erden  infolge der m it den Schw ankungen des 
G rundw assern iveaus einhergehenden O xydations- u n d  R eduktionsprozesse aus 
dem  B oden ausge laug t u n d  gelangen zusam m en m it dem  E isen in  das G ru n d ­
w asser. D as in  den  W ässern  der tieferen  S ch ich ten  en th a lten e  M angan k a n n  auch  
au s  zerfallenden p flanz lichen  Stoffen h e rrüh ren .

D er M angangehalt des W assers, ebenso wie sein E isengehalt, is t  in  
hygienischer B eziehung  bedeutungslos. E r  k a n n  jedoch  in  In d u strie - u n d  L e i­
tungsw ässern  S tö ru n g en  hervorrufen , falls seine Menge 0,2 mg/1 ü b erste ig t. 
D ie m eisten  m an g an h ä ltig en  na tü rlich en  W ässer sind  vollkom m en du rch sich tig  
u n d  k rista llk lar. S obald  sie aber m it alkalischen S toffen (Beton) u n d  m it v ie l 
L u f t  oder m it M angan b ak te rien  in  B erü h ru n g  kom m en, scheidet sich —  äh n lich  
w ie E isen  —  M angan aus u n d  zw ar in  F o rm  von  M anganom anganioxyd, das das 
W asser schwarz fä rb t .  I s t  M angan n u r in k leiner Menge zugegen, so e n ts te h t 
zu m eist ein schw ärzlicher Schaum , der jedoch  das W asser bereits ungen iessbar, 
fü r  H aushaltungs- u n d  industrielle  Zwecke u n b rau ch b a r m ach t u n d  eine G elb­
fä rb u n g  der W äsche oder gelbe F lecken in  diesen herv o rru ft. D aher können  v o r  
a llem  W äschereien, B leichereien u n d  F ärbere ien , F ilm -, S tärke- u n d  P a p ie r­
fab rik en  m anganhältiges W asser n ich t verw enden.

In  L eitungsw ässern  m it M angangehalt k a n n  den  E isenbak terien  äh n lich  
eine ganze Reihe v o n  M anganbak terien  au ftre te n , welche die M angansalze zu 
M anganoxyd oxyd ieren , dieses aus dem  W asser ausfällen  und  sich d e ra rt v e r ­
m eh ren  können, dass sie m it dem  ausgefällten  M anganoxyd zusam m en die 
V erstopfung  der L e itu n g  bew irken können . Ih re  G egenw art b e e in träch tig t au ch  
d en  G eschm ack des W assers sta rk , j a  es k a n n  das W asser bei A u ftre ten  e iner



grösseren  M enge v o n  M anganbakterien  völlig  ungeniessbar w erden. D aher m üssen  
m angan h ä ltig e  W ässer vor G ebrauch en tm an g an is ie rt w erden.

D ie E n tm angan isierung  b es teh t ähn lich  der E n te isenung  haup tsäch lich  
aus L ü ftu n g  u n d  F iltrie rung . Das M angan scheidet sich jedoch  viel langsam er 
u n d  schw erer aus, als das Eisen, besonders wenn es n ich t in  F orm  von  H ydro- 
k a rb o n a t, sondern  eines anderen Salzes, z. B . Sulfat zugegen is t. D ie erste  P h ase  
d er E n tm an g an is ie ru n g  is t ebenfalls ein  O xydationsvorgang , bei welchem  das 
zw eiw ertige M anganoion zu vierw ertigem  M anganiion o x y d iert w ird. Die O x y ­
d a tio n  geh t aber viel schwerer vor sich, als beim  Eisen, so zw ar, dass das M an­
ganoion  sich in  schw ach kohlensauren  oder ganz n eu tra len  W ässern  ü b e rh a u p t 
n ic h t o x y d ie rt. A us diesem G runde w urde bei den b isherigen V erfahren  zur 
E n tfe rn u n g  des M angans der A bsorp tion  eine grosse Rolle zugewiesen u n d  h a t  
sich zu diesem  Zwecke das M angandioxyd (B raunstein) als besonders geeignet 
erw iesen. D aher verw endet m an als F ilte rm ate ria l zum eist M angandioxyd in  
F o rm  von  n a tü rlich em  B raunstein  oder v o n  sogenanntem  eingearbeitetem  K ies. 
E in g ea rb e ite te r K ies besteh t aus K ö rn ern , au f deren O berfläche M angandioxyd 
k ü n stlich  niedergeschlagen w urde. D ie im  W asser gelösten M anganosalze oxyd ie­
ren  sich au f der aus natü rlichem  (B raunste in ) oder k ünstlichem  (eingearbeite ter 
Kies) M angandioxyd bestehenden F ilte rsch ich t in  zwei P hasen . Die erste P h ase  
b e s te h t aus der A bsorp tion  der zw eiw ertigen M anganoionen an  der M angan- 
d ioxydsch ich t, w ährend  in der zw eiten  P hase  die abso rb ierten  M anganoionen 
sich zu M angandioxyd oxydieren. D ie O xydation  w ird  teils von der in  das 
W asser eingeblasenen oder m itte ls eines R ieselverfahrens absorb ierten  L u ft, 
te ils d u rch  den B rau n ste in  oder den eingearbeite ten  K ies bew irk t, wobei es sich 
zum  Teil um  einen kata ly tisch en  P rozess han d e lt, bei dem  der B raunste in , bzw . 
der e ingearbeite te  Q uarzkies sich desoxyd iert.

Som it v e rh e rt das M angandioxyd, einerlei ob m an es in  F orm  von einge­
a rb e ite tem  Q uarzkies oder von n a tü rlich em  B rau n ste in  anw 'endet, nach  einer 
gewissen Zeit die F äh igkeit weiteres M angan abzuscheiden. D aher m uss das 
F ilte rm a te ria l zwecks W iederherstellung der M angandioxydschicht m itte ls  
K a lium perm anganatlö sung  von Zeit zu Z eit regeneriert w erden. D as K a liu m ­
p erm an g an a t is t eine ziemlich teuere  Chem ikalie, daher is t der B etrieb  der m it 
M angandioxyd betriebenen , m it L u ftsau e rs to ff arbeitenden  E ntm angan isierungs- 
an lagen  rech t kostspielig . Die U n k o sten  w erden du rch  den  U m stand  noch  
w eite r e rh ö h t, dass die au f A bsorptionsw irkung beruhende E n tm an g an u n g  sich 
n ich t gleichzeitig m it der E n te isenung  a u f  der gleichen F ilte rm asse  ausführen  
lä ss t, zum al das sich abscheidende E isen h y d ro x y d  sich a u f  die M angandioxyd­
sch ich t absetzen  u n d  deren absorb ierende W irkung verm indern , sogar ganz 
zun ich tem achen  k önn te . D aher is t es erforderlich, das zu en tm anganisierende 
W asser vo rher zu enteisnen.

Die E n tm angan isie rung  lässt sich  auch  m itte ls Zugabe von  C hem ikahen 
au sfü h ren . B esonders im  Falle des V orhandenseins von  in  organischer B indung
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befindlichen, schw er ab tren n b a ren  M angansalzen, w enn die A nw esenheit v o n  
Schutzkollo iden im  W asse r möglich is t, p fle g t m an  die A bscheidung des M angans 
d u rch  Zugabe von A lum inium sulfat, K alz iu m h y d ro x y d  u n d  K aliu m p erm an g an at 
zu befördern . Die V erw endung  von M an g an p erm u tit e rfo rd ert ebenfalls häufiges 
R egenerieren , was den  B etrieb  kostspielig  g esta lte t. F erner w erden noch b io lo ­
gische V erfahren angew endet, welche a u f  der E igenschaft der M anganbak terien  
b e ru h e n , dass sie das M angan  zu oxyd ieren  u n d  au f diese W eise aus dem  W asser 
auszuscheiden b e fäh ig t sind.

Z ur E rle ich te rung  des E n tm angan isierens, is t es noch erforderlich die zu 
rein igenden  W ässer g ründ lich  zu en tsäu ern , da, wie aus den V ersuchen von  
ОIszewszky  [2] b ek an n t, das M angan sich n u r  aus W ässern von  einem  р и -W e rt 
ü b e r 7,5 vollkom m en abscheidet. Aus dem  obigen is t b ek an n t, dass das F ilte r­
m a te ria l Ferm ago infolge seiner s ta rk en  säureb indenden  F äh ig k e it befäh ig t is t, 
d en  p H-W ert des W assers im  Falle w eicherer W ässer bis zu 7,6— 7,9 zu erhöhen, 
so, dass das W asser zu r E n tm an g an u n g  geeignet gem acht w ird. F erner is t aus den  
V ersuchen  von T illm ans  [3] bekann t, dass die absorp tiveW irkung  der das M angan 
k a ta ly tisc h  oxyd ierenden  M angandioxydschich t p roportional m it dem  p  - W ert 
des W assers zun im m t, d ah e r w irk t die E in sch a ltu n g  des F ilte rm ateria ls  F erm ago  
in  R ich tu n g  der E rh ö h u n g  der F iltergeschw indigkeit der m it M angandioxyd- 
sch ich ten  arbeitenden  A p p ara te  und  k ö n n en  dah er zwecks E rzielung  der gleichen 
L e is tu n g  kleinere B e h ä lte r  angew endet w erden. Doch b e d a rf  es, wie wir noch 
t eilen w erden, nach  dem  F iltrieren  m it Ferm ago n u r d an n  der E inscha ltung  
e iner M angandioxydschich t, wenn der M angangehalt des W assers gross is t u n d  
zugleich  nur w enig E isen  gegenwärtig is t. In  schw ach alkalischen W ässern  m it 
d u rch  die E inw irkung von Ferm ago e rh ö h tem  p  - W ert, scheidet sich näm lich  
aus den  M angansalzen e in  kolloidales M anganhydroxyd  —  M n(O H )2 —  von sehr 
fe iner V erteilung aus, das m it der dem  W asser zugeführten  m inim alen L u f t­
m enge sich in  kollo idales M anganioxyhydroxyd, bzw. kolloidales M angano- 
m angan ioxyd  v e rw andelt, gemäss den  h ier folgenden R eaktionsg leichungen  :

M n(OH)2 +  О =  M nO (O H )2

M nO (O H )2 +  M n(O H )2 =  M n20 3 +  2H 20

D as M anganom anganioxyd (Mn20 3) b a llt  sich jedoch  bei einem  p ^ -W e rt u n te r  
8,0 auch  nach längerer Zeit noch n ich t zusam m en, w ird  dah er n ich t filtrie rbar. 
H ie r aber kom m t uns d ie  natürliche G egebenheit zur H ilfe, w onach M angan n u r  
seh r selten ohne E isen  vorkom m t, v ie lm ehr sich in  den verschiedenen 
W ässern  in  der R egel in  viel k le inere r Menge als das E isen , als dessen  
B eg le ite r v o rfin d e t. A us dem bei B ehand lung  der E n te isenung  gesag­
te m  wissen wir, dass das kolloidale F e rrih y d ro x y d  schon bei p ^  =  7,6 augen­
b lick lich  koaguliert, d. h . filtrierbar w ird . N u n  aber reissen die sich gleichzeitig
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niederschlagenden F e rrih y d ro x y d te ilch en  auch das kollo idal-d isperse, in  gerin­
gerer M enge gegenw ärtige M anganom anganioxyd m it sich, fä llen  es aus u n d  
m achen  d ad u rch  das g ek lä rte  W asser zu r F iltrie ru n g  durch  das F erm ago geeignet. 
A u f diese W eise b ew irk t das Ferm ago d ie E n te isenung  u n d  E n tm an g an u n g  in  
ein und  dem selben A p p a ra t m it Hilfe e iner einzigen O pera tion , ohne dass die 
Z w ischenschaltung einer K o n ta k tsc h ic h t erforderlich  w äre. E s b ilden  A usnahm e 
n u r die in  organischer B indung  befindliche, allenfalls d u rch  Schutzkolloide 
geschü tz te  M angansalze, zu  deren A usscheidung eine M angand ioxysch ich t, ev tl, 
auch  die B ehandlung des W assers m it d en  erw ähn len C hem ikalien  erforderlich 
is t.

In  Bezug auf die D im ensionierung, A usrüstung , B etrieb  u n d  Spülung im  
G egenstrom  des F iltriergefässes gilt das gleiche, was bei der E n te isenung  gesagt 
w urde.

A us dem  gesagten w ird  k lar sein, dass zwecks le ich te re r E n tfe rn u n g  der 
die Q u a litä t des W assers b ee in träch tig en d en  Eisen- u n d  M anganverb indungen  
eine vorhergehende E n tsäu e ru n g  des W assers erforderhch  is t. D as E n tsä u e rn  
h a t  ausserdem  auch v o m  G esich tspunk t des Schutzes der E in rich tu n g en  eine 
gewisse B edeutung, zu m al die in der N a tu r  vorkom m enden , durch  K essel­
b ru n n en  oder B o h rb ru n n en  erschlossenen, verschiedenen W asserarten  freie 
K ohlensäure stets in  grösserer oder k le in ere r Menge e n th a lte n  u n d  daher gegen­
ü b er den m it ihnen in  B erü h ru n g  kom m enden  Stoffen, w ie m etallische L eitungen , 
E te rn itro h re , B etonstandgefässe  usw. aggressiv  w irken können . D aher b ild e t 
das E n tsäu e rn  eine w ich tige chem isch-technische A ufgabe der W asserversorgung 
m itte ls  W asserleitungen, w obei diese P rob lem e bei A nw endung von  Blei-, K upfer- 
u n d  Z inkrohren, sowie H äh n en  und  Ü berzügen  aus gleichen M aterialien  auch  
eine hygienische B ed eu tu n g  h a t, wie das aus zahlreichen, im  A uslande vo rg e­
kom m enen Vorfällen hervo rgeh t (z. B . B leivergiftungen in  Leipzig u n d  
F ran k fu rt) .

Die E n tsäu eru n g  erfo lg t zum eist d u rch  L üftu n g  v e rm itte ls  Rieselns oder 
E inblasens von L uft. A us weichen W ässern  lässt sich die aggressive K o h len ­
säure du rch  blosse L ü ftu n g  n ich t v o lls tän d ig  en tfernen , sodass in  solchen F ällen  
das W asser durch m it M arm orgrus, d. h . K a lz iu m k arb o n a t gefü llte  S tandgefässe 
filtr ie rt w ird . Das K a lz iu m k arb o n a t b in d e t den gegenüber K a lk  aggressiven 
K ohlensäuregehalt des W assers und  v e rw an d e lt sich in  K a lz iu m h y d ro k a rb o n a t 
gem äss d er folgenden G leichung ;

iCaCOg j- H 20  =  C a(H C 03)2

Diese R eak tion  spielt sich in  härte ren  W ässe rn  kaum  ab, w ährend  für weichere 
W ässer wegen der geringen  R eaktionsgeschw indigkeit grosse M engen von  
K alz ium karbona t, dem nach  Gefässe v o n  grossen A bm essungen b en ö tig t w erden , 
w as die E in rich tung  ebenso  kostspielig m ach t, wie der B au  u n d  B etrieb  v o n  
R ieseltürm en, L üftungskam m ern  und  L uftkom pressoren .

4 *
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Man p fleg t zum  E n tsä u e rn  auch  noch gesättig tes K alkw asser, Soda oder 
N atron lösung  zu  verw enden , besonders n ach  m it K lä ren  verbundener A lum i­
n ium su lfa t oder E isench lo rid  B ehand lung . In  solchen F ä llen  b ed a rf aber d er 
B e trieb , u n g each te t d er gebräuchlichen vielfachen au to m atisch en  D osiervor­
rich tungen , einer s tän d ig en  K ontro lle  u m  die Ü beralkalisierung  des W assers zu 
v e rh ü ten . Das w ü rd e  näm lich  in  gewissen F ällen  im  L eitungsnetz  eine ü b e r­
m ässige K alz iu m k arb o n a tab sch e id u n g  hervo rru fen , w as nach  längerer Z eit 
seh r unangenehm e W irk u n g en  (V erengerung des R ohrprofils, S tö rung  des W asse r­
uhrm echanism us usw .) h ab en  könn te .

Die F äh ig k e it des Ferm ago Säuren  zu b inden , is t eine Folge der R eak tio n , 
d ie  sich zwischen M agnesium oxyd u n d  freier K ohlensäure absp ielt. H ierbei k a n n  
eine  überm ässige A lkalisierung  n ich t e in tre ten , da die L öslichkeit des M agnesium ­
hydroxyds in  W asse r seh r gering is t u n d  überdies eine E n ts te h u n g  von  M agne­
sium hydroxyd  schon  d u rch  das E rh itzen  au f der S in te rtem p era tu r  fas t völlig  
ausgeschalte t e rschein t.

E in  grosser V o rte il des F iltrie rm ateria ls  Ferm ago is t der U m stand , dass 
dieses M aterial seine en tsäu ern d e  W irkung  d e ra rt au sü b t, dass es lediglich die 
gegenüber K a lk  aggressiv  w irkende K ohlensäure b in d e t, n ich t aber die zuge­
hö rig e  K ohlensäure. S om it verlässt das W asser das F erm agofilter im  Z ustan d e  
e ines K alk-K ohlensäure-G leichgew ichtes, was sehr günstig  w irk t, da  im  L e itu n g s­
n e tz  keinerlei schäd liche, die V erengerung des Rohrprofils u n d  sonstige S tö rungen  
bew irkende K a lz iu m k arb o n a tab lag eru n g en  zu b efü rch ten  sind. Diese R egu lier­
fäh ig k e it des F erm ag o  k o m m t dadurch  zustande, dass anfänglich , solange das 
F ilte r  noch n ich t e in g earb e ite t is t, die im  F ilte r von  oben  nach  u n ten  im m er 
tie fe r  eindringenden W asserpartike l m it im m er w eiteren  Ferm agokörnern  in  
K o n ta k t kom m en, w obei sie ih ren  ganzen G ehalt an freier K ohlensäure verlieren . 
Infolgedessen zerfä llt das K alk-K ohlensäure-G leichgew icht u n d  es lagert sich 
K a lz ium karbona t a u f  die Ferm agokörner ab, w odurch der K o n ta k t zw ischen 
W asser und F erm ag o k ö rn ern  aufgehoben w ird. D ieser V organg w ird  so lange 
andauern , bis die freie O berfläche der F erm agokörner so w eit abgenom m en h a t ,  
dass sie nicht m ehr fäh ig  sind —- bei u n v erän d erte r L eistung  —  den gesam ten  
G ehalt des W assers an  freier K ohlensäure zu b inden  u n d  d ah er auch gegenüber 
K a lk  aggressiv w irkende  K ohlensäure in  W asser verb le iben  kan n . In  diesem  
F a lle  aber beg inn t so fo rt infolge der W irkung  der fü r K a lk  aggressiven K oh len ­
säu re  die Lösung des an  der O berfläche der F erm agokörner abgeschiedenen 
K alz iu m k arb o n a ts , die so lange an h a lten  w ird, bis die angew achsene freie  
Ferm agooberfläche den Ü berschuss an  freier K ohlensäure u n d  einen Teil d e r 
zugehörigen K oh lensäu re  w ieder b in d e t, w as w iederum  eine A usscheidung v o n  
K alz iu m k arb o n a t u n d  som it eine V erm inderung  der Ferm agooberfläche n ach  
sich  zieht. Som it w ird  die A usscheidung u n d  die d a ra u f folgende A uflösung von  
K a lz ium karbona t u n d  h ie rm it die O berflächenverm inderung  und  O berflächen- 
vergrösserung der F erm agokörner so lange wechselweise aufeinanderfolgen, b is



zwischen den  zwei V orgängen ein G leichgew icht e in tr i t t  u n d  das F ilte r ein 
W asser liefert, das gerade n u r die zugehörige K ohlensäurem enge en th ä lt, sich 
also in  einem  K alk-K ohlensäure-G leichgew icht befindet u n d  som it zur W e ite r­
le itung  geeignet ist.

D er gleiche V organg spielt sich auch im  Falle einer V eränderung  der M enge 
des zu en tsäuernden  W assers ab, indem  bei anw achsender F iltriergeschw ind igkeit 
sich K alz iu m k arb o n a t lö st, d. h. die O berfläche des F erm ago  zunim m t, bei 
abnehm ender W asserm enge aber, d. h. als W irkung der abnehm enden  F iltr ie r­
geschw indigkeit, sich K a lz iu m k arb o n a t ausscheidet, d. h . die Ferm agoober- 
fläche so lange ab n im m t, bis die R uhelage, d. h. das G leichgew icht e in tr i t t .  
Som it sp ielt das Ferm ago im  Falle schw ankender L eistung  (W inter- und  Som ­
m erverb rauch  von  W asserw erken) die Rolle eines R eg u la to rs , der den G ehalt 
des filtrie rten  W assers an  freien K ohlensäure so e in ste llt, dass derselbe der 
zugehörigen K ohlensäurem enge entspreche.

Das E n tsäu e rn  u n d  E n te isnen  m itte ls  Ferm ago b e s itz t gegenüber den 
E n tsäuerungs- u n d  E n te isenungsan lagen  ä lterer S ystem e (R ieselverfahren, 
L ufteinb lasen) zwei sehr bedeu tende V orteile. D er erste d ieser Vorteile b e s teh t 
darin , dass das W asser sich nach träg lich  m it E isen n ich t verunre in igen  kann , wie 
das bei den ä lte ren  A nlagen sehr oft vorgekom m en ist. B ei diesen h a t das m it 
L u ft, d. h . m it S auersto ff gesä ttig te  kohlensauere W asser im  L eitungsnetz eine 
K orrosion von  solchem  A usm asse hervorgerufen , dass n ic h t nur das schon 
en teisnete  W asser sich neuerdings m it E isen  belud, sondern  auch  das N etz, d. h. 
die R ohrle itung  vielfach L öcher bekam . Im  Falle der E n tsäu e ru n g , bzw. E n te ise ­
nung  m itte ls Ferm ago k an n  eine K orrosion  n ich t e in tre ten , weil keine K alk  
aggressive K ohlensäure im  W asser zurückb le ib t und  ausserdem  infolge der 
geringen Zugabe von  L u ft auch S auersto ff sich n ich t in  dem  A usm asse in  W asser 
lösen kan n , wie das beim  R ieselverfahren  der Fall ist.

D er andere, sehr grosse V orteil b e s te h t in der E n tsä u e ru n g  des W assers 
bis zum  K alk-K ohlensäure-G leichgew icht, w odurch die W ässer zur A usbildung 
der na tü rlich en  S chu tzsch ich t besonders geeignet w erden. I n  Fällen, wo das 
F ilte rm a te ria l F erm ago n u r zur E n tsäu e ru n g  aggressiver W ässer gebrauch t 
w ird  (zur V erh inderung  der R ostb ildung  u n d  E isenkorrosion von  Kesselspeise­
w asser, zum  S chutz  der eisernen R ohrne tze  von W asserle itungen  usw.) u n d  
das zu en tsäuernde  W asser eisen- und  m anganfrei is t u n d  keine T rübung zeigt, 
vere in fach t sich der B etrieb  der F iltrie re in rich tu n g  noch w eiter, nachdem  w eder 
eine G egenstrom spülung, noch eine Zugabe von  L u ft e rfo rd e rt w ird . N ach erfolg­
te r  E in a rb e itu n g  geht also die E n tsäu e ru n g  ohne jede besondere  B ehandlung 
von  s ta tte n  u n d  b le ib t so das zu schützende W asserle itungsnetz, dessen A nlage­
kosten  zum eist m ehr als 50%  der In vestitionskosten  des W asserw erks betragen , 
von  jed er K orrosion frei.

Die p rak tisch e  B edeu tung  des F iltrie rm ateria ls  F erm ago  liegt som it darin , 
dass drei V orgänge : die E n tsäu eru n g , die E n tm an g an is ie ru n g  u n d  die Enteise-
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m in g  in  einem einzigen A p p ara t, m itte ls  einer einzigen O p era tio n  ausgeführt 
w erd en . Somit k an n  es bei W asserw erken, wo das W asser a llen  drei O perationen 
u n te rw o rfen  w erden m uss, besonders v o rte ilh a ft angew endet w erden, zum al in  
d en  A nlagekosten ausser ordentliche E rsparn isse  erzielt w erden  können.

Obwohl V erfasser seine experim en tellen  F o rschungsarbeiten , die au f die 
A uffindung des b esten  F iltrie rm ate ria ls  gerich te t w aren, schon  E nde der 40-er 
J a h r e  abschloss, k a m  es zu r grossbetrieb lichen  A usprobierung  e rs t je tz t ,  in  der 
Z e it, wo im  Verfolg des 5-Jah resp lan s B au  u n d  E rw eite rungen  von  W asser­
w erk en  in  grösserem  M assstabe in  A ngriff genom m en w erden , uzw. in  V erb in­
d u n g  m it den W asserw erken  von  D ebrecen.

Dieses W asserw erk  w ird  von  23, ca 150 m  tiefen B o h rb ru n n en  gespeist, 
d e re n  W asser gem äss der u n ten steh en d en  Tabelle einen E isen g eh a lt von  4,6 m g 
je  L ite r  aufweist. G leichzeitig b e trä g t der M angangehalt des W assers 2,54 m g. 
A u ch  der G ehalt an  freier K ohlensäure is t ansehnlich, w as b ed eu te t, dass das 
W asse r fü r E isenrohre aggressiv is t u n d  der überw iegende T eil seines G ehaltes 
a n  gelöstem  E isen aus den eisernen B olirröhren  h ers tam m t.

Vor dem  F ilte r N ach dem  
K iesfilter

N ach  dem  
Ferm ago-F ilter

24. I I I .  1950 2 4 . I II . 1950 13. I X . 1950 1. X I I .  1951

Fe mg/1 ................................................. 4,60 1,90 0.10 0,07

Mn mg/1................................................. 2.53 2,53 0,20 0,17

C02 m g/1............................................... 67,1 54,5 44,0 42,1

P H  ......................................................................................... 7,21 7,27 7,38 7,38

D er E isen-M ang an- und  Kohlensäuregehalt des Wassers des Wasserwerkes 
Debrecen vor und nach dem Filtrieren

Das W asserw erk D ebrecen h a tte  die E nteisenung u n d  E n tm an g an u n g  von  
tä g lic h  ung. 10 000 m 3 W asser m it H ilfe eines K ieselfdters a lten  System s und  
m it  H ilfe von e ingearbeite tem  Q uarzkies ausgeführt. W ie jed o ch  aus den A nga­
b e n  der Tabelle ersich tlich , w ar das A usm ass der E n te isen u n g  durchaus u n b e­
friedigend, w ährend  eine E n tm an g an u n g  m angels einer B egenerierung des 
e ingearbeite ten  Q uarzkieses ü b e rh a u p t n ich t s ta ttfan d . A uch  die E n tsäuerung  
des W assers w ar n ic h t en tsp rechend , w as zu r Folge h a tte , dass das W asser im 
W asserle itungsnetz  sich neuerdings m it E isen  belud.

In  die im  W asserw erk  angeordneten  F iltrie rb eh ä lte r w urden  noch E nde 
1950 40 T onnen F erm ago  F iltrie rm a te ria l eingefüllt. N ach  E inbringen  des



F iltrie rm ate ria ls  liess sich, wie aus d er T abelle ersichtlich , p rak tisch  die ganze 
Menge des E isengeha lts  abfiltrieren  u n d  auch vom  M angan blieb n u r eine 
annehm bare  Menge im  W asser zu rück . L a u t den A ngaben der Tabelle ging auch 
der G ehalt an  K oh lensäu re  von den im  rohen  W asser u rsp rüng lich  vorhandenen  
67,1 mg/1 au f 44,0 mg/1 zurück . B erechne t m an  von  dem  an  K alz ium  gebundenen 
K ohlensäuregehalt des W assers, ausgehend  nach  der F orm el von  T illm ans und  
B eckm ann, die zugehörige K ohlensäure, so kom m t m an  a u f einen W ert von  
43,4 mg/1. H ieraus g e h t hervor, dass die im  W asser verb liebene K ohlensäure 
gerade der zugehörigen K ohlensäurem enge en tsp rich t, das W asser also die 
F iltrie ran lage  im  K alk -K ohlensäure-G leichgew icht ve rlä ss t u n d  keine aggressive 
K ohlensäure m ehr e n th ä lt . Som it k a n n  das W asserle itungsnetz  als gegen die 
aggressive W irkung  des W assers g esch ü tz t angesehen w erden.

U m  uns gegen den , die Q u a litä t des W assers schädlich  beeinflussenden 
E isengehalt der ind u strie llen  u n d  T rinkw asserverso rgung  w irksam  schützen 
zu können , schien es notw endig , uns au ch  m it den U rsachen  des A uftretens des 
E isengehaltes zu befassen  und  fan d e n  w ir, dass der E isengehalt zweierlei 
U rsprungs ist. In  dem  einen Falle is t  das E isen  in  gelöster F o rm  im  W asser der 
w asserführenden B odensch ich t bereits e n th a lten , bzw. geht die Lösung des Eisens 
in  der w asserführenden  Schicht be i A bw esenheit von  S auersto ff infolge der 
W irkung  des freien  K ohlensäuere-G ehaltes des W assers v o r sich. In  diesem 
Falle k an n  die E n tfe rn u n g  des E isengehaltes des W assers gem äss den obigen 
A usführungen  m itte ls  E n te isenung  erfolgen. Im  zw eiten F alle  jedoch  is t das 
V orhandensein  von  E isengehalt —  dies tr if f t  vo r allem  bei B o hrb runnen  zu —  
a u f die eisernen B ohrungsrohre  zu rückzu füh ren , aus denen die freie K olhen- 
säure des W assers E isen  herauslöst. D ieses Lösen von  E isen  is t in  zweierlei 
B eziehungen von  N ach te il, indem  es e inerseits eine V erunrein igung des W assers 
du rch  E isen h e rv o rru ft, andrerseits infolge e in tre ten d er K orrosion  der B ohrungs­
rohre, deren L öcherigw erden und  so m it das Z ugrundegehen des B runnens v e r­
u rsach t. W ir hab en  an  H and  zahlreicher (über tausend) an  O rt u n d  Stelle aus­
gefüh rter U n tersuchungen  der W asseragg ressiv itä t festgeste llt, dass bei der 
M ehrzahl der B o h rb ru n n en  in  U n g arn  d er E isengehalt aus den  eisernen R ohren  
h e rs tam m t und  d ah e r der K am pf gegen den E isengehalt schon bei den R ohren 
zu beginnen h a t, d. h . d o rt, wo die V ereisenung des W assers ih ren  U rsprung  h a t. 
Dies h a t  uns v e ran la ss t, in  Fällen , w o die M öglichkeit d er A usbildung einer 
n a tü rlich en  S chu tzsch ich t n ich t s ta t th a t ,  uns m it der E n tw ick lung  einer k ü n s t­
lichen S chutzsch ich t zu  befassen.

H ierbei s te llten  w ir fest, dass v o m  S tan d p u n k te  der A ggressiv ität gegen­
ü b er E isen  die freie K ohlensäure e n th a lte n d e n  W ässer in  zwei, s ta rk  voneinander 
abw eichende G ruppen  geteilt w erden kö n n en , je  nach  dem , ob sie gelösten Sauer­
s to ff en th a lten  oder n ich t. Falls das kohlensäurehältige W asser Sauerstoff 
n ich t oder nu r in  geringer Menge e n th ä lt , lö s t es die eisernen R öhre in  den 
m eisten  Fällen  re c h t ausgiebig : es b ilden  sich F erro  V erbindungen, die dem
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W asser einen unangenehm en  R ohrgeschm ack verleihen. B eim  S tehen  an  der 
L u f t  t rü b t  sich das eisenhaltige W asser, wobei sich infolge der oxydierenden  
W irk u n g  der L u ft b räun liches F e rrih y d ro x y d  ausscheidet. D ie lösende W irkung  
des W assers ü b t au f das M aterial der R ohre  eine s ta rk e  K  o rr osions W irkung aus.

Sauerstoffreie W ässer üben  also s te ts  eine Lösew irkung au f E isen  aus, 
die jedoch  in einigen F ä llen  überaus langsam , oft aber üb erau s rasch  ist. In fo lge­
dessen  ist fü r die Y ereisenung des W assers die Lösungsgeschw indigkeit der 
entscheidende F a k to r  ; h ierbei lä ss t sich der A blauf des Prozesses wie fo lg t 
au ffassen  :

1. 2H  ' =  2H  +  ++
2. 2H =  H 2
3. F e +  + + =  F e +1_

D ie R eaktionen  2. u n d  3. verlau fen  aller W ahrschein lichkeit n ach  m it unend licher 
G eschw indigkeit, w äh ren d  R eak tio n  1., die A bgabe der L adung  der W asser­
stoffionen , langsam er v erläu ft. In  diesem  Falle is t es der le tz te re  V organg 
w elcher die G eschw indigkeit der Lösung des Eisens b e s tim m t u n d  m uss diese 
G eschw indigkeit, der G leichung gem äss, der W assersto ffionenkonzetra tion  p ro ­
p o rtio n a l sein.

N ach der A uffassung von Haase  (4) h an d e lt es sich n ich t n u r u m  die L ösungs­
geschw indigkeit des E isens allein. D er als P ro d u k t der R eak tio n  1. gebildete 
a to m ere  W asserstoff b ild e t au f der O berfläche des E isens bew iesenerm assen 
eine dünne Schicht, die das L ösungspo ten tia l des E isens h e rab d rü ck t u n d  
e inen  R uhezustand  bew irk t, w obei die G asschicht die B erü h ru n g  der W asser­
sto ffionen  m it der O berfläche des E isens v erh indert. Sobald dies e in tr itt , h ö r t die 
A uflösung des E isens auf. E in  kon tinu ierliches Lösen k a n n  n u r  vor sich gehen, 
falls die W assersto ffionenkonzen tra tion  hoch genug is t, um  den D ruck der 
W asserstoffsch ich t a u f  eine A tm osphäre  anw achsen zu lassen. N u r dann  k an n  
im  Sinne der zw eiten  G leichung die U m w andlung der po larisierenden  W asser­
sto ffsch ich t zu W asserstoffm olekülen  beginnen und  der W assersto ff in  F orm  
v o n  Blasen frei w erden . Von diesem  M om ent an  regelt sich das A usm ass der 
G eschw indigkeit der L ösung des E isens ta tsäch lich  gemäss der G eschw indigkeit 
d e r  R eaktion  1. u n d  zw ar d irek t p rop o rtio n a l der W assersto ffionenkonzen tra tion . 
D em nach  t r i t t  eine L ösung u n te rh a lb  einer bestim m ten  W asserstoffionenkon­
z en tra tio n  ü b e rh au p t n ich t ein und  n u r von dieser Grenze ab gilt die besag te  
P ro p o rtio n a litä t. N ach  den, in  grosser Zahl (m ehrere h u n d e rt V ersuche) vom  
V erfasser ausgeführten , die A ggressiv itä t betreffenden  V ersuchen b ilde t diese 
G renze eine W assersto ffionenkonzen tra tion , welche einem  p H-W ert von  7,7 
en tsp rich t.

Die zweite G ru p p e  der koh lensäurehältigen  W ässer b ilden  die sauerstoff­
h a ltig e n  W ässer, die ebenfalls die F äh ig k e it besitzen , eiserne R ohrle itungen  anzu ­
greifen , wobei aber n ic h t einfache Lösung des Eisens zu F errosalzen  e in tr i t t ,



sondern  die B ildung v o n  R ost. Gemäss der A uffassung v o n  H aase  geh t das E isen  
auch in  diesem Falle d e ra r t  in  Lösung, wie bei A bw esenheit von  Sauerstoff, d. h . 
gemäss der G leichung

F e +  2H ~ =  F e ++ +  2H

H ier reag ie rt aber die gebildete a tom are W asserstoffschicht m it dem  im  W asser 
gelösten Sauerstoff le ic h t u n d  rasch  ;

2H  +  О =  H 20

Das W esen dieser R eak tionsw irkung  is t die D epolarisierung  der durch  den die 
Lösung des Eisens v e rh in d ern d en , po larisierenden a to m aren  W assersto ff gebil­
deten  Schicht, was au ch  bei ganz geringer W assersto ffionenkonzen tra tion  das 
A blaufen des V errostungsvorganges erm öglicht.

D ieser V organg is t , der die w ichtige Rolle des S auerstoffs h e rv o rtre ten  
lässt u n d  e rk lärt, w a ru m  die Lösung der E isenverb indungen  bei seinem  V or­
handensein  eine ganz an d ere  R ich tung  n im m t. D aher veru rsach en  W ässer, die 
n u r zugehörige K o h len säu re  en th a lten , K alkaggressive ab er n ich t, eine 
R ostb ildung  höchstens w ährend  kurzer Zeit : die R o stb ildung  h ö rt dann  rasch 
auf, da  aus den in R ede stehenden  W ässern , im  Verfolg der Lösung des E isens, 
infolge der E inw irkung  des gelösten Sauerstoffs sich eine aus E isenoxyd, bzw . 
E isenhydroxyd  und  K a lz iu m k arb o n a t bestehende S chu tzsch ich t au f die innere 
W and  des eisernen R o h res  absetz t, die das R o h r gegen jed e  w eitere  E inw irkung  
der W assers schü tz t.

Som it is t die B ild u n g  einer R ostsch ich t, d. h . einer O xydsch ich t die V or­
bedingung dazu, dass sich  K a lz ium karbona t als S chu tzsch ich t an  den R o h r­
w andungen  ausbildet. Z u r B ildung der R ostsch ich t is t gelöster Sauersto ff erfor­
derlich, dam it der V errostungs vor gang beginnen  k an n . D ah er m uss m an, um  
eine künstliche  S chu tzsch ich t zu schaffen, au f das V orhandensein  von  gelöstem  
Sauerstoff, als dem  in  d er A usbildung der n a tü rlich en  S chu tzsch ich t w irksam en 
F ak to r, au f künstlichem  W ege h inarbeiten , zum al es sich u m  die H ervorru fung  
eines ganz ähnlichen V organges h andelt. Die Idee  u n d  das V erfahren , m it deren  
Hilfe es durch  Zugabe v o n  Sauerstoff möglich w ird  eine der n a tü rlich en  ähnliche 
künstliche Schu tzsch ich t in  W ässern  zu erzeugen, die gelösten S auerstoff n ich t 
en th a lten  und  daher zu r A usbildung einer n a tü rlich en  S chu tzsch ich t ungeeignet 
sind, knüpfen  sich an  d en  N am en von  A . Jendrassik  [5] .

Jend rassik  h a t  d ie Zugabe von Sauerstoff du rch  E in fü h ru n g  eines O xyda­
tio nsm itte ls , undzw ar K alzium oxychlorid  bew irk t. U m  die zu r A usbildung der 
S chutzsch ich t no tw end ige E n ts teh u n g  der aus E isen h y d ro x y d  bestehenden  
R ostsch ich t in  die W ege zu leiten , h a t  Jen d rass ik  in  das W asser der B ohrung 
auch K alz ium hydroxyd  eingeführt.

B eim  V erfahren  v o n  Jend rassik  t r a t  jedoch  die A usbildung  der S chutz­
schicht an  der In n en w an d u n g  der B runnenrohre  —  von einzelnen, zur Ausbil-
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d u n g  von S chu tzsch ich ten  besonders befäh ig ten , h ä rte ren  W ässern  abgesehen —  
e rs t  nach  längerer Z eit ein, was p ra k tisc h  in  vielen F ä llen  n ic h t abg ew arte t, bzw. 
n ic h t ausgeführt w erden  konn te . D ah er fand  V erfasser eine M öglichkeit zur 
ra sch eren  A usgesta ltung  der überw iegend  aus K a lz iu m k arb o n a t bestehenden  
S chu tzsch ich t, indem  er im  W asser neben  der K a lz iu m ionenkonzen tra tion  
a u c h  die K a rb o n a tio n en k o n zen tra tio n  künstlich  erhöh te . E s erschien  also n o t­
w end ig , ausser alkalischen  O x y d a tio n sm itte ln  auch k a rb o n a th ä ltig e  Chem ikalien 
einzuführen , zu w elchem  Zwecke sich  p rak tisch  in  e rs te r L inie N a tr iu m k a rb o n a t 
em p fah l. H iedurch  Hess sich eine beliebige R eguherung  der K o n zen tra tio n en  der 
im  W asser gelösten K alzium  und- K a rb o n a tio n en  erzielen u n d  im  W ege der 
E rh ö h u n g  der in  R ede stehenden  K o n zen tra tio n en  die A bscheidung des K alz ium ­
k a rb o n a ts , also der k ünstlichen  S chu tzsch ich t aus dem  W asser beschleunigen , 
w o d u rch  die Menge des als O x y d a tio n sm itte l verw endeten  K alzium oxych lo rids 
e rh eb lich  v e rm in d ert w erden k o n n te .

D as V erfahren  lä ss t sich in  d er zum  G ebrauch fe rtig  zusam m enm ontierten  
b zw . in  das R ohrloch  eingeführten  R o h rg a rn itu r ausführen , w as einen grossen 
p rak tisch en  V orteil bed eu te t.

J e  nach dem , u m  den S chu tz  von  gebohrten  E rű im en  oder R ohrleitungen  
w elcher A rt es sich han d e lt, erscheinen  je  verschiedene A rten  der A us­
fü h ru n g  der E eh an d lu n g  als zw eckm ässig. Bei frei fliessenden  artesischen 
B ru n n e n  lässt sich die W assersäu le  durch A ufhöhung des R öhrensatzes 
u n d  A bdrosseln oder durch  E in p u m p en  von K a ltw asser zum  S tills tand  
b rin g e n . Die festen  S ubstanzen  lassen  sich in  P u lverfo rm  du rch  B enü tzung  
d e r  Schw erkraft oder durch  A nw endung geeigneter B ohrw erkzeuge im 
R ö h ren sa tz  der B ohrungen  gleiclim ässig verte ilen . Bei tie feren  B o h ru n ­
g en  lässt sich ein Teil der C hem ikalien  in  F orm  grösserer S tücke, die aus 
schw erlöslichen G em ischen geform t w erden , in  die tie fe r gelegenen Teile des 
R öhrensatzes e in führen . Die versch iedenen  Prozesse erfo rdern  som it gewisse 
ind iv iduelle  A usfüh rungsarten , die, w enn  rich tig  gew ählt, s te ts  zu günstigen  
E rgebn issen  führen .

M it Hilfe seines soeben geschilderten , abgeänderten  V erfahrens h a t V er­
fasse r von A nfang N ovem ber 1950 bis A nfang Ju n i 1951 die chem ische B eh an d ­
lu n g  von  7 B runnen  des W asserw erks K aposvár von 260 bis 490 m  Tiefe, ausge­
fü h r t ,  nachdem  er festste llte , dass d er 2,4 bis 5,5 m g b e trag en d e  E isengeha lt 
d e r B runnen  überw iegend den  eisernen  B ohrröhren  e n ts ta m m te , zum al das 
W a sse r sich w egen seines G ehaltes an  freier K ohlensäure als fü r  die eisernen 
R o h re  s ta rk  aggressiv erwies. E benfa lls a u f die aggressive, eisenlösende W irk u n g  
w a r  das Löcherigw erden des 270 m  tiefen  B runnens N r. I I .  des W asserw erkes 
T o p o n á r zu rückzuführen . D ieser B ru n n en  w urde anfangs der v ierziger Ja h re  
h erg este llt : nach  7 bis 8 -jährigem  B etrieb  enstand  im  B ru n n en ro h r infolge der 
agressiven  W irkung  des W assers ein  Loch, sodass eine teilw eise A uskleidung 
d u rc h  ein R ohr m it k leinerem  D urchm esser erforderlich w urde. Diese M assnahm e



fü h rte  se lb stverständ lich  zu einer M inderung der E rg ieb igkeit des B runnens. 
S om it is t die A nbringung einer Schu tzsch ich t ausser der M inderung des E isen ­
gehaltes auch  ein E rfo rdern is  der E rhö h u n g  der L ebensdauer der B runnen . 
Die B ru n n en  liefern s te ts  aufsteigendes W asser, dah er m usste  das V erbringen  des 
W assers in  den R u h ezu stan d  durch  eine E rhöhung  des R öhrensatzes u m  5 m  
erre ich t w erden . Die S te ig k ra ft der W ässer der verschiedenen B runnen  w echselte 
zw ischen 3 u n d  5 m. D ie zu r C hem ikalienbehandlung erforderlichen S toffe, wie 
K alzium oxychlorid , K alz ium oxyd  u n d  N a triu m k arb o n a t w urden  zu fa u s t­
grossen K ugeln  geform t u n d  d u rch  den erhöh ten  R öhrensa tz  e ingebrach t, w obei
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Abb. 1. Die Abnahme des Gehaltes an gelöstem Eisen in den Brunnenwässern der Wasserwerks­
anlage Toponár zu Kaposvár, während der Behandlung mit Chemikalien

die in  K ugelform  gebrach ten  Chem ikalien durch  die W asserseule des B runnens 
n iedersanken  u n d  bis zu r E rre ichung  des B runnenbodens grösstenteils zerfielen 
u n d  sich auflösten . F ü r je  eine C hem ikalienbehandlung w urden  je  B runnen , 
in A bhängigkeit von der Tiefe u n d  vom  R ohrdurchm esser, 50 bis 100 kg C hem i­
kalien  in  das W asser e ingeführt. H ernach  w urde der B runnen  24 S tu n d en  lang  
im  R u h ezu stan d  belassen, w ährend  w elcher Zeit die chem ischen V orgänge, d. h. 
die B ildung  des K alz iu m k arb o n a ts  in  G ang kam . N ach A b lau f von  24 S tu n d en  
w urde d u rch  den  im  B odenniveau  ang eb rach ten  Schieberverschluss das in  der 
B ohrung befindliche W asser abgelassen u n d  abgew arte t, dass sich das im  R ö h ren ­
satz befindliche W asser m ehrm als au stau sch t. Dieses V erfahren, d. h . die E in ­
führung  v o n  50 bis 100 kg Chem ikalien w urde je  nach  B eschaffenheit der einzel­
nen B ru n n en  noch 5 bis 15-m al w iederholt und  nach  jed er d ritte n  Chem ikalien-
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b eh an d lu n g  der E isen g eh a lt des B runnenw assers ana ly tisch  bestim m t : die
Ä nd eru n g en  des E isengehaltes sind in  A bb. 1. dargeste llt.

D as L eitungsw asser von  K ap o sv ár w ird  von  zwei W asserw erksanlagen, 
m it 4 , bzw. 3 in  B e trieb  befindlichen B ru n n en  geliefert. D ie E rgebnisse der 
w äh ren d  der C hem ikalienbehandlung  in  den beiden  W asserw erksanlagen aus­
g e fü h rten  E isenbestim m ungen  sind in  den  A bb.-en  1 und  2 dargestellt. A us 
A bb. 1. is t ersich tlich , dass der E isen g eh a lt der 4 B runnen  des W asserw erks 
T o p o n ár zwischen 3,7 u n d  5,4 mg/1 v a riie rte . D er E isengehalt dieser B runnen  fiel 
im  V erlaufe von  90— 100 T agen au f w eniger als 0,4 mg/1. N achdem  w eitere E in ­
zelbehand lungen  keine w eitere M inderung des E isengehaltes bew irk ten , m usste  
gefo lgert w erden, dass der geringe restliche E isengehalt aus der w asserführenden  
S ch ich t selbst, n ich t ab e r aus den B o hrröh ren  h e rrü h rte . Die am  2. N ov. 1951

Abb. 2. Die Abnahme des Gehaltes an gelöstem Eisen in den Brunnenwässern der Wasserwerks­
anlage Cseri zu Kaposvár, während der Behandlung mit Chemikalien

au sg efü h rte  B estim m ung  des E isengehaltes der 4 B runnen  ergab für die einzelnen 
B ru n n e n  ; 0,22, 0,40, 0,22 u n d  0,28 mg/1. Som it h a tte  sich der E isengehalt nach 
V e rla u f von ung. einem  halben  Ja h re  n ach  A bschluss der C hem ikalienbehandlung 
n ic h t w ieder e rh ö h t, w as d a rau f schliessen lä sst, dass eine A uflösung der S chu tz ­
sch ich t n ich t erfolgte.

Die beiden B ru n n en  der W asserw erksanlage Cseri wiesen ursprünglich  
gem äss Abb. 2 . e inen  E isengehalt von  2,4, bzw . 2,58 mg/1 auf, w ährend  der 
d r it te , m it S  bezeichnete  B runnen , der eigentlich  der B runnen  der F re ibadan lage  
is t, aber vom  W asserw erk  b e n ü tz t w ird , gleicherweise einen E isengehalt von  
2,3 mg/1 zeigte. L a u t den  A ngaben der A bbildung  san k  der E isengehalt der 
B ru n n en  nach 60— 70 T agen von der C hem ikalienbehandlung gerechnet, au f 
0,28, 0,35 und  0,28 mg/1, w odurch der E isen g eh a lt des W assers des W asserw erks 
fü r  p rak tisch e  Zw ecke annehm bar w urde. Dies besagt jedoch  noch keineswegs, 
dass eine w eitere S enkung  des E isengehaltes n ich t noch e in tre ten  k ö n n te , n ach ­
dem , sobald infolge der E in füh rung  von  Chem ikalien sich eine geeignete R o s t­
sch ich t ausgebildet u n d  die A blagerung von  K a lz iu m k arb o n a t zwischen den R ost
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bere its  begonnen h a tte , die w eitere R ostb ildung  in  gu t h aften d er, k rista llin ischer 
F o rm  schon infolge der E inw irkung  des W assers von  u rsp rüng licher Z usam m en­
se tzung  vo r sich gehen w ird.

Die infolge der E inw irkung  von C hem ikalien en ts tan d en e , aus R o st u n d  
K a lz iu m k arb o n a t bestehende Schicht is t im  allgem einen anfänglich  etw as locker, 
n im m t aber u n te r  dem  E influss des aus dem  B ohrloch  aufsteigenden  W assers 
kristallin isches G efüge an  u n d  b ilde t dann  eine feste , gleichm ässige K ru ste , die 
sogar bei einem  geringen G ehalt an  kalkaggressiver K ohlensäure h in re i­
chende W iderstandsfäh igkeit zeigt.

D urch  A nw endung des beschriebenen V erfahrens gelang es also im  V erlaufe 
v o n  du rchsch n ittlich  drei M onaten, m it einem  A ufw and von  etw a 6 T onnen  
Chem ikalien, die hochw ertigen B runnen  vor vorzeitiger V erderbnis zu bew ahren  
u n d  so n ich t n u r die W asserversorgung der S ta d t K ap o sv ár fü r  lange Z eit zu 
sichern , sondern  auch  das W asser von dem  die Q u a litä t des W assers b eein ­
träch tig en d en  u n d  in  dem  H au sh a lt ständig  U n annehm lichke iten  veru rsachenden  
E isengehalt zu befreien, ohne dass der ursp rüng liche  W asserertrag  der B runnen  
d ie  m indeste E inbusse  e rlitten  h ä tte . Bei A nbringung  einer H olzauskleidung 
h ä t te  das R ohrprofil v e rm in d e rt w erden m üssen, w as unverm eid lich  m it einem  
S inken  der W asserle istung  einhergegangen w äre , w obei auch  die A usführung 
d e r A uskleidung hohe U nkosten  v eru rsach t h ä tte .

N achdem  der überw iegende Teil der B o h rb ru n n en  unseres Landes gegen­
ü b e r E isen  aggressives W asser liefert und  d ah er ih re  L ebensdauer infolge des 
Löcherigw erdens eine b esch rän k te  ist, b es itz t dieses verbesserte  V erfahren des 
V erfassers, m it dessen H ilfe die künsthche  S ch u tzsch ich t an  den  Innenw andungen  
d e r  R ohre  in  vergleichsw eise k u rzer Zeit en tw icke lt w erden kan n , grosse p ra k ­
tisch e  B edeu tung . M it H ilfe des V erfahrens des V erfassers lä ss t sich, wie w ir 
gesehen haben , der E isengehalt des W assers der B o h rb ru n n en  w esentlich v e r­
m indern  und  die L ebensdauer der B runnen  vervielfachen.

N ach dem  b isher gesagten  h a t  sich V erfasser b e s tre b t den  aus der w asser­
fü h renden  Schich t h ers tam m en d en  E isengehalt v e rm itte ls  E nteisenungsan lagen  
u n d  den  aus dem  eisernen R ohrsystem  der B ru n n en  h e rrü h ren d en  E isengehalt 
d u rch  A usbildung einer k ünstlichen  S chu tzsch ich t zu en tfernen . F orsch t m an  
n ach  der H e rk u n ft des aus den  B odenschichten  h ers tam m en d en  E isengehaltes, 
so ko m m t m an  zu der F estste llung , dass es die in  den  w asserführenden  Schichten, 
G esteinen, S ch o tte rn  u n d  Sanden vorkom m enden E isenverb indungen  m in era ­
lischen U rsprungs sind , die sich in  W asser lösen u n d  so zur V ereisenung des 
W assers führen . Diese Lösung t r i t t  aber infolge E inw irkung  des G ehaltes des 
W assers an  freier K ohlensäure bei S ch ach tb ru n n en  n u r im  F alle  einer s tä rk e ren  
B eanspruchung  bzw . im  Falle stä rk eren  A nsaugens des W assers, d. h. H erv o r­
b ringung  einer b ed eu ten d en  Depression ein. V erfasser m ach te  vielfach die 
E rfa h ru n g , dass S ch ach tb ru n n en , nam entlich  solche, die an  F lussufern  gelegen 
s in d , wie die am  U fer des Flusses Sajó gelegenen B ru n n en  des W asserw erkes Ózd,
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die am  D onauufer gelegenen B runnen  des W asserw erkes V ác u n d  die ebenfalls 
am  D onauufer gelegenen B ru n n en  des gewesenen W asserw erkes Is te r , w elche 
an fän g lich  eisenfreies W asser geliefert h a tte n , nach einer gewissen Z eit eisen­
h a ltig  w urden . Dies k a n n  in  e rste r L inie m it dem  U m stand  in  V erb indung  stehen,, 
dass n a c h  längerer Zeit an d au ern d em  s ta rk e n  Saugen die in  den w asserführenden  
S ch ich ten  vorkom m enden  S ch lam m teilchen  in  im m er stä rk erem  M asse in  
R ic h tu n g  des B runnens w andern  u n d  n ach  einer Zeit zu r V ersch lam m ung de& 
B ru n n en s  zu füh ren  beginnen . A uf E in w irk u n g  der in  der Schlam m schich t v o r­
ko m m en d en  organischen S ubstanzen  b eg in n t dann  der Sauersto ffgehalt des 
W assers der S ch ach tb runnen  im m er m eh r abzunehm en u n d  verschw indet in 
b e s tim m ten  Fällen , wie z. B. im  F alle  d er an  den U ferb runnen  des E isenw erkes 
» D o n au «  vom  V erfasser in  le tz te r  Z eit angestellten  U n tersuchungen , völlig. 
D em zufolge fü h rt der M angel an  im  W asser gelöstem Sauerstoff zum  A u f hören 
d er O xydationsprozesse u n d  es beg innen  u n te r  E inw irkung des organischen 
Schlam m es R eduk tionsvorgänge P la tz  zu  greifen. Bei diesen R ed u k tio n sv o r­
g än g en  t r i t t  die R ed u k tio n  der d reiw ertigen  E isenatom e der E isenverb indungen  
der G esteine, sowie der Sand- und  S ch o tte rk ö rn er zu zw eiw ertigen Ferroverb in - 
d u n g en  ein und  es beg inn t zugleich die Lösung der le tz teren . Som it h ab en  die 
p ra k tisc h e n  B eobach tungen  des V erfassers zu der F estste llung  gefüh rt, w onach 
die V ereisenung der W ässer von  S ch ach tb ru n n en  erst e in tr i t t ,  sobald  infolge der 
V ersch lam m ung die R eduktionsprozesse im  W asser begonnen haben . A u f diesen 
G edankengang  g rü n d e t V erfasser die Idee , w onach es m öglich sein m üsste , die 
A uflösung  des Eisens der G esteine d a d u rc h  zu verh indern , dass m an  die w asser­
fü h re n d e  Schicht, bzw. das in  den B odenschich ten  befindliche W asser in  oxyd ier­
te m  Z ustan d e  h ä lt.

V erfasser w ünsch te  diese Idee d u rch  eine, v o rerst als E x p erim en t aufzu­
fa ssen d e  P robe zu s tü tz e n  u n d  h ie lt fü r  diesen Zweck den 10 m  tiefen  B runnen  
N r. I .  des E isenw erks »D onau«, das in  diesem  Jah re  in B etrieb  kam , fü r  geeignet.. 
D er b esag te  B runnen  lieg t u n m itte lb a r  am  D onauufer, sein E isengehalt schw ank te  
u m  1,0 mg/1. U m  die w asserführende S chich t bzw. den  Boden in  oxydiertem  
Z u s ta n d e  zu ha lten , h ie lt V erfasser die V erw endung von  C hlorkalk fü r  besonders 
zw eckm ässig . E r liess daher um  den B ru n n en  herum  zwei in  H albk re isen  von  ca. 
10 m  D urchm esser gegrabene, 50 cm  b re ite  und  ca. 2,5 m  tiefe G räben  anlegen, 
in  diese gleichm ässig v e rte ilten  C hlorkalk  verg raben  u n d  ca. 200 L ite r  W asser 
nach fü llen  (Ä bb . 3 ) .  D ie G räben  w u rd en  sodann w ieder zugedeckt u n d  in  die­
se lben  im  V erlaufe von  zwei W ochen täg lich  je  w eitere 200 L ite r W asser, im  
G rab en  gleichm ässig v e rte ilt , nach sick ern  gelassen. Inzw ischen  w urde  der 
B ru n n e n  dauernd  m it einer L eistung  von  400 1/Min. b ean sp ru ch t, d a m it die 
S augw irkung  das d u rch  die E inw irkung  der E rd feuch tigke it s tänd ig  langsam  aus 
dem  C hlorkalk freigem achte Chlor in  die w asserführende S chich t gelangen lassen 
u n d  die Schicht in  oxyd iertem  Z ustan d e  h a lte n  konn te . D er B ru n n en  is t seither 
in  B e trieb , der E isengehalt w ird  fo rtg ese tz t kon tro llie rt u n d  sind dessen Schwan-

\



kungen , bzw. dessen V erm inderung  in  A bb. 4. angegeben. Aus der A bbildung 
geht hervor, dass seit der in  der zw eiten H älfte  des M onats Mai 1951 m itte ls
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Abb. 3. Brunnen Nr. I. des Wasserwerks »Donau«

Abb. 4. Veränderung des Eisengehaltes im Brunnen Nr. I. des Wasserwerks »Donau«, vor und 
nach der Oxydierung der wasserführenden Schicht

C hlorkalk erfolgten O xydatio n  des 'B runnenw assers der E isen g eh a lt im  V erlaufe 
von  etw a 6 W ochen von  d u rch sch n ittlich  1 m g au f 0,2 m g gesunken w ar, dann  
w ährend  w eiterer 8 W ochen, nach  vorübergehender E rh ö h u n g  au f 0,4 mg/1, 
a u f  0,1 mg/1 w eiter fiel. Seit A nfang S ep tem ber is t der E isen g eh a lt im  B runnen-
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w asser wieder im  S teigen  begriffen, aller W ahrschein lichkeit nach  darum , weil 
d ie  oxydierende W irk u n g  des C hlorkalks im  V erlaufe der se it dem  V ergraben 
v e rlau fenen  drei bis d reieinhalb  M onate sich erschöpft h ab en  d ü rfte . Jedenfalls 
a b e r d eu te t der ausg efü h rte  V ersuch d a ra u f  h in, dass, w enn m an  den  Boden und  
d ie  w asserführende S ch ich t in  oxyd iertem  Z ustande h ä lt, dies zu r M inderung der 
L ö su n g  des E isens, bzw . zum  fa s t völligen A ufhören  dieses V organges fü h rt. 
A u f  dieser G rundlage dü rfte  sich alsbald  entscheiden lassen , ob durch  E in ­
g ra b e n  neuer C hlorkalkm engen, ev tl, in  b re ite re r U m gebung u n d  besserer V er­
te ilu n g , es gelingen k ö n n te  zu bew eisen, dass es m öglich is t in  S chach tb runnen  
d e n  in  W asser gelösten  E isengehalt d ad u rch  zu elim inieren, dass m an  den B oden 
in  oxydiertem  Z u stan d e  hä lt. N ach den  bisherigen V ersuchen des Verfassers ist 
diese E rw artung  g e rech tfertig t u n d  is t es durchaus n ich t ausgeschlossen, dass es 
v ielle ich t au f diese W eise gelingen w ird  an m ehreren O rten  die E rste llung  einer 
kostsp ieligen  E nteisenungsan lage  u n d  deren B etrieb  ve rm eid b ar zu m achen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die zu Zwecken der industriellen und Trinkwasserversorgung von Bohrbrunnen erschlos­
senen Wasserarten können vielfach wegen ihres zu grossen Eisengehaltes dem Verbrauch nicht 
unmittelbar zugeführt werden. Daher müssen derartige eisenhaltige Wässer einer Enteisenung 
unterworfen werden. Zu diesen Zwecken hat Verfasser ein Filtriermaterial, das Säure, Mangan 
und Eisen enfernt, ausgearbeitet, dessen grossbetriebliche Anwendung in einem der grösseren 
Wasserwerke, nämlich im Wasserwerk Debrecen Ende 1950 erfolgte.

Es wurde festgestellt, dass bei Bohrbrunnen die Vereisenung des Wassers auf den Gehalt 
an freier Kohlensäure zurückzuführen ist, zumal die letztere auf das Material des eisernen Röhren­
systems der Brunnen lösend wirkt. Dieser Vorgang führt natürlich zur vorzeitigen schweren 
Beschädigungen der Röhrensätze der Brunnen und somit zum Ruin der hochwertigen Brunnen. 
Um diese zu verhindern ist es dem Verfasser gelungen die Ausbildung einer künstlichen Schutz­
schicht an der inneren Wandung der Eisenrohre gebohrter Brunnen durch die Einführung von 
Chemikalien in hohem Masse zu beschleunigen ; hiedurch war es möglich die eisernen Röhren­
sätze der Brunnen vor der aggressiven Einwirkung des Wassers zu schützen und den Eisengehalt 
des Wassers, soweit derselbe aus der Auflösung der Rohre herrührte, praktisch vollkommen zu 
eliminieren. Die Ausbildung der künstlichen Schutzschicht hat Verfasser an sieben, ca. 300 m 
tiefen Bohrbrunnen des Wasserwerks Kaposvár im laufenden Jahre durchgeführt, den Eisen­
gehalt des Wassers dieser Brunnen auf dem angegebenen Wege praktisch eliminiert und so die 
Lebensdauer der kostspieligen Brunnen wesentlich verlängert.



Gemäss den Beobachtungen des Verfassers pflegt ein Eisengehalt im Schachtbrunnen- 
wasser dann zu erscheinen, wenn die wasserführenden Sandschichten infolge starken Saugens 
oder aus irgendeinem anderen Grunde sich verschlammen und infolgedessen in den Bodenschich­
ten Reduktionsvorgänge Platz greifen. Hält man aber den Boden, bzw. die wasserführende 
Schicht in oxydiertem Zustande, so kann die Lösung des Eisens auf ein Minimum beschränkt 
werden. Das Ausprobieren dieses Verfahrens des Verfassers an dem am Flussufer gelegenen 
Schachtbrunnen Nr. I. des Eisenwerkes »Donau« führte zufolge der in den letzten Monaten 
ausgeführten Versuche zu einem auch praktisch verwertbaren positiven Ergebnis.

Abteilung fü r  Wasserversorgung des Ungarischen Staatl. Institu tes f ü r  Volks­
gesundheitswesen.
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ПОСЛЕДНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ДОСТИЖЕНИЯ В 
ОБЛАСТИ СНИЖЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ЖЕЛЕЗА ПРОМЫШЛЕННОЙ И

ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ

С. Папп

Р е з ю м е

Вскрытые при помощи бурения колодцев различные запасы воды (для целей снаб­
жения промышленной и питьевой водой) весьма часто не могут быть непосредственно исполь­
зованы ввиду высокого содержания железа. Поэтому необходимо снижать процентное 
содержание железа у вод с высоким содержанием железа. Для этого в конце 1950 г. в 
городе Дебрецен на одной из крупных водопроводных станций была использована в 
промышленных масштабах фильтрирующая ткань автора, очищающая воду от кислот, 
марганца и железа.

Было установлено, что в случае колодцев, заложенных при помощи бурения, 
повышение содержания железа воды следует отнести на счет содержания свободной 
углекислоты, так как последняя оказывает растворяющее действие на железо трубопро­
вода колодцев. Этот процесс, естественно, ведет к преждевременному продырявливанию 
трубопровода колодцев и к их гибели. В целях предотвращения этого явления удалось, 
путем добавления химических веществ вводу, з ачительно ускорить образование искус­
ственного защитного слоя на внутренних стенках железного трубопровода пробуренных 
колодцев, и таким образом стало возможным защитить железный трубопровод колодцев 
от сильного воздействия воды и практически совершенно исключить повышение содержа­
ния железа в воде от растворения железа трубопроводов. Автор создал искусственный 
защитный слой на 7 колодцах водопроводной станции в городе Капошвар, заложенных 
при помощи бурения, и ему удалось таким образом, путем практического прекращения 
повышения содержания железа в воде, значительно увеличить срок службы этих колод­
цев.

По наблюдениям автора в колодцах, заложенных обычным шахтным способом, 
повышение содержания железа всегда имеет место в тех случаях, когда водоносные 
слои песка, вследствии сильного сифонного явления, или вследствии других причин 
заливаются, и из-за этого в слоях начинаются реакции восстановления. Если почва или 
же водоносный слой содержится в окисленном состоянии, тогда возможно снизить 
растворение железа до минимума. Испытание метода автора в расположенном возле 
берега колодце шахтного типа № 1, дунайского металлургическсго комбината, дало, 
согласно проведенных в течении последних месяцев опытов, практически применимые 
результаты.

5  Acta Technica V/4





WIRKUNGSWEISE UND BERECHNUNG 
DES STOSSHEBERS (HYDRAULISCHEN WIDDERS)

Prof. G. Á. PATTANTYÚS, Doktor der Ingenieurwissenschaften und 
Prof. Z. TERPLÁN

(Eingegangen am 4. Februar 1952.)

D er se it 1797 b ek an n te  S tossheber (auch  hydraulischer W idder genann t) 
k ann  als d ie billigste W asserk rafthebean lage  b e trach te t w erden  und  k ö n n te  
überall A nw endung finden, wo W asser m it ganz kleinem  Gefälle in Ü berfluss 
vo rhanden  is t  u n d  n u r k leinere  Mengen a u f  grössere H öhe zu  fördern  sind . 
Die b isher v erö ffen tlich ten  Theorien  dieses e infachen — stossweise arbeitenden  
— A p p ara tes  sind verw ickelt und  unübersich tlich  ; die K o n s tru k tio n  s tü tz te  
sich dem zufolge au f em pirische Angaben.

Diese F o rschungsarbeit will eine k la re  u n d  übersich tliche Z usam m en­
fassung d e r äusserst leh rre ichen  theo re tischen  G rundlagen dieses A p para tes 
geben u n d  eine M ethode vo rfüh ren , w elche die B erechnung des S tosshebers 
erm öglicht u n d  die E rm ittlu n g  einer an  die B etriebsanforderungen  angepassten  
F örderleistung  u n d  des W irkungsgrades g e s ta tte t .

Die p rak tisch e  A nw endung dieser B erechnungsm ethode w ird  auch an einem  
Zahlenbeispiel e rläu te rt u n d  ihre R ich tigkeit du rch  die A ngabe von V ersuchs­
resu lta ten  b es tä tig t.

Als G rundlage dieser A bhand lung  w urde  die betriebliche U ntersuchung  
eines a n d e rth a lb  J a h rh u n d e rt a lten  W asserhebers gewählt. D iese V orrich tung , 
deren B esch re ibung  M ontgo lfier  u n te r  dem  T itel : »D er hyd rau lische
W idder, k u rz  W asserw idder«  v e rö ffen tlich te , is t der h eu tigen  Ingen ieurs­
generation  k a u m  m ehr b ek an n t, obwohl ihre überraschend  einfache K o n stru k tio n  
und  ih r ausserordentlich  b illiger B etrieb d iesem  sozusagen vergessenen W asser­
heber eine beach tu n g sw ü rd ig e  A nw endungsm öglichkeit s ichern  könn te .

N ach U n g arn  gelangten  die F ab rik a te  d er W iener G arvens-W erke. Diese 
konn ten  ab e r auch  schon deshalb  n ich t in  w eiten  Schichten durchdringen , weil 
selbst die b illigste  M aschine kein  G em eingut w erden  kann , w enn  ihre Theorie 
d e ra rt verw ickelt ist, dass die zufälligen B etriebsstö rungen  — ohne exak te  
K enn tn is d er G ründe — sich n u r  durch  V ersuche beheben lassen. Auch das 
Fehlen einer e x ak ten  u n d  übersich tlichen  B em essungsgrundlage scheint ein  
G rund d a fü r zu sein, dass die ungarischen  F ab rik en  diese E in rich tu n g  selbst 
dann  n ich t verw endeten , w enn  die E x istenzberech tigung  h ie rfü r u n b e s tr itte n
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v o rh an d en  w ar. D er W asserw idder k o m m t besonders bei d er w irtschaftlichen  
A usnü tzung  der ganz k leinen  — du rch  eine S tauung  v o n  1 m  leicht e rre ich ­
b a re n  — W asserstufen  in  Frage, w enn n u r  e in  Teil der W asserm enge a u f  grössere 
H öhe befördert w erden  soll. D er W asserbedarf von H aushalten , M eiereien, 
G arten w irtsch aften , K le inbetrieben  u n d  B ädern  k an n  sozusagen kosten los 
d u rc h  diese W asserhebevorrich tung  gedeck t w erden, w enn  das B ett des in  der 
N äh e  liegende W asserlaufes (B ach, M ühlbach, K anal) eine mässige S tau u n g  
zu läss t oder falls eine geringere W asserstufe  bere its  zu r V erfügung s te h t.

Aus der L ite ra tu r  des W asserw idders soll n u r die im  J a h r  1908 in  englischer 
S prache v erö ffen tlich te  F o rsch u n g sa rb e it von  Harza  (A n Investiga tion  o f  th e  
H ydrau lic  R am , M adison, W isconsin) an g efü h rt w erden, deren  die U n te rsuchung  
d e r  V entile b e treffende und  du rch  L abora to rium sversuche bestä tig te  F e s t­
ste llungen  besondere B each tung  verd ienen . A us den V ersuchen von H arza  geh t 
au ch  hervor, dass d er W irkungsgrad  d e ra rtig e r W asserheber u n te r g ü nstigen  
B edingungen — einschliesslich der R ohrv erlu ste , — au ch  60%  übersch re iten  
k an n . Die Z uverlässigkeit dieser M essungen w ird auch  du rch  die von  d en  V er­
fassern  im  W asse rk raftm asch inen labo ra to rium  d er Technischen U n iv e rs itä t 
B udapest du rch g efü h rten  V ersuche b e s tä tig t, welche einen s ta tischen  W ir­
kungsgrad  ergaben , d er sogar 60 ,5%  erre ich te . Bei d iesem  W irkungsgrad  m uss 
au ch  beach te t w erden , dass der W asserw idder eine d u rch  eine K raftm asch ine  
angetriebene P u m p e  erse tz t, der V ergleich sich also a u f  den W irkungsgrad  
des ganzen M aschinenaggregates bezieh t. A us diesem  günstigen  E rgebnis folgt 
also , dass der W asserheber bei r ic h tig e r  E instellung  auch  in H insich t des 
W irkungsgrades konkurrenzfäh ig  is t. E s soll noch e rw äh n t w erden, dass die 
H öhe des W irkungsgrades eine ziem lich u n te rgeo rdne te  Rolle spielt, w enn  es 
sich  n u r um  A usn ü tzu n g  eines geringen Teiles der W asserm enge h an d e lt.

Da der 112 Seiten lange A rtikel von  Harza  infolge seiner verw ickelten  
D arstellungsw eise n ich t geeignet erschein t, der Theorie des W asserw idders eine 
allgem eine V erb re itu n g  zu sichern, w urde  h ier v e rsu ch t, ein leichter v e rs tä n d ­
liches V erfahren zu r ex ak ten  B eschreibung u n d  B estim m ung der B e trieb sch arak ­
te ristiken  des W asserw idders au szu arb e iten . E ine ex ak te  U ntersuchung  der 
sich  in  diesem  W asserheber absp ielenden  und  periodisch  w iederholenden 
ström ungstechnischen  E rscheinungen  is t auch  schon deshalb  lehrreich, w eil sie 
zu  B erechnungen fü h rt, die in  ih re r h ie r beh an d e lten  vere in fach ten  F o rm  
noch  n ich t allgem ein b ek an n t sind. A us diesem  G runde sollen h ier die th e o re ­
tischen  U ntersuchungen  am  E nde jedes A bschnittes auch  m it einem  Z ah len ­
beispiel ergänzt u n d  die prak tische  A nw endbarkeit der q u a n tita tiv e n  E rgebn isse  
m it V ersuchsresu lta ten  illu striert w erden.

1. D ie K onstruktion und Arbeitsweise des Wasserwidders

Die theo re tische  A nordnung des W asserw idders w ird  au f Abb. 1 v e ran sch au ­
lich t. D er w esentliche Teil des W asserw idders is t die Arbeitsleitung  oder das
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Schw ungrohr (C), dessen W asserfüllung von  d er L änge I u n d  dem  Q uerschn itt 
A  m it einer sich tak tw e ise  ändernden  B eschleunigung s trö m t u n d  zufolge eines 
durch  besondere Bew egungsgesetze bed ing ten  K räftesp ie les die Rolle des 
K olbens ü bern im m t. W äh ren d  des sogenannten  A nfahrhuhes ist das in  den  
P um penraum  (S) m ündende  A nfahrventil (J) geöffnet, das W asser s trö m t also 
beschleunigt dem  u n te ren , das Gefälle ff, n u tz b a r  m achenden  N iveau zu.

Sobald die G eschw indigkeit der W assersäu le  eine m itte ls  der V en til­
be lastu n g  e in ste llbare  G renzgeschw indigkeit e rre ich t h a t ,  schliesst sich das 
A nfahrven til, w odurch  d ie in  Schwung gebrach te  W asserm enge plötzlich abge­
brem st w ird. D er im  M om ent des Schliessens en ts teh en d e  W asserstoss öffnet 
das in  den  P u m p e n ra u m  m ündende D ru ck v en til ( N ) ,  w odurch  der D ruck  
bzw. V erzögerungshub beg in n en  kann . Solange, b is d er Schw ung der W asser­
säu le  d u rch  den  V erzögerungsd ruck  (von s ta tisc h e r D ruckhöhe H 2) n ic h t

Abb. 1. Die Anordnung des Wasserwidders und der Widerstand der Arbeitsleitung
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v e rn ic h te t  wird, s trö m t d u rch  die A rb e its le itu n g  ein ve rzö g erte r W asserstrom  
in  d e n  W indkessel ( L ) ,  aus w elchem  er d a n n  in  das D ru ck ro h r m it gleich- 
m ä ss ig e r G eschw indigkeit e in ström t.

A m  Ende des V erzögerungshubes schliesst sich das D ruckven til, u n d  die 
V erb in d u n g  des P um penraum es m it dem  D ruckraum  des W indkessels w ird 
u n te rb ro ch en . Im  e rs te n  T iefp u n k t d e r w ellenförm ig v erlau fenden  D ru ck ab ­
n a h m e  der vom  Ü b erd ru ck  p lö tz lich  befreiten  M assen öffnet sich das A n­
fa h rv e n til  au to m atisch  u n d  h iem it b e g in n t die n ä c h te  P eriode  des au sse tzen ­
d en  B etriebes.

E s sei bereits an  dieser Stelle a u f  eine bem erkensw erte E igenschaft des 
W asserw idders hingew iesen. Die au to m atisch e  Öffnung des A nfah rven tils  k ann  
n u r  erfolgen, w enn die L ieferungshöhe H 2 grösser als das Gefälle H 1 is t. Das 
Schliessen des D ruckven tils  verm ag  näm lich  sonst keine neue D ruckw elle 
zu  erregen, die das A nfah rven til zu e n tla s te n  im stande w äre.

D urch Ä nderung der A n fah rven tilbe lastung  lässt sich die H ub zah l des 
W id d ers  zwischen w eiten  Grenzen einstellen . Die F ab rik a te  der G arvens-W erke 
a rb e ite n  am  w irtschaftlichsten  bei e iner H ubzah l von n  =  80 4- 100/min.

2. Wirkungsgrad

Die ausführlicheren  theore tischen  U ntersuchungen sollen m it d er K lärung  
d e r  F rage  des W irkungsgrades eingele ite t w erden, da selbst bei der rich tigen  
D e u tu n g  des W irkungsgrades des m it zwei Flüssigkeiten arb e iten d en  E n e r­
gieum form ers bis zum  heutigen T ag  F eh le r zu un terlau fen  pflegen. (So z. B. ist 
d ie Berechnungsw eise d er G arvens-W erke ebenfalls g rundsätzlich  falsch.)

W enn als G rundlage angenom m en w ird, dass der W asserw idder eine m it 
e in e r  W asserkraftm aschine angetriebene H ebem aschine ist, deren  K raftm asch ine  
d ie  du rch  das A nfah rv en til m it dem  Gefälle H 1 entw eichende W asserm enge 
qx v e rb rau ch t und  die d e ra rt gew onnene A rbeitsleistung qxH 1 zum  H eben der 
W asserm enge q2 verw endet, so m uss zu r richtigen B estim m ung des W irkungs­
g rad es  n u r noch berü ck sich tig t w erden , dass das W asser n ich t vom  N iveau 
d es  W asserw idders a u f  die H öhe ( H x -\~ f f 2) gefördert w erden m uss, sondern  
d ass  n u r  die F ö rderhöhe  H 2 zu überw inden  ist, als H ö h en u n te rsch ied  der 
b e id en  W asserspiegel.

D er W irkungsgrad  der E in rich tu n g  ist also bei B erücksich tigung  der
Abb. 1 :

rj = ?2
Я Л

( 1 )

Es ist zu bem erken , dass bei diesem  W irkungsgrad auch die L eitungs­
v e r lu s te  dem W asserw idder zugeschrieben w urden, d. h. h ier w urde beim  W asser­
h e b e r  der aus dem  H ö h en u n te rsch ied  errechnete sogenannte  »statische« 
W irkungsgrad  ausged rück t. Im  V ergleich m it anderen W asserhebern  k an n  m an
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also n u r d an n  ein w ahres Bild erh a lten , w enn m an , abw eichend von der gebräuch­
lichen P rax is , den  au f die sogenannte  m anom etrische F örderhöhe bezogenen 
W irkungsgrad  den  L eitungsverlusten  und  den  M otorenw irkungsgrad e n tsp re ­
chend verringert.

3. Anfahrhub

Die W irkungsw eise d er A rbeitsle itung  w ird  durch  die K en n w erte  der 
R ohrle itung  bed ing t und  d u rch  das A nfah rven til geregelt.

D er W id erstand  des R ohres von  Länge 1, D urchm esser d  u n d  Q uer­
sch n itt A  (m öglichst gerade u n d  g lattw and ig ) is t m it den B ezeichnungen der 
Abb. 1 längs der durch das A nfah rven til fü h renden  Ström ungslinie I  du rch  die 
W iderstandskoeffizienten  С/ — ?a +  Ci +  Cft +  Ci bestim m t. Diese sind  a u f 
jen e  G eschw indigkeit v =  q /A  bezogen, w elche aus der durch  den u rsp rüng lichen  
R o h rq u ersch n itt fliessenden W asserm enge q e rrechnet w urde.

Die rich tige S chätzung d er W iderstandskoeffizienten  soll a u f  folgende 
W eise erle ich te rt w erden :

Abb. 2. Der Widerstand und die Belastung des Anfahrventils

D er E in trittsverlu stkoeffiz ien t is t s te ts  grösser als die E inheit, da er auch 
die W uch t d er au f die G eschw indigkeit v geb rach ten  W assersäule au sd rü ck t. 
Falls die R ohrm ündung  n ich t abgerunde t is t, verg rössert sich der V erlust wegen 
d er V erengung des W asserstrah ls, u n d  w enn ein F ilte r verw endet w erden m uss, 
k an n  der E in tr ittsv e rlu s t auch  ein V ielfaches der G eschw indigkeitshöhe e rre i­
chen. Im  allgem einen is t es an g eb rach t, Ca zw ischen 1,5 und  3 zu w ählen.

Die R ohrreibung b erechne t m an  m it dem  W iderstandskoeffizienten  
С; =  À • Ijd, in  welchem m an  die vollkom m ene Passung  der R ohranschlüsse m it 
B und  d u rch  W ahl des W ertes À =  0,04 - j-  0,05 in  R echnung stellen kann .

D er K oeffizient Cb fasst die W iderstände des Pum penraum es zusam m en, 
welche in  A bhängigkeit von  der G esta ltung  d er K on stru k tio n  innerhalb  w eiter 
G renzen veränderlich  sind. A u f G rund der A usführung  nach Abb. 1 is t der grösste 
Teil d ieser V erluste au f die jä h e  Q uerschn ittsänderung  zurückzuführen . In  d er 
Ü berschlagsberechnung k an n  fü r  Сь ein W ert von  l- j-3  gesetzt w erden.
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Mit den B ezeichnungen der Abb. 2  is t der W iderstand  des A n fah rv en tils/ ff
aus zwei Teilen zu  berechnen  (£,■ =  £,■ -f- f , ) ,  da die D ruckabnahm e des den 
V entilkörper m an te lfö rm ig  u m strö m en d en  W assers das Schliessen des V entils 
s te u e rt (£,■) ; h ie rzu  sind noch die V erluste  des zum  V entil kom m enden u n d  
das V entil verlassenden  W asserstrom es h inzuzurechnen  (£,■).

Die Grösse des (w irksam en) V entilw iderstandes kann  m an  d u rch  die 
en tsp rechende G esta ltu n g  des V entilgehäuses — (durch die B em essung des 
ringförm igen S paltes m it dem  Q u ersch n itt A i)  — vorschreiben. In  g u te r N äh e­
ru n g  ist :

wo der D urchflusskoeffizient /x, zw ischen 0,5 u n d  0,6 angenom m en w erden k an n .
Die zusätz lichen  W iderstände des V entils k a n n  m an m it f .  — 2 ^ 1 0  

berechnen , je  n ach  G esta ltung  des V entilgehäuses.
Die K o n s ta n te n  der A rbeitsle itung  w erden  du rch  folgende drei zum  

Gefälle i f x gehörende, w ichtige B etriebskennw erte  bestim m t :

1. D urch die G eschw indigkeit des am  A nfah rven til abfliessenden W assers 
(eine in  der T a t n ic h t zustande kom m ende K onstan te ) :

2 g // ,
(m /sec ) . ( 3)

2. D urch die A nfangsbeschleunigung der ruhenden  W assersäule (im 
M om ent des V entilöffnens) :

a0 = g~ -  (m /seç2 3) . (4^

3. D urch die Z e itkonstan te  d er sich beschleunigenden W assersäule (d. h. 
dasjenige Z e itin te rv a ll, w ährend w elches die W assersäule ihre gleichm ässige 
G eschw indigkeit m it d e r ständigen  A nfangsbeschleunigung erreichen w ürde) :

Z x = Voo

QÖ

Z t^oo  2  Z
g H 1 Q ,  Vov

(sec) . (5)

M it diesen B etriebskennw erten  k an n  die D ifferentialgleichung, w elche die 
B ew egungsgesetze d e r  beschleunigten  W assersäule beschreib t, a u f  folgende 
einfache Form  g eb rach t w erden :

a
d V—  =  ^  ( Н  — Г — 1
d i  l Vй  1 4 / 2 g J ‘

Die B eschleunigungshöhe w ird  n ä m lic h  als R est des m it der V e rlu s t­
höhe v e rm in d erten  G efälles e rrech n e t.

Die Lösung d e r D ifferentialgleichung la u te t  (m it den  A nfangsw erten  :
i =  0 ; V =  0)

V =  vx  th  — (m /sec ), (6 )
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oder falls m an fü r t/Z j =  x und für v/voo =  y  se tz t :

У =  th  *  . (7)

Die Gl. (7) d rü c k t  das Gesetz des A nfahrens in  dim ensionsloser Form  au s, 
die in  Abb. 4 gezeigte K urve  ist fü r alle A nordnungen  gültig  u n d  im  gegebenen 
F a ll sind die M ultip lika to ren  der B e trieb sch arak te ris tik en  u n m itte lb a r  ab lesbar.

Zahlenbeispiel. Die Arbeitsleitung des im Maschinenlaboratorium untersuchten Wasser­
widders ist 6,0 m lang und besitzt einen Durchmesser von d =  50 mm (A =  20,4 cm2), das 
nutzbare Gefälle beträgt H1 — 1,0 m, die Widerstandskoeffizienten der Rohrleitung sind, 
À =  0,05 ; pi — 0,5 ; А /Ai =  2 gesetzt :

Ca = =  2

Ci =
l 0,05 • 6

=  6
d 0,05

Cb = =  3

Ci =
Й 1 -

( 2 2 
lo ,s)

=  16

Ci  = =  5

Cl =  32

hiermit ist: = 19,62 • 1
32

=  0,792 m/sec ,

aо
A h

i
9,81 • 1

6,0
=  1,64 m/sec2

und / ,
0,792
-----—— 0,482 sec.
1,64

4. Schliessen des Anfahrventils

Die das A n fah rv en til belastende K ra f t F ;  (das G ew icht des in W asser 
g e tauch ten  V en tilkö rpers, welches d u rch  eine schw ache F eder zum  Teil e n tla s te t 
ist) h ä lt das V entil v o n  Fläche »A ,« solange offen, b is an  beiden  Seiten des Tellers 
d u rch  den (w irksam en) V entilw iderstand ein so grosser D ruckabfall (p '  — p")  
e n ts te h t, dass das V en til gehoben u n d  geschlossen w ird. M it den  Bezeichnungen 
d er Abb. 2 w ird ( p ' — p") A , =  F n u n d  die spezifische V en tilb e las tu n g :

P ’- P "
У

( 8 )

Da aber d iese r D ruckabfall du rch  den  V en tilw iderstand  v e ru rsach t 
w ird , lässt sich aus Gl. (8) auch jene G renzgeschw indigkeit berechnen, au f w elche 
die W assersäule beschleunig t w erden m uss, be i w elcher das A nfahrventil sich 
zu  schliessen b e g in n t.
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Die B edingung des Schliessens is t also :

u n d  h ie raus die gesuchte G renzgeschw indigkeit :

V X
! ч  bt (m /sec). (9)

B eim  au to m atisch en  W idderbetrieb  k a n n  das A nfahrventil n u r  schliessen, w enn 
d iese  G renzgeschw indigkeit vx zu s tan d e  kom m t ; dies ist aber n u r m öglich, 
w enn  vx <  Vœ is t, also im  Falle von

Ух =  1г~  < 1 -  (10)
V o a

W enn  die G renzgeschw indigkeit d u rch  die W ahl von y x vorgeschrieben 
w ird , so w ird  aus den Gl.-en (3) u n d  (9) die zulässige Y en tilbe lastung  b, 
b e rech n e t.

Sobald  die G eschw indigkeit vx e rre ich t is t, ist auch d er A nfahrhub  beendet.
D ie Zeit des A nfahrens is t aus d e r Gl. (6) :

T,  =  Z , • A r th  — (■sec) , (И )
V o o

o d e r m it der Bezeichnung T 1 =  x x aus der Gl. (7) :

=  A r th  y x (12)

D er fü r die A nfahrzeit ch arak te ris tisch e  M ultip likator x x k an n  u n m itte l­
b a r  aus der K urve  der Abb. 4 abgelesen w erden.

E s is t h ier zu bem erken, dass die A nfahrzeit T l bloss den B eg inn  des 
Schliessens des V entils bestim m t, da m an  zu m  Schliessen des V entils ein  w eiteres 
Z e itin te rv a ll T 2 in  R echnung stellen m uss. Harza  h a t auch die B ew egungsgesetze 
d e r V en tile  an a lysie rt u n d  zu seinen U ntersuchungen  einen hiezu k o n s tru ie rte n  
In d ik a to r  b en ü tz t. A uf G rund seiner Forschungsergebnisse ste llte  er fe s t, dass 
die Schliesszeit des A nfahrventils a u f

T2 =  0,1 — 0,2 sec

g e sc h ä tz t w erden k an n . D urch V erringerung  der Masse des A nfah rven tils  und  
d u rch  F ed eren tla s tu n g  lässt sich die Schliesszeit bis au f T 2 =  0,05 sec verringern . 
Inzw ischen  ste ig t die W assergeschw indigkeit anfänglich etw as ü b er v x und  
w ird  n ach h e r w ieder kleiner. A n s ta tt  eines verw ickelten u n d  n ich t zu m  Ziel 
fü h re n d e n  B erechnungsverfahrens k a n n  in  gu te r N äherung  angenom m en w er­
d en , dass die W assergeschw indigkeit am  E nde  des Schliessens v2 =  vx is t, also 
g en au  so gross b le ib t wie am  A nfang des Schliessens.
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Z ahlenbeispiel. Mit deu im Punkt 3 angenommenen und errechneten Werten =  0,792 
m/sec, Zj =  0,482 sec und C i  — 16, ferner bi =  0,2 m spezifischer Ventilbelastung) ist die zum 
Schliessen des Ventils nötige Grenzgeschwindigkeit :

0,495 m/sec ;

0,625

0,363 sec.

5. Der z u m  Öffnen des Druckventils nötige » Wasserstoss«

Das Schliessen des A nfahrventils b ring t die in  Schw ung g eb rach te  W asser­
säu le  p lö tzlich  zum  S tills tan d  und  ru f t dadurch  einen W asserstoss hervor, dessen

Vx

hiermit wird : 

und

also die Anfahrzeit :

_  I/ 2gbi _  
Ci

19,62 • 0,2 
16

Гг =  tb/»oo =  0,495 : 0,792 =  

xx =  Arth 0,625 =  0,753,

T, -- xxZ 1 =  0,753 • 0,482 =

Abb. 3 . Die Elastizität der in ein Rohr eingeschlossencn Wassersäule

e x a k te  Theorie aus dem  S tud ium  von Shukowski  (1898) u n d  Alliévi  (1910) — m ehr 
a ls  h u n d e rt J a h re  n ach  der E rfindung des W asserw idders — allgem ein b e ­
k a n n t w urde.

D er In h a lt  d er Theorie soll ku rz  au f G rund von  Abb. 3 angegeben w erden.
Die in  e inem  R o h r m it dem  D urchm esser d  u n d  d er W andstärke v d 

eingeschlossene W assersäule von  der Länge l v e rk ü rz t sich a u f W irkung der 
äusseren  K ra f t F  =  A p A  (z. B. K olbenkraft) u n d  zw ar infolge des Zusam m en­
d rückens der, einen E lastizitätskoeffizien ten  E f  aufw eisenden Flüssigkeit u m  
d en  W ert :

u n d  infolge d er V olum envergrösserung, die von  der A usdehnung der, einen 
E lastiz itä tskoeffiz ien ten  E e aufw eisenden R ohrw and  h e rrü h rt, um  den B etrag

Äl2 d A P z
VdEc



4 7 2 G. к.  PA T T A N T Y Ú S u n d  Z. TEK  PLAN

D ie gesam te V erkürzung  der W assersäule Al =  А1Л -f- A l2 is t also :

w orin

M = & - 1 (13)
E r

i l  d
—  — ------1--------- is t. (14)
E r E f  vdEc

E r is t  der »reduzierte«  E las tiz itä tsm o d u l der im  R ohr eingeschlossenen W asser­
säu le .

W enn m an n u n  die in einem  offenen R ohr m it d er G eschw indigkeit v 
s trö m en d e  W assersäule durch  A bschliessen des R ohrendes p lö tzlich  abb rem st, 
d a n n  m uss innerhalb  einer Sekunde ein A bschn itt der W assersäule von  der Länge 
c zum  S tillstand  g eb rach t w erden, w elcher durch  ein Z usam m endrücken  von  der 
G rösse Ac =  v das w eitere  V ordringen d er sich h in te r ihm  m it der G eschw indig­
k e it  v  fortbew egenden W assersäule sichern  kann.

Aus der Gl. (13) is t :

c = E r
Ap

v ■ (15)

Die D ruckzunahm e Ap  k an n  h inw ieder aus der Im p u lsän d eru n g  der von 
d e r  G eschw indigkeit v in  einer S ekunde zur Ruhe gebrach ten  W assersäule von 
e in e r Masse : cA у /g e rrechnet w erden

(16)

(m /sec). (17)

Gl. (17) is t d er A usd ruck  je n e r  G eschw indigkeit (c ) ,  m it w elcher die 
D ruckw elle längs des R ohres nach rü ck w ärts  läu ft. Dies is t also die F o rtp fla n ­
zunggeschw indigkeit des Schalles in  d er in  ein R ohr eingeschlossenen W asser­
säu le . (Bei einem dickw andigen  R o h r w ird  : cft =  1425 m/sec.)

D a die A rbeitsle itung  des W asserw idders im  allgem einen ein G asrohr 
(E  =  2 ■ 1010 k g /m 2) is t, und  d er E lastiz itä tsm o d u l des W assers E f  =  
=  2,07 • 108 kg /m 2 b e trä g t, so is t also im  D urchschn itt m it einer W ellengeschw in­
d ig k e it von c =  1300 m /sec zu rechnen.

D ie Gl. (16), w elche die D ruckzunahm e ausd rück t, bezieh t sich a u f  jenen  
F a ll, in dem  die W assersäule ih re G eschw indigkeit v ganz v e rlie rt. W enn aber 
d e r D ruck  nicht höher an  steigen k an n , als es das Öffnen des D ruckven tils  erfor­
d e r t , verk le inert sich zw ar die G eschw indigkeit sprungw eise u m  Av, doch h ö rt

A p У

au s d en  Gl. (15) u n d  (16) is t :

E r g
У
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die S tröm ung dennoch  n ich t auf. Die Im p u lsän d e ru n g  w ird d ann  n u r noch  jen e r 
G eschw indigkeitsabnahm e Av — v2 — v3 p ro p o rtio n a l sein, welche aus der 
Gl. (16) e rrech n e t w erden k an n . Es w ird  :

Av  =  v2 — v 3 =  (m /sec). (18)

(In  d ieser Gleichung w urde Av an  S telle  von  v gesetzt.)

Die D ruckzunahm e A p  lä sst sich aus d e r  D ifferenz des im  P u m p en rau m  
v o r dem  Ö ffnen des D ruckven tils herrschenden  D ruckes p 2 u n d  dem  zum  Öffnen 
des V entils nö tig en  D ruck p 3 berechnen.

D er D ru ck  p 2 — (bei A nnahm e von  v3 =  v2 im  ersten  M om ent des Öffnens 
des D ruckven tils) — w ird  m it der B ezeichnung der Abb. 1 die au f das D ru ck ­
ven til von  u n te n  her w irkende W assersäu lenhöhe +  e)  u n d  durch  die V er­
lusthöhe d e r gegen das D ruckven til g e rich te ten  S tröm ung bestim m t.

N ach d e r Abb. 1 w ird die R ich tu n g ssp u r I I  m it den W iderstandskoeffizien ­
te n  Qn  =  Co +  Ci +  Cb +  tn  gekennzeichnet. Von diesen sind die e rsten  dre i 
bereits aus d em  A bschn itt 3 b ek an n t, is t hingegen der W iderstandskoeffizien t 
des bis an  die u n te re  F läche des D ru ckven tils  reichenden A bzw eigkanals ; 'Qn 
k ann  bei B erücksich tigung  des R ich tungsw echsels von  90° u n d  der p lö tz lichen  
Q uerschn ittsänderung  berechnet w erden.

Im  D u rch sch n itt k an n  m an  m it : f  „ — 2 - j-  5 rechnen.

M an k a n n  also

^  =  H l  +  e - C u ^  (m ) (19)

schreiben.
D er a u f  dem  V entil lastende  D ruck  (ebenfalls au f die F läche des V en til­

sitzes bezogen) w ird  nach  der Abb. 1 d u rch  die Höhe der au f dem  V en tilte lle r 
lastenden  oberen  W assersäule ( 7 /1 -j- e -|- H 2) b estim m t ; zu dieser m uss m an  
aber auch  die spezifische V en tilbe lastung  bn u n d  die V erlusthöhe der D ru ck ­
leitung h inzurechnen .

Die spezifische V entilbelastung  k a n n  m an  bei überschlägigen B erechnungen 
zwischen bn =  0,2 - j-  0,4 w ählen, den D ru ck v erlu s t der D ruckleitung  b e s tim m t 
m an h ingegen aus den K ennw erten  d e r D ruck le itung , bei B erücksich tigung  
dessen, dass d e r W indkessel eine gleichm ässige W asserlieferung sichert. Bei 
rich tiger B em essung der D ruckleitung  k an n  m an  diese V erlusthöhe au f h = 0 ,1  m  
verringern . M an dürfte  also k au m  einen  F eh le r begehen, w enn m an  m it einem  
ständigen W e rt von  h — 0,1 m  rechnet.

D er zu m  Öffnen des V entils nö tige D ru ck  lässt sich also aus fo lgender 
Gleichung berechnen  :

^  =  Н г +  e +  H 2 +  b„ +  h2 (m ). (20)
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Die D ruckzunahm e A p  aus Gl. (19) u n d  (20) :

AP _  P 3 — P 2

У У {" i ï
(m) ( 21 )

h2 — H 2 +  bn +  h'2 (22)

is t .
Die Gl. (18) k a n n  m an durch  E inse tzen  des D ruckabfalles Ap  wie fo lg t 

schreiben :
Di?

A v  =  v2 — vs 8
c {h2 +  i n  | ^ ]  (m /sec). (23)

Zahlenbeispiel. Im vorhergehenden Abschnitt wurde die zum Schliessen des Anfahrventils 
nötige Grenzgeschwindigkeit berechnet, welche während der geschätzten Schliessungszeit von 
T2 = 0,10 sec unveränderlich mit dem Wert von v2 vx — 0,495 m/sec angenommen wurde.

Die Hubhöhe des Wasserwidders ist ........................ H2 =  3,1 m
Die Belastung des Druckventils ist ........................  bn =  0,2 «
Die Verlusthöhe der Druckleitung ist ........................  h2 =  0,1 «

Die gesamte Lieferungshöhe ist also ........................  h2 — 3,4 m.
(Die zwischen den Ventilsitzen messbare Konstruktionshöhe — im gegebenen Falle =  0,05 m —- 
fällt fort.)

Wenn der Widerstand des zum Druckventil führenden Kanals mit Cn =  3 errechnet 
wird, ergibt sich :

i l l  =  Ca +  Cl +  ib +  in =  2 +  6 +  3 +  3 =  14

und somit :
r |

é" % = 14

0,4952 

19,62
=  0,175 m.

Die Druckhöhe des Wasserstosses ist also (nach Gl. [21]):

—— =  3,4 +  0,175 =  3,575 m
У

und somit die Geschwindigkeitsabnahme (aus Gl. [23]) bei dem Wert c =  1300 m/sec:

9,81
Av = ------ 3,575 =  0,027 m/sec.

1300

Nach dem Wasserstoss wird also die Geschwindigkeit des Wassers :

»3 =  »2 — Av =  0,495 — 0,027 =  0,468 m/sec betragen.

Mit dieser Geschwindigkeit v3 beginnt also die Wasserlieferung über das Druckventil zum 
Windkessel.

6. Der Verzögerungshub

Im  ersten  M om ent des Öffnens des D ruckven tils  (i =  0) tr if f t  der m it d e r 
G eschw indigkeit v3 ström ende W asserstrom  au f den G egendruck des D ru ck ­
raum es und  e rfä h rt som it eine V erzögerung von  ar
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Die V erzögerung zu einem  beliebigen Z e itp u n k t is t (bei e iner Geschwin­
digkeit v) :

dvdv s  v ‘ \
a , = ~ T t  =  l (Ä 2 _  4/7 2g)

Diese D ifferentialg leichung lässt sich du rch  E in fu h ren  folgender drei 
B etriebskennw erte  a u f  eine einfachere F orm  bringen  :

»0 =
/  Ч К
1 i n

(m/sec) (24)

a -  g h 2 
10 "  1

(m /sec2) (25)

Z  -Z jq
11)0 21

(sec). (26)
ai 0 g h 2 CnV 0

D en drei B etriebskennw erten  des V erzögerungshubes k a n n  m an auch  
eine k inem atische  D eu tu n g  geben. Es is t v0 jen e  G eschw indigkeit, bei w elcher 
die S tröm ungsverlusthöhe d er A rbeitsleitung gerade gleich gross wie die (gesam te) 
Lieferungshöhe h2 is t. а (0 is t die Verzögerung d er W assersäule im  M om ent des 
A nhaltens (w enn v =  0 w ird). D em nach is t Z0 eine Z e itk o n stan te , welche jene  
Zeitspanne ang ib t, in  w elcher die W assersäule infolge der stän d ig en  V erzögerung 
аЮ ihre G eschw indigkeit v0 verlieren w ürde.

Die Lösung d e r D ifferentialgleichung m it den  A nfangsw erten  (t =  0,. 
v =  0) la u te t  :

f - Z 0 ( arc tg  ^  — arc tg  (sec). (27)
1 v0 vo >

Die D auer des V erzögerungshubes (T 3) e rg ib t sich du rch  E insetzen  des 
W ertes v — 0 :

T 3 =  Z 0 arc  tg  (sec). (28)

W ird dieser W ert T 3 in die Gl. (27) eingesetzt, so e rh ä lt m an  das Bewegungs­
gesetz der sich verzögernden  W assersäule in  fo lgender einfacher F o rm  :

T  — t
v =  v0 tg  —-------- (m /sec). (29)

D as B ew egungsgesetz der sich verzögernden W assersäule k an n  ebenfalls 
wie Gl. (7) m it H ilfe d im ensionsloser M ultip likatoren  ausged rück t w erden, w enn 
(T 3 — t) — /X u n d  c/c0 =  v  gesetzt w erden.

M an k ann  also schreiben :

» =  tg (30)
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Z u r U n tersuchung  des V erzögerungshubes w urde in  Abb. 4 neben  die 
g em äss  Gl. (7) d a rg este llte  hyperbo lische T angen tenkurve, (m it negativen  
A bszissen) auch die d u rch  die Gl. (30) ausgedrückte  T an g en ten k u rv e  au f­
gezeichnet ; diese k a n n  auch zw eckm ässig  zu r B estim m ung der V erzöge­
rungszeitspanne v e rw en d e t w erden.

Zahlenbeispiel. Die Anfangsgeschwindigkeit des Verzögerungshubes ist nach Punkt 5 :

v3 — 0,468 m/sec.

Die Betriebskonstanten sind :

i n  =  14 ; h3 =  3,4 m und l =  6,0 m.

Mit diesen Werten ist :

2g К _
i l l

109,62 ■ 3,4
14

=  2,19 m/sec,

und :

g h 2 9 ,81-3 ,4
a'“ =  T  = ^ T “

t>0 2,19

=  5,56 m/sec2 

0,393 sec.

und

beträgt :

a lo 5 ,5 6

Der Zeitraum des Verzögerungshubes mit den Werten : 

v3 =  v3/v0 =  0,468 : 2,19 =  0,213 

p 3 =  arc tg v3 =  arc tg 0,213 0,212

Г3 =  p 3 Z0 =  0,212.0,393 =  0,0835 sec.

Abb. 4. Die Bewegungsgesetze der beschleunigten und der verzögerten Wassersäule
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7. Das Schliessen des Druckventils und  die das Anfahrventil öffnende Druckwelle

W ährend  des V erzögerungshubes verk le inert sich der H u b  des D ru c k - 
v en tils  p roportional zur G eschw indigkeit v, also schliesst es sich am  E nde des 
H ubes (bei der G eschw indigkeit v =  0). In  W irklichkeit schliesst sich das V entil 
e tw as sp ä te r, genau so w ie die V entile  der K olbenpum pen ; diese Z eitspanne 
soll ab er in  die Ö ffnungszeit T 4 des A nfahrventils eingerechnet w erden.

Abb. 5. Druckwellen der in ein elastisches Rohr eingeschlossenen Wassersäule

Im  M om ent des Schliessens des D ruckven tils herrsch te  im  P um penraum  
-  (u n te r  dem  V entilteller) — d er D ruck  p 4, der sich aus den Gl. (20) und  (22) 

berechnen  lässt :

—  =  H-Í +  e +  h2 (m ). (31)
У

Sobald  d u rch  Schliessen des D ruckven tils die V erbindung zw ischen dem  
P u m p en rau m  u n d  dem  D ru ck rau m  u n te rb ro ch en  ist, fä llt der D ruck  plötzlich 
a u f  den  zum  Gefälle {Нл -(- e) gehörenden  sta tischen  W ert p s, d . h  :

^ = H 1 + e (m ). (32)

Die p lö tzliche D ruckabnahm e is t also :

AP  =  P i  —  Ps  =  У (k g /m 2). (33)

D ie elastische W assersäule — die sich als gespannte F ed er verhaltende 
R ohrw and  m it inbegriffen — b ild e t jed o ch  ein Schwirlgungssyslem , welches in  
die dem  D ruckabfall en tsp rech en d e  neue G leichgewichtslage n u r m it ge­
d äm p ften  Schw ingungen gelangen  k an n . O hne D äm pfung b ew irk t die erste

6  Acta Technica V/4
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Schw ingung eine ebenso  grosse D epression A p  wie der am  A nfang herrschende 
Ü berdruck  be tragen  h a t  ; diese D epression v e rm in d ert sich — je  nach  dem  
Mass der D äm pfung — a u f  den W ert ß  A p  (wobei ß  <  1 ist).

D er E influss d e r  D ruckw ellen w ird  in  Abb. 5 veranschau lich t. H ieraus 
is t ersichtlich, dass d e ra rtig e  Druckw ellen auch  bei dem  in  P u n k t 5 u n te rsu ch ten  
»W asserstoss« e n ts te h e n . Diese sind bei d e r F estigkeitskon tro lle  der R ohrw and 
d e ra r t  zu berücksich tigen , dass m an m it e iner D ruckzunahm e von 2 Ap  rechnet.

D er statische W e r t  des Druckes, w elcher das A n fah rven til (in der geschlos­
senen  Stellung) f e s th ä l t ,  w ird m it den B ezeichnungen d er Abb. 1 durch  das 
Gefälle H 1 bestim m t. D a  dieser aber a u f  jed en  Fall grösser is t als die spezifische 
V entilbelastung k a n n  sich das A nfah rven til n u r d an n  öffnen, w enn die 
oben beschriebene Depressionsw elle ß  A p  den  sta tisch en  D ruck u n te r dem  
V entil derm assen v e rrin g e rt, dass die V en tilbe lastung  zur G eltung kom m en 
k an n . U nter B erücksich tigung  der Gl. (33) lässt sich also die B edingung des 
Öffnens durch

b, S  i f j  —  ß  -h 2 (34)

ausdrücken.
Aus dieser B ed ingung  lässt sich auch  jene  k leinste F ö rderhöhe Л2 berechnen, 

welche das se lb sttä tig e  Ventilspiel u nbed ing t erfo rdert.
Zum  sicheren u n d  schnellen Öffnen des A nfahrven tils  m uss die U ngleich­

h e it (34) dera rt b e fr ie d ig t werden, dass zum  H erabfa llen  des V entiltellers eine 
ausreichende B eschleunigungskraft zu r V erfügung s te h t ; dies w ird um  so eher 
d er Fall sein, je  g rösser die Förderhöhe im  V erhältn is zum  Gefälle ist. F ü r  die 
Ö ffnungsdauer des A nfahrven tils  — (einschliesslich der zum  Schliessen des 
D ruckventils nö tigen  Z eit) — kann im  D urchschn itt die H älfte  der Schliesszeit 
To angenom m en w erd en , d. h.:

T4 =  0,05 -j- 0,1 sec.

Zahlenbeispiel. Bei der Gesamtförderhöhe h2 — 3,4 m, dem Gefälle Hx =  1,0 m, der spezi­
fischen Ventilbelastung bi — 0,2 m und der auf den Wert ß =  0,8 geschätzten Dämpfung ist 
die kleinste Druckhöhe unter dem Ventil :

=  H1 — ßh2 =  1,0 — 0,8 • 3,4 =  — 1,72 m.
' V

Die Depression von 0,17 sichert also zusammen mit der Ventilbelastung ein kräftiges 
und rasches Öffnen.

Die unterste Grenze der Förderhöhe (bei welcher das selbsttätige Öffnen auf hört) ergibt 
sich aus der Ungleichheit (34) :

h2 =
1,0 — 0,2 

0,8
1,0 m.

Dieses Beispiel beweist auch die Richtigkeit der in der Praxis gemachten Erfahrung, 
dass die Förderhöhe des Wasserwidders nicht kleiner sein darf, als das Gefälle.
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8. Die Förderleistung und  der Wasserverbrauch des Wasserwidders

In  den bisherigen A bschn itten  w urden  die Gesetze und  B edingungen d er 
hubw eisen T ä tig k e it des W asserw idders beschrieben ; diese bestim m en  auch 
den  zeitlichen  V erlau f der W assersäulengeschw indigkeit.

M it d en  B ezeichnungen des V entilspieles b e trä g t die D auer einer ganzen 
B etriebsperiode :

T  =  7 \  +  T 2 +  T 3 +  T 4 (sec), (35)
w ovon :

T  =  T i -\ T 2 au f die Z eitdauer des W asserverbrauches und  T h — 
=  T 3 -j- T 4 a u f  die der W asserlieferung en tfä llt.

Die H u b zah l je  M inute is t :

n =  Y  (m in ). (36)

Die d u rch  den Q uerschn itt A  fliessende W asserm enge e rg ib t sich fü r e inen  
B e trieb sab sch n itt aus der F lächenberechnung des G eschw indigkeitsd iagram m s :

Tf
W a sse rv e rb ra u c h  (h u b w eise): V1 =  A  I vdt (m3) (37)

Th
W asserlie feru n g  (h u b weise) : V2 =  A  | vdt (m 3). (38)

о

M it B erücksich tigung  der H ubzah l lä ss t sich auch die je  M inute geför­
d erte  W asserm enge berechnen. =  n V 1 u n d  q2 =  n V 2.)

Z ur e infachen  B erechnung der F lächenin tegrale  w'urden in Abb. 4 auch die 
In teg ra lk u rv en  d er G eschw indigkeitsschaubilder in der dim ensionslosen F o rm  
z  =  z(x) u n d  w =  w(/x) aufgezeichnet.

B eim  G ebrauch  dieser K urven  m uss b e a c h te t w erden , dass sich diese 
n u r a u f  die Z e itd au er bzw . beziehen. Die w ährend  der Zeit T 2 (bei gleich­
bleibender G eschw indigkeit v2) ausfliessende Menge ist : A v 2T 2 ; dagegen k a n n  
der W asserverb rauch  im  Z eitin tervall T4 vernach lässig t w erden.

Zahlenbeispiel. Werden die bereits berechneten Betriebskennwerte mit der schätzungs­
weisen Zeitdauer der Ventilspiele ergänzt, so beträgt die Dauer einer ganzen Betriebsperiode :

Тг — 0,3540 sec 
T2 =  0,1000 sec 
T3 =  0,0835 sec 
T4 =  0,0625 sec 
T =  0,6000 sec

6 ;
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Die Hubzahl beträgt also :
60

n =  —— =  100 (min).
0,60 '

Der zeitliche Ablauf der Geschwindigkeiten wird in Abb. 6 veranschaulicht, welche 
auch die Wasserlieferung und den Wasserverbrauch je Hub darstellt.

Anstatt die Flächen K l und K 2 zu planimetrieren, werden sie in Abb. 4 abgemessen, oder 
aber die entsprechenden dazugehörenden Werte

zu xx =  0,733 : zx =  0,248 und
zu u3 =  0,212 : iv3 =  0,0226

Abb. 6. Das »Gangschaubild« des Wasserwidders

als Arealmultiplikatoren berechnet ; sowie auch der charakteristische Multiplikator der Schlies- 
sungszcit des Anfahrventils :

*2 =  r 2/Zx =  0,1 : 0,354 =  0,208.

Die Gl (37), welche den Wasserverbrauch angibt, lässt sich nach Einsetzen dieser Multipli­
katoren und der w ährend der Zeit T2 als ständig angenommenen Geschwindigkeit vx schreiben :

V1 =  A Vao Zj (% +  ж2 • y x) =  0,00204 • 0,792 • 0,482 • (0,248 +  0,208 • 0,5625) =
=  0,293 • 10 3 m3 =  0,293 1.

Der Wasserverbrauch je Minute ist also:

4l =  n ■ Fj =  100 • 0,293 =  29,3 1/min.

Die geförderte Wassermenge ist nach Gl. (38) :

V2 =  A v0 ■ Z0 • iv3 =  0,00204 • 2,19 • 0,393 • 0,0226 =  0,0396 • 10~3 in3 =  0,0396 1/min 
und

q2 == „ ■ =  100 • 0,0396 =  3,96 1/min.
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Bei einem Gefälle von Нг 1,0 m und einer nützlichen (statischen) Lieferhöhe von 
H2 =  3,2 m ist der Wirkungsgrad :

9г Нг 
9i Hi

3,96 • 3,2 
29,3 • 1,0

0,434 =  43,4%

Die im Laboratorium durchgeführten Messungen ergeben hei einem Wasserwidder von 
denselben Abmessungen und unter ähnlichen Betriebsverhältnissen wie im Beispiel, einen durch­
schnittlichen Wirkungsgrad von 50% und eine etwa um 10% höhere Hubzahl.

Im Vergleich zu den Angaben des Zahlenbeispiels kann festgestellt werden, dass die 
Abweichung darauf zurückzuführen ist, dass die Schliesszeit des Anfahrventils in Wirklichkeit 
bedeutend kürzer ist als der Erfahrungswert nach Harza.

Bei Annahme von :

T2 =  0,05 sec und x2 =  0,104

wird T =  0,55 sec und n =  60/T =  109/min betragen.

Der Wasserverbrauch ist dann :

Vt =  0,243 1 und q2 =  n • F, =  26,5 1/min

und der Wirkungsgrad wird somit :

betragen.

4,34 • 3,2 
26,5 • 1,0

0,524 52,4%

D ieser le tz te  A nsatz ergib t b e re its  m it den M essungen g u t ü b ere in ­
stim m ende R esu lta te . Diese M essungen besagen ferner, dass die W irk u n g s­
g radkurve  »flachscheitelig« ist, d. h . dass diese bei einer zwischen w eiten  G renzen 
v e rän d e rten  H u b zah l n u r geringe A bw eichungen zeigt.

Es m uss noch bem erk t w erden, dass durch  V erm inderung der A n fah r­
ven tilm assen  u n d  d u rch  Ä nderung d er V en tilbe lastung  bei dem selben W asser­
w idder auch  derartig e  B etriebsverhältn isse  geschaffen w erden k o n n ten , dass die 
W asserlieferung 6 1/min und der W irkungsg rad  60%  erreichte.

9. Die K enn lin ien  der Betriebskennwerte

M it der b ish e r beschriebenen B erechnungsm ethode lassen sich auch  die 
K enn lin ien  des W asserw idders bestim m en , m it deren B enü tzung  sich d er d en  
gegebenen V erhältn issen  am besten  ang ep asste  B etriebszustand  ein ste llen  
lässt.

Abb.  7 zeig t die K ennlinien, w elche sich m it den A ngaben des Z ahlenbei­
spiels fü r ein  Gefälle H 1 =  1,0 m  u n d  eine Lieferhöhe H 2 =  3,2 m  aufzeichnen 
lassen.

Die H u b zah l je  M inute lässt sich d u rch  Ä nderung der A n fah rven tilbe las­
tu n g  (bei Z ugrundelegung einer Schliesszeit von  T 2 =  0,1 sec) a u f  n =  325/m in 
ste igern , bei d ieser H ubzah l hö rt aber die W asserlieferung bereits auf.
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B em erkensw ert is t die Form  der W asserlieferungskurve (q2) u n d  d er 
W irkungsgradkurve  (ry), welche die g ü n stig ste  H ub zah l ex ak t bestim m en. Im  
allgem einen w ird  g e fo rd e rt, dass der W asserw idder m öglichst viel W asser liefere. 
E ine  H ubzah l v o n n = 1 0 0 /m in  ist von  diesem  G esich tspunk t aus en tsp rech en d  
u n d  ausserdem  is t h ie m it auch die B edingung eines g u ten  W irkungsgrades erfü llt.

10. D ie Bestim m ung der Förderhöhe ( M uschelkurven)

Schliesslich d ü rf te  es auch in te re ssan t sein, einen Ü berblick über die zu 
erw artende F ö rderhöhe zu erhalten . Die abg e le ite ten  G leichungen g e s ta tte n  
auch  eine B erechnung der Förderhöhe.

Aus den Gl.-en (18) und  (21) k an n  :

J ( r 3- r 3) - h 2 +  Qu V1

geschrieben w erden , w oraus sich bei E in se tzu n g  von

v 2 Sá v x

fo lgender Z usam m enhang  ergibt :

h-2 (39)

АЪЪ. 7. Die Kennlinien des Wasserwidders
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W enn  m an die W erte  des Z ahlenbeispieles in diese G leichung e insetzt, so e rhält 
m a n  die K onstan ten  :

Cr
c

g

1300
9Д Г

— 147

1300

9,81
132,5 sec und G, =  —  =  0,86 .

с ;  1 6

Abb. 8. Kurvenschar: h2 = /(6 /) .  (Muschelkurven)

D em gem äss kann  also die Gl. (39) auch in  folgender Form  geschrieben w erden :

h2 eé Cx 1 ibi — C2 v3 — C3 bi . (40)

In  Abb. 8 sind die K u rv en  von h2 =  f ( b t) für verschiedene W erte von
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v3 — const, dargeste llt. A uch  is t es zweckm ässig, die W erte  fü r  h2 als F u n k tio n  
des Gefälles H 1 zu k ennen .

Zwischen der spezifischen V en tilbe lastung  6, des A nfahrven tils  und  dem  
Gefälle H 1 kann  a u f  G ru n d  der Gl. (34) folgender Z usam m enhang aufgestellt 
w erden  :

(b,)mSn =  ( l - ß ) H 1 . (41)

Im  allgem einen is t jed o ch

u n d  au f G rund von

ko m m t m an zu d er G leichung :

bt = 4  я 1 • (42)

Die grössten W erte  fü r  6, e rh ä lt m an  also im  Falle von  y x — 1.

In  Abb. 8  w u rd en  auch  die H ilfskurven  von b, =  / ( / / , )  m it den W erten  
e =  4//4i =  2 au fgezeichnet, w obei auch  die G renzen des B rauchbarkeitsfeldes 
m it den Gl.-en (41) u n d  (42) b estim m t w urden (m it dem  W ert ß  öá 0,8).

A uf G rund d er Gl. (40) hängen also die W erte von  h2 =  f ( H ß  von den 
G eschw indigkeitsw erten  v3 ab. Zw ar n im m t der D ruck  bei gleichem  Gefälle bei 
V erm inderung des W ertes von  v3 zu (vgl. Gl. [40]), doch g eh t aus Abb. 6 auch  
h ervo r, dass dies g leichzeitig  auch eine V erringerung v o n  V2 bedeu te t, also 
in d irek t auch die d e r W asserförderung  q2. A nnähernde W erte  fü r h2 können n u r  
d a n n  e rm itte lt w erden , w enn auch der W irkungsgrad  d e r L eistungsum w and­
lung  b ek an n t is t, d. h . w enn m an in  die K urvenreihe h2 =  die K urven  ein­
zeichnet, welche die P u n k te  von  k o n stan tem  W irkungsgrad  m iteinander v e r­
b inden . Diese le tz te ren  K u rv en  sind die sogenannten  M uschelkurven.

Die A ufzeichnung d er M uschelkurven k an n  a u f  G ru n d  von gleichen 
P rinzip ien  sowohl m it analytischen als auch m it zeichnerischen Methoden erfolgen.

Es sei m it H ilfe d er im  A bschn itt 8 abgeleiteten  Z usam m enhänge d ie  
G leichung des W irkungsgrades wie folgt aufgeschrieben :

<h  I f  j  =  n A  v0 Zu w3 ____^  _4/_ w 3 H 2
qxII^ n A  vooZx (zx -)- x2y x) 11j Qu zx -j- x 2y x H x

(43)

Die B estim m ung d er M uschelkurven m it der analytischen Methode k an n  m it 
H ilfe einer Tabelle erfo lgen, wobei fü r v„ =  const, u n d  fü r  h.2 verschiedene W erte  
angenom m en w erden. D er K o p f dieser Tabelle h a t folgende F o rm  :
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Abb. 9. Konstruktion der Hilfsgrössen 1 lv0 und u>3.

Auch die B estim m ung  a u f  G rund der zeichnerischen Methode m uss gesondert 
fü r  die W erte v o n  v3 =  const, vorgenom m en w erden . Bei B e trach tu n g  der Gl. (43) 
ko m m t m an zum  E rgebnis, dass der F ak to r

íi_  _ 1
i l l  Z X  x 2 Ух

als F u nk tion  von  H 3 einen n ah ezu  k o n stan ten  W ert aufw eist, da und  f / /
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n a h ezu  k o n s ta n t sind und  im  Falle v o n y x =  const, auch zx k o n s ta n t ist, w ährend  
x 2 a u f  G rund des Zusam m enhanges

v o m  W ert des ziem lich ungew issen T 2 u n d a b h ä n g t .  Die als F u n k tio n  
v o n  H 2 aufgezeichneten  W erte  iiM u n d  a0 ergeben nahezu  k o n stan te  W erte , so

dass x 2 gleichfalls als k o n s ta n t b e tra c h te t  w erden darf. D em gem äss k an n  die 
Gl. (43) auch in  der Form

geschrieben w erden, wo С Ш const.
Z ur D arstellung  der K urven  rj =  f ( H 2) wurde also zuerst die K urve 

v 0  =  f ( H 2) aufgezeichnet, d an n  in  rez ip roker D arstellung l/t>0 =  f ( H 2) (ind irek t 
also v 3  =  v 3 l v 0 ) ,  sowie au f G rund des in  Abb. 4 gezeichneten mj3 = / ( / x3) die 
K u rv en  w3 = f ( H 2) bei k o n stan ten  G eschw indigkeiten t>3 (vgl. Abb. 9 ) .

Aus Abb. 10 is t die D arste llung  von  rj =  f ( H 2) fü r  v3 =  0,6 m /sec e rs ich t­
lich. Z uerst m ussten  die K u rv en  H 2 = f ( H 2); Н г = f ( H 2), (vgl. Abb. 8 ) ,  und  
w 3 =  f ( H 2) aufgetragen  w erden u n d  d an n  erfolgte die graphische D ivision von 
IIo!H 1 u n d  die graphische M ultip lika tion  von  (H 2jH ^w ^.  Die stricheliert ausge­
zogene K urve  is t die gesuchte K enn lin ie  r] =  f ( H 2) a u f  G rund  der Gl. (44) fü r 
d e n  Fall von v3 =  const.

5 70 75 20 Нг (т)

Abb. 10. Wirkungsgrad-Kennlinie

(44)
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A uf G rund von rj =  f ( H 2) fü r verschiedene W erte  von  v3 können  auch 
die in  Abb. 8 d a rg este llten  M uschelkurven aufgezeichnet w erden. Die in  den 
Abb. 7 und  8  dargeste llten  K u rv en  gehen auch  A ufschluss a u f  säm tliche Fragen 
d er B etriebskennw erte.
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ZUSAMMENFASSUNG

In vorliegender Abhandlung wird das Arbeitsprinzip des Wasserwidders mit einer zum 
allgemeinen Verständnis nötigen Ausführlichkeit auf exakter betriebstechnischer Basis 
erörtert und ein Verfahren zur Berechnung der betriebstechnischen Kennwerte ausgearbeitet. Die 
Berechnung ist auf den Gebrauch der auch in den Handbüchern befindlichen gewöhnlichen 
und hyperbolischen Winkelfunktionen zurückgeführt, wobei zur Vereinfachung der Rechen­
arbeit auch Funktionsschaubilder für die Multiplikatoren der Betriebscharakteristiken ange­
fertigt wurden. Der ganze Gang der Berechnung wurde in einem, die einzelnen Abschnitte 
ergänzenden Zahlenbeispiel veranschaulicht, welches auch die richtige Wahl der Bemessungs­
konstanten erleichtert und überdies auch die Brauchbarkeit des ausgearbeiteten Verfahrens 
bestätigt.

Die errechneten und durch Laboratoriumsversuche erhärteten Betriebsergebnisse führten 
zur Schlussfolgerung, dass diese leicht übersichtliche Bemessungsgrundlage eine Verbreitung 
des Wasserwidders erleichtern und auch die Konstruktion grösserer und leistungsfähigerer 
Einheiten ermöglichen wird.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ТАРАНА 

Г. А. Паттаитюш и 3. Терплан

Р е з ю м е

В данной статье рассматривается вопрос принципа действия гидравлического 
тарана на основе точной производственно-технической базы с подробностью, необходи­
мой для общепонятности, а также приводится разработанный для расчета производст­
венно-технических показателей способ. Расчет редукцирован к простым и гиперболи­
ческим угловым функциям, которые встречаются также и в справочниках, где для уско-
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рения производства расчетов применены также таблицы функций для множителей харак­
теристик режима работы. Весь ход процесса расчета демонстрируется на отдельных его 
стадиях числовыми примерами, что облегчает выбор константы расчета и через это под­
тверждает применимость разработанного метода.

Расчитанные и подтвержденные лабораторными исследованиями производствен­
ные результаты привели к тому выводу, что этот так легко контроллируемый принцип 
определения размеров облегчает распространение гидравлических таранов, и кроме 
этого, делается возможным конструирование агрегатов большей мощности.



D ÉFO R M A TIO N  D E S  V O IL E S M INCES

par
E. BÖLCSKEI 

Article reçu le 27 Mai 1952

Introduction

Les efforts in té rieu rs des voiles m inces est u n  problèm e en p rinc ipe  résolu 
e t  ana lysé  en ses détails dans la  l i t té ra tu re . E n  ce qu i concerne les déform ations, 
la  s itu a tio n  est d ifféren te . A p a r t  quelques cas spéciaux  —  surfaces cy lindri­
ques, surfaces de ro ta tio n  —  le problèm e des déform ations n ’est pas résolu en 
général. Le b u t de n o tre  é tude est de com bler ce tte  lacune, c’es t-à -d ire  d ’é tab lir 
des re la tio n s générales concernan t les déform ations des voiles m inces, re la tions, 
q u i p a r  la  su ite  p eu v en t ê tre  appliquées à n ’im p o rte  quel ty p e  de surface, sous 
n ’im p o rte  quelle charge.

C’est une com paraison qui nous p e rm e ttra  le m ieux de com prendre l’im por­
ta n c e  d u  problèm e. Les efforts des b arres  d ’une pou tre  en tre illis iso sta tiq u e  
p e u v e n t ê tre  déterm inés indépendem m ent des déform ations à l ’aide des m éthodes 
connues. E n  connaissan t les efforts des b arres  il est égalem ent facile de calculer 
les déform ations de la  pou tre . D ans la  p ra tiq u e  il est souvent nécessaire de 
co n n a ître  les déform ations, p a r  ex. a fin  de pouvoir les com parer avec les ré su lta ts  
de la  charge d’essai. Ce son t les m êm es raisons qui p eu v en t m o tiv e r  la  
nécéssité  de la  d é te rm ina tion  des défo rm ations p o u r les voiles m inces.

L a question  m érite  donc d ’ê tre  é tud iée , m ais non  p o in t seu lem ent po u r les 
ra isons ci-dessus m entionnées, m ais égalem ent, parce que la  d éfo rm atio n  des 
voiles m inces est u n  problèm e fo n d am en ta l aussi bien  des voiles m inces hyper- 
s ta tiq u e s  que de celle des voiles courbés.

A u cours de nos déductions nous aurons besoin des re la tions générales des 
efforts in térieu rs des voiles m inces, c’e s t pou rquo i nous les passons b rièv em en t en 
rev u e  en form e de fonctions des tensions étab lies p a r  l’école française .

Efforts intérieurs des voiles minces

Soit l ’équa tion  de la  surface m oyenne du voile étudié dans le systèm e des 
coordonnées x, y , z (fig. 1.)

z = f ( x , y )
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d o n t les dérivées de prem ier voire deuxièm e o rdre  son t

Soit ensuite
F  =  F (x , y )

la  fonction  des tensions selon A iry , d o n t les dérivées partielles, de deuxièm e 
ordre appelées ten sio n s réduites so n t :

Sx F yy T  =  -  F xy S y =  F xx

E n tre  les ten sio n s réduites —  rapportées au  plan horizontal —  et les 
tension  effectives, il y  a les relations su ivan tes :

yi+p2

yï+?

УУ

n + p *

T =  - F xy

E xprim ons en fin  l’in tensité  de la  charge ré p a rtie , appliquée au voile, 
rap p o rtée  au p lan  x , y  p a r  les fonctions de la  charge

X ( x ,  y ) Zy Y ( x , y ) e t  gz =  Z (* ,y )
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E n  ce cas il y  a en tre  l’équation  de la  surface du voile, la  charge e t  la  
fonction  des tensions carac térisan t les efforts in térieu rs la  re la tion

r Fyy 2s F xy -f- t b XX =  G(x, y )
X  y

G(x, y )  =  — Z  +  p X  +  q Y  +  r j X  dx  -f- t J  Y  dy
*o v o

C ette dern ière  form ule ne dépend  que de la  form e de la  surface e t de  la  
charge su r elle. Elle p e u t ê tre  calculée le cas échéan t, e t en connaissance d e  
ce tte  form ule —  les conditions lim ites (contours) conform ém ent choisies —  
l’équa tion  au x  dérivées partielles p e u t ê tre  résolue sans am bigu ïté  p o u r la  
fonction  des tensions F (x ,y ) .

L a fonction  des tensions d é fin it d irec tem en t les tensions rédu ites, d es­
quelles on p e u t calculer les tensions effectives à l ’aide des relations d onnées.

Déformations des voiles minces

E xam in o n s m ain ten an t dans le systèm e de coordonnées rec tan g u la ires  
les déform ations du  voile à surface m édiane

z = f ( x , y ) .
t

7

P o u r cela il fa u t découper du  voile en question  ■—- parallè lem ent aux p lan s  
X, z et y,  z —  u n  élém ent de surface au  p lan  dx, dy,  d o n t les coins dans l’espace 
sont les p o in ts  A , B , C, aux  coordonnées : (fig. 2.)

A  =  У, z)
B  =  (x -(- dx, y ,  z  +  p  dx)
C =  {x,y +  d y , z  +  У dy)
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L es coordonnées des vec teu rs re lian t les p o in ts  A ,  B  e t A ,  C son t donc

A B  — (dx , 0, p  dx)
A C  =  (0, dy, q d y )

N ou s aurons beso in  de la  longueur des v e c te u rs  de liaison qu i son t

( A B )  =  d x  ]' 1 +  p 2

(AC) =  dy  f î + Y

ain s i que de leurs d irections, p o u v an t ê tre  caractérisées p a r  ce q u ’on appelle 
coordonnées du  v ec teu r d ’un ité , à savoir

A B I 1 о P
( A B )  1l y i + i *  n + p ‘‘

A C 1 о 1 4
(А С )  1{ V l + q 2 V l + q ‘

P a r  su ite  de la  déform ation  les p o in ts  A ,  B ,  C se déplacen t au x  po in ts  
A ' ,  B ' ,  C . P o u r carac térise r les m o u v em en ts  accomplis p en d an t ce tem p s, 
in trodu isons

£ =  ë(x, y)
V =  v(x, У )
4  =  C(x, y )

fonctions du  dép lacem en t dans les d irec tions x, y ,  z. A insi les coordonnées des 
p o in ts  après le dép lacem ent seront

A '  =  (x  +  £ ,  y  +  r j ,  z  +  Q

B 1 =  (ж -f- f  -j- dx  +  ê x d x , y  +  TQ -j- Tjxd x  , z -f- p  dx  +  £ +  Lx dx)

C  =  (x +  £ +  Ç y d y , y  +  rj +  dy +  rjy dy ,  z +  q dy  +  C +  iy  dy)

A u cours du  dép lacem ent les po in ts  A ,  B ,  C — comme nous venons de le 
signa le r —  se d ép lacen t au x  points A ' ,  B ' , C' e t les vecteurs des déplacem ents 
so n t les su ivan ts :

A A '  =  (£‘ , p ,  C)
B  B '  =  (£  +  £x dx, p  +  rjx d x ,  Q +  Lx dx)

C C  — (£  +  £ y d y , rj +  rjy dy, Ç +  Çy dy)

R e m e tta n t le p o in t A ’ en A  nous ob tenons les vecteu rs de m ouvem en t 
r e la tif

B B '  —- A A '  =  ( f x dx , rjx d x  , Lx dx)

C C  — A A '  =  ( f y dy , rjy d y  , Ly dy)
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A y an t dé term iné  les valeurs ca rac té risan t les q u a n tité s  géom étriques dans 
l’espace, exam inons de plus près l’élém ent de surface A ,  B , D,  —  c’est à dire 
après le déplacem ent A ' ,  B ' ,  C . L ’élém ent A ,  B , C est en généra l oblique. N otre  
prem ier devoir es t donc de défin ir su r l’élém ent de surface les allongem ents e t 
les varia tions angulaires spécifiques. L ’élém ent de surface en  question  est rep ré ­
sen té  sur la figure ci-dessous, mais le p o in t A '  déjà  rem is au  p o in t A .  Cette m odi­
fica tio n  cependant re s te  sans in té rê t du  p o in t de vue  de nos raisonnem ents 
u lté rieu rs , parce que  l’é ta t  de déform ation  ne dépend que de la  différence des 
déplacem ents, des déplacem ents relatifs.

P a r allongem ent spécifique nous en tendons — dans le systèm e oblique 
égalem ent —  la re la tio n  en tre  la  différence des longueurs d u  côté original et 
du  côté allongé e t la  longueur du côté original. E n  d ’au tre s  te rm es la  p ro jection  
du  vecteur de m ouvem en t re la tif  su- le côté en question  p a r ra p p o r t à la longueur 
du  côté original. L a  longueur de la  p ro jec tion  é ta n t en fa it  le p ro d u it scalaire 
du  vecteu r de m ouvem en t re la tif  e t du v ec teu r de d irection  d u  côté, l’allonge­
m ent spécifique, su r le côté parallèle au p lan  des coordonnées x, z de l’élém ent 
de surface est

B B ' — A A '  A B  ê x +  P CX

( A B )  ' ( A B )  1 +  P 2

P a r  analogie, l ’allongem ent spécifique sur le côté para llè le  au  p lan  des 
coordonnées y, z de l ’é lém ent de surface est

C C  — A A '  А С  Ту  -f- qÇy

(A C ) (A C )  1 +~72

P a r  varia tion  angu la ire  nous en tendons dans le systèm e oblique, la  m odi­
fica tio n  de l’angle form é p a r les d irections des coordonnées obliques qui selon 
la  figure est la som m e des deux angles y x, A  У 2 =  У- P o u r  pouvoir défin ir 
ceux-ci, nous aurons besoin  des vecteurs des d irections B ’B " w oire C'C" . E n  p ro ­
je ta n t  sur eux les v ec teu rs  de m ouvem ent co rrespondan ts nous obtenons les 
espaces B 'B "  voire C 'C " . Ces espacés divisées p a r les longueurs de côté y  relatives 
donnen t les tan g en tes  des angles -jq voire y 2  recherchées, m ais é ta n t donné la  
pe titesse  des angles ils p eu v en t ê tre  considérés en m êm e tem p s com m e les angles 
T l e t y v  (fig. 3.)

L a d éterm ination  de la  v a ria tio n  angulaire qq re la tive  au  côté A B  se fa it 
pas à pas de la m an ière  su ivan te  ; d ’abord  nous déterm inons le v ecteu r norm al 
du p lan  A , B, C

i j  fc
n - -  l 0 p  =  — p i  — qj k

0 1 q

7 Acta Techuica V t
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Le vecteur to m b a n t dans la  d irec tion  B ’,B "  p e u t  ê tre  déterm iné  de  
fa ç o n  qu’il forme le p ro d u it vectorie l d u  v ecteu r norm al de la  surface e t du  
v e c te u r  de côte A B ,  p a r  conséquent

m  =  nX  A B  —
i j  к  I

— p — q + 1 1
i  о p!

=  Pqi +  (1 +  P 2) j  +  qk

e t  le vecteur d’u n ité  de la  d irection  B ' , B "  recherché est

m  _  — p q i  +  (1 +  P 2) j  +  qk

(m) У(1 +  p*) (1 +  p* +  92)

L a  varia tion  angulaire du  côté A  B  es t donc le p ro d u it scalaire  du vec teu r de 
m ouvem en t re la tif  de ce côté e t du  v ec teu r de direction m, ra p p o rté  à la  longueur 
d u  côté A B ,  c. à. d.

Y i
( B B ' — A A ' )  - m 0 _  — gxpq +  Vx (1 +  P2) +  ix4

( A B )

Y i  =
f l  +  P 2 +  q2

(1+ P 2) ]fTT~p2 +  q2 

b *  +  r + V *  ( ^ - P b cx)]

D e la  relation tro u v ée  à l'a llongem en t spécifique

£x =  (1 +  P 2) £x — PCx

d o n c  finalem ent

Y i  =  1  ,  —  ( p x  +  q t x  — p q e x)
f l  +  p 2  +  q2
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P a r  u n  ra isonnem ent analogue on p eu t déduire

'y 2 =  - ____ =  (Sy +  pCy — pgey)V i  +  p2 +  q2
L a v a ria tio n  to ta le  angulaire es t donc

y  =  Yi +  У2 =  — ■ -  [Sy +  Ух +  pLy  - f  q i x — pq(ex +  ey) ]
f l  +  P 2 +  q2

E n  tran sfo rm an t e t en  g ro u p an t les relations dédu ites se ra p p o r ta n t aux allonge­
m en ts spécifiques c. à. d. aux varia tions angulaires nous ob tenons le ré su lta t 
su iv a n t :

Sx +  PCx =  (1 +  P 2) £x

Уу +  qCy =  (1 +  q2) £ y ____________
Sy +  pCy 4 - r]x +  qtx  =  У 1 +  p 2 +  q2 y +  pq (ex +  Ey)

Les relations fo rm en t u n  systèm e d ’équa tions différentielles partie lles  
Les fonctions de dép lacem ent cherchées £ (x, y ) ,  r/(x, y )  e t Q(x, y )  peuven t ê tre  
déterm inées sans am bigu ïté  de ce systèm e d ’équa tions différentielles —  en tre  
conditions lim ites convenables —  en connaissance de ex, ey e t y.

L a  troisièm e éq u a tio n  de ce systèm e d ’équ a tio n s différentielles, laquelle 
sous sa form e m entionnée com prend tou tes les tro is  fonctions inconnues, p e u t 
ê tre  transfo rm ée de façon  à ne conten ir que la  fonction  (x, y ) , m ais p ar c e tte  
tran sfo rm atio n  l ’éq u a tio n  différentielle linéaire en  question  d ev ien t une équation  
au x  dérivées partie lles de second ordre. L a tran sfo rm atio n  s’opère de la  m anière 
su iv an te  : on dérive l ’équation  en  question  selon x, y , ensu ite  on en so u stra it 
d ’abo rd  la  prem ière éq u a tio n  dérivée deux fois selon y , puis la  deuxièm e équation  
dérivée deux  fois selon д;. Le ré su lta t

riy y  — 2séXy +  tÇxx +
+  [(1 +  P 2)Ex ] y y ~  [pg(fx +  fy)]xy +  [(1 +  <?2)ey]xx 

—  [ l ' ï  +  p2 +  q2 y]xy  = о
est une  équation  au x  dérivées partie lles de second ordre, dans laquelle il n ’y  
a d ’inconnue que la  fonction  Q(x,y). A côté d ’elle nous avons évidem m ent aussi 
les équations d ifférentielles ;

Sx =  (1 +  P 2) ex — PCx 

Ту =  ( i  +  q2)ey — qLy

In tro d u iso n s les désignations su ivantes. Soient

A ( x , y )  =  A  =  (1 +  p 2) ex 

В (Х’У) =  B =  (1 +  q2)sy 
С(Х’У) =  C =  pq(ex +  Ey) +  y i  +  P2 +  q2 У

7
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Les fonctions A ,  B ,  C son t détérm inées p a r  la  forme de la  surface de voile, les 
a llongem ents ex, ev e t les varia tio n s angulaires y  spécifiques en connaissance 
desquels les fonctions en question  p e u v e n t être considérées com m e é ta n t  don­
nées. Nos équations différentielles avec ces désignations son t les su iv an tes:

ríyy '  ■ tLxx =  (Ayy Cxy -J- B xx)
ë  X  =  a  —  pCx
V У =  в  —  qÇy

Si les fonctions A ,  B , C  son t connues, la  déterm ination  de la  flèche d ’u n  voile 
donné se fa it de la  m anière su ivan te . D ’abord  nous allons résoudre l’équation  
au x  dérivées partie lles de deuxièm e o rd re  se ra p p o rta n t à СЦх, y )  su r la  base  des 
conditions lim ites. E n  défin issan t la  fonction  £ ( x ,  y )  e t en  la  d é riv an t selon x  

vo ire  y ,  nous la  substituons dans la  deuxièm e voire tro isièm e é q u a tio n  aux 
dérivées partie lles linéaire, d ’où, avec les conditions bm ites  convenables on 
p e u t  dé term iner les fonctions de d ép lacem en t ç(x, y )  e t r j ( x ,  y ) .  Les tro is  fonctions 
ex p rim en t le déplacem ent to ta l  de la  surface de voile sans am biguïté .

Détermination des mouvements intérieurs

Les causes du m ouvem ent in té rie u r de la  surface de voile son t les tensions 
in té rieu res, les v a ria tio n s de te m p é ra tu re  ou les déplacem ents de l’ap p u i sous 
la  charge. E xam inons d ’abord les m ouvem ents in térieu rs, plus ex ac tem en t les 
allongem ents spécifiques ex, ey e t les varia tio n s angulaires y  spécifiques dues 
a u x  tensions de la  surface de voile. Les efforts in térieu rs de la  surface de voile 
p e u v en t ê tre  déterm inées sur la  base de ce que nous avons d it au  ch ap itre  in ti­
tu lé  : »E fforts in té rieu rs  des voiles m inces.« C’est u n  procédé b ien  connu, de 
so rte  qu ’il est superflu  de s’en occuper ici. Nous pouvons donc supposer que la 
fonction  de la  tension , les tensions réd u ites  et les tensions de tro is  dim ensions 
effectives sont déjà connues.

D ésignons les tensions voire la  force de cisaillem ent, qu i se p ré sen ten t 
su r  l ’élém ent de surface dx, dy  en général oblique, p a r crx, cry, e t r .  Les allonge­
m en ts  e t la  v a ria tio n  angulaire spécifiques sur le m êm e élém ent se ro n t désignés 
p a r  ex, £y e t y .  E n tre  ces deux  groupes de quan tités il y  a une re la tio n  selon la 
loi de Hooke. Sur u n  élém ent rec tan g u la ire  ces relations son t connues, m ais iL 
se m odifien t na tu re llem en t dans le cas de l’élém ent oblique en  question . L a loi 
de H ooke est égalem ent valab le  p o u r les coordonnées obbques. Les rap p o rts  
o n t été définis p a r le professeur P . L a rd y . E n  o m e ttan t la  déduction  détaillée 
nous en indiquons les ré su lta ts  f in a u x  :

jpb  sin a  
1

ey — Ti ;b  sin a

[crx -f- (cos2 a  — p sin2 a) cry -)- 2т  cos a ]

[cry +  (cos2 a — p sin2 a)crx -j- 2r cos a ]
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0 1 +  ^ f  , (Tx +  C y  ï
y = 2  — g -  ( t H--------g----- c o s  a )

D ans ces expressions crx, (Ty voire  т signifient sur la  base  de ce que nous 
avons d it, les tensions voire le cisaillem ent in te rp ré tés d an s leu r signification 
dans le systèm e oblique, ex, ev, e t y  les allongem ents e t la  v a ria tio n  angulaire 
su r l’élém ent oblique, a  l ’angle form é p a r les d irections des coordonnées de 
l ’élém ent oblique.

A l ’aide de la  loi de H ooke in te rp ré té  dans le systèm e oblique, ex, ey e t  y  
f ig u ra n t dans les équations d ifférentielles de la  déform ation p e u v en t être facile­
m ent déterm inés, é ta n t donné que nous connaissons l’angle d ’inclinaison des 
côtés de l’élém ent de surface oblique à tro is dim ensions

f l  + p2Yl + q2

f l  +  P 2 +  92
sin a  =  ■ - : .

f l  +  p 2 f l  +  q2

Les tensions effectives se p ro d u isan t su r la  surface, exprim ées p a r  la  fonction  
des tensions sont les su ivan tes ;

Kl +  P

f l  +  9

_______________  ±  X X

f l  4" p 2

г  =  —  Fxy

E n  su b s titu an t les re la tions dans les équations de la  loi de H ooke in te r ­
p ré tée  dans le systèm e des coordonnées obliques nous o b ten o n s les relations

[(1 +  P 2)2 Fyy +  [p2q2 — V(1 +  p 2 +  q2) ] F xx-  
E (  1 +  p2) f l  +  p2 +  q2 -  2 (1  +  p 2) p q F xy]

1 [(1  +  q2)2 Fxx +  [p2q2— K l  + P 2 + q2)] Fyy-
E(l +  q2) f l  +  P2 +  q2 - 2 ( 1  +  q2) P q F x y ]

1 +  V

У =  E(1 +  q2) (1  +  P2)
[(1 - f  p 2) pqFyy  +  (1 +  q2) p q F x x -  

-  2 ( 1 + p 2)  (1 + q 2) F xy]
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C onnaissant les allongem ents e t  v a ria tio n s d ’angle spécifiques, ainsi que 
la  form e de la  surface, on p e u t d é te rm iner les fonctions A ( x ,  y ) ,  B(x ,  y )  e t C(x, y)  
définies précédem m ent, à savoir

1 +  p 2
E

У 1 p 2 +  q2

f r p 2  +  q 2

[(1 +  q2) F xx +  (1 +  p 2) F y y —  2p q F xy ] 

l  +  v
E

У1 +  p 2 +  q2 Fx

1 +  g2
E  y i  +  p 2 +  q2

pq

[(1 +  q2) F xx +  (1 +  p 2) Fyy — 2pq F xy ] -  

1 +  v
------Ë ~  ^ 1 +  P2 +  92 p yy

[(1 +  q2) F xx +  (1 + P 2) Fyy  — 2 pqF xy]

2  У1 +  p 2 - r  q2 F xy

A y a n t ob tenu les fonctions A , B,  C les équations d ifféren tie lles déduites au 
chap itre  p récéden t p eu v en t ê tre  résolues dans le sens de ce que nous y  avons 
d it  e t nous pouvons d é te rm in er la  défo rm ation  de la su rface  du  voile.

P our d é te rm in er les déform ations dues aux v a ria tio n s  de tem péra tu re , 
nous avons égalem ent besoin de conna ître  les allongem ents spécifiques ex, ey, 
a insi que y ,  la  v a ria tio n  angulaire. C ependan t les allongem ents dus aux  varia tions 
de la  tem p éra tu re  so n t iden tiques dans to u te s  les d irec tio n  e t  il n ’y  a pas de 
changem ent d ’angle. O n p e u t donc poser en général

Ex =  fy =  a t ° (x - У)
7 = 0

E n  rem plaçant ces re la tions p a r  les équations d ifferentielles de la déform ation, 
nous obtenons les re la tions générales des déform ations dues au  changem ent de la 
tem péra tu re .

Du po in t de vue  p ra tiq u e  c’est le cas du  réchau ffem en t ou du refroidisse­
m en t uniform e qu i es t le plus in té ré ssan t, e t avec ce d e rn ie r le re tra it  des voiles 
de béton  arm é p e u t égalem ent ê tre  pris en  considération . S ’il s’ag it du  réchauffe­
m en t uniform e

donc

ex — £y — a t ° =  constan te
y  —  0

A  =  a(  1 +  P 2)«0 
B  =  a(  1 +  q2)t°
C =  2apq  t°

E n  connaissance des fonctions A ,  B ,  C les équations différentielles déduites au 
chap itre  précéden t p eu v en t ê tre  résolues dans le sens de ce que nous y  avons
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d it  e t la  déform ation  de la  surface de voile due aux  v a ria tio n s de la  tem p éra tu re  
p e u t ê tre  déterm inée sans am biguïté.

L ’effet du dép lacem en t du p o in t d ’appui en fa it ne provoque pas de te n ­
sions in térieures dans les voiles isostatiques : il n ’a d ’im p o rtan ce  que dans le cas 
des voiles h y p ers ta tiq u es . Cet effet p eu t ê tre  contrebalancé p a r  le choix conven­
able des conditions lim ites.

Exemples

Quelques exemples suffiront pour illustrer ce raisonnement. Pour en faciliter la compré- 
liension nous omettons les calculs de détail, et ne ferons figurer que les relations et données 
indispensables. Examinons en premier lieu les déformations dues à la charge du poids propre 
d’un voile cylindrique circulaire dont l’équation est

z =  f(y) =  У-íi2 y 2-

Les dérivées partielles de premier et de second ordre seront les suivantes

, ,  У
Я =  J  =  —

FR2

t = / "  =  -
R2

VR2 y2 

p — r =  s =  0.

Nous aurons besoin en outre des expressions

Vi + p s =  1

f i  +  q2 = f r + P 2 +~? = ------------ •
VR2- y 2

En connaissance de celles-ci on posera la fonction de la charge

1/
g(y) =  g ( !  +  q2) 12

gR
F r 2 -  y 2

Soient l’épaisseur de la surface de voile r, la longueur 2 /. Le voile est représenté dans le système 
des coordonnées x, y, z sur la figure ci-dessous, (fig. 4.)

Selon ces données les efforts intérieurs de la surface de voile peuvent être calculés de 
l ’équation générale des efforts intérieurs de la manière suivante

J L
vR

(R2- y 2).

En intégrant selon x, et en dérivant selon y

L xy
2  g

y* +  c,(y)
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où C! (y) est une constante d’intégration qui peut être déterminée des conditions limites. Or nous 
savons que

Fxy =  0 si X  =  0, d’où Cj(y) =  0.

Nous intégrons Fxy selon x. puis selon y :

F,УУ V R *2 +  сг(у)

c2 (y) est également une constante d’intégration qui peut être déterminée de la condition limites 
suivantes :

FyV = 0  si x =  ±  1, d’où c2(y) = -----— l 2

/__ 4___
I

Fig. 4.

c’est à dire en fin de compte

F =y y vR

Les tensions réduites nécéssaires à la détermination des effort? intérieur? de la surface de voile, 
exprimées par la fonction des tensions sont les suivantes :

vR

-  Fxv =  —  2xyХУ

pyy =  ш  <*2~ 12)-

Après avoir déterminé le з tensions réduites nous passons à la détermination des déformations.
Supposons pour simplifier qu’il s’agit d’un voile de béton armé, dont le module d’élasticité 

est de 200 000 kg/cm2. Supposons en outre que l’effet de la contraction transversale est néglige­
able, c’est à dire que le coefficient de Poissons v =  0. Les fonctions du voile cylindrique circulaire 
en question figurant dans les équations différentielles de la déformation, compte tenu des 
omissions mentionnées, sont les suivantes

A (1 +  p ‘) ex =  “  E
' УУ

VI +  /'*

g
EvR2

(x2 — 1*)УК» —  y*
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H =  (1 +  r )  ey
1
E

g № ___ 1 _
Ev ÿ*

С =  y  f l  +  p 2 +  q2 +  pq(ex +  ev) f' 2 Гг г  xy — Ev

L’équation aux dérivées partielles de second ordre concernant la fonction £(л:, y) dans le cas. 
des voiles cylindriques circulaires est

f  &XX = Л у у  “ Ь  CXy B x x .

Remplaçant les termes de / ” A. R, C et achevant les opérations désignées, nous obtenons 
relation

i x x
Z J_
Ev R2

(4 R2 - f l 2 — X2)

la

ce qui en intégrant une fois selon x

c . Ev K2 ri(y)

la constante d’intégration c3(y) ne peut être déterminée de la condition limite qu’au milieu du voile 
à l’endroit x =  0, nous avons par suite de la symétrie des flèches une tangente horizo ntale 
c’est à dire

( x =  OA, si x =  0 d’où c3(y) =  0.

En intégrant encore une fois cette expression

- g  1
-  Ev R2

(4R2 +  12) -112 J
La détermination de la constante d’intégration c4(y) se fait de la manière suivante. A l’endroit 
x =  d z  1 les arcs frontaux de la surface de voile se déplacent avec la dernière, en conséquence de 
quoi on peut supposer que le mouvement oblique dans la direction des arcs frontaux est 0. 
L’expression mathématique en est

V =  r) +  / ' £  =  0, si x =  ±  1.

La deuxième équation linéaire partielle concernant la fonction de mouvement ?/(*, y) est comme 
il ressort de ce qui précède :

Vy  =  B  —  n iy
ce qui intégré selon y  au deuxième membre sur la base des règles concernant l’intégration partielle 
donne

■Ц =  J B dy — r i  +  J f"L dy +  c5(*).

En substituant les expressions de R , / ’, / ”, £ et en tenant compte de ce que l’examen se fait à 
l’endroit x =fc 1, nous obtenons l’équation suivante

4 + / ' i  = 0 g Í
EvR J

R3 g r 1
_ _ _ _ _  ( Д 2  _  y 2 )  dy _ --------------------------

Y R2 — y 2 3 Ev ■ |'R2 _  y 2 3

I 12 l 4I|(4 R -+  P ) — — d y -  J
R2

с4(у) с1У +  c5(l).
1IR2— y 2 3

En dérivant cette expression selon y  et en la résolvant

Г4(у) = -  к [(R2 - y2) +  m * ( 2 4 m * + 5 14)
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donc

С = [6(4R2 +  l 2) • (x2 — l 2) — (ж4 — l 4) — 12R2(R2 — y 2) ] .
12 EvR2

Ayant trouvé la fonction i  nous pouvons passer à la détermination de г; (x. y). Comme nous savons

g
êx =  A — PZx

intégré une fois selon x
EvR2

О*2 —  l 2) f R 2 —  y 2

g =
Or

——  l 2*  I • У JR2 — y2 +  c6(y ) .EvR2 I 3 

£ =  0, si x =  0 d’où c6(y) =  0

donc

La détermination de 7?(.r, y)  se fait d'une manière semblable. Nous savons que

Vy B — qCy =  —
g R2 — 2y2

ce qui intégré une fois selon y donne
g

Ev yÏR2

Ev f R 2 —  y 2

la constante d’intégration c-(x) peut être déterminée de la condition limite suivante :

Tj =  0, si y =  0 d’où еЕ(ж) =  0
donc

v = ~ ~  y ] « 2-  У2Ev

Les trois fonctions de déformation exprimant les déformations du voile sont finalement :

g
Í  = 12ERH’

[6(4R2 +  12) .( * 2 — 1 2 ) _ ( Ж4 _ 1 4 ) _  12R2(R2 — y2)]
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Pour pouvoir évaluer l’ordre de grandeur des déformations, nous déterminerons les déformations 
pour les valeurs concrètes suivantes. Soient :

R =  20,0 m 
l =  10,0 m 

V  =  0,06 m 
g — 300 kg/m2 
E =  200 000 kg/cm2

Les surfaces de déplacement g, rj, Q pour ces valeurs-ci dans le cas du voile cylindrique circulaire 
en question peuvent être caractérisées par les valeurs comprises dans les tableaux suivants. Les 
coordonnées y sont indiqués en mètres, les déplacements en millimètres. Vu la symétrie et l’anti- 
métrie, nous ne donnons dans les tableaux que les coordonnées qui se rapportent à un quart du 
voile, mais les figures placées à côté des tableaux indiquent les déformations de la surface de voile 
entière, (fig- 5, 6, 7.)

Les mouvements verticaux, ordonnées 4

Xх 0 5 10

0 1,53 1,40 1,00
10 1,28 1,15 0,52
20 0,74 0,40 0



504 E . B Ö L C SK E I

Les mouvement horizontaux de direction y, ordonnées г/

y x l 0 5 10

0 0 0 0
i° 0,43 0,43 0,43
20 0 0 0

Les mouvements horizontaux de direction x, ordonnées £

X 10

0 0 0,057 0,083
10 0 0,049 0,078
20 0 0 0

Comme deuxième exemple examinons le problème de la membrane plane. Le problème figure dans 
la littérature à plusieurs endroits, sous la forme de déductions directes, mais à l’aide de nos 
formules déduites nous pouvons le résoudre très facilement.

Par suite de la flèche, la membrane plane devient une surface de voile courbée. Exprimé 
mathématiquement, cela signifie que la surface étudiée sera celle déterminée par la flèche verticale 
g(x, y), c’est à dire

z =  f(*,y) =  a *  v i­

ses dérivées partielles de premier et deuxième ordre seront 

P — tx 7 =  Cy
r ~  txx 5 ~ Сху г ~ i y y

Vu que êy> sont les premières dérivées de petits déplacements, leurs quarrés par rapport à 1 
sont négligeables ; donc approximativement

1 +  p 2 =  1 +  42 1
X

i + 2̂ = 1 + 42 = 1
y

compte tenu desquels
1

л =  ~  {Fyy — uFxx)

B (Fxx~ p F yy)

C =  ~ ^ ( l + v ) F xy

et en les substituant dans l’équation différentielle et en les dérivant nous avons

2E O aC yy-Cxy*) =  -  (Fxxxx +  2Fxxyy +  Fyyyy).
Le terme figurant au côté gauche de l’équation doit être multiplié par le facteur y2, car ce côté 
de l’équation peut être considéré comme travail virtuel, étant donné que la surface de voile se 
développe progressivement de la surface plane. Donc en fin de compte

£xx £yy Cxy — ( ^XXXX “b 2Fxxyy T  Fyyyy)-

A  côté de cela, bien entendu, il y a aussi l’équation différentielle concernant les efforts

ÍXX Fyy -  2 ixy Fxy +  Cyy Fxx G(x,y).
Nos résultats sont concordants avec les relations trouvées dans la littérature.
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Conclusion

E n  ré su m an t ce que nous avons d it, nous pouvons co n sta te r que nous 
avons posé les relations générales co n ce rn an t les déform ations des voiles m inces 
en coordonnées rectangulaires.

A la  base de ces relations, la d é fo rm a tio n  des voiles m inces iso sta tiques, 
comme nous venons de le dém ontrer, p e u t  fac ilem ent être déterm inée. De m êm e, 
il est possib le de résoudre le problèm e des voiles minces h y p ersta tiq u es, ainsi 
que leurs efforts in térieu rs, problèm e q u e  d ’ailleurs nous n ’avons pas tra ité  
en détail.

A jou to n s encore que nos équations posées dans le systèm e rec tangu la ire  
p eu v en t ê tre  a isém ent transposées dans d ’au tre s  systèm es. Ic i nous pensons en 
prem ier lieu  aux  surfaces de ro ta tion , p lu s  sim ple à tra ite r  dans u n  systèm e de 
coordonnées cylindriques. L a tra n sfo rm a tio n  de nos équations d ifférentielles 
dans ce systèm e donne les relations connues, de sorte que nous estim ons inu tile  
de l’exposer ici en détail.
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ДЕФОРМАЦИЯ МЕМБРАННЫХ ОБОЛОЧЕК 

Э. Бельчкеи 

Р е з ю м е

Принципиально вопрос о работе мембранных оболочек уже разрешен и является 
детально рассмотренным в технической литературе вопросом. Однако в отношении 
деформации положение не таково, т. к. за исключением некоторых специальных случаев 

цилиндрические поверхности, поверхности вращения — вопрос о деформации в общем 
случае еще не нашел решения. Автор в своей статье восполняет эту брешь путем вывода 
общих соотношений, относящихся к деформации мембранных оболочек.
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Статья знакомит с соотношениями, относящимися к работе мембранных оболочек, 
в форме уравнений напряжений типа Аира, затем переходит к детальному рассмотрению 
деформации некоторого элемента поверхности. Автор движение отдельных точек в направ­
лении X ,  у ,  z характеризирует функциями сдвига :

ê  —  ê  ( х  у )  V  —  V i x ' y )  í  —  £(х'у) 

и для них выводит дифференциальные уравнения :
г £уу 2 s£xy ’ *£хх =  ( у  у  Сху ' «лх)

ёх =  А — PÍx
V y  =  В  —  ч С у

В этих уравнениях р ,  q , r , s , t  — означают пгрвый или же второй частный производный 
поверхности оболочки, характеризируемой уравнением z =  /(x , у ) ,  согласно обычно 
применяемого сокращения. А функции А, В, С :

А  =  (1 +  р 2) ех
В = (1 +  92) а, ________
С =pq(ex + е у )  +  У V1 +  р2 +  g2’

где е х ,  еу , и у  — означают удельные растяжения на пространственном кривоугольном 
элементе или же изменение угла.

Далее статья занимается определением количеств Е х , Е у  и у ,  характерных для 
деформации поверхности оболочки. В статье определяется их величина как из напряжений 
в оболочке, происходящих от внешних нагрузок, так и от влияния изменения темпера­
туры или же сжатия.

Для иллюстрации сказанного, автор далее приводит два примера. На одном из 
примеров он исследует деформацию, возникающую под действием нагрузки от собствен­
ного веса на поверхности оболочки круглого свода,и на основе действительных размеров 
он определяет также и числовые значения этих движений, и, наконец, иллюстрирует 
также и эпюры различного направления сдвигов. В качестве другого примера исследует 
проблему плоскостной оболочки и известные соотношения выводит очень просто и корот­
ким путем — при помощи составленных им дифференциальных уравнений.

Приведенные сотношения вопрос деформации мембранных оболочек разрешают 
в общем случае. Автор, с определением этих соотношений, сделал в области теории обо­
лочек новый шаг, который может быть исходной точкой для дальнейших исследований.
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венгерском языке под этим же заглавием.* Вышедшая в то время из печати венгерская 
книга является первым научным трудом, выводящим из единой общей теории потреб­
ности сил и методику работы внутреннего перемещения материалов при ковке и штам­
повке, при прокатке труб, при волочении прутков, проволок и труб, при высадке прутков, 
при гибке и при глубокой вытяжке листового железа. Эти же вопросы разрабатываются 
в новой, изданной на немецком языке книге. В ней анализируются сопровождающие 
явления многообразных методов формообразования, сильно отклоняющихся друг от 
друга в исполнении, однако принципиально родственных между собою. Из этих методов 
выводятся общие закономерности, которые находят свое выражение в математических 
формулах, при помощи которых можно легко производить расчет потребности силы и 
работы различных технологических процессов при формообразовании.

Эту единую общую теорию автор применяет последовательно при вышеперечис­
ленных процессах формообразования, причем он исходит из равновесия главных напря­
жений, действующих при изменении формы на боковые плоскости элементарных призм. 
В каждом отдельном случае дается формула выведенная математически правильно, для 
сопротивления изменения формы, противодействующей перемещению материала. Боль­
шая практическая ценность этой, построенной на научной основе, теории состоит в том, 
что она учитывает влияние всех действующих факторов. Однако, ввиду того, что при 
упомянутых процессах обработки важную роль играют как трение между внутренними 
частицами материала, так и трение, возникающее между инструментом, производящим 
формообразование, и заготовкой, то автор подставляет в теоретические формулы соот­
ветствующие поправочные коэффициенты с тем результатом, что расчитанные при по­
мощи этих формул величины в пределе практических границ п о л н о с т ь ю  с о в п а ­
д а ю т  с в е л и ч и н а м и ,  полученными путем и з м е р е н и й ,  п р о в е д е н н ы х  
в о  в р е м я  з а в о д с к и х  и с п ы т а н и й .

В книге имеется 240 рисунков. Из них мы упоминаем только те, в которых видно 
полное соответствие с расчетными величинами результатов опытов, проведенных Пом- 
пом, Кнакштедтом, Вейсом, Зибелем и т. д. Среди этих рисунков особенно примечательны 
рис. № 126 — 161, с которых можно отсчитывать величины предела текучести и сопро­
тивления формообразованию при волочении прутков и проволок, а также и величины, 
тяговых усилий, необходимых при этих процессах.

В уравнениях, 23,1—23,41, выявляется — наряду с полной работой формообразо­
вания и трением поверхности инструмента— также и внутренняя потеря на трение. Хотя 
эта последняя составляет лишь небольшую пренебр'ежимую часть всей работы формо­
образования, то она все-таки значительно дополняет общепригодную теорию автора для 
сопротивлении формообразования, причем один из наилучших результатов, достигнутых 
при развитиитеории, является математическое определение экономически наивыгоднейшего 
исполнения волочильного очка, т. е. выгоднейшего угла конуса. (Глава 23. часть 3.).

*Dr. Geleji Sándor : »A fémek képlékeny alakításánál fellépő erők és erőszükséglet meg­
határozása számítás útján«. (»Расчет сил и потребности энергии при формообразовании в 
пластическом состоянии металлов«. Изд. Института усовершенствования инженерно- 
технического персонала, Будапешт, 1948.)
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Полностью переработана глава III. 16., в которой рассматривается расчет дей­
ствующих сил в просвете между валками, причем автор подробно анализирует распреде­
ление сопротивления формообразования, на поверхностях валка и заготовки, далее, 
образование концентрации напряжений при различных металлах и коэффициенты трения.

Глава III. 19., в которой дается расчет охлаждения заготовки, а также и главы
IV. 21. и 22., в которых обсуждаются все проблемы прокатки труб, нисколько не потеряли 
свою актуальность, тем более, что со времени издания венгерской книги заграницей не 
издавался подобный труд аналогичной практической пригодности. Это же относится к 
главам, занимающимся изгибом и глубокой вытяжкой листового металла. Эти главы 
являются показательным примером того, в какой мере может найти полезное применение 
научная теория при решении практических проблем технологических производства ; 
ряд разработанных в отдельных главах числовых примеров связывают научную теорию 
с практикой.

В конце книги дтется подробный список всех существенных сообщений в области 
пластического формообразования металлов.

И А. П а т т а н т ю ш

Л. Geleji :

DIP: BERECHNUNG DER KRÄFTE UND DES KRAFTBEDARFS BEI DER 
FORMGEBUNG IM BILDSAMEN ZUSTANDE DER METALLE

Akademischer Verlag, Budapest, 1952. — 248 S.

Dieses Buch ist keineswegs nur die einfache Übersetzung, sondern die wesentlich ergänzte 
Umarbeitung des im Jahre 1948 unter dem gleichen Titel erschienenen Buches desselben Ver­
fassers.* Das damals in ungarischer Sprache erschienene Buch war das erste wissenschaftliche 
Werk, das die Kraft- und Arbeitsverhältnisse der inneren Werkstoffbewegung beim Schmieden 
und Pressen, beim Walzen von Stangen- und blechförmigen Körpern, beim Rohrwalzverfahren, 
beim Stangen-, Draht- und Rohrziehen, beim Strangpressen, beim Biegen von Blechen und 
sowie beim Blechtiefziehen aus einer einheitlichen und umfassenden Theorie ableitete. Dieselben 
Fragen werden nun in dem neuen deutschsprachigen Buch behandelt.

Es werden die Begleiterscheinungen der in Bezug auf Ausführung von einander stark 
abweichenden, grundsätzlich jedoch mit einander verwandten, vielfältigen Formgebungsver­
fahren analysiert, aus derselben werden die gemeinsamen Gesetzmässigkeiten abgeleitet und 
die letzteren in mathematische Formeln gekleidet, mit deren Hilfe die Kraftbedarfs- und Arbeits­
verhältnisse der verschiedenen Formgebungsoperationen leicht errechnet werden können.

Diese einheitliche und umfassende Theorie wendet Verfasser auf die aufgezählten For­
mungsverfahren in konsequenter Weise an, wobei er vom Gleichgewicht der bei der Formänderung 
auf die Seitenflächen des elementaren Prismas wirkenden Hauptspannungen ausgeht. In jedem 
einzelnen Falle wird die mathematisch richtig aufgebaute Formel für den der Materialverschie­
bung entgegen auftretenden Formänderungswiderstand festgestellt. Der grosse praktische 
Wert dieser auf wissenschaftlicher Basis aufgebauten Theorie liegt in dem Umstande, dass sie 
den Einfluss sämtlicher Wirkungsfaktoren in Rechnung zieht. Da aber bei den behandelten 
Vorgängen stets auch die Reibung zwischen den inneren Stoffteilchen, sowie die zwischen dem 
die Formänderung bewirkenden Werkzeug und dem Werkstück auftretende Reibung eine 
wichtige Rolle spielten, setzt der Verfasser in die theoretischen Formeln entsprechende Korrek­
tionsfaktoren ein mit dem Ergebnis, dass die mit Hilfe der Formeln errechneten Werte inner­
halb der praktischen Grenzen volle Übereinstimmung mit den im Verlauf der Grossbetriebsversuche 
durch Messung bestimmten Werten aufweisen.

Das Werk enthält 240 Abbildungen. Von diesen heben wir diejenigen hervor, aus wel­
chen die Übereinstimmung der errechneten Werte mit den Ergebnissen der von Pomp, Knack- 
staedt, Weiss, Siebei usw. ausgeführten Versuche hervorgeht. Unter diesen Abbildungen sind die 
Nr.-n 126—161 besonders bemerkenswert, aus denen sich die Werte der Fliessgrenzen und der

* »A fémek képlékeny alakításánál fellépő erők és erőszükséglet meghatározása számítás 
útján«. Mérnöki Továbbképző Intézet kiadása (Verlag des Instituts für Fortbildung der Inge­
nieure), Budapest, 1948.
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Formänderungswiderstände des Stangen- und Drahtziehens, sowie die Werte der bei diesen 
Verfahren anzuwendenden Zugkräfte ablesen lassen.

In den mit 23,1—23,41 bezeichneten Gleichungen kommt neben der reinen Formänderungs­
arbeit und der Oberflächenreibung des Werkzeugs bereits auch der innere Reibungsverlust 
zur Geltung. Obwohl nun dieser letztere nur einen vernachlässigbar kleinen Bruchteil der gesam­
ten Verformungsarbeit ausmacht, trägt er doch zur Vervollständigung der bei den Verformungs­
widerständen allgemein anwendbaren Theorie des Verfassers bei, wobei eines der im Laufe 
der Entwicklung der Theorie erzielten schönsten Ergebnisse die rechnerische Bestimmung der 
wirtschaftbchsten Ausgestaltung des Ziehhohls, bzw. des günstigsten Neigungswinkels ist (Kapitel 
23., Abschnitt 3.).

Ein vollständig umgearbeitetes Kapitel ist III. 16., in dem die Berechnung der im Walz­
spalt wirkenden Kräfte behandelt wird, wobei der Verfasser die Verteilung des Verformungs­
widerstandes auf den Oberflächen von Walze und Werkstück, ferner die Ausbildung der Spitzen­
spannungen bei den verschiedenen Metallen und Reibungsfaktoren ausführlich analysiert.

Kapitel III. 19. über die Berechnung der Abkühlung des Werkstückes, sowie die sämtbchen 
Probleme der das Rohrwalzverfahren umfassenden Kapitel IV. 21. und 22. haben nichts von 
ihrem Neuheitswert eingebüsst, zumal auch seit dem Erscheinen des ungarischen Buches, in 
der ausländischen Literatur keine diesbezüglichen Studien von gleicher praktischer Brauch­
barkeit veröffentlicht worden sind. Dasselbe gilt von denjenigen Kapiteln, die sich mit dem 
Biegen und Tiefziehen von Blechen befassen. Diese Kapitel bieten ein Musterbeispiel dafür, 
wie eine wissenschaftliche Theorie bei der Lösung von praktischen Problemen der technologi­
schen Betriebe nützliche Anwendung finden kann ; eine Reihe von ausgearbeiteten Zahlen­
beispielen verknüpft in den einzelnen Kapiteln die wissenschaftliche Theorie und das praktische 
Lehen.

Das Schrifttumsverzeichnis am Ende des Buches ist ausführlich und zählt alle wesentlichen 
Studien über die bildsame Verformung der Metalle auf.

Das Buch ist in lobenswert schöner Ausstattung vom Akademischen Verlag herausgegeben 
worden.

I. A. Pattantyús

I. E. Kontorowitsch :

DIE WÄRMEBEHANDLUNG DES STAHLS UND GUSSEISENS 

Akademischer Verlag, Budapest, 1952. — 527 S. mit 86 Tabellen und 395 Abb.

(И. E. Конторович : Термическая обработка стали и чугуна, Москва 1950.)

Der Redakteur der ungarischen Ausgabe dieses Buches — Akademiker Prof. L. Gillemot — 
kennzeichnet in dem eigens für dieses Buch geschriebenen Vorwort die Bedeutung des Werkes 
von Kontorowitsch treffend in drei Sätzen. Er schreibt :

»Das Buch Kontorowitsch, ist eine auch in der Weltliteratur einzig dastehende Zusammen­
fassung der Wärmebehandlung des Stahls und Gusseisens. Er schildert sein Objekt mit minutiöser 
Ausführlichkeit, auf modernstem Niveau. Die Erscheinung der ungarischen Übersetzung schliesst 
eine Lücke in der Industrie, und wird auch allen jenen Universitätsstudenten und Hochschiilern 
von Nutzen sein, die ihre diesbezüglichen Kenntnisse zu erweitern wünschen.«

Das Werk behandelt die Systematik der Wärmebehandlung in drei Teilen, in sieben 
Abschnitten (bzw. in 42 Kapiteln). Der erste und der zweite Teil befassen sich mit den Fragen 
der Wärme- und chemischen Behandlung des Stahls, mit den Zustandsbildern und der Wärme­
behandlung der Legierungen mit drei, vier oder mehr Komponenten, während der dritte Teil der 
allgemeinen Charakterisierung, Wärmebehandlung und Modifizierung des Gusseisens gewidmet 
ist. Das so umschriebene Thema wird mit einer derartigen Ausführlichkeit zergliedert (die 
obenerwähnten 42 Kapiteln sind in 176 Paragraphe geteilt), dass hier eine weitere vollständige 
Aufzählung des Inhalts überflüssig erscheint.

Das Buch von Kontorowitsch ist ein wahrhaft wissenschaftliches Werk, ein Handbuch 
der gesamten Wissenschaft der Wärmebehandlung, und ausserdem ein wahrhaft sowjetisches 
wissenschaftliches Werk, unter dessen 126 aufgezählten Schrifttumsquellen insgesamt vielleicht 
10 von ausländischen Verfassern stammen ; alle übrigen sind Bücher oder Abhandlungen von 
Gelehrten oder Fachleuten, die in der Sowjetunion arbeiten. Dieses Buch ist auch schon deshalb 
bemerkenswert, weil es in seinem wissenschaftsgeschichtlichen Teil urkundlich nachweist, dass 
z. B. D. K . Tschernow, A. A. Bajkow, N. S. Kurnakow mit ihren auf dem Gebiete der Metallurgie 
und Metallographie erreichten Ergebnissen zeitlich allen denjenigen ausländischen Forschern 
weit zuvorgekommen waren, denen manchenorts die Priorität zugestanden zu werden pflegt.

8  Acta Technica V/4
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Auch dieses Buch setzt den trefflichen Brauch des sowjetischen wissenschaftlichen 
Schrifttums fort, dass es parallel zur Theorie auch die praktische Ausführung sowie die praktische 
Anwendung jeder Sorte des Stahls und Gusseisens ausführlich behandelt. Als bestes Beispiel 
dafür seien hier die Kapitel über das Härten und Anlassen sowie über die Oberflächenbehandlung 
angeführt. Hier werden auch die Ergebnisse der Härtung bei einer Temperatur von weniger 
als Null Grad und der elektrischen Hochfrequenz-Oberflächenbehandlung beschrieben. Auch die 
Nitrierung und Zyanidierung des Stahls wird sowohl in Bezug auf die Theorie als auch auf die 
Praxis ausführlich behandelt.

Die Kapitel über die legierten Stähle gehören zu den wertvollsten Teilen des Buches. In 
keinem anderen Buch findet sich eine derartige Zusammenstellung von Angaben über die 
Zustandsbilder, die Merkmale, die Erzeugung und Anwendung von Mangan-, Nickel-, Chrom-, 
Kobalt-, Wolfram-, Molybdän- und Siliziumstählen. Im Laufe der Behandlung der Fehler bei 
mehrfach legierten Stählen werden die Forschungen von W. J. Dubojow besprochen, die darauf 
hinweisen, dass die so häufige Flockenbildung durch den Wasserstoff verursacht wird. Der 
Wasserstoff wird bei seiner Ausscheidung gasförmig ; wenn er sich nun nicht aus dem Stahl 
entfernen kann, so übt er einen sehr grossen Druck aus, was zum Riss des Stahles, d. h. zur 
Flockenbildung führt. Aus diesen Kapiteln geht auch hervor, dass in der Sowjetunion Schnell­
stähle erzeugt werden, die in einem geringeren Ausmass legiert sind als üblich und die daher ein­
facher und billiger herzustellen sind. Das Kapitel über die wärmebeständigen Stähle bringt fünf 
Tabellen, die äusserst wertvolle Angaben enthalten, und dabei eine gesonderte Tabelle über die 
Warmfhessgrenze von legierten Stählen.

Das Kapitel über die Automatenstähle erwähnt auch die Legierung des Stahls mit Blei. 
Das Blei befindet sich eigentlich in Form von Einschlüssen im Stahl, seine Teilchen dienen gleich­
sam als Schmiermittel und verringern auf diese Weise die beim Schneiden auftretende Hitze. 
Gewöhnlich wird dem Stahl 0,2—0,5% Blei zugegeben.

Die Abschnitte über die Gusseisensorten befassen sich ausführlich mit der allmählich 
zustandegekommenen Verbesserung der Qualität des Gusseisens und mit den Methoden, die zu 
dieser Verbesserung führten. In diesem Kapitel (40) verdient § 165 über das modifizierte Gusseisen 
besondere Beachtung. Hier wird die Wirkung der verschiedenen Modifikatoren auf die mecha­
nischen Eigenschaften behandelt. Tabelle 80 bringt die charakteristischen Eigenschaften der 
in der Sowjetunion standardisierten modifizierten Gusseisentypen. Die Ermüdungsgrenze mancher 
dieser Typen steht nach der Wärmebehandlung kaum hinter der Ermüdungsgrenze des Stahls 
zurück. Durch Modifizierung kann im Gusseisen sogar eine Zerreissfestigkeit von 70—75 kg/mm2 
und eine Fliessgrenze von 50—55 kg/mm2 erzielt werden.

Im § 169 über den Temperguss steht, dass das ursprüngliche Verfahren zum überaus 
raschen Glühen des Tempereisens in der Sowjetunion ausgearbeitet wurde und Dispersions­
glühen genannt wird. Diese Methode (die auf der 512. Seite des Buches beschrieben wird) ver­
kürzte das Glühstadium der Tempergüsse auf 24 Stunden statt der üblichen 64 Stunden.

Alles in allem ist die Feststellung zulässig, dass das Buch von Kontorowitsch eine wesent­
liche Bereicherung des Schrifttums der technischen Wissenschaften und auch an und für sich 
einen grossen Wert darstellt, das der Wertschätzung der ungarischen Ingenieure, Universitäts­
hörer und Hochschüler sicher sein darf. Die Ausstattung des Buches ist überall des Akademi­
schen Verlages würdig ; die Mikroaufnahmen sind auf gesondert eingeschalteten feinen Repro­
duktionsblättern abgebildet.

E. Cotel

J. Bogärdi :
DIE KORRELATIONSRECHNUNG UND IHRE ANWENDUNG IN DER

HYDROLOGIE
Akademischer Verlag, Budapest, 1952. —  254 S., 15 Abb., 76 Tab.

(Bogárdi J. : Korrelációszámítás és alkalmazása a hidrológiában. Akadémiai Kiadó,
Budapest, 1952.)

Verfasser weist in seinem Buche der ungarischen hydrologischen Fachliteratur neue 
Wege, legt die Theorie für eine bedeutsame mathematische Methode der hydrologischen For­
schung in einer für die Lösung praktischer Aufgaben zureichenden Art und Weise dar und 
fördert zugleich die Anwendung der Theorie durch die Darbietung von reichlichem Material an 
Beispielen aus dem Gebiete der Hydrologie.

Das Buch umfasst einen Fragenkomplex der Systematisierung und Verarbeitung statis­
tischer Daten, nämlich die gleichzeitige Systematisierung und Verarbeitung von Beobachtungs­
material, das sich auf zwei oder mehrere Eigenschaften, Erscheinungen oder Grössen bezieht. Der 
Aufbau des Inhaltes ist einfach und klar : Kapitel I behandelt einige grundlegende und für die 
Korrelationsrechnung bedeutsame Sätze der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Kapitel II und III
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geben Sätze, Beweisführungen und Rechnungsschemata der Korrelationsrechnung mit zwei oder 
mehreren Veränderlichen an, Kapitel IV schliesslich umfasst einige Zahlenbeispiele aus dem 
Gebiete der hydrologischen Wissenschaft. Das reiche Beispielmaterial des letzteren Kapitels 
bezieht sich in erster Linie auf die Untersuchung von Grundwasserniveaus und Flusswasser­
niveaus, wogegen sich die gekennzeichneten Methoden auch auf anderen Gebieten der hydrolo­
gischen Forschung mit Nutzen verwenden lassen und auch für die internationale Fachliteratur 
von grossem Wert sind.

P. Salamin

Я- Богарди :

КОРРЕЛЯЦИОННОЕ ИСЧИСЛЕНИЕ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ В ГИДРОЛОГИИ

254 стр., 15 рис., 76 таблиц

(Bogârdi J .:  Korrelációszámítás és alkalmazása a hidrológiában. Akadémiai Kiadó,
Budapest, 1952.)

Автор в своей книге указывает новую дорогу в венгерской специальной гидро­
логической литературе. В книге рассматривается теория одного из имеющего большое 
значение и удовлетворяющего требованиям решения практических задач математиче- 
экого метода гидрологических исследований и одновременно приводится большое 
число примеров, способствующих пользованию данной книги.

Книга охватывает группу вопросов систематизации и обработки статистических 
данных, а именно: совместная систематизация и обработка материалов наблюдений, 
относящихся к двум или нескольким свойствам, явлениям или количествам. Структура 
содержания книги проста и ясна. Первая глава рассматривает несколько основных 
положений исчисления вероятностей, имеющих с точки зрения корреляционного 
исчисления большое значение. Вторая и третья главы занимаются теоремами, доказа­
тельствами и схемами расчета двухпеременного и многократного корреляционного исчис­
ления и, наконец, четвертая глава содержит числовые примеры, взятые нз области 
гидрологической науки. Большое количество приимеров отноеится в первую очередь 
к исследованию уровня грунтовых вод и уровня рек, однако, рассмотренные в книге 
методы могут быть выгодно использованы и в других областях гидрологических 
исследований, и могут иметь большую ценность также для международной специальной 
литературы.

П. Шаламин
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