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Ueber die Ueberbriickung des Firth of Forth bei Queens-
ferry, die bisher grofsartigste Leistung des Bauingenieurwesens
auf dem Gebiete des Briickenbaues, giebt es berecits eine Zahl
von Verdffentlichungen (vgl. Zeitschr. d. Ver. deutscher In-
genieure 1882 S. 585; 1884 S. 792; 1885 S. 364 u. 463; 1887
S. 703), wie sie bisher wohl kaum einem Bauwerke gewidmet
wurde. Alle aber fassen nur eine mehr oder weniger grofse
Menge losgeloster Einzelheiten ins Auge, so dass es an einem
Gesammtbilde des grofsartigen Unternehmens bisher fehlt. Ein
solches zu bieten, ist Zweck dieses Aufsatzes, dessen Erreichung
freilich die abermalige Wiedergabe schon verdffentlichter
Dinge unumginglich macht.l) Doch hofft der Verfasser, in dem
wihrend eines mehrwochentlichen Aufenthaltes auf der Bau-
stelle im Sommer 1887 unter manchen Miihen gesammelten
Stoffe auch vielen noch etwas neues iiber das neue Weltwunder
mitteilen zu kdnnen.

I. Lage und kurze Vorgeschichte des Baues.

Unter den von Westen und Osten tief in den Korper
Schottlands einschneidenden zahlreichen Buchten hat der den
Norden von Edinburgh und den fruchtbaren Berwick trennende
Firth of Forth (vergl. Plan Figur 6 Tafel I) von alters
her ein sehr fiihlbares Verkehrshindernis gebildet und eine
grofse Zahl von Fihren besessen, unter denen heute am West-
ende die von Kincardine, am Ostende bei Edinburgh die
zwischen Granton und Burntisland und zwischen beiden nahe
der Briickenbaustelle die zwischen Port-Elgar und North-
Queensferry besondere Bedeutung, letztere beiden als Eisen-
bahnfihren, haben. Genau an der Baustelle befand sich die
aus Walter Scott’s »The Antiquary< bekannte Fihre von
Hawes Inn, und dieses Gasthaus erfreat sich, beinahe unter
die siidliche Zufahrtsbriicke gedringt, unter dem starken Zu-
spruche seitens der Arbeiter und Besucher der Briicke eines
neuen Aufschwunges. Die Briicke soll die Liicke fiillen,
welche der Firth of Forth heute (Plan Figur 6 Tafel 1) in
der bei Ratho von der nérdlichen Hauptlinie von Edinburgh
iiber Falkirk nach Glasgow abzweigenden Linie nach Dunferm-
line im Norden des Firth of Forth bildet. Zugleich soll aber
neben dem kurzen Anschlusse bis Inverkeithing an der
Linie nach Dunfermline die Kiistenstrecke von North-Queens-
ferry nach Burntisland ausgebaut werden, um eine thunlichst
kurze Verbindung mit Dundee zu erreichen. Den Erfolg der
Ausfithrung der Briicke nach dieser Richtung kann man etwa
aus den beiden nachfolgenden Zusammenstellungen entnehmen.

Die Entfernung von Carlisle (Plan Figur 6 Tafel I) nach
Dundee iiber Carstairs, Airdrie, Stirling und Perth ist jetzt
rund 267 km; demnichst wird die Verbindung Carlisle, Ric-
carton, Melrose, Edinburgh, Ratho, Queensferry, Burntisland,
Thornton, Dundee rund 226 km ergeben. Im engeren Um-
kreise ist jetzt die Fahrt Ratho, Stirling, Dunfermline, Thornton
104 km lang; sie wird demniichst durch die Verbindung Ratho,
Queensferry, Burntisland, Thornton auf etwa 66 km abgekiirzt.
‘Wenn man bedenkt, dass in weiterer Umgebung manche Wege-

) Benutzt wurden: Engineer, Engineering, Mechanical World,
Le Génie Civil, American Engineer, Minutes of Proceedings of the
Institute of Mechanical Engineers, Railroad Gazette, Dingler’s Poly-
technisches Journal.

kiirzung durch Einlegung kleiner Verbindungsstrecken auch
8o zu erreichen wire, so muss man schliefsen, dass die Be-
teiligten diesem Gewinne von etwa 40 bezw. 38 km einen
sehr hohen Wert beigelegt haben, um daraus den Bau
eines solchen Riesenwerkes als vorteilhaft nachweisen zu
konnen, zumal die Dampffihrverbindungen recht gute sind.

Wiederholte Versuche der beteiligten Bahngesellschaften,
einen Entwurf fiir die unmittelbare Verbindung Edinburgh’s
mit dem Norden zu gewinnen, fiihrten schliefslich im Jahre 1873
zu einem Parlamentsbeschlusse, durch welchen die Errichtung
einer Hingebriicke mit zwei grofsen Spannungen') an der
jetzigen Baustelle nach dem Plane des verstorbenen SirThomas
Bouch, des Erbauers der dlteren Taybriicke, genehmigt wurde,
nachdem die Anlage eines Tunnels wegen der grofsen Wasser-
tiefe — bis 67 m — als unausfilhrbar erkannt war. Man
schloss die Bauvertriige ab, errichtete die ndtigen Arbeits-
schuppen und hatte auch die Pfeilergriindungen bereits in An-
griff genommen, als am 29. Dezember 1879 die Taybriicke
von einem der iiberaus heftigen Stiirme der schottischen Kiisten
zu Falle gebracht wurde. Dieser Sturm brachte auch das
bis dahin starke Vertrauen auf die Richtigkeit von Sir Thomas
Bouch’s Berechnungen fiir das neue Unternehmen ins Wanken
und stiirzte seinen Entwurf trotz der auf grund desselben bereits
gemachten erheblichen Aufwendungen.

Die beteiligten (North Eastern, Midland und Great
Northern) Eisenbahngesellschaften beauftragten nun sofort ihre
Ingenieuranwilte ¥. E. Harrison, W. H. Barlow und Sir
John Fowler mit der Untersuchung, ob ein nach allen Rich-
tungen durchaus verlisslicher Entwurf fiir den beabsichtigten
Briickenbau zu gewinnen sei, und schon am 4. Mai 1881 erging
der einstimmig gutgeheifsene Bericht, dass ein von Sir John
Fowler und Benjamin Baker inzwischen ausgearbeiteter
Plan allen Anforderungen in vollstem Malse entspreche, zugleich
die denkbar billigste Anordnung ergebe und somit fiir die
Ausfiihrung dringend zu empfehlen sei. Den genannten beiden
Ingenieuren wurde daraufhin die endgiltige Fertigstellung des
Entwurfes sowie die Durcharbeitung aller Einzelteile und die
Bauleitung von der oben genannten Vereinigung von Eisenbahn-
gesellschaften iibertragen.

Inzwischen war auch von anderen Seiten selbstverstindlich
eine ganze Reihe von Vorschligen gemacht, von denen als
besonders beachtenswert der Entwurf einer &dufserst kiihnen
Bogenbriicke von zwei Oeffnungen mit Fahrbahn etwa in halber
Pfeilhshe von unserem Landsmanne Max am Ende?) erwihnt
werden moge.

Die Eisenbahngesellschaften, zu denen noch die North
British hinzutrat, brachten die erforderlichen Mittel allein
auf, erwirkten die Genehmigung des Baues durch das Parlament
im Juli 1882, und schon im Dezember desselben Jahres waren
die vorbereitenden Arbeiten soweit gediehen, dass die Aus-
filhrung des Bauwerkes an die Unternehmer, Sir Th. Tancred,
W. Arrol, Falkiner und Philipps, erfolgen konnte, welche
unter der Firma Tancred, Arrol & Co., Glasgow vereinigt,
die Ausfihrung iibernahmen. TIhre Vertreter auf der Bau-
stelle sind Andrew Biggart und Scott, wihrend die Bau-
leitung durch den Ingenieur (resident engineer) Cooper ver-
treten wird.

1) In einfachen Linien dargestellt: Zeitschrift des Architekten-
und Ingenieurvereines zu Hannover 1883 S. 26.
2) Centralbl. d. Bauverw. 1881 S. 276.
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II. Lage und Beschaffenheit der Baustelle im Einzelnen.

Ueber die Wahl der genauen Lage der Baustelle konnten
Zweifel nicht herrschen, weil der Firth of Forth nur eine
einzige scharfe Einziehung, etwa 1 km &stlich von South-
Queensferry, grade vor Hawes Inn, aufweist. Westlich wird
die Breite nach Ausweis der Figur 6 Tafel I beinahe bis
Stirling hinauf betrichtlich- grofser; auch wurde der erzielte
Gewinn bei westlicherer Lage immer geringer, und éltere Ver-
suche hatten hier schlechten Untergrund ergeben. Nach Osten
beginnt von diesem Punkte aus die eigentliche Meeresbucht
sich rasch zu entwickeln.

Es kommt hinzu, dass sich aufserdem an dieser Stelle,
fast -genau mitten im tiefen Wasser, ein kleines Felseneiland
mit- den Resten einer alten Befestigung, Inch Garvie, erhebt,
welches die Erbauung eines Mittelpfeilers erméglichte.

Die Sohle des Flusses fillt am siidlichen Ufer mit leh-
migem Schlicke bedeckt auf etwa 400 m ganz flach von dem
bis zu etwa 35 m iiber Wasser steil ansteigenden Ufer aus
ab und enthélt in tieferer Lage das bekannte englische Thon-
konglomerat (boulder clay). An diesen flachen Hang, auf
dem sich der 5,8 m (18') betragende Flutwechsel in be-
triichtlicher Breite bemerkbar macht, schlielst sich das sitid-
liche etwa 500 m breite Tiefwasserbett, dessen Tiefe bis
60 m unter Ebbe steigt, und innerhalb dessen das Thon-
konglomerat in Kalksteinfelsen (whinstone) mit nach Siiden
ziemlich steil einfallenden Binken iibergeht. Die Briicken-
linie trifft dann die Insel Inch Garvie an der #ulsersten
westlichen Spitze in schon nicht mehr wasserfreier Lage. Das
nordliche, 67 m tiefe und wieder etwa 500 m breite Tief-
wasserbett fillt von beiden Seiten steil ab, so dass am Nord-
ufer (Grafschaft Fife) ein flacher Ebbestrand nicht vorhanden
ist. [Ein schmales iiber Flat liegendes Vorland wird hier in
etwa 300 m Entfernung vom Ufer durch den steilen Abfall
der Fifeshirehiigel begrenzt. Diese Verhiltnisse sind aus
Figur 1 Tafel I ersichtlich.

Es ergab sich somit die Wahl dreier Stiitzpunkte fiir die
Tiefwasseriiberbriickung von selbst; solche konnten nur auf
dem Siidrande des Siidarmes noch im Wasser, dann auf Inch
Garvie und auf dem steilen Nordufer gefunden werden. Das
“breite Flutgebiet und der Uferhang im Siiden sowie das Vor-
land im Norden konnten in beliebiger Weise iiberbriickt
werden, so wie es der aus den Bediirfnissen des Verkehres
der Seeschiffe mit dem oberhalb liegenden Hafen Grangemouth
sich ergebenden Hihenlage der Briicke entsprach. Doch lag der
Gedanke nahe, diese doch erforderliche Ueberbriickung, soweit
nétig, zur Gewinnung eines Gegengewichtes beziiglich der
beiden Uferstiitzpunkte fiir die von der Weite der Tiefwasser-
arme bedingten Triigermassen auszunutzen, so eine Triger-
anordnung fiir die beiden grofsen vorbezeichneten Spannungen
iiberhaupt zu ermdglichen und die finfserst schwierig zu iiber-
windende ungewdhnlich grofse wagerechte Kraft einer Bogen-
oder Hingebriicke zu vermeiden. So ist denn der Grundge-
danke der in Figur 1 Tafel I dargestellten Gesammtanord-
nung der Triiger als ein unmittelbares, folgerichtiges Ergebnis
der vorgefundenen Bodenverhiltnisse anzusehen.

Beziiglich der Gesteinsarten mag noch hervorgehoben
werden, dass brauchbare Bausteine nur fiir untergeordnete
Zwecke gefunden wurden, dass daher die meisten Steine zu
Schiffe von der Ostkiiste Nordschottlands, namentlich aus der
Gegend von Aberdeen und Arbroath, hergefahren sind.

III. Belastungsannahmen, Baustoffe, Beanspruchungen
und Eigenlast.

A. Belastungsannahmen.

Infolge des aufserordentlich starken Wechsels der Mo-
mente in den grofsen Spannweiten musste das Eigengewicht
als nicht gleichformig verteilt in die Rechnung eingefiihrt
und daher durch wiederholte Annéherungsrechnung fiir alle
Glieder genau ermittelt werden; es wechselt abgesehen
vom Gleisgewichte von 43,3t auf 1 m iber den Haupt-
stiitzpunkten, bis zu 6.7t in der Mitte der Oeffnungen.

Neben der Eigenlast hat bei der Grifse der Abmessungen
der Wind den stirksten Einfluss auf die Beanspruchungen.
Nach den am Firth of Tay gemachten Erfahrungen ist in die

Rechnung ein seitlicher Druck von 273,5 kg fiir 1 qm (56 Pfd.
auf 1 Quadratfufs) der Fliche aller Glieder und eines auf der
Briicke befindlichen Zuges eingefiihrt. Dabei sind alle ebenen
Glieder, deren Flichen mit Gitterwerk versehen sind, sowie
der Fahrbahntriger als ganz volle Winde und fiir beide
Haupttriger in verdoppelter Flidchengréfse, alle yunden Glieder
fiir beide Haupttriger in einfacher Aufrissansichtsfliche in
Rechnung gestellt. Da aufserdem die Beobachtung vorlag,
dass die heftigen Stiirme jener Gegend selbst in verhiltnis-
miifsig kleinen Teilen der Strémungsquerschnitte gleichzeitig
ganz aulserordentlich verschiedene Pressungen ausiiben, so
durfte auch der Winddruck nicht gleichformig verteilt ange-
nommen, sondern musste fiir die Hauptteile auf die ungiinstigste
Druckverteilung untersucht werden. So ist z. B. fiir die Haupt-
pfeiler auch der Fall beriicksichtigt, dass zwei benachbarte
sich grade gleichzeitig in den Mittelpunkten zweier Wirbel-
stirme mit gleicher oder entgegengesetzter Drehrichtung be-
finden. Ebenso sind aach schrige und in der Richtung der
Briickenmittellinie wirkende Winddriicke in betracht gezogen.

Auf der Insel Inch Garvie ist im alten Fort zu Beginn
des Baues eine Beobachtungsstelle fir Winddriicke
angelegt worden, deren Ergebnisse mindestens wihrend der
Bauzeit dauvernd aufgezeichnet werden; sie enthilt:

1. Ein grofses Druckbrett (Figur 14 u. 15 Tafel V),
dessen Ebene lotrecht gleichlaufend zur Briickenachse steht.
Es hat 27,67 qm (300 Quadratfufs) Fliche quadratischer
Gestalt, enthilt aber je ein bewegliches kreisrundes Stiick
von 061m Dmr. in der Mitte d und am Rande e, um an-
nihernd iibersehen zu kénnen, ob der Winddruck sich tber
die Fliche des Brettes gleichférmig verteilt. Der Grund-
gedanke dieser Messvorrichtung ist in Figur 14 u. 15 Tafel V
in Seiten- und Vorderansicht dargestellt; ihre Einrichtung ist
folgende. Die grofse Bohlentafel @ ist duarch die langen
Hiingeeisen b genau in der wagerechten Schwerlinie sehr leicht
pendelnd in lotrechter Stellung zwischen zwei Gruppen von
je vier Schneckenfedern ¢ aufgehiingt, welche die Tafel bei
geringer Bewegung in der Nahe der vier Ecken festhalten,
iibrigens auch beziiglich ihrer Befestigung so angeordnet sind,
dass sie den Wind ‘nicht in erheblicher Weise aufhalten.
Diese Federn sind genau abgewogen und so empfindlich, dass
sie einen Druck von etwa 20kg auf | qm der Tafelfliiche
(4 Pfd. auf 1 Quadratfuls) noch scharf angeben. An jeder Seite
sind vier leichte Ketten von den Ecken her nach der Spitze
einer vierseitigen Pyramide gefithrt, hier vereinigt und nun
gemeinsam iiber eine Rolle / nach einem langen Eisengewichte g
gefiihrt, dessen quadratischer Querschnitt von oben nach unten
allmihlich zunimmt, und dessen Liéinge mit einer dem Wider-
stande der Federn entsprechenden Teilung versehen ist. Dieses
Gewicht ist mittels ganz schwacher Federn zwischen die fiir
gewdhnlich auf den festen Stiitzen ¢ ruhenden Latten % einge-
klemmt, welche demnach das nach unten gehende Gewicht
beinahe ohne Widerstand zwischen sich hindurchgleiten lassen,
vom ansteigenden aber bei sebr geringem Eigengewichte sofort
mitgenommen werden. Diese Vorrichtung ist, wie die Federn,
auf beiden Seiten der Tafel angebracht. Wird also das Brett
von einer Seite gedriickt, so sinkt das Gewicht auf der anderen
zwischen den Hélzern nieder, und hebt diese mit an, wenn
das Brett in die Ruhelage zuriickgekehrt, so dass man aus
der Stellung der Klemmhélzer auf dem Gewichte stets ab-
lesen kann, wie tief letzteres seit der letzten Ablesung héchstens
gesunken ist, d. h., wie stark der grofste Druck war, der in
dieser Zeit auf das Brett wirkte. Die Richtung des Druckes
folgt aus der Verschiebung der Holzer auf dem einen oder
anderen Gewichte.

Die kleinen beweglichen Ausschnitte d und e sind mit
den Ablesungsvorrichtungen versehen, welche unter 2 be-
schrieben werden.

2. ein kleines Druckbrett von 0,6t m Dmr. (Fig. 16
Tafel V) zur Priifung, in wie weit die Grolse der
Fldche etwa von Einfluss auf den Druck ist. Dieses kleine
Brett ist zwischen zwei abgewogenen, schlank gebogenen
Federn, an zwei festen den Wind thunlichst wenig stérenden
Stiitzen befestigt, welche oben je eine wagerechte Hiilse fiir
einen genau eingeschliffenen, mit einer Spitze gegen die Platte
tretenden und wieder mit der der Widerstandskraft der Federn
entsprechenden Teilung versehenen Stift tragen. Die Wirkungs-
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weise dieser Anordnung ist an sich klar; das Brett steht
auch lotrecht gleichlaufend zur Briickenmittellinie.

3. ein gewdohnliches lotrechtes Windrad mit
schriigen Schaufeln und Zihlwerk fiir die Umdrehungen
innerhalb bestimmter Zeitabschnitte, welches von einer
Schwanzfahne stets gegen den Wind gerichtet wird, wihrend
die Druckbretter fest stehen.

Bis zum Sommer 1887 war mit diesen Vorkehrungen
noch keine geniigende Grundlage gewonnen, um irgendwie
gesetzmillsige Ergebnisse erkennen zu koénnen, zumal man
anfangs an den Brettern zum Ablesen Zeigerwerke angebracht
hatte, welche aber in folge der Trigheit der Zeiger bei
heftigen Windst6fsen iiberschlugen und daher viel zu hohe
Werte anzeigten. Es ergab sich die ganze Reihe der an den
Zeigern gemachten Beobachtungen als wertlos. '

Die Ablesungen der grofsten Werte erfolgen alle 2 Stunden;
dabei liefert selbstverstindlich das Windrad in der Regel die
hochsten Werte, dann folgt das kleine Brett, hierauf die Aus-
schnitte im grofsen und schliefslich das grofse Brett. Nur
bei kurzen heftigen Stifsen quer zur Briicke liefert das kleine
Brett hohere Werte als das Windrad, wenn dieses sich erst
in die Richtung einstellen muss. Abgesehen von den febler-
haften Zeigerablesungen lieferte bis August 1887 ein Sturm
vom 31. Mérz 1886 die hochsten Werte, ndmlich:

152kg auf 1qm (31 Pfd. auf 1 Q.-Fuls) am kleinen festen Brette, .
2

127> » 1 » (26 » » 1 »
139> » 1» (284> » 1 »

) am Windrade,

) am Ausschnitte in der
Mitte des grofsen Brettes,

) am Ausschnitte in der
Ecke des grofsen Brettes,

) am ganzengrofsen Brette.

108» » 1 » (22 » » 1 »

93 » 1 » (19 » » 1 »

Diese Verhiltnisse zeigen deutlich die Schwierigkeit der
Ermittlung zuverlissiger Angaben iber Winddruck.

Es verdient noch hervorgehoben zu werden, dass die
sich fiir die Hauptoffnungen der ganzen Briicke nach der
oben erlduterten Berechnungsweise ergebende Druckfliche
3,035 ha und somit die ganze seitliche Windlast auf die Haupt-
Sffnungen rd. 8300 t betrigt.

Verkehrslast. Die ungiinstigsten Laststellungen mussten
nach Bestimmung des Board of Trade ermittelt werden unter
Einfiihrung eines endlosen Zuges von 3,33 t Gewicht fiir 1 m
und 1 Geleis auf beiden Geleisen oder von Ziigen, welche
aus zweil Lokomotiven von zusammen 142t und 60 Kohlen-
wagen von je 15t bestehen.

Hiernach ist die gréfste auf die Briicke zu bringende
Gesammtverkehrslast rd. 10800t, der ganze mdgliche Wind-
druck 8300 t; da das ganze Eigengewicht der Hauptéffnungen
rd. 50000t betrigt, so erkennt man, wie wenig hier im
Gegensatze zu kleineren Bauwerken die Verkehrslast Aus-
schlag giebt.

B) Die Baustoffe und deren Beanspruchungen.

Der wichtigste der in frage kommenden Baustoffe ist
der Stahl, aus welchem alle nicht aus Stein bestehenden
Teile hergestellt werden. Es wird ausschlie(slich Siemens-
Martinstahl in Form von Platten, Walzstiicken und Guss-
koérpern und zwar allein aus den beiden Werken der Steel
Company of Scotland in Newton und Blochairn bei Glasgow
sowie aus dem Siemens’schen Werke in Landore bei Swansea
in Siid-Wales verwendet. Die Stiicke werden von den Werken
auf Einzelbestellung simmtlich genau in den dem Entwurf
entsprechenden Grofsen, Formen, bezw. Lingen angeliefert.

Beziiglich der zulédssigen Inanspruchnahme des
Stahles hatte das Board of Trade nur bestimmt, dass Zug und
Druck hochstens ein Viertel der Bruchfestigkeit erreichen
diirfen, ohne auf den Wechsel oder die Art der Spannkrifte
Riicksicht zu nehmen.

Die entwerfenden Ingenieure Fowler und Baker haben
dagegen folgende Grundsiitze fir die Berechnung aufgestellt.
Die Bruchfestigkeit des Stahles in gezogenen Gliedern
wird 1) unter einer ruhenden Last zu 4700 kg fir 1 qem,
2) unter einer von 0 bis zu irgend einer Grolse wechselnden
Last bei seltenem Wechsel zu 3600 kg, bei hiufigem zu
3100 kg fiir 1 qcm, 3) unter einer zwischen Zug und Druck

wechselnden Last bei seltenem Wechsel zu 2370 kg, bei
hiufigem zu 1700 kg fiir 1 gcm angenommen; die thatséich-
lichen Beanspruchungen diirfen aber hichstens ein Drittel
dieser Werte erreichen, betragen also hochstens 1567 kg,
1200 kg, 1033 kg, 790 kg bezw. 567 kg fiir 1 qem.

Fiir gedriickte Glieder wurde nach Malsgabe eigener
Versuche diejepige gleichformig verteilt gedachte Bean-
sprachung s', welche zuerst ein Ausknicken hervorruft, auf
grund folgender Formeln ermittelt:

s = (0,a4— 0,002n) (s + 2835) kg/qem fiir Rohre,
§ = (0,4 — 0,004m) (s -+ 2835) kg/qem fiir vergitterte Glieder.

Hierin ist n das Verhdltnis der Linge zur kleinsten
Breitenabmessung, und s bedeutet die mit Riicksicht anf die

grofsere Festigkeit des fiir gedrickte Glieder verwendeten
1

. 5350
Stahles nach dem Verhiltnisse -,z ’ vergrofserten unter 1),

4725
2) und 3) vorstehend angegebenen Werte der Bruchfestigkeit
fir Zugglieder. Von den obigen Werten & wurden dann
vier Zehntel als zuldssige Beanspruchung in Rechnung
gestellt.

In den Laschungen betrigt der Scheerquerschnitt der
Niete bei Zuggliedern das 1'/sfache, bei stumpfen Stéfsen
gedriickter Glieder das '/ofache des Nutzquerschnittes des
Gliedes.

Die Bestimmungen fiir die Stahlprifungen sind
die folgenden: Fiir die gedriickten Teile soll die Bruch-
festigkeit 5350 bis 5830 kg/qem und die Reckung des 203 mm
langen Probestabes vor dem Bruche 17 pCt., fir Zugglieder
die Festigkeit 4725 bis 5200 kg/qem und die Reckung 20 pCt.

betragen.

Der Stahl zu den Nieten soll 4250 kg/qem Zugfestigkeit,
3470 bis 3780 kg/qem Scheerfestigkeit haben und sich
30 pCt. recken. Der Stahl in Gussstiicken soll bei 8 bis
10 pCt. Reckung 4725 kg/qem Zugfestigkeit besitzen.

Die Steine werden im wesentlichen vier Bezugsquellen
entnommen.

An den Stellen, wo das Mauerwerk dem Wasser oder
Wetter ausgesetzt ist, also in allen Verkleidungen, Abdeckungen
usw., auch zu allen Lager- oder Ankerquadern und Band-
schichten kommt der beinahe weilse, sehr harte und dichte
Granit von Aberdeen, in den Verkleidungen mit ziemlich
rauhem Bossen ohne Kantenschlag zur Verwendung. Im
Inneren der Pfeiler an Stellen, wo erhebliche Beanspruchungen
stattfinden, wird Bruchsteinmauerwerk aus Sandstein von
Arbroath aufgefiihrt. Dieser dunkelblaue, feinkdrnige, ganz
gleichmiilsige Stein ist so vorziiglich lagerhaft und bricht in
solchen Stirken, dass das daraus hergestellte Mauerwerk
einem mifsigen Quadernmauerwerke nichts nachgiebt. Es
erscheint daher auch die Verkleidung in ziemlich hohen
Granitschichten (40 bis 50 cm) mit engen Fugen unbedenklich.

An Stellen, wo besonders sorgfiltige Schichtung erwiinscht
erschien, wie in einzelnen Bandschichten, unter Lagerquadern,
im Kopfe der Steinunterbauten der Hauptpfeiler, sind die be-
kannten Staffordshire blue bricks, aulserordentlich harte,
fast schwarze kleine Klinker verwendet.

Der an Ort und Stelle gefundene Kalk (whinstone)
ist nur an den mindest belasteten Stellen, so in den Griin-
dungen, wo er gewonnen wurde, als Steinschlag zum Beton,
in den Fliigeln und wenig belasteten Stirnmauern der Damm-
abschlusspfeiler an beiden Enden usw. verwendet.

Den einzigen Mortelstoff bildet Portlandzement, rein
oder mit scharfem Sande, und das erzielte Mauerwerk muss
daber als ein in jeder Beziehung mustergiltiges bezeichnet
werden. Es macht in allen Teilen, namentlich den schlanken
Pfeilern der Zufahrtbriicke, einen in hohem Malse Vertrauen
erweckenden Eindruck.

IV. Gesammtanordnung des Bauwerkes.

Die Lingenanordnung der Triger fiir die Ueber-
briickung der beiden tiefen Flussarme ergab sich zundchst
aus der Bestimmung, dass in beiden Armen eine Durchfahrts-

. 1) Siehe die folgenden Bestimmungen fiber Stahlpriifung.
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héhe von 45,19 m (150") iiber der hochsten Flut auf eine
Breite von 152,397 m (500") frei bleiben sollte. Da ferner die
drei Stiitzpunkte ziemlich unabinderlich festlagen, und es
behufs Erreichung eines thunlichst tief gelegenen Ausgangs-
punktes fiir den Windverband empfehlenswert erschien, den
Stahliiberbau an den Stiitzpunkten méglichst nahe iiber Hoch-
wasser beginnen zu lassen, so war die Gestaltung der unteren
Begrenzung des Tragwerkes in sehr enge Grenzen einge-
schlossen.

Weiter sollten, wie oben hervorgehoben, wagerechte
Schiibe auf die Stiitzpunkte thunlichst vermieden, daher in
den Seitendffnungen aufserhalb der beiden &ufseren Stiitz-
punkte Gegengewichte fiir die Trigermassen der beiden
Hauptoffnungen geschaffen werden; um die Mittelstiitze halten
sich letztere naturgemils selbst das Gleichgewicht. Wenn nun
aber die Stiitzen wirklich méglichst frei von wagerechten
Kriften bleiben sollten, so durften auch diejenigen nur mittels
der Reibung, nicht unmittelbar, auf sie wirken, welche sich
aus Liéngeninderungen der Hauptioffnungen infolge von Wirme-
schwankungen ergeben; bei der bedeutenden Retbung unter
der Last der Triger konnte man das aber nicht allein durch
verschiebliche Lager erreichen, sondern musste bewegliche
Gelenke in die Oeffnungen selbst legen.

Aus diesen Ueberlegungen ergab sich der Plan, auf den
drei Stiitzpunkten je eirnen Stahlturm zu errichten, von diesen
aus 6 ganz gleiche Kragarme ausgehen zu lassen und auf
die Enden der zwei Kragkorper, welche in die beiden Haupt-
6ffnungen ragen, je einen die Liicke schliefsenden, gewohn-
lichen Triger beweglich aufzulagern. Was von den Seiten-
O6ffnungen durch den in sie hineinragenden Kragarm nicht
gedeckt wurde, blieb dann durch besondere Zufahrtsbriicken
fir sich zu idberbriicken. Die Belastung der Enden der
inneren Kragarme durch den Mitteltréiger hétte an den Enden
der &ulseren Kragarme durch Verankerung in den letzten
Steinpfeiler der Zufahrtbriicken ausgeglichen werden konnen;
der Wunsch aber, diese wesentlich von einander verschiedenen
Teile des ganzes Baues auch unabhingig von einander zu
halten, fiihrte dazu, die Enden der dufseren Kragstiicke mit
grofsen Blechkiisten zu umgeben (Figur 1 Tafel II und
Figur 1 bis 6 Tafel V), in welche so viele Gussbarren
gepackt werden (etwa 2000 t), dass sie nicht allein das gegen-
iber wirkende Eigengewicht des Mitteltriigers, sondern auch
die auf letzteren und den an ihn anschliefsenden Kragarm
kommende Verkehrslast auszugleichen im stande sind. Die
Endpfeiler der Zufahrtbriicken erfahren daher wohl eine
zwischen 0 und dem Gewichte der Gussbarren, vermehrt um
den Auflagerdruck der Verkehrlast auf den #ufseren Krag-
armen, schwankende Belastung durch die letzteren, niemals
aber einen nach oben gerichteten Zug, und eine lotrechte
Verankerung des Kragarmendes fehlt daher hier.

Um nun aber die Gleichgewichtsverhiltnisse des aus
einem solchen Armpaare nebst zwischenliegendem Turme be-
stehenden einheitlichen Stiickes des Tragwerkes nicht allzu
empfindlich zu machen, musste der Turmfuls eine solche Breite
erhalten, dass moglichst schiefe Belastung der Turmgruppe —
d. h. Verkehrslast auf dem Mitteltrdger und einem anschliefsen-
den Arme — an dem der Last abgewendeten Turmfufse noch
kein Bestreben zum Aufkippen erzeugt. Diese Gefahr war
an dem beziiglich der Eigenlast genau im Gleichgewichte be-
findlichen Mittelpfeiler gréfser als an den von den kiinst-
lichen Belastungen der Enden der &Hulseren Arme giinstig
beeinflussten Endpfeilern, daher denn der Mittelpfeiler eine
grofsere Breite erhalten musste, als diese. Thatséichlich ist
die Breite der Pfeiler so bemessen, dass bei der ungiinstigsten
Belastung noch eine gewisse Sicherheit gegen Aufkippen, d. h.
eine nach unten gerichtete Belastung des abgewendeten Pfeiler-
fufses, verbleibt.

Da die Weite der beiden Hauptoffnungen mit 521,198 m
(1700") festlag, so waren auch fiir diese Untersuchung sichere
Grundlagen gegeben, und mit Riicksicht auf die Standfestig-
keit der Pfeiler sowie méglichst leichten Bau sind die Gelenke
207,260 m (680') von den Pfeilerfiilsen entfernt angeordnet,
so dass fiir den Mitteltriger 106,678 m (350') iibrig bleiben.
Die aufserordentlich weite Verschiebung der Gelenke nach

der Mitte zu entsprang namentlich auch aus dem Wunsche,
bei der ohne Riistung zu vollziehenden Aufstellung méglichst
lange Trigerteile in fester Verbindung mit den Pfeilern her-
stellen zu konnen. Die Gleichheit der Momente iiber den
Stiitzen und im Mitteltriger ist vollig aufgegeben und daher
denn auch die Trigerhéhe iiber den Stiitzen ungewdhnlich
gesteigert. Bei dieser Anlage der Hauptoffnungen wurden
die beiden Seitentiirme zwischen den Fufsmitteln 44,195 m
(145"), der Mittelturm 79,247 m (260') breit gemacht.

In den Zufahrtsbriicken sind dann ferner am Siidende 10,
am Nordende 5 Oeffoungen von 51,205 m (168') Stiitzweite
und im Anschlusse an den Damm siidlich zwei, nérdlich drei
kleine gewdlbte Oeffnungen angeschlossen.

Die so gewonnene Lingsanordnung ist in Figur 1 Tafel I
dargestellt, und eine Zusammenstellung der Teile ergiebt
folgendes:

Meter Fuss Zoll

1. Siidliche Endmauer mit der ersten
gewoélbten Oeffoung bis Pfeiler-

mitte . . . 145020 46 —
9. ZweiteOeffnung bis Mitte des er sten

Trégerpfeilers . . . . 1lem 37 —
3. Erste Trageroffoung von 168’ von

Pfeilermitte bis Pfeilermitte . 52,729 173 —

LS

. bis 11. 8 Trigeréffnungen von 168’
Stiitzweite 8 - 51,206 m .
12. Letzte Trageroﬁ'nung der Zufahrts-
briicke bis Mitte Trennungspfeiler 54,558
13. Siidlicher dufserer Kragarm bis Mitte

409,644 134 4
179 —

Trennungspfeiler 210,232 689 9
14. Breite d. siidlichen Turmes (Queens—
ferry-Pfeiler). . . 44,195 145 —

15. Siidliche Hauptéffnung (2 207 260
+ 106,678 m ) (2 - 680 + 350’)
16. Breite des Mittelturmes (Inch Gar-
vie-Pfeiler) . . 79,247 260 —
17. Nordliche Hauptoffnung (2 207 260
~+ 106,678 m) (2 - 680 + 350")
18. Breite des nérdlichen Turmes (Fife-
Pfeiler) . . 44,195 145 —
19. Nordlicher aul'serer Kragarm bls
Mitte Trennungspfeiler
20. Erste Oeffoung der nordlichen Zu-
fahrtbriicke bis Mitte Trennungs-
pfeiler . . . 54,558
21. bis 23. Drei Trageroﬁ'nungen der
Zufahrtbriicke von 168" Stiitz-
weite . . 153,615 504 —
24. LetzteTrageroﬂ'nung mit 168’ Stiitz-
weite von Pfeilermitte za Pfeiler-

521,18 1710 —

521,198 1710 —

210,232 689 9

179 —

mitte . . 52,129 173 —
25. Siidliche gewolbte Endoffnung von

Pfeilermitte zu Pfeilermitte . . 11,277 37 —
26. Mittlere gewolbte Endoffnung von

Pfeilermitte zu Pfeilermitte . . 9,449 31 —

27. Nordliche gewdlbte Endéffnung ein-
schliefslich Damm - Abschluss-
mauer . . . . .. 14,0 46 —

Im ganzen 27 Oeffnungen zusammen von 2468,373 m 8098 6"

Beziiglich der Héhenanordnung ist zunéchst hervor-
zuheben, dass die Schienenoberkante mit Riicksicht auf die
Hoéhenlage der Ufer und die Schifffahrt auf + 51,063 m fest-
gelegt wurde; Nullpunkt der Messung ist die englische Null-
linie (ordnance datum) vom Pegel in Greenwich. Niedrig-
wasser liegt auf — 2,134 m (7'), Hochwasser auf -+ 3,353 m
(11'), bei Hochwasser steht also fiir die Fahrbahnaus-
bildung iber der Oberkante der freien Durchfahrt
nur das Mafls von 51,068 — 45,819 — 3,353 = 1,891 m (rund 6')
zur Verfiigung,.

Der Mitteltréiger ist mit 1/; Pfeilverhiltnis ziemlich niedrig
gehalten; seine Mittelhohe betrdgt 15,240 m (50), die Endhohe
nur 12,192 m (40') zwischen den Gurtschwerllmen Um nun
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von dem so festgelegten Ausgangspunkte das obere Zugband
des Kragarmes noch so steil ansteigen lassen za kdnnen, dass
seine Wirksamkeit eine befriedigende und der Querschnitt
nicht iibermifsig grofs wurde, musste za der ganz ungewdhn-
lichen Hoéhe von 100,582 m (330") fiir die Tiirme iiber den
Stiitzpunkten, zwischen den Anschliissen der Schwerlinien der
Gurte gemessen, gegriffen werden. Mit Ricksicht auaf die
Hohenlage des Fife - Ufers musste der Endknoten des Unter-
gurtes auf -+ 10,800 m (35" 53/s") gelegt werden; der erste
Knoten des Obergurtes liegt somit auf -+ 111,387 m (Fig. 5
Tafel I) und das Pfeilverhiltnis des Kragarmes beziiglich
der grofsen Oeffnung ist beinahe 1:5. Der Endknoten des
Untergurtes befindet sich 10,805 — 3,353 = 7,452 m {iber Hoch-
wasser; die Oberkante der Steinunterbauten liegt auf -+ 8,839 m
(29"), folglich 8,830 — 3,353 = H.436 m iiber Hochwasser.

_Die Hohenlage der Triger der Zufahrtsbriicken folgte
aus der Hohenlage der Schienenoberkante und der Anordnung
der Fahrbahn iiber den Triigern.

Die Breitenanordnung (Figur 5 Tafel I) des Trag-
werkes fiir die grofsen Oeffnungen musste behufs Erzielung
des nétigen Widerstandes gegen den Winddruck dem Grund-
gedanken nach der Hébenanordnung dhnlich werden, d. h,,
auch die Breite musste an den Stiitzpunkten grifser sein,
als in den Oeffnungsmitten. Die Stiitzenbreite ist so be-
stimmt, dass, wenn der heftigste Wind die leere Briicke trifft,
das Eigengewicht ohne Berticksichtigung der Verankerung in
den Steinunterbauten noch doppelte Sicherheit gegen Umkippen
liefert. Die hiernach ermittelte Breite ergab sich za 36,575 m
(120") zwischen den Fulsmitten.

Um diese unten erforderliche Breite aber nicht durch
die ganze Hohe filhren zu miissen, sind sowohl die Kragarme
wie die Winde der Pfeilertirme so geneigt gestellt, dass die
Knoten der Obergurte an den Tlrmen nur noch 10,058 m
(33') und am Beginne des Mitteltriigers 6,782 m (22’ 3") von
einander abstehen. Die Wiinde der Pfeilertiirme sind somit

36,575 — 10,058 .
nach T 100580 = 1:7,5 geneigt.
ziehen die Untergurte sich auf 9,600 m (31’ 6") zusammen, und
da das Armende wie das Mitteltriigerende 12,192 m (40") hoch

. . . . . 9,600 — 6,782
ist, so betrigt hier die Neigung nach innen ~’j—g—>-=
2.12,102

Bis zam Mitteltriger

= 1:8,65. In letzterer Neigung sind nicht allein die Winde der
Kragarme durchweg schrig gestellt, sondern der leichteren
Gelenkausbildung wegen auch die Tragwinde der Mittel-
triger.

Die Pfeilertiirme haben bei den Maflsen von 36,575
>< 44,194 m zwischen den vier Stiitzpunkten am Queensferry- und
Fife-Pfeiler, und von 36,575 >< 79,247 m am Inch Garvie-Pfeiler
keine volle Untermauerung, sondern jeder vier kreisrunde
Steinfiifse (Figur 6 und 7 Tafel II) erhalten, welche in der
Oberkante (Ordinate -+ 8,839) bei 14,935 m (49’) Dmr. die
4 Pfeilergrundplatten von je 4,877 m (16') >< 10,668 m (35'), also
rund 52 qm Grundfliche, aufnehmen.

Diese Steinpfeiler stehen nicht gerade unter den Pfeiler-
rohren, sind vielmehr 47,23 m (155') im Queensferry- und
Fife- Pfeiler und 82,295 m (270") im Inch Garvie-Pfeiler von
einander entfernt. In jeden dieser Steinfiifse ist einer der
vier Eckpfosten mit 48 Stiick 64 mm starker Stahlanker
7,315 m (24") tief verankert.

Als Beispiel der im wesentlichen gleichen Pfeiler ist in
Figur 4 u. 5 Tafel I der Queensferry-Pfeiler dargestellt. Er be-
steht zunichst aus vier in der Ansicht lotrechten, nach der
Briickenmitte, wie oben gesagt, geneigten Eckpfosten, deren
Fiifse durch einen rechteckigen wagerechten Rahmen mit zwei
Kreuzsteifen vollstiindig gegen einander versteift sind; ein
dhnlicher wagerechter Rahmen, jedoch ohne Kreuz, versteift
die oberen Pfostenenden gegen einander, Figur 2 Tafel I, und
die in den Auflsenflichen gleichlaufend mit der Briickenachse
liegenden Glieder dieser Rahmen bilden Teile des Ober- und
Untergurtes der ganzen Kragtriger. In den Aufsenflichen sind
die Eckpfosten noch durch zwei Kreuzstreben versteift, deren
Durchkreuzung bei allen drei Pfeilern noch durch ein wage-
rechtes, am Inch Garvie-Pfeiler auch durch ein lotrechtes
Hilfsglied abgefangen wird. Schliefslich sind je zwei in der
Ansicht hinter einander stehende Eckpfosten durch ein dop-

peltes Netzwerk von vier Kreuzen sowie eine Quersteife unter
der Fahrbahn (Figar 5 Tafel 1) gegen einander abgesteift.

Der Untergurt hat aus den friher erliuterten Griinden,
tiefe Herabfihrung des Windverbandes, Schiffsdurchfahrts-
Offnung und Aussehen, eine sechsseitig geknickte Gestalt er-
halten, liegt aber mit dieser Kriimmung ganz in der Ebene
der Wand der Kragarme, in der auch der Pfeilereckpfosten
liegt, welcher iibrigens nach innen geneigt liegt und mit der
Briickenachse nicht gleichlinft (Figar 2 Tafel I). Die Weite
zwischen den Untergurten zieht sich von 36,575 m (120') an
den Pfeilern auf 9.600 m (31' 6") am Mitteltriigerende ein. In
den Hauptknoten und in den Durchkreuzungen der Wand-
glieder trigt der Untergurt starke, zam teil aus vielen Gliedern
zusammengesetzte Joclie (Figur 9 Tafel VII), auf denen
die im Innern des Traggeriistes ganz selbstindig ausgebildete
Fahrbahnbriicke ruht.

Der Untergurt ist mit einem durchlaufenden, als doppeltes
Netzwerk ausgebildeten Windverbande nach Figur 2 Tafel T
ausgestattet, dessen Knoten mit den Hauptgurtkooten zusammen-
fallen, und welcher am Kragarmende am letzten Quertriger
in eine Spitze ausliuft (Figur 11 Tafel VI), um hier ein
Bolzengelenk fiir den Mitteltriger aufzunehmen. Dieser Wind-
verband bildet die Fortsetzung des wagerechten Kreuzes im
unteren Pfeilerrahmen.

Der Obergurt fdllt von den Kopfen der Pfeilereck-
pfosten als Fortsetzung des oberen Rahmens geradlinig nach
dem Obergurtende des Mitteltriigers ab; der Abstand zwischen
den Achslinien vermindert sich dabei von 10,08 m (33') am
Pfeiler auf 6,782 m (22' 3”) am Mitteltriigerende. Zwischen
den Obergurten ist kein Windverband, vielmehr nur je eine
Quersteife in den Hauptknoten (Figur 2 Tafel I) angebracht,
um die Pfeilerkopfe nicht mit Winddruck zu belasten, welcher
durch die Wandanordonung unmittelbar an den Windverband
des Untergurtes abgegeben wird.

Die Wand jedes Kragarmes, mit Ober- und Unter-
gurt sowie dem Pfeilereckpfosten genau in einer Ebene liegend,
besteht aus sechs immer flacher werdenden Netzwerkkreuzen,
deren Kreuzpunkte durch Hingeglieder mit dem Untergurte
verbunden sind, welche zugleich die eine Gruppe von Fahr-
bahnjochen bilden; die Netzwerkknoten dienen also unmittelbar
als Lastknoten fiir die Fabhrbahn. Jedes Kreuz besteht aus
einem nach dem Armende ansteigenden Druckcylinder und
einem nach dem Armende zu fallenden Zuggliede. Zwischen
je zwei in der Ansicht hinter einander liegeude solche Druck-
glieder der Wand ist dann wieder ein doppeltes Wind-
netzwerk aus vier Kreuzen eingelegt(Figur C, S.9), welches dem
zwischen den Pfeilerpfostenpaaren (Figar 5 Tafel I) bis auf
die wegfallende Quersteife unter der Fahrbahnbriicke voll-
kommen entspricht. Diese Netzwerke der Drucksteifen sind
iiberall so angeordnet, dass die Fahrbahnbriicke durch die
zweitunterste oder unterste Masche hindurchgeht, ohne einen
Teil zu beriibren. Der Zweck dieser Netzverkreuzangen der
Drucksteifen ist, die Winddriicke, welche sich in den Knoten
des Obergurtes oder auch in den Kreuzknoten der Wand an-
sammeln, durch die Seitensteifigkeit der so entstehenden Joche
unmittelbar nach dem Untergurte zu fiihren und so die hoch-
gelegenen Teile thunlichst zu entlasten. Die Zugglieder der
Kreuze haben keine andere Queraussteifung, als die duarch
die Gurtungen und die Druckcylinder.

Der Mitteltriger ist ein Halbparabeltriger mit wenig
ekriimmtem Obergurte, 106,678 m (850") Stiitzweite, 12,192 m
(40") Endhdhe und 15,240 m (50") Mittelhshe; die Wand be-
steht aus 8 Kreuzen doppelten Netzwerkes, von dessen Kreuz-
knoten aus die Mitten der Untergurtfelder behufs Aufnahme
von Fahrbahnquertrigern nochmals aufgehingt sind, so dass
16 Felder von je 6,667 m Linge entstehen. Das einzige Be-
merkenswerte ist, dass die Tragwinde in diejenige Neigung
gestellt sind, welche auch die Enden der Kragarme besitzen,
um die Lager bequemer anordnen zu kénnen. Windverband
ist unten in Form von Tonnenblechen, zwischen den Ober-
gurten auch hier als Netzwerk angebracht.

Als Eigenschaften, welche das so entstandene Tragwerk
vor anderen auszeichnen, werden von den Erfindern nament-
lich die folgenden hervorgehoben:
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1. Das Eigengewicht ist in solchem Malse unmittelbar
iiber den Stiitzen vereinigt, wie es bei keiner anderen Anord-
nung moglich wire. Daraus ergeben sich vergleichsweise
kleine Momente bei grofser Standfestigkeit.

2. Die einfachen Formen, welche ein sehr spitzwinkliges
Zusammenfiihren vieler Glieder in einem Punkte thunlichst
vermeiden, ergeben einfache klare Verbindungen, daher ver-
gleichsweise billige Arbeit. ,

3. Alle wagerechten Kraftwirkungen in der Lingsachse,
welche bei der Hingebriicke eine schwierige Verankerung,
bei der Bogenbriicke miichtige Widerlagsmassen verlangen,
sind vermieden.

4. Die Angriffsfliche fiir den Wind wird in den Oeffnungs-
mitten so gering, wie bei keiner anderen Anordnung; auch ist
die grofste Hohe dieses Entwurfes wesentlich geringer, als die
der idbrigen Vorschlige (Bouch’s Hiingebriicke 182 m diber
Hochwasser), so dass die Beanspruchung durch Wind ver-
gleichsweise sehr giinstig ist; zugleich liegt der Hauptwind-
verband sehr tief, wihrend sich aus der hohen Lage bei der
Hingebriicke eine sehr ungiinstige Wirkung auf die Pfeiler
ergab.

8 5. Die Aufstellung ist einfach und gefahrlos, da die
Trigerform ein Vorbauen Glied fir Glied gestattet, wobei
kein Glied anders beansprucht wird, als im fertigen Bauwerke.

Die Zufahrtsbriicken haben, abgesehen von fiinf ganz
kleinen gewdlbten Oeffnungen, Triger von unveriinderlicher
Hohe, 6,006 m (20'), mit oben liegender Fahrbahn. Die Wand
zeigt wieder acht Kreuze doppelten Netzwerkes, von dessen
Kreuzpunkten je zwei kleine Steifen nach den Drittelpunk-
ten der Obergurtfelder hinauflaufen. Diese Steifen wie
die Hauptknoten tragen Quertriiger in 2,13¢m (7)) Teilung.
Die Triger fiir je zwei benachbarte Oeffnungen von je
51,95 m (168') Stiitzweite sind, soweit es méglich war, zu
einem durchlaufenden Triger vereinigt, welche auf Steinpfei-
lern ruhen. Die beiden Haupttriger liegen genau unter den
beiden #ulseren Schienen der beiden Geleise, so dass die
Schienentriiger gleich den Obergurt bilden und die Fulswege
ausgekragt sind. Oben bildet die Fahrbahn den Windver-
band, unten sind besondere Windkreuze und zwischen die
Hauptknoten noch lotrechte Querversteifungskreuze eingelegt.
Die 15 Oeffnungen der Zufahrtsbriicken wiirden, fiir sich
allein stehend, ein Aufsehen erregendes Bauwerk ergeben;
hier werden sie freilich von den ungeheueren Abmessungen
der Haupt6ffnungen erdriickt.

V. Die Steinpfeiler.

Die wichtigsten Teile der Steinpfeiler der Briicke sind
in Figur 1 bis 9 Tafel II dargestellt.

A) Die Griindung der Steinpfeiler hatte beziiglich
der Pfeiler der Zufahrtsbriicken keinerlei besondere
Schwierigkeiten, wenn die Abmessungen der Baugruben auch
z. t.. aulsergewOhnliche waren. Die Pfeiler erreichten z. t.
in trockener Baugrube, z. t. auf der Siidseite im flachen
Wasser mittels Thonfangedamm (Figur 2, 3 und 5 Tafel II)
den festen Untergrund (boulder clay); bei den letzten Pfeilern
der siidlichen Briicke war man zur Vermeidung allzu grofser
Hohen gezwungen, die Fangeddmme (fiir den Trennungspfeiler
38,404 m (126') lang, 22,860 m (75') breit, bei 0,914 m (3") Dicke
des Thonkérpers) nur bis Mittelwasser zu filhren und sich
auf Tide- (Ebbe-) Arbeit zu beschrinken. Diese Pfeiler reichen
nirgends mehr als 10,668 m (35") unter Hochwasser.

Die vierTurmfiifse des Fife-Pfeilers, welche in
der Unterfliche 18,288 m (60') Dmr. haben, sind in zwei
Gruppen gegriindet. Bei den beiden -landseitigen versuchte
man zuniichst, den mit 11/3: 1 nach dem Wasser zu fallenden
Kalkfelsen durch Bohren und Sprengen unter Wasser von
eisernen Geriisten aus so abzutreppen, dass wagerechte Stand-
flichen gewonnen wiirden. Als diese Arbeit aber zu langsam
vorriickte, stellte man einen trocken zu legenden Holzfange-
damm her. Fiir die beiden wasserseitigen Turmfiifse wurden von
vornherein der Felsenfliche thunlichst angepasste eiserne Mintel
abgesenkt, welche bis Niedrigwasser und mittels eines auf-
gesetzten zeitweiligen Mantels bis Mittelwasser reichten. Die
Abdichtung gegen den Felsen wurde erreicht, indem man zu-
néchst die Standfliche unter Wasser thunlichst einebnete, dann

erst Beton und spiter einen niedrigen inneren Plattenmantel
einbrachte, hinter welchen Thon oder Beton gestampft wurde.
Wegen der Tide- (Ebbe-) Arbeit schritten diese Arbeiten
langsam vor, obwohl es sich nicht um einen Aushub, sondern
mehr um eine blofse Einebnung handelte.

Fiir den Inch Garvie-Pfeiler wurden die beiden
nérdlichen Fiilse ebenso behandelt, wie die siidlichen des
Fife-Pfeilers, wobei man sich der gewdlbten Riickenfliche des
Inselfelsens durch Anschneiden von wagerechten Stufen in
verschiedenen Hohen in weitgebender Weise anschloss.

Mit den beiden siidlichen Fiifsen kam man schon
in tiefes Wasser, musste hier die Standfliche in 24,689 m (81')
Tiefe unter Hochwasser an den mit 1 : 41/ abfallenden Felsen-
hang anschneiden und griff daher zur Luftdruckgriindung
unter einer kreisrunden Glocke. Diese Griindungskisten (in
Figur 6 Tafel VII) wurden von den Unternehmern in
Glasgow hergestellt, auf den Hellingen Nr. 52 (Plan Fig. 7
Tafel I) am Sidufer zusammengesetzt, dann soweit mit
Beton beschwert, dass sie aufrecht im Wasser schwammen,
mit Wasserdruckpressen von Stapel gelassen, an Ort und
Stelle geschleppt und hier an Eisengeriisten mit Leitpfihlen
festgelegt.

Die Kisten sind grofse Cylinder aus Eisenblech von
21,338 m (70') unterem Dmr. und 1:46 Anlauf, welche bis
0,305 m (1’) iiber Niedrigwasser reichen und hier auf 18,288m
(60") Dmr. eingezogen sind. Unten ist die Schneide durch
ein 45 cm breites, 25 mm dickes Stahlband verstirkt. In
2,134 m (7') Héhe ist durch ein wasserdichtes Deck die die
ganze Grundfliche bedeckende Arbeitskammer abgesondert,
in deren Hohe die Schneide und Wand durch Eckstiitzen
gegen die Decke abgesteift sind. Die Decke wird von vier
5,86 m (18') hohen Gittertrigern zwischen der #ufseren Blech-
wand getragen, zwischen welche eine zweite Blechhiille in
2,134 m (7') Abstand von der fufseren eingesetzt ist. Kleinere
Gitterquertréiger von 0,914 m (3') Hohe unterstiitzen die Decke
zwischen den vier grofsen Triigern und der inneren Blech-
wand in 1219m (4') Teilung. Durch entsprechendes Aus-
fiillen des durch lotrechte Querwiinde in mehrere Einzelriume
geteilten Ringes zwischen den beiden Hiillen mit Beton und
Klinkerverkleidung wurde die Dichtigkeit der Winde erhéht
und zugleich ein Mittel geboten, die Schneide ungleichméfsig zu
belasten. Die innere Blechhiille hért 7,315 m (24') vom oberen
Ende der &ufseren auf, und von hier an wird der Beton-
mantel allein durch Klinkerringe ersetzt. Der Beton, welcher
zur Stetigung des Kastens im Wasser vor dem Stapellaufe ein-
gebracht werden musste, wurde gleichmiifsig iiber das Dach
der Arbeitskammer verteilt. Wihrend man dann die an Ort
und Stelle verankerten Kisten durch Einbringen weiterer
Betonlager absenkte, wurde oben auf den Rand behufs Ge-
winnung einer trockenen Grube auch bei Hochwasser eine
zeitweilige Erhéhung in Ringen von 3,048 m (10") Héhe auf-
gebracht, welche nach vollstindiger Absenkung bis 0,305 m
(1) iiber Niedrigwasser hinunterreichend vom fertigen Pfeiler
wieder entfernt werden konnte. Gleichzeitig wurden in den
Kasten Holzbiihnen mit Krinen, Betonmischern, Winden usw.
eingebaut, welche zur Versteifung der Wand und als Arbeits-
bilhnen zugleich dienten. Diese Einrichtung ist aus Fig. 6
Tafel VII zu erkennen. Auf der Arbeitskammer wurden
3 Schiichte S von je 0,914m (3') Dmr. errichtet, von denen
zwei mit Luftschleuse L nach Figur 4 Tafel VII versehen
zur Bodenforderung dienten, der dritte mit gewdhnlicher
Zweikammerschlense von den Arbeitern benutzt wurde.

Die Luftpumpe wurde auf dem Geriiste aufgestellt, an
welchem der Kasten verankert war.

Am Inch Garvie-Pfeiler entstand eine nicht unerhebliche
Schwierigkeit daraus, dass die Schneide auf den stark abfal-
lenden Felsen ganz schief aufsetzen musste. Sobald die
Schneide bei Niedrigwasser den Felsen in einem Punkte be-
rihrte, wurde Luft eingedriickt, die Arbeitskammer frei ge-
blasen und pun eine doppelte Reihe von Sand- und Zement-
sicken an der tieferen Seite aufgestapelt, auf welche sich der
Kasten mittels vorher unter der Decke befestigter Holzpfeiler
von 2,75 m Quadratseite aufsetzte, so dass er nun einerseits
mit der Schneide auf dem Felsen, andererseits auf den Sicken
rubte. Anfangs liefs man den Kasten nur bei Niedrigwasser
wirklich aufsetzen, hielt ihn sonst schwimmend, bis ein lin-
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geres Stiick wagerechter Sitzfliche fiir die Schneide angear-
beitet war; erst dann belastete man ihn so, dass er auch bei
Hochwasser fest aufstand. Mit Hilfe kleiner Drehbohrer
wurde nun der Felsen abgearbeitet bis etwa 1,25 m iiber der-
jenigen Hohe, in welcher die ganze Grundfliche ein wagerechtes
Bett gefunden haben wiirde. Die nun auf der tieferen Aufsen-
seite noch verbliebene Briicke zwischen dem Felsen und der
Schneide wurde mit Blechen zugestellt und erst mit einem
Betonfangdamme, spiter mit voller Betonschiittung, bis zar
Schneide ganz geschlossen, so dass also diese Pfeiler an ihrer
Aufsenkante schliefslich unmittelbar auf dem geneigten Felsen
ruhen. In dem tiefer gegriindeten dieser beiden Pfeiler, wo
bei der freien Lage der Schneiden selbstverstiindlich der Luft-
druck der dufseren Wassersiule voll entsprechen musste, stieg
der Luftdruck bei Hochwasser bis auf 2,32 Atm. Ueberdruck,
wobei die Schichten auf 4 Standen verkiirzt werden mussten.
Die Erleuchtung der Arbeitskammet erfolgte durch Elektrizitit.

Die vier 20,726 m (68') bis 27,432 m (90') unter Hochwasser
abzusenkenden Turmfiifse des Queensferry- Pfeilers
kamen in das an Stirke rasch wechselnde schlammige Lager
von lehmigem Schlick zu stehen, welches das hier anstehende
Bett von Thonkonglomerat (bounlder clay) iiberlagert. Die
Kisten fiir diese Pfeiler (Fig. 7 Tafel VII) weisen gegen-
tiber den oben beschriebenen nur die Abweichungen auf:

1. dass in Héhe der Arbeitskammer ein schriiger Blech-
kegelmantel von der Schneide nach der Decke lduft, wo er
grade mit der inneren Blechhiille zusammentrifit, so dass
nun auch die Arbeitskammer von aufsen mit Beton umbhiillt
werden konnte. An den beiden Inch Garvie-Kisten war der
untere Teil dieses Blechmantels weggelassen, um unmittel-
bar an der Schneide freier mit den Bohrern arbeiten zu kénnen;

2. dass die inpere Blechhiille wie die dulsere bis Niedrig-
wasser hochgefithrt wurde;

3. dass aufser dem Steigschachte und den zwei Forder-
schiichten noch drei enge Blasrohre aus dem Arbeitsraume
durch die Decke nach auflsen fiihrten, welche oben vor dem
Stapellaufe durch Hihne verschlossen wurden.

Nachdem dieKisten hier an Ort und Stelle bis auf den Grund
versenkt waren, fand man die ganze Kammer mit dem sehlammi-
gen Lehme gefiillt, welcher den Beginn des Aushubes durch
Arbeiter unméglich machte. Es wurde daher in den Laftzufiih-
rungsschacht ein Wasserrohr eingesetzt, dessen Wasserstrahl
unten eine flissige Mudde erzeugte; ein oben offenes, gleich-
falls in den Luftschacht eingesetztes zweites Rohr diente dann
als Steigrohr fiir diese Mudde, welche vom Luftdrucke heraus-
geworfen wurde. Durch diesen Betrieb gelang es bald, auch
die drei Blasrohre so weit frei zu machen, dass sie der Press-
luft zugiinglich wurden, und nun ging das Auswerfen des kiinst-
lich mit Wasser verriihrten Schlickes sehr schnell von statten.
Bei 12 bis 15 m Wassersiule geniigte dabei ein Ueberdruck
von 1,9 bis 2,0 Atm.; der Flutwechsel von 54s6m (18") be-
dingte 0,14 Atm. bis 0,25 Atm. Wechsel der Pressung.

Wenn der Kasten sich wiihrend dieses Vorganges schief
zu stellen sachte, wurde dem durch ungleichférmige Verteilung
des Betons in dem Ringe zwischen den beiden Blechminteln
entgegengewirkt. Auch musste behufs Ueberwindung der
Reibung wiederholt das Mittel des langsamen Abblasens bei
niedrigster Ebbe angewendet werden.

Als das dichte Thonkonglomerat erreicht war, konnte
die hochste Luftpressung andauernd selbst bei 24 m Wasser-
stiule auf 1,5 At. ermiilsigt und die Schichtdauer auf 6 Standen
bemessen werden; trotzdem schritt die Senkung wegen der
aufserordentlichen Zihigkeit des Thonkonglomerates nur lang-
sam vor. Hier schaffte der Unternehmer Arrol Abhilfe durch
den in Figur 5 Tafel VII dargestellten Presswasser-
spaten. Der Stiel T trigt unten den Spaten, oben einen
Kolben P, welcher sich in einem Cylinder ¢ bewegt. Mittels
des Hahnes R kann man durch 72 Druckwasser zugleich iiber
und unter den Kolben lassen, wobei der Kolben infolge des
Unterschiedes der Druckflichen aus dem Cylinder tritt; eine
zweite Stellung von R &ffnet den Raum iiber dem Kolben
nach C hin und lidsst Presswasser nur in den Ringraum von C
treten; dann wird der Spaten eingezogen. Am oberen Ende
des Cylinders ist noch ein Stiickechen Rohr ¢ zum Abstiitzen
des Spatens angebracht. Drei Mann setzen den mittels Gammi-
schlauch an die Wasserleitung angeschlossenen Spaten etwa

12 bis 15 em vor den Rand einer angearbeiteten kleinen Bank
von 0,35 m Hohe, lassen dann durch R Wasser oben und unten
zu und fihren das kleine Robhr ¢ auf dem sich nunmehr heben-
den Cylinder etwa auf einen Nietkopf der Kastendecke als
Halt, so dass der Spaten nun zwischen Boden und Decke
eingekeilt unter dem Wasserdrucke die Bank abstechen muss.
Mit 27 Arbeitern und 4 Spaten wurde 0.3 m Fortschritt im
Tage erreicht, was einer Leistung von etwa 4,0 cbm auf den
Maon entspricht. Mit der Schaunfel sind die beiden Ostfiilse
in je 72 Tagen 11,27 m, bezw 13,10 m gesenkt, wihrend der erste
mit reiner Handarbeit gesenkte in 99 Tagen 11,9 m niederging.
Das Abwasser des Spatens ging nicht in den dichten Unter-
grund, musste vielmehr ausgeblasen werden, wobei wegen des
geringen Luftdruckes die Mischung mit Luft in Anwendung kam.

Die beiden Forderschichte waren nach dem Entwurfe
von Baker und Arrol mit von den gewdhnlichen Formen
abweichenden Luftschleusen (Figur 4 Tafel VII) ver-
sehen, welche als Schieberschleusen bezeichnet werden konnen.
Die Férderkammer oben anf dem Schachte hat oben und
unten je einen wagerechten Schieber D D!, welche gedffnet in
die Nebenriume E treten; zwischen letzteren befindet sich der
Ranm fiir eine Kettentrommel, auf weleche die Windekette
iber eine Rolle am oberen Schieber gefiihrt ist. Die Trommel-
welle ist mittels Stopfbiichse B durch die Wand gefiihrt und
wird aulsen mittels Schneckenradvorgeleges V durch eine kleine
umzusteuernde Dampfmaschine M mit zwei Cylindern bewegt.
An jedem Schieber ist eine mit Stopfbiichse in die Wand ein-
gesetzte Stange e befestigt, welche entweder vom Presswasser-
cylinder HH?' oder von Hand durch Zahnrad und Zahnstange
bewegt wird. Die Presswassercylinder sind, wie bei /! einge-
zeichnet, in geringem Mafse doppeltwirkend. Der Ringraum um
den Kolben steht, auch wenn die Ventilriider2A! die Zuleitung ab-
schliefsen, mit dieser in Verbindung, so dass die Kolben einge-
schoben und D und D! geschlossen sind. Die Ventilriider 241
lassen gedffnet das Druckwasser hinter den Kolben und 6ffnen so
die Schieber; die Gestaltung von % und A! schliefst aber gleich-
zeitige Bewegung beider aus, so dass auf diesem Wege von
den Schiebern stets nur einer gedffnet werden kann. Bei
Handbetrieb kann ein Riegel mittels Hebels L nur frei bewegt
werden, wenn beide Schieber geschlossen sind; sobald einer
sich zu bewegen beginnt, hemmt er die Bewegung des Riegels
und macht so das gleichzeitige Oeffnen des zweiten Schiebers
unmoglich.

Die gefiillten Blecheimer werden durch die Winde in die
Kammer gehoben. Eine Pressluftpfeife zeigt die Ankunft
mittels des Hebels s an. Der untere Schieber D wird ge-
schlossen und vorliufig mittels zweier Stangen T und Hebels L!
unter den Rand der Férderkammer gedriickt, bis aus dieser
die Luft durch den Hahn Q ausgeblasen ist. Nach Oeffnung
des oberen Schiebers D' kann der Eimer dann mittels Kranes
ausgehoben werden. Das Ausschleusen eines Eimers dauerte
45 Sekunden.

Die Arbeiterschleusen besafsen 2 Schleusenkammern
mit Raum fiir je 7 Mann. Die beiden Kammern legten sich
als Ring von 2,134 m (7') dulserem Durchmesser um den uner-
weiterten Schachtkopf.

Unfall am vierten Griindungskasten des Queens-
ferry-Pfeilers. Als der vierte Kasten des Queensferry-Pfeilers
an Ort und Stelle geflofst, mit den unteren Teilen des zeit-
weiligen Aufbaues und soviel Betonlast versehen war, dass
der Rand 3,962 m (13') iiber Wasser schwamm, trat am
31. Dezember 1885 eine besonders tiefe Ebbe ein, wiihrend
welcher der Kasten sich derart in den Schlick senkte, dass
ihn die Flot am Neujahrstage nicht wieder hob, sondern
iiberflutete. Da die vorgesehenen Auslasshihne nicht voll ge-
6ffnet werden konnten, so blieb bei der niichsten Ebbe der
Wasserstand im Innern héher als aulsen; unter der Last des
Wassers stellte sich der Kasten im Winkel von 250 gegen
das Lot schief, glitt aulserdem etwa 4,5 m weit flusswirts,
und der tiefste Punkt des Randes lag nun etwa l;s m unter
Niedrigwasser. Man erhohte nun zuerst den zeitweiligen Auf-
bau, pumpte aus und steifte im Innern nach Mafsgabe der
Spiegelsenkung thunlichst ab. Die Hiillle wuarde dabei aber
doch vom Wasserdrucke verletzt, so dass dieser Weg abge-
schnitten wurde. Man schritt nan dazu, in neunmonatlicher,
miihevoller Arbeit den ganzen Kasten mit einem innen stark
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abgesteiften Holzmantel aus 30 cm starken kalfaterten Pfihlen za
umgeben, und es gelang so, den Kasten im Laufe des Jahres 1886
wieder aufzufléfsen, auszubessern und in regelmifsiger Weise
abzusenken.

Die Ausfiillung der abgesenkten Kisten erfolgte
mit Beton, welcher in dem Mischungsverhiltnisse von 27 cbm
Steinschlag, 7 cbm Sand und 5,5 cbm Zement auf 27 cbm
Beton aus dem am Inch Garvie- und Fife-Pfeiler anstehenden
Kalkfelsen gewonnen wurde, durch zwei in die Forderschichte
eingesetzte und durch je eine Deckel- und Bodenklappe selbst
zu Schleusen gémachte Rohre. Nachdem ein dem Wasser-
drucke gewachsenes Lager geschaffen war, wurde der Rest
durch die freien Schichte abgestiirzt. Unter Zuhilfenahme
von Nachtschichten erforderte die Fiillung eines Kastens eine
Woche. Inzwischen wurde auch idiber der Decke der ganze
Kasten bis 0,305 m (1) iiber Niedrigwasser mit Beton gefiillt,
wo der Durchmesser noch 18,288 m (60") betriigt. Besondere
Mafsnahmen zum dichten Anschlusse an die Decken, auflser
dem Aufgiefsen von diinnem Zement unter Luftdrack, sind
nicht getroffen.

Der Beton besitzt eine Bruchfestigkeit auf Druck von
54,7 kg/qem und auf Zug beim Zerbrechen von Balken
von 11 bis 13 kg/qem. Die ganze Belastung eines Pfeiler-
fulses bei ungiinstigster Windbeeinflussung ist rund 24000 t;
auf 1 gem der Grundfliche von 21,33 m (70) Dmr. somit
6,7 kg, also mit Riicksicht auf die in frage kommenden Fels-
und Betonarten niedrig zu nennen.

Da die englischen Unternehmer an Arbeiten unter Luft-
druck wenig gewdhnt sind, so tibernahmen Couvreux, Hersent
& Coisseau mit Arbeitern von Antwerpen den gréfsten Teil
in Unter-Unternehmung,

B. Die Pfeileraufbauten der Zufahrtsbriicken
haben eine 61 em im Durchschnitt starke Verkleidung aus
Aberdeen-Granit, mit Hintermauerung aus Arbroath-Sandstein
in Zementmértel 1:2, an den minder belasteten Stellen aus
dem oben beschriebenen Beton erhalten. Sie sind in Figur
1 bis 5, 8 und 9 auf Tafel II mit Ausnahme der kleinen
gewdlbten Endoffnungen dargestellt. Sowohl die Bruchstein-
wie die Betonmauerung hat in 3,658 m (12) durchschnittlicher
Teilung Bandschichten aus starken Granitquadern erhalten.

Die Mittelpfeiler der Triiger der Auffauhrtsbriicken, Figur
8 und 9 Tafel II, sind voll und enden unter den Trigern;
dagegen ist der letzte Pfeiler am Ende des dufseren Kragarmes
(Figur 1 bis 5 Tafel II) eine hochst beachtenswerte Zellen-
anordnung aus verhiltnisméfsig schwachen Mauerkdrpern,
welche in mehreren Hohenabschnitten durch kleine Gewdlbe-
kappen und Verankerungen mittels starker Walzeisen verbunden
sind. Obwohl diese beiden Pfeiler daher in der Ansicht als
Bauwerke bedeutender Abmessungen erscheinen, enthalten sie
doch vergleichsweise wenig Mauerwerk.

Die bis auf einige nur aus Hingeplatten bestehenden Ge-
simse und die Abschliisse der niedrigen Vorkopfe schmuck-
losen Pfeiler geben infolge der zweckmilsigen Durchbildung
des Anlaufes ein gefiilliges Bild, und selbst die piedrigeren
machen einen schlanken Eindruck.

Die Endpfeiler erhalten von dem Ende des Kragarmes,
wie oben gesagt, nur Last und entbalten keine Verankerung,
abgesehen von einer bei der Lageranordnung zu besprechenden
schwachen, welche bestimmt ist, eine Seitenverschiebung und
“Verdrehung des Kragarmes um die wagerechte Liingsachse za
verhindern. Der Uebergang von dem iiber der Fahrbahn
liegenden Kragarmende zu dem unter der Fahrbahn ange-
ordneten Tréger der Zufahrtsbriicke ist durch einen gleichfalls
héchst einfach gehaltenen Thorautbau mit Halbkreis6ffoung
vermittelt, dessen Seitenpfeiler wieder hohl sind und Leitern
zum Besteigen des Kopfes enthalten. Der Platz fiir den Be-
lastungskasten am Kragarmende ist durch Einlegen von vier
Blechtrigern unter den obersten Gesimsplatten frei gemacht.
(Figur 3 Tafel IL.)

Die 12 Steinfiifse der drei Hauptpfeiler sind auch
beziiglich des Aufbaues in zwei Gruppen zu zerlegen. Die
im flachen Wasser stehenden (Fife sowie Inch Garvie
Nordost und Nordwest) sind, allerdings unter sehr grofsen
Schwierigkeiten, welche aus dem Anschlusse der eisernen
bezw. hélzernen Fangedimme an den Felsen und aus den Rissen

in letzterem entstanden, simmtlich mit dem der Héhenlage
der Unterkante entsprechenden Durchmesser — meist 18,288 m
(60") — unmittelbar aus Arbroath-Sandstein mit Granitver-
kleidung auf den Felsen gemauert, und erhielten unmittel-
bar iiber der hdchsten Stufe der abgetreppten Standfliche je

- einen Eisenreifen von 914 (3") >< 38 mm (1/2") Querschnitt.

Die Aufmauerung erfolgte unter Anlage eines ausgiebigen
Hoéhenverbandes in der Bruchsteinhintermauerung so, dass der
Dmr. 0,305 m (1') iiber Niedrigwasser in Ord. — 1,829 (— 6')
noch 16,764 m (55'), in Pfeileroberkante, 5,48 m (18') iiber
Hochwasser in Ord. + 8,839 (+ 29') noch 14,935 m (49) be-
trigt. Die obere Decke der Pfeiler wird durch eine 0,533 m
(1'9") starke Lage von Granitplatten und eine darunter liegende
1,981 m (6 6”) starke Schicht Mauerwerk aus blauen Stafford-
shireklinkern in Zementmaértel 1: 2 gebildet, um eine thunlichst
feste Ebene und dichte Schicht fiir die Auflagerung der grofsen
Stahlgrundplatten der Tirme zu gewinnen. Die obersten
7,315 m (24') dieses Pfeilerkopfes werden von 48 Rundstahl-
apkern von 64 mm Dmr. in vier Reihen, welche von der
Mitte 0,838 m (2'9") bezw. 2,13 m (7') beiderseits abstehen,
durchdrungen (Figur 6 und 7 Tafel II). Um auch die
Seitenteile der runden Pfeiler thunlichst anszunutzen, sind
die vier mittelsten Anker cc der beiden &ufseren Reihen auf
4,2s1 m (14') Lénge von unten so nach aufsen gebogen, dass
die unteren Enden 3,658 m (12') von der Pfeilermitte abstehen.
Der am Knickpunkte entstehende Zug nach aufsen ist durch
eine den Knick aufnehmende Gussplatte (Fig. 10, 12 und 13
Tafel II) und quer von Aufsenreihe zu Auflsenreihe laufende
an diese Gussplatten gebolzte Winkeleisenpaare aufgehoben.
Die Ankergrundplatten sind in Fig. 11 Tafel I dargestellt.
Uebrigens dient diese Verankerung nur zar Erhéhung der
Sicherheit; sie wird selbst bei der ungiinstigsten Angriffsweise
eines Winddruckes von 273,5 kg/qm (56 Pfd. auf 1 Quadratfufs)
thatsichlich noch nirgends in Anspruch genommen.

Am oberen Rande und in Ord. + 2,438 (+ 8') sind in die
Pfeiler abermals zwei Eisenringe von 457mm (1'6”)><38mm (11/3")
bezw. 457 mm (1'6") >< 19 mm (3/,") Querschnitt eingemanert.

Bei den tief gegriindeten Pfeilerfiifsen (Queens-
ferry sowie Inch Garvie Siidost und Siidwest) endet der mit
eisernen Pressluftkésten in einstweiliger Eisenummantelung
bergestellte Betonklotz von 18,28 m (60") Dmr., 0,30 m (1)
iiber Niedrigwasser in Ord. — 1,829 (— 6). Hier beginnt mit
16,764 m (55") unterem Dmr. und 10,668 m (35) Hohe genau
derselbe gemauerte Kopf mit den beiden oberen Eisenreifen
und den 48 Ankern, welcher vorstehend beschrieben ist
(Figar 6 und 7 Tafel II).

Obwohl die Mauerwerksmassen in der Erscheinung
der Briicke eine durchaus nebensichliche Rolle spielen, betrigt
ihr gesammter Inhalt doch etwa 92000 cbm (120000 cbyards).
Die Beanspruchung unter den ungiinstigsten Lastannahmen
an den schwerstbelasteten Stellen betriigt, soweit Berechnung
moglich ist, — namentlich in den Kopfen der Steinfiifse der
Hauptpfeiler — 9,8 bis 13 kg/qem (9 bis 12 Pfd. fir
1 Quadratfufs), welche fiir die Betonkdrper noch eine vier-
fache Sicherheit belassen wiirde. Da aber an den fraglichen
Stellen Beton nicht verwendet ist, so kann diese Belastung
mit Riicksicht auf die ausschliefsliche Verwendung von Zement-
mortel und die vorziiglichen Eigenschaften der Steine als
niedrig bezeichnet werden.

VI. Der stéhlerne Ueberbau.

Die Gesammtanordnung des Ueberbaues ist bereits oben
erliutert. Es bleiben hier die Wahl der Querschnitte, die
Ausbildung der Knoten und die Anordnung und Wirkungs-
weise der Lager zu besprechen.

A) Die Wahl der Querschnitte ist kurz dahin zu-
sammen zu fassen, dass fiir alle gedriickten Hauptteile der
Pfeiler und Kragarme der Rohrquerschnitt (Figur 1 bis 4
Tafel VIII, Figur 6 Tafel III und Figur 10 Tafel I), fir
alle gezogenen Hauptteile sowie fiir die gesammten Wind-
verkreuzungen ein Kastenquerschnitt mit Ecken aus 4 T-Quer-
schnitten und Winden aus Winkeleisen-Netzwerk (Fig. 8 und 9
Tafel I) oder mit Ecken aus 4 Winkeln und Winkelnetzwerk
(Figur B und C, s. unten), fiir alle Triger (Mitteltriiger,
innere Fahrbahnbriicke und Anfahrtbriicke) Netzwerktriger
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mit Trog- bezw. Kastengurt und Abstiitzung der in den
Feldern liegenden Quertriiger nach den Kreuzpunkten des
Netzwerkes zur Verwendung gelangt sind.

Der Rohrquerschnitt besteht aus gebogenen Stahl-
platten, welche im Ringe herum durch Ueberlappung gestolsen
sind; jede Ueberlappung triigt innen eine versteifende Rippe
vom Querschnitt der Fig. A, und
die Tnnenseite dieser Rippen trigt
an jedem Lingsstols einen Winkel-
ring (Figur 6 Tafel 1I1). Die Lings-
stfse sind stumpf, in den Platten-
reihen um die halbe Plattenlinge
versetzt, durch doppelte Band-
laschung gedeckt und innen auch
mit einem Winkelringe verstiirkt,
welcher mit dem grade gegeniiber
sitzenden inneren Versteifungsringe
mittels eingelegter Bleche einen

inneren versteifenden Ringtriger vom l"-—F Querschnitt bildet.

Die Eckpfosten der grofsen Pfeilertiirme haben
3,65m (12) Dmr. in der Ueberlappungsfliche, sind im Um-
fange aus 10 1z32rm (4 41/") breit gehobelten Platten von
je 4,577m Linge und dementsprechend 10 inneren Liings-
rippen vom Querschunitt der Fig. A zusammengesetzt; die
Teilung der Ringsteifen ist danach 243sm (8'). Die Platten-
stirke fillt von unten nach oben von 19 mm auf 13 mm; der
ganze Rohrquerschnitt betrigt 3019 qem (468 Quadratzoll)
unten und 2374 gem (368 Quadratzoll) oben.

Die unteren Verbindungsrohre der Eckpfosten,
welche zugleich die Untergurte je zweier Kragarme gegen
einander abstiitzen, sind ebenso mit 3,655 m (12') Halbmesser
des Ueberlappungscylinders, mit 10 Lingsrippen und -Nihten
aus 4,877m (16') langen, im Verbande gestofsenen, hier aber
28 mm (1'/5") starken Platten zusammengesetzt und haben
5548 qem (860 Quadratzoll) Querschnitt.

Das untere Druckglied der Kragarme beginnt an
der Wurzel mit vorstehend angegebenem Querschnitte der
unteren Verbindungsrohre, verliuft von Knoten zu Knoten
ganz gerade, erfihrt somit an jedem Knoten einen plétzlichen
Knick und zugleich eine Verschwichung, so dass es am Ende

Fig. B.
Kunoten bei D Fig A.

des Kragarmes nur noch l,524m (5') Dmr. in der Ueber-
lappungsfliche, 13 mm (1/y") starke Platten und 774 qem
(120 Quadratzoll) Querschnitt besitzt.

Das Steifenkrenz der Pfeilertiirme sowie die
Druckstreben der Kragarme haben ebenfalls Rohrquer-
schnitt von 2,438 m (8') Dmr. in der Ueberlappungsebene, sind
jedoch vorn und hinten so abgeplattet (Figur 7 Tafel IV,
Figur 10 Tafel I), dass die Breite zwischen den entstehenden
Ebenen nur 2,3¢4m (7) betriigt. Diese Gestalt ist gewilhlt,
um in der Ueberkreuzung mit den Zuggliedern der Kragarme,
bezw. des Steifenkreuzes in den Tiirmen sowie auch in den
Endanschliissen bequemere Verbindungen zu erhalten. Die
Plattenstirke dieser Glieder betriigt 13 mm bis 19 mm; die
dufseren Abmessungen der Rohre fallen bis zur letzten Steife
am Ende des Kragarmes auf 0,914 m (3') bezw. 0,762 m (2' 6"),
und die Querschnittsgréfse von 1277 qem (198 Quadratzoll)
bis auf 471 qem (73 Quadratzoll). Die erste derartige Steife
des Kragarmes ist in Fig. C in rechtwinklig zu ihrer Richtung
der Quere der Briicke nach genommener Ansicht dargestellt.

51'9,. C.

_u\-i;éf;é-‘;-l-é;&.{:....A“.... 2
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Der obere Zuggurt besitzt zwischen den Képfen der
Pfeilereckpfosten sowie im Ansatze des schrigen Zugbandes
der Kragarme an diese Kopfe den in Figur 8 Tafel I dar-
gestellten, entsprechend der Neigung des ganzen Kragarmes
nach innen geneigt liegenden Kastenquerschnitt von 3,658 m
(12') Hoéhe und 3,048 m (10') Breite bei einem nutzbaren Quer-
schnitte von 4258 qem (660 Quadratzoll) in den vier aus zu-
sammengesetzten 1-Tréigern gebildeten Eckleisten. Die Ab-
messungen nehmen bis zum Ende des Kragarmes auf 1,524 m
(5') Hohe, 0,014 m (3) Breite und 503 gem (78 Quadratzoll)
Querschnitt ab.

Die Zugglieder der Kragarme haben einen ganz #hn-
lichen Kastenquerschnitt mit Winkeleisenkreuzen in den vier
Seiten (Figur 9 Tafel I), welcher nach dem Ende des Krag-
armes zu allmihlich von 2438 m (8') auf 0,014 m (3') Héhe
und von 1051 gem (163 Quadratzoll) auf 432 qem (67 Quadrat-
zoll) Querschnitt abnimmt. Die Breite entspricht der Breite
der Druckstrecken in der Weise, dass die Stehbleche der vier
T-Ecken die abgeplatteten Seiten der Steifenrohre gerade
beriihren, also mittels doppelter Laschung an Knoten-
bleche angeschlossen werden konnen, welche auf diese Ab-
plattungen genietet sind.

Der dem Untergurte und der unteren Verbindung der
Pfeilereckpfosten folgende Hauptwindverband hat gleich-
falls den in Figur 9 Tafel I dargestellten Querschnitt, welcher
auch in Figur 1 Tafel III erkennbar ist. Die Hohe dieser
Glieder nimmt von 3,358 m (11') auf l,067m (3' 6") und der
Querschnitt von 568 gem (88 Quadratzoll) an den Eckpfosten
auf 129 gem (20 Quadratzoll) am Kragarmende ab.

Der aufrechte Windverband zwischen den hinter
einander stehenden Eckpfosten der Pfeilertiirme und den Druck-
steifen der Kragarme hat gleichfalls Kastenquerschnitt, aber
mit Ecken aus vier Winkeln (Fig. B und C) in den Flichen-
grofsen von 542 qem (84 Quadratzoll) bis 180 qem (28 Qua-
dratzoll). Die Breite dieser Kisten schlie(st sich derjenigen
der Drucksteifen zwischen den runden Seiten bezw. dem
Durchmesser der Eckpfosten an; die Hohe liegt zwischen
lL,usm (4'9") und 0,762 m (2'6").

Sémmtliche Glieder der ausschliefslich in doppelter Netz-
werkform ausgefiihrten Windverbinde sind in den Ueber-
kreuzungen fest mit einander verbunden.

#on hervorragendem Einfluss auf die Wahl dieser Quer-
schnitte war die Riicksicht auf den Winddruck, fiir
welchen die runden Glieder mit ihrer halben, die vergitterten
Kasten mit der vollen Ansichtsfliche, jedoch fiir zwei hinter
einander liegende Triger fiir jeden, besonders in Rechnung
gestellt sind. Die zwischenliegenden Glieder, z. B. der auf-
rechte Windverband zwischen den Drucksteifen, sind in diesen
Flichen mit enthalten. Dieser Berechnungsweise liegt eine
lange Reihe von Versuchen zugrunde, welche bei vélligem
Mangel an sicheren Grundlagen fiir die Beurteilung des Wind-
druckes unter den vorliegenden und bei dem aufserordent-
lichen Schwanken der vorhandenen Ermittlangen unter ein-
facheren Verhiltnissen (die neueren Angaben aus Valencia und
Alnwick gehen bis 550 kg Druck auf 1 gm) von den Erbauern
der Briicke angestellt sind. Unmittelbare Versuche mit Probe-
stiicken in Stirmen erschienen bei den fragwiirdigen Ergeb-
nissen des Windrades und der Druckbretter in Inch Garvie
zu unzuverléissig; man schlug daher folgenden Weg ein,*um
alle Arten von Glieder auf die Grofse einer geschlossenen
ebenen Fliche zuriickzufiihren: An einem Drahte wurde ein
Wagebalken aufgebiingt, an dessen einem Ende ein Stiick des
zu untersuchenden Gliedes, an dessen anderem Ende ein der
Grofse nach verstellbares Druckbrett befestigt und dem Ge-
wichte nach mit jenem genau ausgeglichen wurde. Brachte
man den Wagebalken nun unter Verdrehung des Drahtes aus
der Ruhelage, so konnte das Zuriickschwingen in diese erst
dann ohne gleichzeitiges Entstehen von Pendelschwingungen
des Drahtes erfolgen, wenn durch richtiges Einstellen der
Grofse des Druckbrettes der Luftdruck auf die beiden Kérper
ganz gleich gemacht war. Versuche mit gleichen Kérpern
an dieser Vorrichtung, von verschiedenen Personen angestellt,
ergaben hiochstens 4 pCt. Abweichung, so dass das Verfahren
sehr zuverldssig erscheint. Einige Ergebnisse der Versuche
sind die folgenden: Wurden zwei Platten in Entfernungen

gleich der .1, 1,5, 2, 3 und 4fachen Breite hinter einander
gestellt, so wuchs dadurch der Druck auf das 1, 1,25, 1.4,
1,6 und 1,8fache desjenigen gegen das einfache Brett. Zwischen-
gesetzte Bretter #dnderten daran wenig; wurde der Abstand
auf die 3,6fache Breite gebracht, so ergab sich bei Einsetzen
einer Zwischenplatte wieder der 1,sfache Widerstand, und bei
3,5 Breitenabstand mussten vier Zwischenplatten eingesetzt
werden, um denselben Widerstand zu erzielen. Das Ergebnis
ist von Bedeutung fiir Anordnungen, in denen viele Winde
oder Gitterwerke hinter einander liegen.

Eine wesentliche Verminderung der Pressung tritt aber
ein, wenn man zwei hinter einander stehende Platten in ihren
Kanten durch Ebenen zu einem Wiirfel verbindet; selbst wenn
nur eine dieser vier Ebenen (die dichte Fahrbahn einer Blech-
trigerbriicke) eingesetzt wurde, ging der Druck auf das
0,9fache der einfachen Platte herunter, so dass also bei einer
Blechtrigerbriicke, deren Tréiger um die vierfache Hohe von
einander abstehen, der Druck je nach der Dichtigkeit der
Fahrbahndecke vom 0,9fachen bis zum 1,8fachen des auf die
einfache Trigerfliche kommenden schwanken kann.

Fir hinter einander stehende Gitterwerke ergab sich
folgendes: v

Offene Fliche : "Druckvergrafserung durch
des Ent{frnuong der (;'rxtte'r- das zweite gegeniiber dem
Gitterwerkes | W%i’eei}te‘;alll);li;:ﬁnggnm einfachen Gitterwerke
pCt. pCt.
25 1 8
25 2 40
50 1 30
50 2 66
50 4 94

Wenn eine kleine flache Scheibe vor oder hinter ein
Gitterwerk gestellt wurde, so ergab sich bei einem Abstande
von vier Breiten der Widerstand genau so grofs, wie die
Summe der Einzelwiderstinde beider Korper.

Bei einem vollstindigen Modell eines Obergurtfeldes mit
den vier Gitterwiinden der beiden Gurte hinter einander zeigte
sich der Einfluss der beiden mittleren Winde verschwindend
klein, und das ganze Feld ergab das 1,75fache des Wider-
standes der einfachen vollen Ansichtsfliche. Fiir diese hoch-
liegenden Glieder ist der Winddruck somit unter Einfiihrung
der doppelten Ansichtsfliche reichlich hoch gerechnet.

Ein Feld des Untergurtes aus zwei Rohren in einem Ab-
stande von 7 m Durchmesser mit der Windverkreuzung da-
zwischen lieferte dagegen den 1,1fachen Widerstand der glatten
Ansichtsfliiche, wozu die Windverkreuzung nur 0,05 betrug,
und auch wenn die letztere aus vollen Blechtrigern bestand,
erhob sich der Widerstand nur auf 1,25. Immerhin ist die
Berechnung bei dem Rohre mit der einfachen Ansichtsfliche
etwas niedrig.

Bei einem Modelle der Tréiger-der Anfahrtsbriicken und der
inneren Fahrbahnbriicke mit dichtem Gelinder und Eisenbahn-
zug erwies sich der Widerstand nur gleich 0,93 desjenigen der
vollen Ansichtsfliche, wonach also die iiblichen Berechnungs-
weisen derartiger Anordnungen zu starke Ergebnisse liefern.

Auch ein vollstindiges Modell der beiden am Inch Garvie-
Pfeiler hingenden Kragarme nebst Pfeiler, Quersteifen, Wind-
verkreuzung und innerer Fahrbahnbriicke wurde im Wasser
und in der Luft gepriift, um den Einfluss so vieler zusammen-
gesetzter Teile auf einander zu erkennen. Das Ergebnis war,
dass sich ein um 9 pCt. héherer Druck ergab, als der nach
dem angegebenen Flichenansatze berechnete. Da aber die
hochliegenden Glieder zu hoch, die niedrig liegenden zu niedrig
eingefiihrt sind, so erregte diese geringe Abweichung kein Be-
denken.

Die Gesammtspannkrifte der stirkst belasteten Glieder
der verschiedenen Hauptgruppen ‘sowie die Beanspruchungen
auf 1 gem in diesen Gruppen sind fiir die als die ungiinstigsten
gefundenen Lastzustinde in der nachstehenden Zusammen-
stellung aufgefiihrt. Danach sind die friiher als zuldssig be-
zeichneten Beanspruchungen nirgends voll erreicht,
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Eigenlast Verkehrslast Wind Insgesammt
Gliedergruppen Bean- Bean- Bean- Bean-
Spannkraft spruchung Spannkraft spruchung Spannkraft spruchung Spannkraft} spruchung
t kg,’qcm t kg,’lqcm t kg/qcm t kg'/qcm
|

Untergurtrohr 2330 440 1060 190 2970 } 550 6360 1180
Obergurt . . 2280 692 1015 315 552 173 3897 1180
Eckpfosten der Tiirme . 1575 518 716 236 1040 346 3331 1100
Drucksteifen . . . . . . . 815 644 170 126 421 | 330 1406 1100
Zugbdnder. . . . . . . . 765 724 190 188 197 188 1152 1100
Windverband im Untergurte . 81 142 5 16 269 ‘ 472 355 630
Aufrechter Windverband. . . 43 80 172 316 110 } 204 325 600
Mitteltrager, Obergurt. . . . 343 371 308 346 185 221 836 945
Mitteltriger, Untergurt . . . 335 362 306 330 251 283 892 975

Die Einzelgewichte des Ueberbaues, abgesehen
von den Geleisen, sind:

Mitteltrdger 710 t; 3,66 t fiir 1 m.

Kragarm 5180 t; 3,66 t bis 43,3 t fiir 1 m.

Nord- und Siidturm je 3050 t; 64,6 t fiir 1 m.

Inch Garvie-Turm 4060t; 49,3t fiir 1 m.

Gewicht der Hauptbriicke 2-710 465180 + 2 -
3050 + 4060 = 42 660 t; bei der Gesammtlinge von
1630,5 m (Oeffnungen No. 13 bis 19 8. 916) ist also
das Durchschnittsgewicht der Hauptbriicke ‘11(2536062=
26,16 t fiir 1 m.

Gewicht einer Oeffnung der Auffahrtsbriicke
234,5t; 4,58 t fiir 1 m.

Gesammtes Stahlgewicht einschlie(slich der 15
Anfahrts6ffnungen 42660 + 15-234,5 = rund 46180t.

B) Die Ausbildung der Knoten.

Die KnotenlGsungen ergaben da keine besonderen Schwierig-
keiten, wo Glieder vom Kastenquerschnitt und Gitterwerk
mit einander zu verbinden waren. Dagegen fiihrte der fiir
die gedriickten Hauptglieder gewiihlte Rohrquerschnitt zu teil-
weise dufserst verwickelten Ldsungen, welche nur durch
wiederholte Herstellung grofser Modelle endgiltig festzustellen
waren.

Um die Rohrglieder wirksam anschliefsen zu kénnen,
sind sie an den Enden in rechteckigen oder quadrati-
schen Kastenquerschnitt in der durch Figur 5 Tafel III
und Figur 1 Tafel IV verdeutlichten Weise tbergefiihrt.
Kurz vor der Stelle, wo der rechte Winkel vorhanden sein
soll, wird eine doppelt verlaschte Lingsnaht eingelegt, wenn
an der Stelle nicht schon eine Naht liegt. Die beiden in
der Naht zusammenstofsenden Platten werden nun allmihlich
breiter und der Breitenzunahme entsprechend in doppelt ge-
kriimmter Flidche nach aufsen gebogen, so dass sie einen von
180° bis 90° abfallenden Winkel mit einander bilden. Die
an einem Ende dem Kreise angepassten Laschen erhalten die
Gestalt einer immer schéirfer werdenden Rinne, bis am anderen
Ende der rechte Winkel erreicht ist. Zugleich erhilt der
Querschnitt eine Verstirkung dadurch, dass die Liicken der
dufseren Lage der mit Ueberlappung gestolsenen Rohrplatten
durch eingelegte Platten ganz ausgefiillt werden. Die inneren
Lingsrippen und Aussteifungsringe werden in der Uebergangs-
stelle durchgefiihrt, wie in Figur 2 Tafel III und Figur 1
Tafel IV fiir den Fufs und Kopf einer Schrigsteife dar-
gestellt ist.

In der Durchkreuzung zweier Rohre, welche nur in dem
Strebenkreuze der drei Tirme vorkommt (Figur 4 Tafel I),
sind die abgeplatteten Seiten der Steifenrohre benutzt, um
grofse Knotenplatten aufzulegen, zwischen welche die vier
vorher in das Rechteck iiberfiihrten Rohrenden eingefiigt sind.

Auch die Ueberkreuzungen der Zugglieder mit den
Drucksteifen sind vergleichsweise einfach gelost, indem auch
hier die platten Seiten der Steifenrohre Knotenbleche auf-
nehmen, an welche die Enden des aufgelosten Zuggliedes
sowie die oberen Enden des in der Ansicht lotrechten Héinge-
gliedes anschliefsen, welches als Teil des Joches fiir die
innere Fahrbahnbriicke nach dem Untergurtrohre liuft.

Noch weniger Schwierigkeiten bieten die Durchkreuzungen
der aufgel6sten Windglieder, deren Einzelteile mittels Knoten-
bleche und Winkeleisen so aneinander geschlossen sind, dass
das Gitterwerk der Winde wenig gestort durchgefiihrt werden
kann. (Figur 5 Tafel I und Textfigur C.)

Die Verbindung der Windglieder mit den Steifenrohren
ist in den Textfiguren B und C dargestellt. Es sind hier
eben vorragende Knotenlappen auf die Rundung der Rohre ge-
nietet, an welche die vier Ecken der Kastenglieder nebst
den ersten Gitterstiben anschliefsen.

Der schwierigste von allen Knoten ist die Verbindung
der Glieder am Fufse der Pfeilereckpfosten, welche
in Figur 1 bis 4 Tafel III dargestellt ist. Hier sind zu
vereinigen:

1. das untere wagerechte Steifenrohr des Pfeilers 3,658 m
(12") Dmr.;

2. der Pfeilereckpfosten, Rohr von 3,58 m (12') Dmr.
nach innen geneigt;

3. das Untergurtrohr 3,653 m (12') Dmr., ansteigend und
nach innen geneigt;

4. die wagerechte Steife nach dem.hinterliegenden Pfeiler-

fulse, Kastenquerschnitt mit vier 1 Ecken;
) i

5. das wagerechte Schrigband nach der diagonal gegen-
iber liegenden Ecke des Pfeilers, Kastenquerschnitt
wie No. 4;

6. die schrige Drucksteife des Pfeilerkreuzes, abge-
plattetes Rohr von 2,438 m (8") >< 2,134 m (7');

7. die erste Schrigsteife des Kragarmes, Rohr wie No. 6;

8. das erste Glied der aufrechten Windverkreuzung
zwischen den Pfeilereckpfosten, Kastenquerschnitt mit

vier l%— Ecken;

9. das erste Glied der liegenden Windverkreuzung
zwischen den Untergurtrohren, Kastenquerschnitt mit

vier 1' Ecken;

10. das erste Glied der aufrechten Windverkreuzung
zwischen den ersten Drucksteifen der Kragarme,
Kastenquerschnitt mit vier [F-Ecken (Textfig. B u. C).

Der Grundgedanke der Lésung der Zusammenfiihrung dieser
10Glieder in einen Punkt ist der folgende. Zunéchstistdas Unter-
gurtrobr 3 mit dem wagerechten Steifenrohre des Pfeilers in un-
mittelbare Verbindung gebracht, indem es in wagerechter Rich-
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tung abgeknickt die unmittelbare Fortsetzung von diesem bildet.
‘Der Knick ist aber von der theoretischen Knotenmitte nicht un-
betrichtlich nach aufsen — nach dem Kragarme zu — ver-
schoben (Figur 2 Tafel II), um in voller Linge der Knoten-
entwicklung ein wagerechtes Auflager des unteren Rohres
auf dem Steinfulse zu erhalten. Folge dieser nicht genauen
Zusammenfithrung der Schwerlinien der Hauptglieder ist eine
schiefe Belastung des Steinfulses unter allen Umstéinden ; auch
ist die Verschiebung des Knickes betriichtlich genug, um dem
Auge in der Briickenansicht unangenehm aufzufallen. In ihr
ist zugleich auch der Grund zu suchen, welcher zu der Lings-
verschiebung der Mitten der Steinfiifse gegen die der Eck-
pfosten um 1,524 m (5") nach aulsen (Figur 4 Tafel I) ge-
fibhrt hat; diese Mingel wiiren vielleicht nicht unvermeidlich
gewesen.

In der Auflagerstrecke ist von dem Rohrquerschnitte
nur das obere dufsere Viertel beibehalten (Fig. 3 und 4
Tafel III); die drei iibrigen sind vor der Auflagerstrecke
in der oben beschriebenen Weise (Figur 5 Tafel III) in den
rechten Winkel iibergefiihrt. Die ebene Unterfléiche dieses Lager-
korpers ist durch Unternieten einer die ganze Fliche und
einer den gréfsten Teil der Fliche bedeckenden Platte (Fig.2u. 4
Tafel III) zur Lagerfliche gemacht, welche, abgesehen von
den darauf stehenden Blechwiinden der verschiedenen Rohre,

durch 8 I - Léngstriiger mit 11 Querwinden, aus gepressten

Blechen, nach Art der Kesselbdden mit vier umgebogenen
Riéndern die erforderliche Steifigkeit erhiilt. Auf dieser sehr
steifen Bodenplatte erheben sichinnen und aufsen mitten zwischen
den beiden #ufsersten Léingstrigern, selbst deren zwei er-
setzend, die beiden Seitenwinde des in einen Kasten ver-
wandelten Rohres, deren -iufsere oben an die verbliebene
Rundung anschliefst, deren innere unten lotrecht steht, nach
oben hin aber in zwei Knicken in die Neigung des Eckpfostens
iibergeht.

Zwischen dem zweiten und dritten Léngstriger von
jeder Seite, wieder je einen solchen ersetzend, erheben sich
abermals zwei lotrechte Blechwinde, welche gegen die dufseren
und gegen einander durch 14 volle, durch M- und T-Stibe
versteifte Querblechwiinde abgesteift sind. Diese beiden Bleche
sind im oberen Teile wieder so abgeknickt, dass sie in die
Richtung der Schriigsteife des Pfeilers 6 und des Kragarmes 7
kommen und zugleich einen solchen Abstand erhalten, dass
die Seitenwiinde der rechteckigen Kisten, in welche diese
beiden Drucksteifen unten iibergefiihrt sind, grade dazwischen
hineinpassen und auf diese Weise angeschlossen werden ( Fig. 1
Tafel III). Zwischen diesen vier Blechwinden ist die obere
Decke des wagerechten Rohres grofstenteils krumm, nur in
der #ufsersten Abteilung nach der Briickenmitte zu wagerecht
und gerade nach Figur 4 Tafel III durchgefiibrt. Die 14 Quer-
blechwiinde reichen bis unter diese Decke.

Von den vier Winden des unten in das Quadrat iber-
fithrten Eckpfostens 2 beriibrt die #ufsere den rund gebliebenen
Teil des unterenRohres (Figur1 u. 4 Tafel III), ist aber iiber die
Beriihrungslinie hinaus geradlinig verlingert, so dass sie schliefls-
lich auf die Wand des dufsersten Liingstriigers der Grundplatte
stofst und den Rand der letzteren absteift. Die innere Wand
bildet einen Teil der inneren Seitenwand des unteren Rohres,
und die beiden Seitenwiinde des Eckpfostens quer zur Briicke
treffen gerade auf zwei der inneren Querwinde des unteren
Kastens, so dass also dér ganze Druck sowohl des Eckpfostens
wie der beiden Schriigsteifen des Pfeilers und des Kragarmes
mittels der 5 in Figur 4 Tafel III sichtbaren Lingswinde
und zweier der 14 Querwinde unmittelbar an die Grundplatte
abgegeben wird, ohne dass dadurch der Spannungsausgleich
zwischen dem Untergurte des Kragarmes und dem unteren
wagerechten Rohre des Pfeilers gestért oder mittelbar ge-
macht wiirde. Durch drei oberhalb der Rohrdecke in den
Fulskasten von 2 eingesetzte Doppelfufsbinder (Figur 4
Tafel III) werden auch die drei darunter befindlichen Quer-
wiinde des Lagerkastens zur Druckiibertragung herangezogen.

Die wagerechte Kastenquersteife 4, das wagerechte Schrig-
band 5 und das erste Glied der  Windverkreuzung des Unter-
gurtes 9 schlielsen nach Ausweis der Figur 1 Tafel III alle
drei in gleicher H3he wegen ihrer Breite so an den Lager-
kasten seitlich an, dass die Schwerlinien nicht véllig genau

in das Knotenmittel treffen, und zwar mit den beiden oberen
und unteren Ecken zwischen zwei weit nach innen vorspringende
Blechplatten, deren untere eine Erbreiterung der doppelten
Bodenplatte, deren obere eine Fortsetzung der Rohrdecke
durch die innere Seitenwand des Kastens hindurch bildet
(Figur 4 Tafel III).

Das erste Glied 8 der aufrechten Windverkreuzung zwi-
schen den Eckpfosten 2 schlielst wieder in gleicher Hohe mit
4, 5 und 9 zwischen lotrechten Blechen an, welche in der
Verléingerung der Seitenwiinde des Fulskastens des Eckpfostens
zwischen die vorerwihnten wagerecht nach innen vorragenden
Knotenplatten eingesetzt sind. Das Glied erhilt dadurch eine
dem Durchmesser der Eckpfosten grade entsprechende Breite,
so dass der Anschluss an das runde Rohr am anderen Ende
mittels die Rundung beriihrender Anschlussplatten (Fig. 5
Tafel I) erfolgen kann. Zugleich ist das Zusammentreffen
mit der wagerechten Quersteife 4 dadurch vermieden, dass
diese schmal genug gemacht ist, um zwischen die Teile von
8 hineintreten zu konnen (Figur 1 Tafel III).

Schliefslich ist das erste Glied 10 der aufrechten Wind-
verkreuzung zwischen den ersten Drucksteifen der Kragarme 7
in der bereits oben beschriebenen, in Fig. C dargestellten
Weise an die Rundung dieser Steife soweit vom Knoten an-
geschlossen, dass die Anschlussteile mit keinem der sonstigen
Knotenteile in Beriihrung kommen.

Die ganze Zusammenfiigung, namentlich der Hauptteile,
ist eine #ufserst innige und trotz der aufserordentlich schwie-
rigen Verhéltnisse einfach und klar, und es muss anerkannt
werden, dass die Ingenieure der Briicke bei der Ausarbeitung
dieses Knotens einen hohen Grad von Scharfsinn bewiesen
haben.

Es ist noch hervorzuheben, dass dic simmtlichen Teile
sowie die Querwiinde mit Mannoléchern versehen sind, um
nieten und die Innenriume unter Aufsicht und in Anstrich
erhalten zu konnen; in stark beanspruchten Teilen sind diese
Mannlécher durch aufgenietete Verstirkungsbleche versteift
(Figur 1 Tafel III).

Im Gegensatz zu diesem Fulsknoten ist der in Fig. 1
bis 7 Tafel IV dargestellte Kopfknoten der Eckpfosten
vergleichsweise einfach zu nennen. In den Kopf des Eck-
pfostens sind nach der Lingenrichtung der Briicke aufrecht-
stehende Knotenbleche eingesetzt und mit den teilweise rand
belassenen, teilweise in Ebenen ibergefihrten Rohrwinden ver-
nietet, deren Abstand dem Wandabstande des oberen Zug-
gliedes des Pfeilers, des Zuggurtes des Kragarmes bezw. der
Breite der zu Kastenquerschnitt umgeformten Steife des Pfei-
lers und des ersten Zuggliedes des Kragarmes entspricht.
Die Schriigsteife des Pfeilers wird zwischen die Knotenbleche
eingesetzt, und die vier Ecken der drei Glieder mit Kasten-
querschnitt sind angelascht. Der Anschluss der oberen Pfeiler-
quersteife und des letzten Gliedes der Windverkreuzung der
Eckpfosten, welche in Figur 1 bis 7 Tafel IV; weggelassen
sind, erfolgt hier zwischen seitlich angesetzten wagerechten
und lotrechten Knotenplatten ganz dhnlich, wie es beim Fuls-
knoten besprochen wurde.

Dieser Knoten vereinigt nur 7 Glieder, darunter 2 Rohre,
wihrend im Fufsknoten 10 Glieder, darunter 5 Rohre, zu-
sammentrafen,

Der Zwischenknoten des Untergurtes eines Krag-
armes ist in den wesentlichsten Teilen in Fig. 8 und 11
Tafel IV dargestellt. An der Kunickstelle durchsetzen zwei
lotrechte Bleche das Rohr, mit dessen Wandung sie fest ver-
bunden sind. Der Abstand dieser Bleche entspricht sowohl
der Breite des von oben herkommend hier endigenden Zug-
gliedes von offenem Kastenquerschnitte, wie auch der Breite
des wieder rechteckig gestalteten unteren Fulses der von hier
aus nach aufsen ansteigenden Drucksteife. Aufserdem schliefsen
zwei Glieder der liegenden Windverkreuzung des Untergurtes
zwischen am Rohre befestigten seitlich vorspringenden Blechen
wie im Fufsknoten des Eckpfostens an, wihrend das erste
Glied der Windverkreuzung der im Knoten beginnenden
Schrigsteife soweit aufserhalb des Knotens an das Steifenrohr
angeschlossen ist, dass es mit den iibrigen Teilen iiberhaupt
nicht in Beriihrung kommt.
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Die Hingeglieder, welche von den Kreuzpunkten der
Wandglieder nach dem Untergurtrohre laufen, sind mit diesem
durch Winkeleisen verbunden, welche um die Rundung des
Rohres gebogen sind (Figur 14 Tafel IV).

C) Die Auflager.

Eine #ufserst wichtige Frage bildet bei den ungeheueren
Abmessungen die Beweglichkeit der Auflager. Es bestand
anfangs die Absicht, die Lager auf den Steinfiilsen der drei
Tirme vollkommen fest zu machen, dabei dem unteren
wagerechten Sieifenrohre so viel Anfangsspannung zu geben,
dass dadurch der Schub des Kragarmuntergurtes aus dem
Eigengewicht ausgeglichen und jeder Steinfuls nur durch die
der Verkehrslast und dem Winde entsprechende Kraft schief
beansprucht wurde. Dabei sollte der ganze untere Pfeiler-
rahmen in Kieselgahr gepackt und mit Beton ausgekleidet
werden, um die Bewegungen in folge von Wirmeiinderungen
klein zu halten. Was diese Wirmeschwankungen anlangt, so
sind die dufsersten Thermometerstinde in der Regel — 3,9°
und —+ 21,1° C.; fiir den zu erwartenden héchsten Wechsel
sind jedoch 39,30 C. angenommen.

Der angedeutete Plan wurde aufgegeben, weil man fiirch-
tete, die riesigen Glieder behufs Erteilang von Anfangsspan-
nungen nicht geniigend in der Gewalt zu haben und so nicht
zu beurteilende Unklarheiten in die Beanspruchung der Pfeiler-
fiifse zu bringen.

In der That sind von den 16 Lagern auf den Steinpfei-
lern nur drei fest gemacht, und auch diese sind um eine lot-
rechte Achse drehbar. Die Art der Bewegung ist in allge-
meiner Uebersicht in Figur 11 Tafel T uad genauer mit An-
gabe der Mafse fiir den Fife- und den Inch Garvie-Pfeiler in
Figur 10 Tafel V dargestellt.

Die drei festen Lager sind Queensferry N.-O., Inch Gar-
vie N.-O., Fife 8.-0.; die Lager der Mitteltriger sind auf den
Kragarmenden des Inch Garvie-Pfeilers verschieblich und ver-
drehbar, an den inneren Kragarmen der Queensferry- und
Fife-Pfeiler nur verdrehbar befestigt. Die Lingsverschie-
bungen in den Lagern verteilen sich hiernach fiir 39,30 C.
Wirmednderung wie folgt:

Auf den beiden Endpfeilern der Anfahrtsbriicken fiir die
Liénge der dufseren Kragarme und die Breite des Queensferry-
bezw. Fife-Pfeilers (210,232 + 44,195 m) 127 mm (5"),

in der Auflagerung des siidlichen Mitteltriigers auf den
siidlichen Kragarm des Inch Garvie-Pfeilers fiir den Nordarm
am Queensférry-Pfeiler und den Mitteltriger (207,260 + 106,678 m)
102 + 50 = 152 mm (4" + 2" = 6") und fiir den siidlichen
Kragarm und die Breite des Inch Garvie-Pfeilers (207,260
—+ 79,247 m) 140 mm (5!/"), zusammen also 292 mm (111/5");

in der Auflagerung des nordlichen Mitteltrigers auf das
Ende des nérdlichen Kragarmes am Inch Garvie-Pfeiler fiir
diesen Kragarm (207,200 m) 102 mm (4") und fir den Mittel-
trdger sowie den siidlichen Kragarm des Fife-Pfeilers wie
oben 50+ 102 = 152 mm (2" + 4" = 6"), zusammen also
254 mm (10”).

Die Summe der Lingsverschiebungen ist also 800 mm
(27Y/5").

Eine zweite Gruppe von Verschiebungen ergab sich
aus der Drehung der Pfeilertiirme um ihre lotrechte
Achse unter der Wirkung des an sich ganz ungleichmi(sig
verteilten . Winddruckes sowie des einseitig wirkenden Druckes
gegen den Mitteltriiger. Um diese Verdrehungen zu begren-
zen, sind die dufseren Kragarme auf den Endpfeilern der
Anfahrtsbriicken seitlich unverschieblich gelagert, und aus dem
somit hier aufzunehmenden sehr betriichtlichen wagerechten
Seitendruck erklirt sich die den iibrigen Steinpfeilern gegeniiber
betriichtliche Lingenentwicklung des Grundrisses dieser Pfeiler.
Die inneren Kragarme der Queensferry- und Fife-Pfeiler konnen
sich somit um die Lager Queensferry N.-O. und Fife S.-O.
nur soweit verdrehen, wie es der elastischen Verbiegung der
beiden Tirme mit ihren Kragarmen unter einseitiger Wind-
last entspricht. Dabei sind die landwiirts liegenden Lager
dieser beiden Pfeiler, also Queensferry S.-O. und S.-W. so-
wie Fife N.-O. und N.-W., auch der Breite nach verschieblich
gemacht, damit sie nicht etwa den dem Endpfeiler der Zu-
fahrtsbriicke zugewiesenen Widerstand beim Angriffe verdre-

hender Krifte am inneren Kragarme gegen Drehen iiber-
nehmen. Dieser Widerstand wiirde bei dem geringen Hebel,
welchen die Pfeilerbreite gegeniiber dem Angriffshebel am
Kragarme bietet, sehr grofs werden, also die Steinfiifse seit-
lich stark auf Kippen beanspruchen. Anders liegt die Sache
am Inch Garvie-Pfeiler, weil hier die Méglichkeit der seit-
lichen Festlegung eines Kragarmendes fehlt. Hitte man auch
hier die Lager der Breite nach beweglich gemacht, so ergiibe
sich daraus die Méglichkeit einer bleibenden Schiefstellung
des Pfeilers um die lotrechte Achse nach schiefen Wind-
angriffen. Man konnte auch nicht von zwei hinter einander
liegenden Lagern je eines der Breite nach fest, das andere
beweglich machen; denn dann hitte ein Steinfuls allein den
ganzen zur Aufhebung des wagerechten Drehmomentes aus
schiefem Windangriff erforderlichen Widerstand leisten miissen,
und es wiire eine hdchst ungleichmilsige Kraftverteilung auf
die Steinfiilse entstanden. Es erschien daher richtiger, hier
alle Lager der Breite nach unverschieblich zu machen, ob-
wohl in folge davon die Wirmespannungen der Quersteifen
zwischen den Pfeilerfiifsen nun voll auf die Steinpfeiler wirken.
Bei der geringen Liinge, der geschiitzten Lage und dem ver-
gleichsweise geringen Querschnitte dieser Quersteifen sind die
entstehenden wagerechten Schiibe aber klein genug, um diese
Anordnung als die bessere erscheinen zu lassen.

Selbstverstéindlich sind die drei nicht festen Lager jeder
Pfeilergruppe so anzuordnen, dass die Liingsverschiebungen
in folge von Wirmeiinderungen innerhalb der Pfeilertiirme zum
Austrage kommen kdénnen.

Schliefslich filhren die Pfeilereckpfosten bei der seit-
lichen Verbiegung der Kragarme nicht unbetriichtliche Ver-
drehungen um ihre lotrechte Achse aus, und deshalb
miissen selbst die festen Lager auf den Pfeilersteinfiifsen
verdrehbar sein.

Besonders wichtig fiir die Anordnung der Lager und die
Ermittlung der Spannkrifte in den Pfeilerteilen und Stein-
fiilsen ist die richtige Beurteilung der Grifse der Reibungs-
krifte. Wie unten beschrieben wird, ruhen in den Lagern
ausgedehnte Stahlfiichen auf einander, zwischen welche ein.
Schmiermittel, bestehend aus dickfliissigem Rohpetroleam mit
ganz feinen Gusseisenfeilspanen in etwa 3 mm (!/s") dicker Lage
eingebracht ist. Das Petroleum soll das Rosten der Teile
verhindern und als Schmiermittel wirken, wihrend von den mehr
oder weniger kugelformigen Gusseisenspiinen eine rollenartige
Wirkung erwartet wird. Nach Morin betrigt die Reibungs-
ziffer fir geschmierte Eisenflichen unter etwa 30,0 kg/qcm
Druck 0,09 bis 0,115, wichst aber nach Beseitigung der
Schmiere auf 0,16 bis 0,19. Bei Beginn des Stapellaufes des
Great-Eastern betrug in Uebereinstimmung mit vorhergehenden
Versuchen die Reibungsziffer der Ruhe fiir Eisen auf Eisen
0,125 die der Bewegung 0,067. Nach Galton’s Bremsversuchen
fillt die von der Geschwindigkeit abhingige Reibungsziffer
fir Radreifen auf Schienen unter Umstiinden bis 0,05, wihrend
die Reibung der Triebrider auf trockenen Schienen 0,2 bis 0,25,
auf feuchten Schienen 0,15 bis 0,2, bei sehr ungiinstigen Ver-
hiltnissen 0,1 betrigt. Hiernach sind die Berechnungen aller
Teile einmal mit der Wertziffer 0,1 und einmal mit 0,25 durch-
gefiihrt.

Die entwerfenden Ingenieure schreiben den gewiihlten
frelen Reibungslagern die folgenden Vorteile zu. Zuniichst
wird durch sie fiir die Entstehung von Wirmespannungen in
den Gliedern und von entsprechenden Kippmomenten fir die
Steinfiifse eine ziemlich sichere obere Grenze festgelegt, so
dass die Lager in dieser Beziehung nach Art einer Sicherheits-
Reibungskupplung wirken. Sodann werden durch heftige Wind-
sto(se entstehende Bewegungen in einer Weise gehemmt, welche
man mit dem Bremsen eines Zuges im Gegensatze zum Anf-
laufen auf einen Prellbock vergleichen konnte. Schliefslich
ist es moglich, etwa wiinschenswerte Verschiebungen herzu-
stellen, da man die Reibung durch Entlastung nach Belieben
aufheben, also die von den Spannungen angestrebten Be-
wegungen zur That werden lassen kann. Wihrend des Baues
braucht man zu diesem Zwecke nur den von den zu entlastenden
Lagern abgewendeten Kragarm weiter vorzutreiben als den
anschliefsenden, und spiter kann man beziiglich der {iberhaupt
der Linge nach verschieblichen Lager das gleiche durch
Aufbringen kiinstlicher Lasten erreichen.



14 Der stihlerne Ueberbau.

Anordnung der Lager auf den 12 Steinfiifsen.

Auf die Granitdecke des Steinfulses sind zuniichst Stahl-
platten in Zement gelegt, deren Grundform wegen des Knickes
des Kragarmuntergurtes gegen das untere Pfeilerrohr eine
gekriimmte ist (Figur 7 Tafel II); ibre mittlere Linge be-
triigt 11,978 m (37'), die Breite durchweg 5,385 m (17’ 8”). Diese
Platten bestehen (Figur 7 und 8 Tafel V) aus 5 der Reihe
nach von unten nach oben 19 mm (3//"), 31 mm (1%/4"), 25 mm
(1"), 25mm (1") und 13 mm (Y%”) starken Lagen, welche
durch Vernietung mittels versenkter Niete verbunden und in
fertigem Zustande auf den Pfeilern mittels besonderer Maschine
abgeschmirgelt sind. Die Plattenfugen laufen in der untersten
und dritten Lage der Liinge, in der zweiten und vierten Lage
der Quere nach, um thunlichstsgleichartiges Gefiige der vier —
zusammen 102 mm (4") starken — Platten zu erhalten; die fiinfte
Platte hat, wie gleich erliutert wird, keine Fugen. Von den
vier Lagen erstrecken sich nur die beiden unteren iiber die
volle Ausdehnung der angegebenen Flichen; in den beiden
oberen oder allein in der obersten sind grofse Ausschnitte
angebracht, deren Mitte genau unter dem theoretischen Knoten-
mittel liegt, und welche die in Figur 11 Tafel I, genauer in
Figur 10 Tafel V dargestellten Formen: Kreis von 3,658 m
(12") Dmr. (Queensferry N.-O., Inch Garvie N.-O., Fife S.-0.),
Kreis mit rechteckigen Ansitzen (Queensferry N.-W., Inch
Garvie S.-W., 8.-O. und N.-W., Fife S.-W.), oder Rechteck
(Queensferry 8.-O. und S.-W., Fife N.-O. und N.-W.), be-
sitzen; in Figar 10 Tafel V gehoren die .ausgezogenen
Linien der unteren Grundplatte, die — — — Linien der gleich
zu besprechenden Deckplatte, die — «— - — Linien beiden
gemeinsam an. Von diesen Ausschnitten erstrecken sich nur
die .vier rechteckigen in Queensferry S.-O. und S.-W. sowie
Fife N.-O. und N.-W. durch die oberste, alle anderen auch
durch die zweite Platte. Die einfache Kreisform entspricht
einem festen, nur verdrehbaren Lager, der Kreis mit recht-
eckigen Ansiitzen einem verdrehbaren Lager mit Lingsver-
schiebung, das Rechteck einem verdrehbaren und nach allen
Seiten verschieblichen Lager.

Die fiinfte Lage der Grundplatte besteht blofs aus einem
schmalen, 13 mm (1,") starken aufgenieteten Blechrande,
welcher die Aufgabe hat, das Schmiermittel, welches in den
durch ihn gebildeten flachen Kasten gegossen wird, am seitlichen
Abfliefsen zu verhindern. Diese fiinfte Lage gehért also nicht
zur tragenden Grundplatte.

Auf der geschilderten Grundplatte liegt nun die unter
dem Lagerkasten am Fuflse des Eckpfostens befestigte Deck-
platte. Diese besteht zu oberst aus einer 19 mm (%/,") starken
Platte (Figur 2 und 4 Tafel III und Figar 7 und 8 Tafel V),
welche unter die versteifenden Lingstriger und die gepressten
Querbleche des Kastens genietet nach inmen vorspringt, um
so ein unteres Knotenblech fiir den Anschluss des Querver-
bandes zu bilden (Figur 4 Tafel III); dieses Blech streicht
gerade tiber den erhhten Rand der Grundplatte hin. Weiter
folgt ein Blech, dessen Dicke mit 13 mm (!/2") der Dicke
dieses Randes gerade entspricht, und welches mit 10,668 m
(35") mittlerer Linge und 4,877 m (16') Breite den Innenraum
des vom Rande gebildeten flachen Kastens, abgesehen von
den fiir die Beweglichkeit erforderlichen Spielriumen, gerade
ausfiillt. Die Mafse dieser Platte geben zugleich die Gréfse
der eigentlichen Tragfliche des Lagers an, welche somit
52 qm (560 Quadratfuls) betrigt. In diesen Blechen fehlen
grade unter der Knotenmitte Teile, welche fiir die festen Lager
(Queensferry N.-O., Inch Garvie N.-O. und Fife S.-O.) kreis-
férmige Fliche von 3,658 m Dmr. (12'), fiir die Grundplatten mit
rechteckigen Aussparungen (Queensferry S.-O. und S.-W,,
Fife N.-O. und N.-W.) rechteckige Fliche von 2,433 m (8')
> 3,658 m (12'), fir alle iibrigen von O610m (2') >< 4,267 m
(14") haben. In diese Vertiefungen des zweiten Bleches der
Deckplatte sind nun plattenférmige Dollen von genau gleicher
Grofse eingesetzt (Figur 11 Tafel I, Figur 10 Tafel V,
Figur 2 und 4 Tafel III) und festgenietet, welche in sich
aus mehreren Platten zusammengesetzt fiir Queensferry S.-O.
und S.W. und Fife N.-O. und N.-W. 38 mm (11/y"), fiir alle
iibrigen 64 mm (2!/2") stark gemacht sind, in Queensferry S.-O.
und S.-W. und Fife N.-O. und N.-W., somit nur durch das
oberste, sonst iiberall durch die beiden obersten Bleche der

Grundplatte greifen. Die Aussparungen in den obersten bezw.
den beiden obersten Blechen der Grundplatte umgreifen diese
Dollenvorspriinge der Deckplatte (25 mm (1”) bezw. 51 mm
(2")) nach der Darstellung in Figur 10 Tafel V derart,
dass an den Rindern die dort eingeschriebenen Spielrdume fiir
die Verschieblichkeit frei bleiben. So wiirde jedoch die oben
als unzulidssig bezeichnete endgiltige Schiefstellung des Inch
Garvie-Pfeilers durch Drehung um Inch Garvie N.-O. er-
moglicht sein; daher sind in Inch Garvie S.-O., S.-W. und
N.-W,, sowie auch in Queensferry N.-W. und Fife S.-W.
die Vertiefungen in den beiden oberen Blechen der Grund-
platte iliber das langgestreckte Dollenrechteck hinaus nach
dem Kreise von 3,658 m (12') erweitert, und in die beiden so
neben dem Dollen entstehenden, nach Kreisabschnitten gestal-
teten Liicken sind genau an die Wandungen und den Dollen an-
schliefsende Fillplatten von 51 mm (2") Dicke lose — d. h.
weder mit der Grundplatte noch mit der Deckplatte ver-
bunden — eingelegt. So liegen Grund- und Deckplatte, ab-
gesehen von den kleinen Spielriumen um die Dollen der Deck-
platte, in der ganzen Ausdehnung der letzteren druckiiber-
tragend mit Schmiermittel satt, jedoch so aufeinander, dass
alle Fiifse sich um die lotrechte Mittellinie verdrehen; die
neun Fiilse: Queensferry S.-O., S.-W. und N.-W., Inch Garvie
S.-0., S.-W. und N.-W. und Fife S.-W., N.-O. und N.-W.
der Linge nach, die vier Fiifse: Queensferry S.-O., S.-W. und
Fife N.-O. und N.-W. auch der Breite nach sich verschieben
konnen. Dazu ist noch zu bemerken, dass die Verschiebungs-
spielrdume im Queensferry-Pfeiler so angeordnet sind, wie
in Figur 10 Tafel V fiir den Fife-Pfeiler dargestellt.

Durch diese Anordnung ist offenbar den oben allgemein
entwickelten Grundbedingungen fiir die Auflagerung der drei
Pfeilertiirme in vollstem Malse geniigt.

Zu diesen Lagerteilen tritt nun die Verankerung der
12 Fiifse in die Steinpfeiler, welche der allgemeinen Anordnung
nach (Figur 6, 7, 10, 11, 12 und 13 Tafel II) bereits oben
besprochen, und von welcher namentlich hervorgehoben wurde,
dass ihre Beanspruchung unter den nach menschlichem Er-
messen denkbar ungiinstigsten Verhiltnissen noch mit doppelter
Sicherheit vermieden ist. Die Anker sind daher so einge-
richtet, dass sie, trotzdem ihre Wirkung bei dem geringsten
Bestreben des Fufses, aufzukippen, zur That wird, doch
die Reibung der Deckplatte auf der Grundplatte nicht durch
Anfangsspannung erhéhen und auch sonst die Verschieblichkeit
nicht beeintrichtigen. Die Anker sind nach Fig. 7 und 8
Tafel V unter der Grundplatte durch einen in die Quader
eingelassenen Bleiring mit etwas Spielraum umgeben, um die
Auflagerung der Grundplattenrinder ganz sicher zu machen.
Gemifs Figur 7, 8 und 10 Tafel V sind die Ldcher fir
die 64 mm (2!/s") starken Anker in der Grundplatte thunlichst
genau passend gemacht, in der Deckplatte der vorgesehenen
Beweglichkeit angepasst und daher mit den verschiedensten
Mafsen und Gestalten ausgestattet. An den festen Lagern,
z. B. Inch Garvie N.-O. und Fife S.-O., findet sich Kreisform
von 178 mm (7") Dmr., in Inch Garvie, wo nur Lingsbewegung
vorgesehen ist, haben die grofsten Locher ausgerundete
Rechteckform bis 178 mm (7”) ><279mm (11"), und in Fife N.-W.
sowie Queensferry S.-W., wo Lings- und Querbewegung vor-
gesehen ist, steigt die Lochgrolse bei ausgerundeter Rechteck-
gestalt auf 267 mm (10%/") >< 292 mm (11!/y”). Die Anker o
(Figur 7 und 8 Tafel V) sind iiber der Grundplatte mit guss-
stihlernen Hiilsen n von 140 mm (5'/y") dufserem Durchmesser
versehen, welche mutterartig auf die Bolzen geschraubt
sind, bis sie die Bleche der Grundplatte fest auf den
Stein driicken, und welche somit den Bolzen die zur Ver-
meidung lockeren Sitzens erforderliche Anfangsspannung
geben, ohne die Lagerreibung zu erhéhen. Diese Mutter-
hiilsen greifen also durch die erweiterten Lécher der oberen
Grundplatte bezw. der kreisabschnittférmigen Fiillungsbei-
lagen hindurch und haben sonach verschiedene Linge, je
nachdem sie im stirkeren Aufsenteile der Grundplatte, so weit
diese aus vier Blechen besteht, oder in einer der Dollenplatten
bezw. einer Fiillungsbeilage sitzen; im ersieren Falle (Fig. 8
Tafel V) betriigt ihre Héhe fir alle Fiilse 135 mm (55/15"),
im letzteren Falle (Figur 7 Tafel V) schwankt sie zwischen
160 mm (6%/16") in den rechteckigen Dollen (Queensferry 8.-O.
und S.-W. und Fife N.-O. und N.-W.) und 186 mm (7%/4¢") in
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den kreisformigen Dollen der festen Lager sowie den kreis-
abschnittférmigen Beilagen der Drehlager mit Lingsbewegung.

So angeordnet finden die Anker aber keinen Angnif an
den Fiifsen der Stahlpfeiler. Zu diesem Zwecke sind sie iiber
die Mutterhiilsen hinaus verlingert und von weiten recht-
eckigen bezw. quadratischen Unterlageringen» umfasst (Fig. 7
und 8, Grundriss Figur 9 Tafel V), welche sich mit zwei
Rindern auf die unteren Winkelschenkel der Versteifungs-
Lingstriger der Lagerdeckplatte legen. Ihre Héhe, 82 mm
(3'"), ist so bemessen, dass eine breite Mutterscheibe m, von
oben fest auf die inneren Mutterhiilsen niedergedreht, sich der
Oberfliche der Unterlagsringe bis auf 5 mm (3/45") néhert.
Nur um diesen Weg kaun sich somit die Deckplatte beim
Kippen eines Pfeilers von der Grundplatte abheben, und da
die Anpker durch festes Andrehen der inneren Mutterhiilsen
betrichtliche Anfangsspannung besitzen, so kann diese Be-
wegung nicht infolge Losriittelns der Anker bei plétzlicher
Belastung vergrifsert werden.

Wird im Falle des Kippens die Belastung der Anker
mit 1000 kg/qem  zugelassen, so betrigt %ie Leistung der
ganzen Verankerung eines Steinfulses 48 LS ;—?3&'1:(\31550&

Die Auflagerung der dufseren Kragarmenden auf
die Endpfeiler der Zufahrtsbriicken ist der allgemeinen
Anordnung nach aus Figur 1, 2, 3 und 5a Tafel I1, im be-
sonderen aus Kigur 1 bis 6 Tafel V ersichtlich. Die Auf-
lagerbedingungen sind hier nach den obigen Auseinander-
setzungen 127 mm (5") Lingsverschiebung, welche nach
Figur 2 Tafel V durch 10 Rollen in jedem der beiden ge-
wdéhnlichen Rollenlager ermdéglich ist;

kiinstliche Belastung bis zu solchem Grade (etwa
2000t), dass dadurch der Belastung des inneren Kragarmes
durch den Mitteltriger und die Verkehrslast das Gleich-
gewicht gehalten und lotrechte Verankerung unnitig ge-
macht wird. Der hierzu angebrachte Blechkasten ist seiner
Gesammtausdehnung nach in Figur I Tafel II, in seinem
unteren Ansatze in Figur 1, 2 und 6 Tafel V angegeben.
Die lotrechte Belastung des Pfeilers wird durch diese Ge-
wichtsanordnung eine betrichtliche, wenn nur der duflsere
Kragarm Verkehrslast triigt; es ist daher die unter den Lager-
platten des Kragarmes liegende Pfeilerseite betrichtlich stirker
als die das Ende- der Zufahrtsbriicke aufnehmende (Fig. 3
Tafel II).

Die Verhinderung jeder Querverschiebung, welche
zur Vermeidung der Schiefstellung der Queensferry- und Fife-
Pfeiler als notwendig nachgewiesen ist, ist erzielt, indem auf
eine Granitaufmauerung zwischen den beiden den Abschluss
der Fahrbahn am Kragtriigerende bildenden Quertrigern
mittels 12 Stiick 64 mm (21/3") starker Anker (Fig. | und 3
Tafel 1I, Figar 1 und 6 Tafel V) c¢ine quer durch-
laufende Stahlplatte von 102 mm (4”) Dicke und 914 mm (3')
Breite niedergebolzt ist, welche an jedem Ende ein genau
asbgehobeltes gussstiihlernes Bufferstiick (Figur 1 Tafel V)
trigt. Dieses legt sich wieder ohne Spielraum gegen einen
gleich grofsen seitlichen Bufferansatz der Rollendeckplatte der
Lager, so dass eine seitliche Verschiebung des Trigerendes
erst moglich ist, wenn die von den 12 Ankern erzeugte Reibung
iberwunden ist und diese selbst abgeschoren sind. Diese
eigentiimliche, auf Abscheerung von Ankern beruhende Fest-
legung ist gewihlt, um bei allen Wiirmeschwankungen, welche
ein geringes seitliches Verschieben der Triigerenden auf den
Lagern bedingen, in den seitlichen Bufferflichen stets voll-
kommenes Anliegen zu wahren. Es ist das hier besonders er-
wiinscht, da durch stirkste Entlastung der Lager bel grolser
Wirme ein geringes seitliches Schlottern der Kragarmenden
entstiinde, wenn der BSeitenanschlag, etwa bei Anordnung
steinerner Anschlagflichen, nicht ganz scharf schlésse.

Die Verdrehung des ganzen Kragarmes um seine
wagerechte Lingsachse in folge von Seitendurchbiegungen
der Pfeilertiirme, welche in den beiden Haupttffnungen wegen
allmihlichen Ueberganges in den Mitteltriger unschidlich ist,
musste hier verhindert werden, da sie einen Querbruch
in die Fahrbahn bringen wiirde. Es sind deshalb auch an
den Aufsenseiten des Tréigers zwei Ankerplatten von 127 mm
(5") Dicke und 1067 mm (3'6") Breite mittels je 5 64 mm
(2'/2") starker Anker auf den Pfeiler niedergebolzt (Fig. 1

und 6 Tafel V), welche mittels Bleizwischenlage iiber
einen an der Trigeraufsenseite durch einen kastenartigen
Anbau unterstiitzten stihlernen Druckklotz fassen. Diese
Anker werden mittels Schraubenschlésser angespannt, und
in der inneren 3 Anker umfassenden Reihe dienen diese
Schldsser zugleich zum Niederhalten eines Ansatzes der Rollen-
grundplatte der Lager (Figur 1 Tafel V).

Kippenin folgevon Durchbiegungen des dufseren
Kragarmes ist durch Anordnung eines unvollkommenen
Kipplagers iiber den Rollen (Figur 2 Tafel V) bis zu ge-
wissem Grade gestattet. Die &ufseren Ankerplatten gegen
Verdrehung um die wagerechte Lingsachse bilden fiir diese
Bewegung kein vélliges Hindernis, weil die Bleizwischenlager
und die unvermeidlichen kleinen Spielriume die auf 1067 mm
(3' 6") Lénge unbedeutende Verdriickung gestatten.

Die Gelenklager zwischen den inneren Krag-
armenden und dem Mitteltriger. Diese vier Lager
miissen sdmmtlich eine Drehung des Mitteltrigers um das
Kragarmende in wagerechtem Sinne, die beiden an den Krag-
armenden der Inch Garvie-Gruppe aufserdem eine Liings-
verschiebung von 292 mm (1114") am Siidende und von
254 mm (10") am Nordende gestatten; iiberall muss aber
jede seitliche Verschiebung der Triger gegen einander ver-
hindert sein. Die diesen Zwecken dienenden Teile sind in
zwei Grappen zerlegt. Die erste, in die Haupttrigerwinde
eingeschaltet, vermittelt die lotrechte Stiitzang der Mittel-
triger, dabei Lingsverschiebung, Verdrehung und Seitenver-
schiebung frei lassend; sie ist in Fig. D, E, F, G und H
dargestellt. Die zweite, mit den Endquertrigern des Krag-
armes und des Mitteltrigers in der Mitte der Briickenbreite
verbunden, ermdglicht die Verdrehung, regelt bezw. verhindert
die Léngsverschiebung und macht Seitenabweichungen un-
moglich; sie ist in Figur 11 bis 15 Tafel VI dargestellt.

Die erste Gruppe der Auflagerteile umfasst zwei,
oben und unten mit Kugelkappe und Schale versehene, aus

Stahl genietete L_E:l-férmige Per;delséiulen, welche in der

Umhiillung durch zwei in einander geschobene, dreiseitig ge-
schlossene, die Endpfosten des Kragarmes bezw. des
Mitteltrigers bildende Blechkisten aufgestellt sind (Fig. H),
Jede Pendelsdule findet unten ihren Aufstand auf einem durch
vier Querblechwiinde versteiften Kasten (Fig. F), welcher das
Ende des vorher in Kastenquerschnitt iibergefithrten Untergurt-
rohres des Kragarmes bildet. Ein gleicher Kasten, welcher die
Endigung des Mitteltriger-Obergurtes bildet, ruht auf dem
Séulenkopfe, und von hier liuft aufser den zugleich die eine Ge-
héusehilfte und den Endpfosten des Mitteltriigers bildenden drei
Blechen noch auf jeder Seite ein mit der Seitenwandung des Ge-
héiuses auf die ganze Linge vernietetes schriiges Hingeband nach
dem Ende des Mitteltrager-Untergartes. Die Aufhingung der
Mitteltréger erfolgt somit ohne besondere Inanspruchnahme
der Endpfosten, welche beziiglich des Tragens darch die
Pendelsidulen ersetzt sind. Kippen beider Siulen nach der
Briickenlénge in gleicher Richtung ergiebt Léingsverschiebung,
Kippen nach verschiedener Richtung Verdrehung des Mittel-
trigers um die lotrechte Achse, Kippen beider Siulen nach
der Quere der Briicke lisst die Seitenverschiebung des Mittel-
trigers unter gleichzeitiger Verdrehung um die wagerechte
Liangsachse soweit frei, wie sie der Querspielraum der
Séulen in den Gehiusen zulisst.

Die zweite Gruppe der Teile des Auflager-
gelenkes zwischen Kragarm und Mitteltriger ist in Fig. 11
bis 15 Tafel VI dargestellt. Quer durch die beiden Blech-

winde des :I-fﬁrmigen Endquertrigers sind zwei groflse

wagerechte Knotenbleche gesteckt, welche riickwirts die in
der Mitte des Quertrigers in eine Spitze zusammenlaufenden
letzten Glieder der Windverkreuzung des Kragarmantergurtes
zwischen sich aufnehmen (Figur 11 und 12 Tafel VI), und
welche nach vorn iiber die Breite des gleichfalls kasten-
formigen Endquertriigers des Mitteltrigers hinausreichend
diesen mittels zweier grolser rechteckiger, ringsum mit
Winkeleisen gesiumter Oeffnungen in den beiden Blechwiinden
durchdringen (Figur 13 Tafel VI), ohne mit ihm verbunden
zu sein. Auch an die Mitte des Endquertrigers vom Mittel-
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Die Fahrbahn. 17

triger schliefst die Spitze der unteren Windverkreuzung des
Mitteltrigers an (Figur 11 und 14 Tafel VI). Zwischen
die beiden grofsen Platten am Ende des Kragarmes, welche
nach mehrfachen Verstirkungen (Figur 12 Tafel VI) noch
0,406 m (1' 4”) lotrechten Lichtabstand haben, sind nun der
Briickenlinge nach in 0437 m (2 5”) wagerechtem Licht-
abstande mittels innerer Winkeleisen zwei lotrechte Blech-
winde eingesetzt (Figur 11 und 13 Tafel VI), und diese
dienen zwei gussstiblernen Gleitstiicken (e¢ e Fig. 11 und 13
Tafel VI) als Stiitze. Letztere greifen nach Figur 13
Tafel VI oben und unten mit Zapfenansiitzen durch die
wagerechten Platten und sind somit unverschieblich. Zwischen
diese Gleitstiicke passt genau eine quadratische Gussstahlhiilse
von O,4sm (1' 51/9") Seite mit einer 0,220 m (9”) weiten
Bohrung hinein, und dieser Bohrung entsprechen ebenso
weite kreisrunde Locher in der Kopf- und Fulsplatte des
Endquertriigers am Mitteltriger, welche noch durch aufge-
nietete Bleche und in die Gurtungstroge dieses Quertriigers
eingebolzte — die Bolzen sind nicht gezeichnet — Hiilsen-
platten (Figur 13 und 15 Tafel VI) verstirkt sind. Schliefs-
lich ist ein 0,229 m (9") starker Stahlbolzen durch die Quer-
triagergurte, deren Hiilsenplatten und die Hiilse zwischen den
Gleitstiicken @ @ gesteckt und von unten mittels Mutter
festgehalten. Bei der geschilderten Aunordnung kann die
Drehung des Mitteltrigers um den Bolzen und die Lings-
verschiebung durch Gleiten der quadratischen Hiilse zwischen
den Gleitstiicken @ a ungehindert stattfinden, Querverschiebung
ist durch den Bolzen und weiterhin auch durch das Eingreifen
der grofsen Bleche am Kragarme in den Endquertriger des
Mitteltrdgers verhindert. In den Abbildungen ist die Stellung
bei mittlerer Wirme gezeichnet; die die Bewegung frei
lassenden Réume &, & (Figur 11 Tafel VI) sind so be-
messen, dass nach jeder Seite eine Hulserste Verschiebung
von 0,305 m (1') mdglich ist. Werden nun aber in den Aus-
schnitt der wagerechten Platten vor und hinter der quadra-
tischen Bolzenhiilse in die mit & bezeichneten Riume zwischen
den Gleitstiicken ¢ (Figur 11 Tafel VI) noch zwei Guss-
stahlkltze eingesetzt, so ist die Verbindung eine véllig feste,
nur noch verdrehbare. Nach den friiheren Ausfilhrungen
fehlen somit die Klotze & in den Mitteltriigerlagern an beiden
Enden der Inch Garvie-Kragarme.

Die Trigerlager der Zufahrtsbriicken, welche fiir
die Mittelstiitzen der durch zwei Oeffnungen gehenden Triger
fest, fiir die Endstiitzen beweglich sind, bieten nichts aufser-
gewdhnliches.

VII. Die Fahrbahn.

Darstellungen der Fahrbahnanordnung finden sich in
Figur 5 Tafel I, Figur 8 Tafel II, Figur 8§ und 9 Tafel VII
und Textfig. J.

In den Anfahrtsbriicken liegt die Fahrbahn iiber den
Triigern; in die grofsen Triiger der Hauptdffnungen ist, abge-
sehen von den beiden Mitteltrigern, eine besondere innere

gﬂq. J.

Fahrbahnbriicke mit durchlaufenden Triigern eingebaut, fiir
welche jedesmal in den Hauptknoten des Untergurtrohres,
in den Kreuzknoten der Wandglieder der Kragarme sowie
in der Mitte des Inch Garvie-Pfeilers Querjoche bezw. in
der Nihe der Armenden Quertriger eingefiigt sind. Das
Joch der Fahrbahn des ersten Hauptknotens der Kragarme
ist mit seiner sehr kriftigen Versteifung in Figur 9 Tafel VII
dargestellt; die Joche in den Wandkreuzknoten unterscheiden
sich von diesem hauptsichlich dadurch, dass sie seitlich von den

vom Kreuzknoten in der Apsicht lotrecht nach dem Unter-
gurte laufenden Hingegliedern begrenzt nach oben nicht auf
die Breite der Fahrbahn zusammenlaufen; die Fahrba}{n-
triger ruhen vielmehr in diesen Jochen mittels lédngerer starker
Quertriger &dhnlich, wie in Figur 5 Tafel I. ~ Joche und
Fahrbahntriger sind durch Nietung fest mit einander ver-
bunden, da nur aus verschiedener Erwirmung verschiedener
Teile Wirmespannungen entstehen konnen, und man die so
entstehenden auch in den ibrigen Teilen des Bauwerkes doch
nicht beseitigen kann.

Die Fahrbahn hat keine Bettung, es ist vielmehr fiir
jede Schiene ein rechteckiger Trog ausgebildet (Fig. 8
Tafel VII). Die beiden &ufseren Trioge bilden gleichzeitig
die Obergurte der Fahrbahntriger sowohl in der Zufahrts-
briicke wie in der inneren Fahrbahnbriicke und sind daher
entsprechend stirker ausgebildet, als die Troge der beiden
inneren Schienenstringe (vergl. Figar 8 Tafel VII mit
Figur 3 Tafel VI). Diese Troge sind im unteren Teile mit
Beton ausgestampft, auf welchen eine hélzerne Langschwelle
gebolzt wird. Die Schienen selbst sind Briickenschienen und
werden auf die Langschwelle genagelt. Da die Schienen-
oberkante noch betriichtlich — 45 mm — unter der Trog-
kante liegt, so ist ein dufserst wirksamer Schutz gegen die
Folgen von Entgleisungen entstanden, weil ein entgleistes
Rad auf der Langschwelle durch die Trogwiinde sicher weiter
gefiihrt wird; die Troge sind zu dem Zwecke so breit ge-
macht, dass ein Einklemmen des Rades zwischen Schiene
und Trog nicht moglich ist. Die Quertriiger sind in der
Mitte vom Quersteifenkreuze aus nochmals gestiitzt (Fig. 5
Tafel I, Figur 8 Tafel II und Textfigur J), daher schwache
Walztriger, und reichen nur von Aufsentrog bis Aulsentrog.
Die Fulswege ruhen beiderseits auf Kragtrigern in Trog-
oberkante und sind so bemessen, dass der Lichtraum
zwischen den zum Schutz der Bahnbeamten gegen Wind
sehr dichten Gelindern 8,29 m (27') betriigt. Die Decke
zwischen den Triigern auf den Fulswegen besteht aus Tonnen-
blechen mit Asfaltbeton, welche zwischen den Trdgen an
die seitswirts vorragenden Bodenplatten nach oben gewdlbt,
auf den Fufswegen an die oberen Tragwinkeleisen nach unten
gewdlbt (Figur 3 Tafel VI), an den Aufsenwiinden an be-
sondere Lingstriger angeschlossen und etwas verschieblich sind.

Besonders wichtige Punkte sind die Briiche iiber den
beweglichen Lagern, wo bei den bedeutenden Lingeninderungen
ausgedehnte Vorkehrungen fiir den Lingenausgleich
erforderlich wurden.

Ueber den beweglichen Lagern zwischen Krag-
arm und Mitteltriger ist beziiglich der Schienen ein
grofstes Bewegungsmals von 610 mm (2) vorgesehen, ent-
sprechend der Verschieblichkeit der Lager. In Fig. 1
Tafel VI, welche den Grundriss des Schienenstofses dar-
stellt, sind {iberall diese &dufsersten Verschiebungsgrenzen mit
1 und 5, die Mittellage mit 3, die wahrscheinlich zu er-
wartenden Verschiebungsgrenzen mit 2 und 4 bezeichnet.
An der Stofsstelle sind die Briickenschienen durch doppel-
fiillsige Weichenzungen-Schienen ersetzt. Die Schiene im
Troge des Mitteltriigers ist nach der Neigung 1:63 etwa
vom vorletzten Quertriiger des Mitteltrigers an nach aufsen
abgeknickt, und in den so zwischen der Fahrkante und der
Kante der abgeknickten Schiene entstandenen Raum schiebt
gich die nach Art einer Weichenzunge spitz zugehobelte
Schiene f, welche vom Troge des Kragarmes auf den des
Mitteltrigers iibergreift (Figur 1 und 3 Tafel VI). Die
geknickte Backenschiene des Mitteltrigers ist vom Knicke
an auf einer Bodenplatte g befestigt, welche von hier bis zur
Aufsenkante des letzten Quertriigers am Mitteltriger, d. h.
bis zum Trogende des letzteren reicht; auf dieser Platte ruht
auch die Spitzenschiene des Kragarmes, jedoch so, dass sie
gleiten kann, ndmlich durch die Klemmplatte d am Trogende,
die Klemmplatte & am vorletzten Quertriger und zwei weitere
— nicht gezeichnete — zwischen diesen niedergebalten. Bei
der &ufsersten vorgesehenen Ausdehnung stofsen, wie auch
aus Figur 11 und 12 Tafel VI zu ersehen ist, die End-
quertriger an Kragarm und Mitteltriger und damit auch die
Trogenden grade zusammen. Wenn nun ohne weitere Vor-
kehrungen die Zusammenziehung der Triger erfolgte, dann
wiirde sich die Spitzschiene des Kragarmes einfach von der
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geknickten des Mitteltriigers abziehen, und es wiirde bei der
grofsten vorgesehenen Zusammenziehung von 610 mm (2)
eine offene Fuge zwischen Spitze und Backenschiene von!/s3-610
== 9,7 mm entstehen. Um nun die Spitze zu stetem festem
Anliegen an der Backenschiene zu zwingen, ist ihr Fufs, so-
weit sie liber das Trogende des Kragarmes hinausragt, in
vier Stufen gleichlaufend mit der Neigung der Backenschiene
abgetreppt, und diese Stufen werden von vier Klemmplatten
wie d und % gehalten (Figur 4 und 9 Tafel VI), deren
lotrechte Anlageflichen am Zungenfufse gegen die Liéngs-
achse gleichfalls um 1:63 geneigt sind. Diese Klemmplatten
werden, wenn sich der Trog des Mitteltrigers von dem des
Kragarmes wegzieht, bestrebt sein, die Spitze stets in genauer
Beriihrung mit der geknickten Backenschiene zu halten. Um
die Wirkung dieser schrigen Klemmplatten aber iiberhaupt
zu erméglichen, miisste die Spitzschiene am Trogende des
Kragarmes ein Zungenwurzelgelenk haben, da ihre Biegung
sonst unter Einwirkung der nahe diesem Trogende angreifen-
den Platte d zu plotzlich erfolgen wiirde. Dieses Gelenk
~einzulegen, hat man Anstand genommen, vielmehr ist die
Spitzschiene als der steife festliegende Teil behandelt und
die Backenschiene entsprechend beweglich gemacht. Da
diese aber in folge der festen Verbindung mit der Grund-
platte ¢ auch mit dem Troge unabinderlich fest verbunden
ist, so war diese Beweglichkeit nur dadurch zu erzielen,
dass man den Trog des Mitteltrigers erst auf dem vorletzten
Quertriiger festnietete, ihn dagegen auf den Endquertriger lose
auflagerte und durch entsprechende Keilanordnung zu seit-
lichem Federn zwang. Diese Vorrichtung besteht aus den
beiden auf dem Endquertriiger des Kragarmes fest vernieteten
und iber den des Mitteltrigers weggreifenden Winkeleisen-
abschnitten b5, deren aufrechte Schenkel den Trog des
Mitteltrdgers mit betrichtlichem Zwischenraume umfassen,
und welche durch die auf den Endquertriger des Mittel-
triigers genieteten Klemmplatten ¢ ¢ zugleich niedergehalten
ond vor seitlicher Verbiegung durch den Keildruck ge-
schiitzt werden. An diese aufrechten Winkelschenkel sind
nun nach dem Troge des Mitteltrigers zu Keilkltze aa
(Figur 1 und 2 Tafel VI) mit versenkten Nieten in solcher
Lingenaunsdehnung befestigt, dass beziiglich der Neigung 1:63
ihnen entsprechende Keilklotze a1a; an den Aulsenseiten des
Troges des Mitteltriigers selbst bei den stiirksten Ver-
schiebungen immer geniigendes Anlager behalten. Diese An-
-ordnung muss offenbar das Ende des Mitteltréigertroges zu
solchem Hin- und Herfedern zwingen, wie es der steten
genauen Anlage der geknickten Backenschiene an der Spitz-
schiene entspricht.

Die Bearbeitung der Schienen und ihre Befestigung aunf
der Bodenplatte ¢ ist in den Figur 4 bis 10 Tafel VI in
allen Einzelbeiten dargestellt, und zwar bezieht sich die ge-
zeichnete ~Stellung der Schienen za einander anf mittlere
Wiéirme.

Im Anschlusse der dulseren Kragarme an die
Zufahrtsbriicken ist die Vorkehrung zum Ausgleiche der
Schienenlingen genau die oben beschriebene; nur ist hier
entsprechend der geringeren Linge der in frage kommenden
Bauteile: Kragarm und ein Aufsenpfeiler die Beweglichkeit
geringer gemacht.

VIII. Die Ausfiihrung des Stahliiberbaues.
A) Allgemeines.

Was zundchst die Stellung der Behérden zu einem
derartigen Bauwerke betrifft, so beschrinkt sich die
Genehmigung auf die Bauerlanbnis durch das Parlament
nach Priifang der Vorlage durch einen Ausschuss, welche
jedoch naturgeméls in erster Linie die wirtschaftliche,
minder die technische Seite beriihrt. Die héchste Bau-
behérde Englands, eine Abteilung des Board of Trade, hat
zwar einige allgemeine Grundsitze, namentlich seit dem Ein-
sturze der Taybriicke, diber Annahme der Belastungen, des
Winddruckes und der Beanspruchungen erlassen, iiber deren
Einhaltung sie wacht; diese Vorschriften lassen dem Ingenieur
aber freies Vorgehen in sehr weiten Grenzen, und da eine andere
Vorlage behufs Genehmigung als die der allgemeinen An-
ordnung beim Parlamente nicht erfolgt, so ist der Ingenieur

in seiner Thitigkeit fast véllig frei; ihn trifft aber auch die
alleinige Verantwortung. Die Regierung hat grade bei den
Verhandlungen iiber den Bau der Forthbriicke ausgesprochen,
dass Priifung und Genehmigung eines Bauentwurfes im ein-
zelnen picht Sache einer Staatsbehorde sein konne, weil da-
durch der Ingenieur einerseits in der freien Entwicklung seines
Gedankens gehemmt, andererseits aber auch von der Ver-
antwortung befreit werde. Fiir derartige grofsartige Bauten
hat sich das Board of Trade nur insofern das Recht einer
gewissen Beaufsichtigung durch seine Ingenieure — in diesem
Falle durch den Major-General Hutchinson — vorbehalten,
als regelmifsig vierteljihrlich eine Priifang an Ort und Stelle
beziiglich des regelrechten Fortschrittes, etwaiger augen-
filliger Abweichungen von dem vom Parlamente genehmigten
Entwurfe und Einhaltung der Bauzeit stattfindet. Die Be-
richte iiber den Befund werden dann verdffentlicht, z. B. in
Engineer und Engineering, und es besteht die Ansicht, dass
der auf diesem Wege nétigenfalls zu schaffende Druck der
6ffentlichen Meinung ein besonders wirksames Mittel zur An-
spornung der Bauleitenden und Ausfiihrenden sei.

Die Ausarbeitung des Entwurfes bis in alle Einzel-
teile haben die Ingenieare Sir. J. Fowler und B. Baker in
London ganz in der Hand behalten, wo an den ausgedehnten
Berechnungen namentlich der Ingenieur Mr. Allan Stewart
beteiligt ist; der fiir einen solchen Bau auffallend schwache
Beamtenstand des bauleitenden Ingenieurs Cooper hat nur
die Abrechnung, die Bauiiberwachung, den Geschiftsverkehr
mit den Unternehmern und kleinere Nebenarbeiten, wie die
Vorarbeiten fiir die kurzen Anschlussstrecken nach Dalmeny
und Inverkeithing, zu leisten. Simmtliche Werkzeichnungen
baben die Unternehmer zu fertigen, zur Genehmigung vorzu-
legen und der Bauverwaltung za liefern; ihr Bestand an
Ingenieuren und Hilfstechnikern ist daher ein betrichtlicher.

Die Festlegung des Bauwerkes war beziiglich der
Lage und Richtung der Mittellinie durch die ortlichen Ver-
hiltnisse in sehr enge Grenzen eingeschlossen; die Absteckung
der Pfeilertirme erfolgte mittels eines ausgedehnten, aus-
geglichenen Dreiecknetzes auf grund der Messung einer Grund-
linie am Ufer. Zur Versicherung wurde jedoch auch eine
unmittelbare Lingenmessung ausgefiibrt, welche bei der Tiefe
des Wassers, dem Wechsel des Spiegels und dem vielfach
unruhigen Wetter besondere Schwierigkeiten bot. Man er-
richtete in den abgesteckten Pfeilermitten ziemlich hohe Mess-
geriiste, welche genau gegen die Absteckung abgelotet wurden,
suchte dann am Ufer zwei hochgelegene Punkte mit zwischen-
liegender Senkung, welche genau den verlangten wagerechten
Abstand und eine Hohenlage iiber der Senkung hatten, welche
der Hohe der Messgeriiste tiber Flut anndhernd entsprach.
Es wurde nun ein Stahldraht mit starkem Pfeile daher ge-
ringer Spannung zwischen diese Punkte gehéingt, im Scheitel
einnivellirt, auf den Punkten mit Léngenmarken versehen,
auch wurde die Luftwirme gemessen. An einem recht ruhigen
Tage derselben Luftwirme wurde dieser Draht nun zwischen
die vorher gegen einen Pegel einnivellirten Messgeriiste ge-
hiingt, am einen Ende mit der Marke genau iiber das Mess-
zeichen gebracht und durch Anziehen bezw. Nachlassen am
anderen so lange im Pfeile verdndert, bis die Messung des
Abstandes des Scheitels vom Wasserspiegel von einem Kahne
aus genau den am Lande gefundenen Pfeil ergab; dann musste
die zweite Endmarke den Abstand mit grofser Genauigkeit
angeben. In der That ergab dieses Verfahren eine so ge-
ringe Abweichung gegen die mittelbare Messung, dass sie
ganz belanglos erschien.

Den Unternehmern wurden nur die Pfeilermitten und an
jedem Ende der Briicke die Mittellinie und die H&henlage
der Schienenoberkante angegeben; fiir alles weitere sind sie
allein verantwortlich.

B) Die Herstellung aller Stahlteile erfolgt, ab-
gesehen von den Trigern der Zufahrtsbriicken, welche von
Maclellan in Glasgow in Unter-Unternehmung und den Senk-
kisten der Pfeiler, welche vom Unternehmer Arrol in Glasgow
hergestellt sind, an Ort und Stelle; jedoch werden die Platten
und Walzeisen thunlichst in richtigen Abmessungen aus
Blochairn und Landore angeliefert. Von den erforderlichen
Arbeiten wurde eine ausgedehnte Werkstattanlage bedingt.
Diese Anlage — in Figar 7 Tafel I dargestellt — liegt auf der
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Hohe des Siidufers von der Linie Ratho-Dalmeny- South-
Queensferry der North British Eisenbahn durchschnitten und
mit dieser durch ein von einem Ausziehkopfe ausgehendes
Geleis verbunden. Das Ausziebgeleis dient auch zur Vermitt-
lung des Morgen- und Abendverkehrs eines grofsen Teiles der
Arbeiter mit der Umgegend, namentlich mit Edinburgh, mit-
tels besonderer Ziige. Der Werkplatz hat allmihlich eine
Ausdehnung von iiber 20 ha erreicht und ist mittels schiefer
Seilebene (45, 53, Figur 7 Tafel I) fiir die Bauteile und
Fufsweg mit Treppe fiir die Arbeiter iiber die Landstralse
von Edinburgh weg mit einem die Fluthéhe um etwa 2,0 m
iiberragenden Pfahlgeriiste verbunden, welches bis zum Fufse
des Queensferry-Pfeiler ausgedehnt etwa 670 m lang ist und
neben der Anlage von Fordergeleisen zur Einrichtung von
Ladestellen fiir Schiffe, Lagerstellen fiir Steine, Werkplitzen
fiir Hausteine, Errichtung von Hilfsschmieden, Wichter- und
Arbeiterbuden u. dergl. benutzt ist.

Auf Inch Garvie, wie am Fife- Ufer befinden sich nur
untergeordnete Anlagen, wie KEisengeriiste fiir die Pfeiler-
griindung und das Anlegen von Schiffen, Schuppen fiir Wiichter,
Arbeiter und Materialien, Schmieden u. dergl.

Unmittelbar am Siidufer neben der Wurzel des langen
Geriistes befinden sich noch eine Séigemiible (50), ein grofses
Zementlager (51) und zwei Hellinge (52), auf denen die Za-
sammenfigung, erste Betonfiillung und der Stapellauf der
Griindungskisten erfolgte.

Der Hauptarbeitsplatz musste unter Aufwendung nicht
unerheblicher Erdarbeiten in mehreren Stufen an dem Hang
abgeschnitten werden und besteht, abgesehen von den Amts-
riumen der Bauleitung und Unternehmung (10 und 11) am
Ostende, einer grofsen Zahl von Wohnhiusern fiir Arbeiter
und Ingenieure auf der Hohe an der Siidgrenze, im wesent-
lichen aus vier Gruppen.

Die erste, hdchstgelegene, am Siidrande umfasst eine
Kantine, den sehr ausgedehnten Reilsboden mit Modell-
tischlerei und einen offenen Teich.

Hierauf folgt, etwas niedriger liegend, der Werkplatz
fiir die Herstellung der gedrickten Rohrglieder mit
den Pfeilerfiifsen und soustigen Rohrknoten, mit dem Schup-
pen A fir die hierzu nétigen Arbeitsmaschinen. Der Werk-
platz ist quer durch drei versenkte Schiebebiihnen in zwei Hilften
von je 90 m Linge geteilt und besteht aus 6 gleichlaufenden
Hellingen aus je vier wagerechten, zum teil mit Schienen be-
schlagenen Holzlangschwellen, von denen jeder beiderseits durch
je ein (gestricheltes) Maschinen- und Krangeleis eingefasst
ist. Diese Geleise sind darch die Schiebebiihnen auch kleinen
Forderwagen zugiinglich. An den beiden Langseiten sowie
in einem der Zwischenriume der 6 Hellinge sind noch be-
sondere Fordergeleise (gestrichelt) angelegt; iibrigens dienen
die vorhandenen Zwischenriume als Lagerplitze fiir fertig
vorbereitete Stahlplatten. Der Arbeitsschuppen 4, nach Aus-
weis des Planes mit ausgiebigen Geleisverbindungen ver-
sehen, welche, soweit die Geleise schrig gestrichelt sind,
anch von den Lokomotiven der Hauptbahnen befahren werden
konnen, ist in den Thoren und im Innern mit 13 kleinen
Presswasserkriinen nach Figur 1 Tafel VII so ausgestattet,
dass alle Lade- und Bewegungsgeschifte von diesen besorgt
werden kénnen.

In diesem Schuppen A erfolgt die Herrichtung der
Stahlplatten zu den Rohrgliedern in nachstehend be-
schriebener Weise. Zuniichst erfolgt die Biegung pach dem
vorgeschriebenen Halbmesser. Das Bestreben, das richtige
Verfahren der Biegung zu finden, ergab zunichst einige Miss-
erfolge; die grofsten Platten von 4,817 > 1,372 >< 0,031 m
(16' < 4’6" >< 11/4") nach dem Halbmesser von 1,529 m (6')
kalt zu biegen, héitte nach Berechnung Pressen von 10000 t
Kraft erfordert, wihrend schwerere Pressen als von 1600 t,
hochstens 2000 t, nicht wohl zu beschaffen waren. Aufser-
dem brachen gleich anfangs einige 28 mm (1/") starke
Platten bei dem Versuche, sie kalt zu biegen, wie Gusseisen,
was selbstverstiindlich einigen Schrecken erregte. Probestibe
aus diesen Platten, ausgegliiht und in 270 Ce warmem Wasser
gekiihlt , ergaben 6020 kg Zugfestigkeit bei 21 pCt. Reckung
und in der Luft gekiihlt 5770 kg bei 21 pCt. Reckung, also
einen erheblich besseren Stahl, als den verlangten (vgl. 8. 3).
Eine nicht ausgegliihte Probe gab 5250 kg Festigkeit, aber

25 pCt. Reckung. Weitere Versuche ergaben, dass diese
Neigung zum Brechen verschwand, wenn die mit der Scheere
beschnittenen Kanten knapp 2 mm (Y/4") abgehobelt wurden;
daraus darf aber nicht auf Kantenhaarrisse infolge des Scheerens
geschlossen werden; denn die Neigaung zum Brechen verlor
sich auch durch Ausglithen Dbei nicht behobelten Kanten vollig,
und die Erscheinung ist ihrer Ursache nach vollig unauf-
gekldrt geblieben.

Thatséichlich werden nun beide Mittel verwendet. Die
Platten werden in Gasdéfen (14, 15 Figur 7 Tafel I) durch
Verteilung der Gaszufiihrung thunlichst gleichmifsig bis Rot-
glut erhitzt und dann mittels der in Figar 14 bis 16 Tafel VIII
dargestellten Pressen von 70 Atm. und einem Gesammtdrucke
von 800t (15a, 16 Figur 7 Tafel I) gekrliimmt, welche man
duarch Einsetzen verschieden geformter Gusskésten B B zwischen
Stempel C T und oberen Querbaum F leicht allen Platten-
formen, auch den doppelt gekriimmten, fir den Uebergang
aus dem Kreise in das Quadrat an den Rohrenden anpassen
kann. Beim Abkiihlen verzogen sich die Platten stark; sie
werden jetzt mit Zwischenlagen heilser Asche aufgestapelt,
so dass sie langsam kiihlen, und wenn sie ganz kalt sind,
in den Pressen nochmals nachgerichtet. Es wird angenommen,
dass sie so alle von der Erzeugung herriihrenden inneren
Spannungen verlieren. Weiter werden die Platten dann an
allen vier Kanten mindestens 2 mm abgehobelt, wozu be-
sondere Hobelmaschinen (18 Figur 7 Tafel I) erbaut sind.
Um die geraden Kanten der Tafeln zu hobeln, wird
die Maschinenanlage Figur 13 und 14 Tafel IX benutzt,
welche mit festem beiderseitigem Schoeidsupporte und beweg-
lichem Plattentische ausgestattet das genaue Abrichten der
Platten auf gleiche Breite sowohl fiir verschiedene Platten-
breiten als auch verschiedene Kriimmungshalbmesser er-
mdoglicht. Die Anordnung ist an sich verstindlich.

Der Hobel fiir die gekriimmten Platten ist in Fig. 10
bis 12 Tafel IX dargestellt. Hier liegt die Platte, fest
in ihrer Gestalt entsprechenden Gussplatten eingespannt, un-
beweglich auf dem Tische B, wihrend der Schneidstahl in
einen am Pendel P hingenden Support 7' eingesetzt ist. Am
Pendelende greift eine anderseits in dem durch eine Schraube
bewegten Schlitten S befestigte Lenkstange an. Da der feste
Punkt des Pendels durch Umstecken des Achsbolzens in weiten
Grenzen gedindert werden kann, so kénnen hier Platten von
sehr verschiedener Kriimmung abgerichtet werden.

Beide Hobel steuern sich selbst um und schneiden beim
Vor- und Riickgange.

Die so vorgerichteten Platten gehen nun hinaus auf die
Hellinge. Ueber diesen ist nach Figur 3 und 4 Tafel VIII
auf schmiedeisernen Bocken ein Hilfsrohr M von 1,5 m Dmr.
gelagert, auf welches dem Durchmesser des herzustellenden
Rohres entsprechende Lappen P, durch inneren Ring R ver-
bunden, aufgeschoben werden kdénnen. An diese Lappen wird
zuerst der innere Versteifungswinkelring 4 mit den Ring-
blechen W (vergl. Figur 5 und 6 Tafel III) angebolzt; diese

nehmen dann die :‘[-formlgen Lingssteifen gleichfalls mittels

Verbolzung auf, und um diese legen sich schliefslich die
dufseren Winkelringabschnitte J, nach deren Anbolzung ein
vollstindiges Gerippe fir das Rohr hergestellt ist. Nunmehr
werden die 4,877 m (16") langen Platten mit um die halbe
Linge versetzten Stofsen nebst allen Laschen aufgelegt und
am Gerippe festgeklammert und das Rohr auf véllige Gerad-
heit der Achse mit dem Theodolit eingerichtet. Hierauf tritt
die mit vier Riddern auf den beiden den Helling seitlich ein-
grenzenden Geleisen lanfende Ringbohrmaschine in Thitigkeit,
welche aufser den in Figur 9 bis 11 Tafel VIII dargestellten
Teilen noch einen Dampfkessel und vollstindige Einbauung
trigt. Das Bohrgestell besteht im wesentlichen aus zwei die
weitesten Rohre noch mit Spielraum umfassenden Guss-
ringen C C in 2,433 m (8) Abstand, welche, auf dem Bohr-
wagen A festgebolzt, aulsen einen Zahnkranz B tragen. Auf
dem glatten Teile dieser Ringe gleiten je 5 Schlitten durch
die Schrauben ohne Ende W nach Bedarf bewegt; je zwei
einander gegeniiber liegende Schlitten tragen zwischen sich
einen J-férmigen Kastentriiger P, in welchem eine Welle a
mit beweglichem Kegelrade lduft, und unter welchem eine
Zahnstange n angebracht ist. Der eine der beiden den

3*
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Tréger P tragenden Schlitten nimmt aufserdem zwei Seil-
rollen b; b auf, von denen &; nur zur Herstellung einer grofsen
Umfangsberiihrung auf b3, b2 zur Bewegung der Bohrwelle a
dient. Ein von der Dampfmaschine bei £ umgetriebenes end-
loses Band ce, welches von der in einen mittels Gewichtes Q nach
hinten gezogenen Hebel d gelagerten Spannrolle e straff ge-
halten wird, bewegt die Rollen & 42 in allen fiinf Schlitten
gleichzeitig. Je ein Kegelradvorgelege setzt von der Welle a
aus die Bohrspindeln f in Umdrehung, welche selbstthitig
oder mit der Hand bei g nachgestellt werden. Die zwei
Lagergehiuse fir die Bohrspindeln werden von Hand mittels
Kurbel m an der Zahnstange lings des Trigers P bewegt;
es kann somit jeder der 10 Bohrer fast unabhingig von
den anderen an jeder beliebigen Stelle des Rohres angestellt
werden, da die Verinderung der Abstinde der fiinf Schlitten
die Thitigkeit der Maschine in keiner Weise stort.

In einer Liange von 4,577 m (16') sind bei 3,658 m (12') Dmr.
1600 Lécher jedes durch 64 mm (21/s") bis 89 mm (3!/5") Stahl
zu bohren, was die Maschine nach Figur 9 bis 10 Tafel VIII
in zehn Punkten des Umfanges gleichzeitig angreifend in
52 Arbeitsstunden besorgt.

Die kleinen Teile der Rohre, namentlich die Léngssteifen,
werden vor der Anbolzung auf der in Figur 12 Tafel VIII
dargestellten drehbaren Kranbohrmaschine (20 Figur 7 Tafel I)
in den inneren Winkeleisen und dem Stegende fertig “gebohrt,
wiihrend die Bohrung der mit den Ringblechen in Beriihrung
tretenden Flanschen der Lingssteifen und Ringwinkel auf den
Hellingen durch die Ringbohrmaschine erfolgt. Ueberhaupt
wird der allgemeine Grundsatz auf das strengste durchgefiihrt,
Lécher in zusammengehdrigen Teilen nar nach genauer Zu-
sammenfiigung durch alle Teile auf einmal zu bohren, und
es wird so eine geradezu bewundernswerte Uebereinstimmung
der Locher in den Teilen des Riesenbaues erreicht, obwohl
die Teilungen in den meisten Stiicken ziemlich fliichtiz mit
Kreide vorgezeichnet werden.

Die stumpfen Enden der Walzstiicke werden auf der
Kaltsiige genau abgelingt. In den Lingssteifen sind die
Stéfse der Winkel und der T-Rippen um rand 40 cm ver-
gsetzt, und bis auf diese Ueberlappung werden diese Teile
vor dem Einbaue behufs Bohrung des Rohres fertig vernietet.
Ein fertig gebohrtes Rohrstiick ist in Figur 1 u. 2 Tafel VIII
dargestellt; es rubt auf Holzkl6tzen, durch welche die schmiede-
eisernen Bécke beim Fortschritte der Bohrmaschine allméihlich
ersetzt werden. Die Teile des Rohres werden dann wieder
auseinander genommen, mit Mennige gestrichen, nach vorher
aufgestellten Verzeichnissen ausgezeichnet und aufgestapelt
bezw. mittels der Seilebene auf Rollwagen zur Verwendungs-
stelle geschafft. Nietungen kommen nach dem gesagten bei
diesen Arbeiten pur sehr wenig, z. B. in den Lingssteifen
der Rohre vor.

Figur 7 Tafel I zeigt die Hellinge in einem ziem-
lich friihen Stande der Arbeit, ndmlich wihrend der Her-
stellung der Fulsknoten der Pfeilertiirme mit den zwischen
diesen liegenden wagerechten und den auf ihnen stehenden
lotrechten Rohren der Tiirme.

Einfacher sind die Einrichtungen und Arbeitsvorginge
in der dritten Gruppe, im Schuppen B, welcher zur
Herstellung aller vergitterten Glieder, d. h. der Obergurte,
der Wandzugglieder, der Quersteifen und Windverkreuzungs-
glieder, der Tréger der inneren Fahrbahnbriicke sowie
schliefslich der grofsen auf die Steinfiifse zu lagernden Grund-
platten dient. Auch dieser Schuppen ist reichlich mit 8

Presswasserkrinen nach Figur 1 Tafel VII ausgestattet

und enthilt 8 drehbare Kranbohrmaschinen wie Figur 12
Tafel VIII zum Bohren der unregelmilsigen kleineren
Teile, z. B. der Gitterstibe. Die grofsen Platten, welche zu
den Eckquerschnitten dieser Glieder oder zua den Lagerplatten
Verwendung finden, werden hier zuerst mittels Pressen kalt
gerichtet wie auch die stabférmigen Koérper. Letztere werden
hier auch kalt mit der Sige abgelingt; die Platten werden
auf einer im Grundrisse winkelférmig gestalteten Hobelbank
(Figur 5 bis 7 Tafel IX, bei 36 Figur 7 Tafel I)
ringsum genau auf Mafs abgehobelt und zwar immer zwei
Kanten zugleich mittels der beiden Supporte £ und E; mit den
Schneidezeugen 7' und 7}, nachdem die Platte auf dem Winkel-
tische P festgeklammert und mittels grofser Druckschrauben

festgeklemmt ist. Verstellbare Anschlige auf dem Tische
geben die genauen Plattengréfsen an. Anch diese Hobelbank
steuert sich selbst um und schneidet beim Vor- und Riick-
gange. Die zusammenzunietenden Teile der Querschnitts-
gruppen werden nun zeichnungsgemils zusammengeklammert,
mit dem Vorrisse der Nietteilung versehen, auf einer Reihe
von Holzunterklotzungen gelagert und scharf abgeschniirt,
wobei die Lagerflichen durch dem auszubildenden Quer-
schnitte genau entsprechende Gussstiicke gebildet werden. In
Figur 5 und 7 Tafel VIII ist z. B. eine Ecke des stirksten
Teiles des Zuggurtes (vergl. Figur 8 Tafel 1) in der ange-
gebenen Weise sicher gelagert dargestellt. Zu beiden Seiten
der Klotzreihe liuft ein Schienengeleis, auf welchem nun die
in Figur 5 bis 8 Tafel VIII dargestelite Bohrmaschine am
Gliede entlang fihrt und die erforderlichen Lécher durch
alle Teile zugleich bohrt. Diese Maschine ist an der Vorder-
seite AA mit drei lotrechten, vier wagerechten Bohrern von
einer und zwei wagerechten von der andern Seite ausgestattet,
welche am Gestelle so befestigt sind, dass sie allen Lagen
der regelmilsigen Nietreihen der richtig aufgeklotzten Glieder
angepasst werden kdnnen. Sie werden alle gemeinsam mittels
Kegelradvorgelege gedreht und stellen sich selbst nach;
die lotrechten Spindeln sind um eine halbe Nietteilung gegen
die wagerechten verschoben. Auf der Riickseite CC sind
vier Bohrer in Schwingarmen angebracht, von denen sich
zwei um lotrechte Achsen drehen und lotrechte Bohrer ent-
halten, zwei um wagerechte Achsen beweglich und mit wage-
rechten Bohrern ausgestattet sind. Von den Schwingarmen
mit wagerechter Achse und Bohrspindel ist in Fig. 7
Tafel VIII nur der linke gezeichnet. Diese vier Bohrer
sind bestimmt, alle aufserhalb der regelmilsigen Teillinien
sitzenden Lécher fiir Laschen, Anschlisse, Gitterwerk u. dgl.
nachzubohren. Sie machen jeden Punkt des Gliedes fiir
einen Bohrer zuginglich; die Bewegung ibrer Spindeln erfolgt
durch bewegliche Kegelradvorgelege, die Nachstellung von Hand.

Genietet werden auch diese einfacheren Teile erst im
Bauwerke selbst.

Der Schuppen B liegt wieder etwas tiefer als 4; vor
seinem Westende in gleicher Hohe liegt noch der Maler-
schuppen (42), die Anlage zur Gewinnung des fiir die Schuppen
erforderlichen Presswassers (43 und 44) und die Winde der
geneigten Ebene (45).

Zwei Briicken fiihren iiber den Bahneinschnitt zu Arbeits-
geleisen der vierten Gruppe auf der anderen Seite, an wel-
chen der Zusammenbau der unregelmiifsigeren Teile, nament-
lich der Knoten vieler Gliederdurchkreuzungen usw. erfolgt.
Bei Anwesenheit des Verfassers im August 1887 standen hier
grade die vier Kopfknoten des Inch Garvie-Pfeilers auf dem
Kopfe, jeder fiir sich ein stattliches Bauwerk. Werkstitten
sind hier nicht angelegt; die Bearbeitung der Einzélteile der
hier zusammengebauten Kérper erfolgt in den Schuppen 4 u. B.

Alle fertigen Teile gehen auf Rollwagen die schiefe
Ebene (53 Figar 7 Tafel I) hinunter und durch Pferde gezogen
iiber das Pfahlgeriist entlang der Ostseite der Zufahrtsbriicke
nach dem zwischen bezw. um die Steinfiifse des Queenferry-
Pfeilers errichteten Arbeitsgeriiste, welches zum Schutze vor
fallenden Werkzeugen, Nieten u. dgl. mit einem starken
Drahtnetze iiberspannt ist, um entweder in den Dampfseil-
aufziigen (58 Figur 7 Tafel I) auf die obere Arbeitsbiihne
dieses Pfeilers oder von der Ladestelle 60 aus durch kleine
Kriine in Dampfer oder Schleppschuten und so nach den
Lagerplitzen am Inch Garvie- bezw. Fife-Pfeiler geschafft zu
werden; zu letzterem Zwecke sind 14 Dampffahrzeage in
Thitigkeit.

Die ganze Anlage besitzt eine Leistungsfihigkeit von 1300t
fertiger Stahlteile fiir den Monat.

C) Die Errichtung der Briickentriger bedingte eine
Reihe beachtenswerter und aufsergewdShnlicher Maflsnahmen,
deren Hauptgrundzug die Vermeidung von Riistungen in den
Oeffnungen bildet.

Die Triger der Anfahrtsbriicken wurden, nachdem
die Steinpfeiler eben iiber Hochwasser aufgefiihrt waren, auf
einer entsprechenden Riistung véllig fertig mit Querverband
hergestellt und an jedem Ende und in der Mitte durch einen
von zwei Wasserpressen getragenen Quertriger gegen das
Mauerwerk abgestiitzt. Aulserdem hing man an jedem Pfeiler
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eine diesen umgebende eiserne Héngeriistung an den Trigern
auf, legte auch auf dem Windverbande in Héhe des Unter-
gurtes eine zweigeleisige Forderbahn fiir Rollwagen an, welche
durch einen dicht am Endpfeiler der Zufahrtsbriicke gelegenen
Dampfseilaufzag (58 Figur 7 Tafel I) auf das Pfahlgeriist
gesenkt wurde, um hier mit Steinen, Mirtel und Stahlteilen
nach Bedarf beladen zu werden. Dieser Aufzug besteht wie
der an den Pfeilertirmen (vergl. Figar 13 Tafel V) aus
einer unten aufgestellten Dampfwinde, an deren Drahtkabel
ein an vier lotrechten straffen Kabeln gefiihrter Kifig hingt.
Fiir den Fall eines Seilbruches sind vier Sicherheitsklauen
fiir die vier Fiihrungskabel eingeschaltet. Ueber jedem Pfeiler
wurde eine Winde zum Herablassen der Materialien aufgestellt,
fir deren Betrieb eine Dampfmaschine iiber jedem zweiten
Pfeiler mit Seiliibersetzung in die Triger eingebaut wurde.

Von den Hingeriistungen aus wurden zunichst die von
einer Druckwasserleitang mit 270 Atm. (.34 cwts. auf
1 Quadratzoll) gespeisten Wasserpressen bedient, so dass sie
die 5 Tréger der 10 Oeffoungen bezw. die 3 der 5 Oeffnungen
der Zufahrtsbriicken zugleich um drei Mauerschichten etwa
1,2 bis 1,5 m anhoben; dabei wurden die Lagerquertriger
unterklotzt und schlie(slich das Mauerwerk um einen solchen
Hub héher gefithrt; letzteres wurde jedoch erst 48 Stunden
nach der Herstellung belastet. Die simmtlichen Triger ge-
langten bei einer monatlichen Hebung von etwa 3 m im Juli
1887 in die endgiltice Hohenlage, nachdem 1883 mit der
Einrichtung des Werkplatzes und der Pfeilergriindung be-
gonnen war.

Die drei Pfeilertirme mit den Kragarmen boten
erheblich gréfsere Schwierigkeiten. Wihrend der Griindung
und Aufmauerung der Steinfiifse im Laufe des Jahres 1885 —
fir den verungliickten Ifuls des Queensferry-Pteilers bis Ende
1886 — waren die Lagergraundplatten bei Nr. 27 bis 32
Plan Figur 7 Tafel I genan abgerichtet und durch lot-
rechte Bohrmaschinen mit 8 Bohrern Nr. 29 vorgebohrt. Jede
Platte enthielt rund 305 m (1000") Lochlinge bei 28 mm (11/5")
Dmr. und waurde in 18 Tagen gebohrt. Aulserdem mussten
die Dollenvertiefungen und Ankerbolzenlécher mittels vom
Unternebmer Arrol zu diesem Zwecke besonders entworfener
Maschinen hergestellt werden.

Diese vorgerichteten Platten wurden dann iiber den
Granitdecken der Steinfiifse auf einstweiligen, mittels Muttern
aufgesetzten Verlingerungen der 48 Ankerbolzen gelagert und
durch Doppelmattern so zusammengepresst, wie es in Fig. 3
Tafel VII dargestellt ist. Hierauf wurden noch besondere
Stiitzen untergesetzt und nun ein die ganze Platte der Breite
nach umfassender, mit Réidern auf Holzlangschwellen beweg-
licher Rahmen aufgestellt, dessen oberer und unterer Quer-
baum je einen Schlitten mit Kegelradvorgelege und Schrauben-
mutter und einen zweiten mit an der Schraubenspindel be-
festigter Nietpresse trug. Duarch Bewegung der Pressen ent-
lang den Querbdumen wurden die einzelnen Querreihen der
doppelt versenkten Niete hergestellt, bei der folgenden Lings-
verschiebung des ganzen Rahmens mussten dann Stiitzen- und
Bolzenverlingerungen nach Bedarf ausgewechselt werden.
Nach vollstindiger Vernietang der Platte und Beseitigung
des Nietrahmens, der Stiitzen- und Bolzenverliingerung wurde
erstere dann mit Winden in ihr Zementbett gelegt und oben
durch eine besondere Maschine mit Schmirgelscheiben von
allen kleinen Unebenheiten befreit. Nachdem die inneren
Muttern der Anker (Figur 7 und 3 Tafel V) fest nieder-
gedreht waren, begann dann ein #hnliches Verfahren beziig-
lich der Lagerplatten mit den gleich darauf festzanietenden
Lingstrigern und Querversteifungen. Nach Einbringung einer
3 mm ('5") dicken Schmiermittellage in den flachen Kasten
der Grundplatte wurde dann auch die Deckplatte nieder-
gelassen, und es konnte nun die Errichtung der Pfeilertiirme
beginnen.

Die zur Gewinnung des Presswassers fiir die Nietpressen
erforderlichen Pumpen wurden auf den Geriisten - zwischen
den Steinfiilsen aufgestellt und lieferten 70 Atm. (1000 Pfd.
auf 1 Quadratfufs) Druck.

Die Nietpresse ist in Figur 2 Tafel VII im einzelnen
dargestellt. Das Wasser wird durch diinne, mit Gelenken
versehene Eisenrohre zugefiihrt und fir thunolichst grofse Ge-
biete, wie z. B. Figur 3 Tafel VII, durch gemeinsame Zwei-

weghihne a zugelassen. Die Verbindung der Pressen mit
den Leitungen erfolgt durch starke Schliuche, und es ist eine
gesonderte Leitung fiir das Abwasser angelegt. An den
Haupthahn a, Figur 3 Tafel VII, schliefsen 6 Rohre an: das
Druckwasser- und das Ablassrohr dann vereinigt zwei Druck-
rohre nach den beiden Pressen und auch vereinigt zwei Ab-
lassrohre von beiden Pressen. Der Kolben jeder Presse ist
doppeltwirkend (Figur 2 Tafel VII), der enge Ringraum 4
steht durch C fortdauernd mit dem Druackrohre in Verbin-
dung, wihrend durch B mittels des Ventiles Q der Raum unter
dem Kolben bald mit dem Druck- bald mit dem Ablassrohr
in Verbindung zu bringen ist. Wird B durch @ an die Druck-
leitung angeschlossen und nun der Haupthahn ¢ auf die Druck-
leitung gestellt, so iiberwiegt der Druck unter dem Kolben
den in A und die Kolben beider Pressen treten aus; jedoch
sind die Ventile @ zweier zusammengehdriger Pressen derart
in gegenseitige Abhingigkeit gebracht, dass die den Setzkopf
fassende Presse zuerst angreifen muss. Ist das Niet fertig, so
wird B durch @ mit dem Ablassrohre verbunden, und wird
nun auch @ auf das Ablassrohr gestellt, so wird dabei das
Druckrohr zu den Pressen nicht abgeschlossen. Folglich
herrscht in 4 auch jetzt noch der volle Druck, und da B
ohne Pressung ist, wird der Kolben eingezogen. Bei der
wechselnden Richtung des Druackes auf den Kolben sind
2 Dichtungsringe L erforderlich. Die etwas umstiindliche
Steuerung ist notig, damit beide Pressen genau zusammen-
arbeiten.

Fiir die Nietung leicht von beiden Seiten zuginglicher
Teile z. B. die Aulsenrinder der Fufskidsten der Eckpfosten
werden zwei Arten von Biigelpressen verwendet. Bei ganz
freiem Raume kommt die Presse Figur 13 Tafel VIII mit
unbeweglichen, durch Drucksteife und Zugband verbundenen
Armen znr Verwendung, da, wo kein Platz fiir den Press-
cylinder tiber dem Niete ist, die in Figur 17 Tafel VIII ge-
zeichnete gegliederte Presse mit zwei Doppelhebeln L, Zug-
verbindung 7' und Presscylinder am Hinterende. Beide sind
in Figur 3 Tafel IX im Angriffe dargestellt. Die Steuerung
der Cylinder ist dieselbe wie in Figar 2 Tafel VII mittels
Ventiles Q; der Haupthahn @, wie in Figur 3 Tafel VII, fillt
hier selbstverstiindlich weg.

In vielen Fillen kann aber wegen der Rohr- und Zellen-
anordnung keine Biigelpresse angreifen; man verwendet dann
wieder die gesonderten Pressen, deren eine durch die Mann-
Iocher eingebracht wird, welche notigenfalls Gegenlager aus
Holzklotzen erhalten, fiir die Druckleitungen durch noch offene
Nietlocher zugiinglich sind und, wie oben beschrieben, gemein-
sam gesteuert werden. Auch eine derartige Anbringung ist
in Figur 3 Tafel IX dargestellt.

Um ohne Spannungsvergrifserung in den Leitungen darch
Mehraufwand von Wasser ndétigenfalls einen hoheren als den
angegebenen Druck herstellen zu konnen, ist die in Fig. 3
Tafel IX bei ¢ und im einzelnen in Figur 4 Tafel IX
sowie der Wirkungsweise nach in Textfignr K  dar-
gestellte Vorrichtung zur Druck- L
vergrofserung  eingefiihrt, welche g“}* K.
eine Pressung von 472 Atm. (5t
auf 1 Quadratfuls) erzeugt. Das
Druckwasser der Hauptleitung tritt
bei ' mit 70 Atm. ein und gelangt
mit dieser Pressung durch das
Ventil 7, den Hahn S und Rohr 4
zur Nietpresse, wenn nur der ge-
wohnliche  Drack  verlangt  wird.
Stellt man aber den Hahn O so um, .
dass das Druckwasser darch B und P
unter den grofsen Kolben in C ge- |
langen kann, so entsteht nun iiber |
C! ein Druck, welcher za 70 Atm. J
im Verhiltnisse der grofsen zur klei-
nen Kolbenfliche steht, und das
dorch V friher iiber (' gelangte
Wasser geht nun mit dieser Spannung durch S zur Presse.
Die Umstellung von O auf das Ablassrohr D entlastet den
Raum C und stellt iiberall wieder 70 Atm. her. Diese
Vorrichtung zur Druckvergréfserung wurde durch die klei-
nen Zellenriiume bedingt, da fir diese der Presscylinder
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durch Mannlécher von héchstens 457 >< 330 em (1'6" >< 1'1")
einzubringen, innen durch eicen Mann zu handhaben und fiir
die Rohre durch die Nietlécher zugiinglich sein musste. Es
wurden daher an solchen Stellen Pressen von nur 102 mm (4")
Dmr., 254 mm (10”) < 152 mm (6”) grofster Aulsenabmes-
sung und 18,15 kg (40 Pfd.) Gewicht verwendet, welche nun
sehr hoher Pressung bedurften. Die Rohre zwischen der
Vorrichtung zu der Erhéhung des Druckes und den Pressen
sind der Zahigkeit und Biegsamkeit halber aus Kupfer her-
gestellt und mit Gelenken und Federwindungen ausgestattet.

Wihrend der Fertigstellung der Lager und Fiifse der
Eckpfosten wurden zugleich auf niedrigen Riistungen, fiir
welche die Arbeitsbiihnen zwischen den Steinfiifsen die Unter-
stiitzung abgaben, die wagerechten Lings- und Querverbin-
dungen, d. h. die grofsen Druckrohre und die Quer- und
Schriigtriger zwischen den Auflagern eingebaut und fertig
vernietet, so dass ein wagerechter Rahmen mit zwei Schrig-
bindern auf den vier Fiifsen lag, und nun begann man den
untersten Schuss der Eckpfosten von 4,17 m (16) Linge
sowie der Pfeilerschrigsteifen mittels kleiner Dampf-
krine aufzusetzen, wobei aber die in einer winkelrecht zur
Briickenachse durch die Eckpfosten gehenden Ebene liegenden
Platten der vier Eckpfosten vorliufig ausgelassen wurden;
die Rohre der Schrigsteifen wurden gleich ringsum geschlossen.

In den vier Stimpfen wurde dann die in Fig. 1 und 2
Tafel IX dargestellte Vorrichtung zur Unterstiitzung
einer mit dem Wachsen der Eckpfosten ansteigenden
Arbeitsbiihne angebracht. Diese Biihne besteht nach Fig. 10
Tafel VII aus zwei Laufbriicken 1 von Eckpfosten zu Eck-
pfosten in der Briickenlingsrichtung, in deren Bohlenbeléigen
die erforderlichen Aussparungen fiir die Eckpfosten und die
Schrigsteifen angebracht wurden. Der Aufbau der Biihnen
ist folgender:

In dem Stumpfe der Eckpfosten wurde zunichst ein
starker Kastenldngstriger F! (Figur 1 und 2 Tafel IX)
. mit Bolzen an die Steifenrippen des Rohres angeschlossen,
welcher mittels Kugelschale den Cylinder einer starken
Wasserpresse A fir 236 Atm. (30 cwts. auf 1 Quadratzoll)
Druck in besonderer Leitung aufnimmt. Der Kopf des
Presskolbens trigt mittels Gelenkes und entsprechender
Schriigstiicke das Ende eines grofsen Kastenquertrigers B,
welcher in der Briickenquere von Eckpfosten zn Eckpfosten
reicht und in der Breite der einen vorliufig ausgelassenen
Plattenbahn Platz findet. Unter diesem Quertrdiger ist im
Rohre mittels entsprechender Schriigstiicke ein zweiter
Léangstrager F2, mit F! bis auf die Locher fiir die Presse
in Kopf- und Fulsplatten genau iibereinstimmend, auf-
gehiingt, welcher gleichfalls an die Steifentriger des Rohres
angebolzt werden kann. Oben ruhen auf B dicht neben
jedem Eckpfosten der Liinge nach zwei Gittertriger @, Teile
der oberen Quersteifen zwischen den Kopfen der Eckpfosten,
und auf diesen ist der Bohlenbelag D der Biihne angebracht;
auch liegen zwischen den Triigern Schutzhiitten fiir die Arbeiter
auf dem unteren Belage H.

Um die Biihnen zu heben, setzt man zuerst die vier
Pressen der vier Eckpfosten aus besonderer Hochdruckleitung
in den Roliren unter Druck, soweit, dass die Befestigungs-
bolzen von F? von.der Last der Bithnen befreit und die
Triger F'! durch diese belastet werden, zieht die Bolzen von
F? aus und hebt nun F? um den halben oder ganzen
Pressenhub (152 mm [6"] oder 305 mm [1']) an, wobei die
Bolzenlocher wieder grade vor neue Nietlocher des Steifen-
triigers treten. Nachdem die Bolzen eingesetzt sind, entfernt
man die aus F! und zieht nun den etwa doppelt wirkenden
Kolben mittels derselben Steuerung ein, welche schon bei
dem Presswasserspaten (Figur 5 Tafel VII) und bei den
Nietpressen (Figur 2 Tafel VII) erldutert wurde, und
welche den engen Ringraum um den Kolben stets unter
Druck hélt. Da der Cylinder mit F! verbunden ist, so
hebt der Kolbenriickgang diesen Triiger nach, und nach-
dem die Bolzen auch in F! wieder eingesetzt sind, kann
das Spiel von neuem beginnen. In der Regel erfolgt die
Hebung um einen Rohrschuss von 4,877 m (16") auf einmal,
und die Schriigsteifen werden in gleichem Fortschritte von
den Biihnen aus hochgefiibrt. Da die Pressen schiefwinklig
unter den Quertriigern B stehen, so miissen beim Heben die

Schrigstiicke des Kolbenkopfes und des Trigers F? am Unter-
gurte des Quertriigers B hingleiten und auch die Lingstriger G
allmihlich nach der Mitte zu auf B verschoben werden. Oben
angelangt werden die Triger G dann gleich an ihrem end-
giltigen Platze eingebaut.

Um die Rohre nieten zu konnen, wird nach der
erstmaligen Hebung der Biihnen ein die Rohre umfassender
kreisformiger Kifig von 6,604 m (21' 8") Héhe aus Winkel-
gestell und Drahtnetzen unter jene gehiingt, dessen nutzbare
Linge gleich der Schusslinge ist (Figur 8 und 9 Tafel IX).
Der Kifig schliefst unten und oben mit dem nach jeder
Hebung der Biihnen mit Holz gegen das Rohr abzukeilenden
Blechringe und Ringtriger W ab; auf den Ringtrigern W
gleitet mittels der zwei wagerechten Presscylinder 4 (Fig. 9
Tafel 1X) verschieblich der oben und unten in Klauen
gefiihrte lotrechte Kastentriger G'!. An dessen Innenseite
ist abermals mit Klauen und durch den lotrechten Press-
cylinder E; verschieblich die Nietpresse R und zugleich ein
kleiner Kiifig fiir die Nietarbeiter befestigt; Presse und Kiifig
konnen somit beliebig auf und nieder und im Kreise herum
bewegt werden. Im Innern wird in gleicher Hohe mit dem
grofsen Kifige an zwei gegen die Steifen B verklammerte
Speichengeriiste F' je ein wagerechtes Blech befestigt, welche
die Lager fiir die Zapfen des um eine lotrechte Achse drehbaren
Kastentrigers G aufnehmen. Mittels des lotrechten Press-
cylinders E? kann auch hier die Nietpresse R? mit kleinem
Kifige fiir Arbeiter gehoben und somit R? stets B! genau
gegeniibergestellt werden. Die Drehung von G? um den
oberen und unteren Zapfen erfolgt vom kleinen Kifige aus
mittels Kurbel und Schnecke D durch die lotrechte Welle H H,
welche unten mit Zahorad in einen festen Kranz mit Innen-
verzahnung greift. Kurbel und Schnecke D bewegen sich
mit dem Arbeiterkifige auf der Welle H H auf und nieder.

Die Druckwasserzufiilhrung und Steuerung ist auch hier
eine ziemlich verwickelte. Aus der im Innern des Rohres
liegenden Zuleitung J geht das Druckwasser nach Oeffoung
des Zulasshahnes unmittelbar nach dem Steuerventile K, da
bei dem hier moglichen grofsen Durchmesser der Nietpressen
keine Vorrichtung zur Druckvergrifserung erforderlich ist.
Durch die Rohre L! und L? geht das Druckwasser bei allen
Stellungen von K nach den engen Ringrdumen A4 (Fig. 2
Tafel VII) um den Kolben der Pressen B! und R?, und
je nach Stellung des Steuerventiles an R! und R? auch unter
den Kolben, diesen vortreibend, oder aus dem unteren Cy-
linderraume nach Drehung von K auf das Ablassrohr M in
dieses, so dass der Kolben zuriickgeht; M ist fiir B! in Fig. 9
Tafel IX nur teilweise gezeichnet. Die Pressen E! und
E? zum Heben und Senken von R! und R? erhalten ihr
Druckwasser mittels besonderen Hahnes aus dem stets unter
Druck stehenden Ringraume, also aus L!und L?. Die beiden
im Kifige feststehenden Presscylinder 4 zur Bewegung von
G' im Rioge herum haben besondere Zuleitung N und sind
durch die mehrfach erwihnte Ventilsteuerung doppeltwirkend
gemacht, um durch den Kolbenriickgang den Cylinder mit
seiner Klauenklemme auf W um einen Hub nachziehen
bezw. B! mit dem Arbeiterkifige nach Bedarf auch riickwiirts
verdrehen zu konnen. Simmtliche — zum teil nicht ge-
zeichnete — Ableitungen sind aufserhalb K mit M zu einer
einzigen verbunden. Auch eilt die den Setzkopf fassende
Presse stets etwas vor.

Der Stempelkopf der Presse R? ist so geformt, dass er
auch die vom Innengurte des Steifentriigers verdeckten Niete
in deren Aufsengurte fassen kann.

Die Niete werden in einem Oelofen erhitzt; die Leistung
der Vorrichtung ist 800 Niete in 10 Stunden.

Der Hub des grofsen unter die Biihnen gehiingten Kifigs
ergiebt sich aus der Bewegung dieser von selbst und betrigt
also auch grade eine Rohrschusslinge, kann durch Auf-
héngung des Kifigs in Drahtseilen aber auch beliebig ge-
indert werden (vergl. Figur 13 Tafel V).

Die Nietkifige fir die abgeplatteten Schriigsteifenrohre
unterscheiden sich von dem in Figur 8 und 9- Tafel IX
dargestellten nur dadurch, dass die Grundrissgestalt der
Fithrungsringe WW der der Rohre angepasst ist, und dass
auch der innere Pressentriiger G? bei der Drehung dieser
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Gestalt so nachgefiihrt wird, dass die Presse in stets gleichem
Abstande von der Aufsenwand bleibt.

Die vergitterten Teile der Pfeilertiirme, d. h. das
obere Zugglied, die Quersteifen und die Windverkreuzung
zwischen den Eckpfosten und die lotrechten und wagerechten
Hilfsglieder fiir die Kreuzknoten der Schriigsteifen boten bei
der Herstellung zum teil von den beiden Biihnen zum teil
von auf diese gelegten Querriistungen aus keine Schwierig-
keiten, da hier alle Teile mit den gewohnlichen Biigelpressen
Figur 13 und 17 Tafel VIII genietet werden konnten.

Die Fertigstellang der drei Pfeilertirme erfolgte nicht
fir alle genau zugleich; der Inch Garvie-Pfeiler blieb wegen
der grofseren Ausdehnung etwas zuriick; er erhielt seinen
Kopf im September 1887.

Die wichtigsten Teile der Banausstattung des Fife-Pfeilers
sind aus Figur 13 Tafel V zu ersehen. Die Material-
aufziige haben hier, wie an den Zufahrtsbriicken, in vier
Drahtseilen gefiihrte Kifige und Dampfbetrieb. In der Wind-
verkreuzung der Eckpfosten sind aufserdem sichere Holz-
treppen (Nr. 59 Figur 7 Tafel 1) angelegt, deren Besteigung
in dem meist heftigen Luftzuge und bei mehr als 100 m Hohe
freilich beschwerlich ist.

Wihrend der Errichtung der Tiirme mussten die mit
bedeutenden Lingen in geneigter Richtung frei in die Luft
ragenden Glieder wiederholt durch Steifen und Bénder gegen
einander abgesteift werden.

Die Aufstellung der Kragarme bedingte ganz selbst-
stindige Anlagen fiir den Untergurt, den Obergurt und
die Wand.

Das Untergurtrohr wurde wieder vom Fufse des
Eckpfostens mittels Dampfkranes in einer Schusslinge von
4,817 m (16') vorgebaut, und dann der in Figar 11 Tafel VII
dargestellte Gitterkifig von trapezférmigem Querschnitte mit
holzerner Biihne auf den Untergurten um den Stumpf gebaaut,
welcher das Rohr wieder mit abzukeilenden Ringen umfasst.
Schienen auf der Oberseite nehmen die Réder eines Press-
wasserkranes auf, welcher sich mittels Presscylinders mit
Flaschenzug im Untergestelle iiber die ganze Linge des Kiifigs
bewegen, mittels zweier wagerechter Cylinder um 3600
schwingen und mittels I6trechten Cylinders und Flascheunzuges
die Stahlteile heben kann. Der ganze Kifig besteht aus zwei
wechselweise vor einander zn setzenden Lingen, deren Um-
setzung von hinten nach vorn gleichfalls der Kran derartig
besorgt, dass das Vorderende des Kifigs stets vor dem des
Rohres bleibt. Unter den fertigen Rohrteilen wird ein Lauf-
steg aufgehingt, welcher den Kiifig vom Pfeiler aus zuginglich
erhiilt; aufserdem trigt das Rohr eine L.-Schiene mit Lauf-
katze, welche, von einem Drahtseile und Winde bewegt, die
Stahlteile fiir das Robhr an diesem entlang in das Bereich des
Presswasserkranes bringt.,

Bis zur endgiltigen Ausrichtung eines Feldes des Rohres
in der unten zu beschreibenden Weise wuarden die Teile nur
mit Bolzen in allen Nietlochern verbunden, um beim Aus-
richten kleine Verschiebungen miglich zu machen. Spiter
wurde nach dem Ausrichten fiir die Nietung des Rohres die-
selbe Vorrichtung angebracht, welche fiir die Pfeilereckpfosten
friiher zu Figur 8 und 9 Tafel IX ausfiihrlich beschrieben
und in Figur 11 Tafel VII mit dargestellt ist. ~ In dieser
Weise konnte das Rohr zunichst bis zum lotrechten Héinge-
gliede im ersten Kreuzknoten der Wand vorgekragt werden,
ohne iibermifsige Durchbiegungen anzunehmen. Da dieses
Hiungeglied aber vom Rohre aus aufgebaut werden musste, so
hiitte es eine gefihrliche Belastung fiir das Rohr abgegeben,
wenn man nicht dieses zuniichst durch das einstweilige Hiinge-
band z (Figur 1 Tafel I und Figur 13 Tafel V), aus
Bandeisen fiir 500 t Last eingerichtet, nach den Pfeilereck-
pfosten hin abgefangen hitte. Die oberen Enden zweier solcher
von beiden Seiten an einen Pfeiler angreifenden Béinder wurden
zwischen den Eckpfosten noch durch ein wagerechtes Band z
grade unter der wagerechten Aussteifung des Strebenkreuz-
knotens verbunden, um die Eckpfosten lediglich in ihrer Léngs-
richtung zu belasten.

Immerhin war die Hohenlage des erreichten Rohrendes
nun schon ungenau genug, um eine Berichtigung zu erfordern,
und da diese nur mittels des Hingegliedes im ersten Kreuz-
knoten der Wand erfolgen konnte, so muss zu ihrer Klar-

stellung nun erst der Bau des Obergurtes und der Wand
bis zu diesem Punkte verfolgt werden.

Die Baueinrichtung fiir den Obergurt ist in Fig. 11
und 12 Tafel V dargestellt. Der erste Stumpf dieses
Gliedes wird gleichzeitig mit dem Pfeilerkopfknoten aufge-
bracht und nimmt dann ein Rahmenwerk aus Stahl auf,
welches beide Gurte mit mehreren Querrahmen umfasst und
unten auf vier Liingstrigern eine hélzerne Bithne von 13,716 m
(45") Breite und 23,165 m (76") Linge mit den erforderlichen
Oeffoungen zum Darchheben der Stahlteile von unten trigt.
Die Riistung ist oben wagerecht, unten fiir die Bihne dem
Obergurte gleichlaufend geformt, und die somit verschieden
hohen Rahmen gleiten mittels Klanen auf dem Obergurte.
Auf dem Vorderende der Oberseite steht ein 10,668 m (35")
ausladender und um 1159 nach jeder Seite der Mittellinie
schwingender Dampfkran, welcher die Stiicke von unten herauf
hebt und die vier Wiinde des Gurtes mit Platten und Gitter-
werk (Figur 8 Tafel I) vorbaut. Das Riickende der Rahmen
trigt einen dem am Untergurte arbeitenden gleichen, nur
fest stehenden Presswasserkran, welcher die Winkeleisen der
vier Eckgurte nachholt und die Biigelnietpressen bei der Ver-
nietung bedient. Je nach Bedarf werden die Rabhmen mit
Biihne und Krinen durch Wasserdruckpressen vorwiirts, d. h.
bergab, geschoben. Der Vorbau des Obergurtes erfolgt in
dieser Weise ganz frei bis iiber den ersten Kreuzknoten der
Wand, von welchem aus als Verlingerung des nach dem
Untergurte gehenden Hingegliedes eine zeitweilige Abstiitzung
mittels vier vergitterter Winkeleisen vorgenommen wird
(Figar 13 Tafel V).

In der Wand ist der Vorgang fiir die ersten Druck-
streben nebst Windverkreuzung folgender. Nachdem die Unter-
gurtrohre bis zum ersten Héngegliede vorgestreckt und hier
nach dem Pfeiler aufgehéingt waren, wurden auf ihnen je zwei
Gittertriiger der Linge nach hergestellt, welche einerseits den
Pfeilereckpfosten, anderseits das Hingeglied umfassten und
eine den im Pfeiler verwendeten ihnliche schmale Biihne
bildeten (Figur 13 Tafel V). lhr Pfeilerende wurde
durch  Binder an  Wasserpressen aufgehdngt, welche
aaf Kragtrigern am oberen Teile der Eckpfosten standen,
und nun hob man dieses Ende soweit an, dass die Biihne
in die wagerechte kam und zam Weiterbau des frei vorge-
streckten Rohrstumpfes der ersten Schriigstrebe benutzt werden
konnte. Fiir das #fuflsere Biihnenende wurde in das lotrechte
Hiingeglied ein kleiner Lingstriiger eingebolzt, welcher eine
Wasserdruckpresse, mittels dieser einen nach der anderen
Seite hiniiberlaufenden Quertriiger nnd auf diesem das Biihnen-
ende trug. Die beiden Pressen in dem nach Bedarf hoher
gefiihrten Hingegliede hoben nun das éufsere Bithnenende in
demselben Wechselbetriebe, wie er fiir die Pfeilerbiihnen in
deren Eckpfosten za Figur 1 und 2 Tafel IX beschrieben
ist, indem wechselweise die kleinen Lingstriger und der
grofse Quertriger in dem Hingegliedstumpfe festgebolat
wurden. Die Stahlteile fiir die Auffiihrung des Hiingegliedes
und der Druckstrebe von dieser Biihne aus wurden vom
Dampfkrane auf der Obergurtriistung mit gehoben.

Fir das erste Schrigband der Wand wurde nur
eine kleine, es umfassende Holzbtihne mit Drahtseilen und
Flaschenziigen an einem in den obersten Teil gesteckten
Querbaume aufgehiingt und je nach Fortschritt des Gliedes
an den Seiten nachgelassen. Die Stahlteile auch hierfiir hob
der Dampfkran des Obergurtes. Das zarte vergitterte Glied
wurde in kurzen Abstiinden gegen den Pfeilereckpfosten mit
Holz abgesteift.

Nachdem beide Wandglieder - ihren Kreuzpuankt iber-
schritten hatten und hier mit einander und mit dem ersten
lotrechten Hingegliede fest vernietet waren, wurde das
Schrigband in der alten Weise mittels an Seilen hingender
Holzriistung- weitergefithrt. Fir die erste Druckstrebe gab
man dagegen die Benutzung der jetzt nicht mehr ausreichenden
Hebebiihnen auaf, setzte vielmehr nun auch hier Kifige mit
drei Holzbiihnen um das Rohr, welche mit der bekannten
Nieteinrichtung ausgestattet auf einstweilig an das Rohr ge-
bolzten Kragstiicken ruhten und nach Bedarf mittels Draht-
seiles durch den Dampfkran des Obergurtes gehoben wurden.
Die Arbeitsriistungen wurden somit mit dem Fortschritte der
Kragarme immer leichter.
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Obergurt und Untergurt wurden, nachdem ersterer durch
das einstweilig verlingerte Hingeglied im ersten Kreuzknoten
der Wand gegen diesen gestiitzt, letzterer durch das einst-
weilige Schrigband im Fufse des ersten Hingegliedes nach
dem Pfeilereckpfosten abgefangen war, in der frither beschrie-
benen Weise soweit weiter gefithrt, bis in beide die Knoten-
bleche des ersten Hauptknotens eingeschaltet werden konnten.

Die gleichfalls bis dicht an den Hauptknoten gefiihrten
beiden Wandglieder konnten wegen der Méglichkeit ausgiebiger
Abspreizung bis zum Schlusse des Kreuzknotens gegen den
Pfeilereckpfosten, spiter gegen einander, bei der steileren
Lage und dem vergleichsweise geringen Gewichte genau in
der Richtung gebalten werden; dagegen bedurften die Gurtungen
vor Schluss des Hauptknotens einer Berichtigung.

Die Berichtigung des Obergurtes erfolgte leicht
vom oberen Ende der Drucksteife aus, indem man auf deren
Ende eine Wasserpresse setzte, welche in der Richtung des
Steifenrohres wirkend den Obergurt bis zur verlangten Héhe
anhob.

Schwieriger war die Berichtigung des Untergurtes
welche  gleichzeitig im unteren Anschlusse des ersten lot-
1echten Héngegliedes und im ersten Hauptknoten vom ersten
Schriigbande aus und zwar in folgender Weise vorgenommen
wurde.

Die Vorkehrungen im Fufse des ersten lotrechten
Hingegliedes sind in Figur 13 und 14 Tafel IV dar-
gestellt. .

In einiger Héhe iiber dem Fufse des Hingegliedes wurde
beim Aufbau ein Stofs nur einstweilig mit Zwischenraum
verbolzt, nicht genietet; dem entsprechend wuarde auch ein
offener Stofs im unteren Ende der zum Joche fiir die innere
Fahrbahnbriicke gehorenden schrigen Querglieder gelassen.
Oberhalb und unterhalb dieses Stofses in dem doppelt

Id-fﬁrmigen Gliede wurden in jeder Wand je zwei kriftige

Langsblechtriger so eingebolzt, dass die Oberkante des
obersten 5,677 m (18’ 71/9") iiber der Unterkante des untersten
sich befand. Je zwei unmittelbar iiber einander liegende
Blechtriger wurden durch Eiseneinlagen so fest gegen ein-
ander gekeilt, dass sie gemeinsam wirken mussten. Auf die
Mitte jedes der obersten Lingstrigerpaare wurde unter Ein-
legung eines Keiles ein Presswassercylinder von 0,343 m
(1" 1Y5") Aufsendmr. gesetzt, um {iber die Kolben dieser

beiden Cylinder einen . 7 [- férmigen Quertréiger strecken

zu konnen. Zu beiden Seiten jeder Hilfte des Hingegliedes
wurden in den offenen Schlitz dieses Quertriigers mittels
Blechwand und je zweier Anschlusswinkel je zwei Winkel
eingesetzt, welche bis unter den Unterrand des unteren
Liingstrigerpaares hinabreichten. Hier nahmen die 8 Winkel
einen dem obigen gleichen Quertriger mittels gleicher Be-
festigung auf, und gegen diesen wurde nun das untere Lings-
trigerpaar so abgekeilt, dass die Hingewinkel Spannung er-
hielten. Geringer Druck in den beiden Pressen entlastete hier-
auf die Bolzen im Stofse des Hingegliedes, die Last auf die
8 Hingewinkel bringend, so dass die Bolzen nun geldst
werden und die stumpfen Enden des Hingegliedes mittels
weiteren Pressenhubes behufs endgiltiger Vernietung mittels
an Ort und Stelle durch Laschen und Glied gebohrter
Licher einander beliebig genihert werden konnten. Der
Hub der Pressen konnte wegen der fiihrungslosen Stellung
nicht weit ausgenutzt werden; nach Anhebung um eine Teilung
der vorgesehenen Bolzenlocher wurden daher Bolzen in die
Laschen der Gliedenden gesteckt, die Pressen zuriickgezogen,
mit Blechen von entsprechender Dicke iiber dem Keile unter-
legt und neu angekeilt, worauf die Hebung von neuem be-
ginnen konnte.

Die Berichtigungsvorrichtung im ersten Haupt-
knoten bestand in der Anbringung von vier Wasserpressen
von 023 m (9!/") Kolbendmr. unter jedem Untergurt-
rohre in der Richtung des ersten Schriigbandes, also nach
dem Pfeilerkopfe; sie ist in Figur 8 bis 12 Tafel IV dar-
gestellt. Zwischen die Blechplatten je zweier in der Briicken-
lingsrichtung einander gegeniiberliegender Vierte! des nach

Figur 9 Tafel I geformten Zugbandes wurde ein [-f('irmiger

Liéngstriger ¢ (Figur 8, 9 und 10 Tafel IV) eingebolzt,
an dessen glatte Seite je zwei Hingebleche b angenietet wurden.
Diesen entsprachen vier weitere Hiingebleche d, welche
mittels doppelter Verlaschung, Verbolzung und offenen Spiel-
raumes ¢ von 0,203 m (8") an jenen befestigt wurden und ihrer-
seits mittels Vernietung vier Hingewinkel ¢ aufnahmen. Die
Bleche & wurden in Unterkante der Lingstriger a so ge-
knickt, dass, obwohl die Blechwinde der Viertel des Schrig-
bandes in jhrer Verldngerung nach den in 2,13¢ m (7") Breiten-
abstand in das Gurtrohr eingesetzten Knotenblechen (Fig. 11
Tafel IV) hinweisen, die vier Hingewinkel doch schrig
aufsen am Rohre vorbei streichen konnten. Unterhalb wurden
sie der Briickenlinge nach wieder zu beiden Seiten des

Hauptrohres paarweise durch i - formige kleine Lingstriger

f verbunden (Figur 8, 11 und 12 Tafel IV) und nabhmen
mittels dieser zwei Paar JC-férmiger Walzquertriger g' und
g% zwischen sich auf, welche mit dem Stege in der Richtung
des Schrigbandes quer unter dem Rohrknoten durchgingen
und vier Wasserpressen von 0,235 m (91!/4") Kolbendmr,
enthielten. Es konnte nun das in Holz gegen die Triger g?
abgeklotzte Rohr mit den Pressen gehoben werden, wobei
sich der nicht gezeichnete, an die Knotenbleche im
Rohre gebolzte unterste Teil des Schrigbandes weiter
zwischen die Laschen schob. Nach Erreichung der richtigen
Hohe wurden die Anschlusslécher hier passend gebohrt.
Uebrigens konnte man unter vorliufigem Einbolzen des
Quertrigers g? zwischen die Hingewinkel ¢ oder unter
einstweiliger Abklotzung desselben gegen ¢' und Erhohung
der Pressen durch Unterlagsbleche den Hub dieser néotigen-
falls auch wiederholen.

Es mdge nun die Benutzung dieser beiden Aus-
richtungsvorkehrungen so beschrieben werden, wie sie
sich fiir das nordwestliche Untergurtrohr am Queens-
ferry-Pfeiler stellte. An jede der Pressen des unteren
Endes des ersten lotrechten Hingegliedes wie des ersten
Schrigbandes wurde ein Mann zum pumpen gestellt, zu-
sammen also sechs Mann, nachdem Vorkehrungen getroffen
waren, um nicht allein die Bewegungen des Untergurtrohres’
sondern auch des ganzen Pfeilers in allen Teilen zu beob-
achten. Der offene Stofs in den Schriiggliedern des Joches
der inneren Fahrbahnbriicke wurde voéllig frei gemacht und
die unteren Enden dieser Schrigglieder durch Aufhiingung in
Drahtseilen am Daurchhingen verhindert.

Nun begann das Pumpen, bis die Pressung am lotrechten
Hingegliede 118 Atm. (15 cwts. auf 1 Quadratzoll) und am
ersten Hauptknoten 94,5 Atm. (12 cwts. auf 1 Quadratzoll)
betrug; die zugehérigen Spannkrifte sind 218 t fiir das erste
lotrechte Hingeglied und 164 t fiir das erste Schrigband.
In diesem Augenblicke hatte sich der offene Stofs im lot-
rechten Hingegliede 75 mm (215/;s") geschlossen, das Rohr
hier aber nur 64 mm (2'/,") gehoben, so dass also das
Hiéngeglied 22 mm (7/s") nachgegeben hatte. Der offene Stols
im Schriggliede war geschlossen, und da das untere Rohr
hier nun die vorgeschriebene Héhe hatte, so wurden die
Laschen der offenen Stéfse hier nun endgiltig festgemacht.

Die Hebung am ersten Hauptknoten betrug nun 192 mm
(7%16"), und es zeigte sich, dass die Bolzen im Untergurt-
rohre zwischen dem Fufse des Hingegliedes und dem Haupt-
knoten angefangen hatten, ihre Spannung zu verlieren; auch
war der nordwestliche Eckpfosten des Pfeilers an der An-
schlussstelle des zeitweiligen Hiingebandes z (Figur 1 Tafel I
und Figur 13 Tafel V) durch Entlastung des letzteren
11 mm ("/46") nach Siiden gewichen. Die Bolzen auf der be-
zeichneten Strecke wurden nun etwas losgeschraubt und die
Hebung im ersten Hauptknoten noch 70 mm (23/,") fortgesetzt,
so dass sie nun im ganzen 262 mm (10%/44") betrug, wobei
die Pressung der Pressen auf 102 Atm. (13 cwts. auf 1 Quadrat-
zoll) und die Spannkraft im ersten Schrigbande auf 178t
stieg. Da die Bolzen im Untergurtrohre hierbei lose waren,
so hatte diese Hebung keinen Einfluss mehr auf das erste lot-
rechte Hingeglied. Das erste Schrigband hatte sich dabei
um 13 mm (}/y") gereckt. Der erste Hauptknoten wurde nun
um 17 mm (1/;") in die genaue Lage wieder gesenkt, wobei
der Druck in den Pressen unveréindert 102 Atm. und die Bolzen
des Rohres lose blieben. Nunmehr wurde auch das erste
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Schriigband endgiltig mit den Knotenblechen des ersten Haupt-
knotens verbunden und dann mit der Ersetzung der Bolzen
im Gurtrohre durch Niete mittels der bekannten Nieteinrich-
tung fir Rohre (Figur 8 und 9 Tafel IX) begonnen.

Am Nordost-Rohre des Queensferry-Pfeilers betrug
der Schluss des offenen Stofses am ersten lotrechten Hinge-
gliede bei 118 Atm. (15 cwts. auf 1 Quadratzoll) in den Pressen
hier (218 t Spannkraft),und 78,7 Atm. (10 cwts. auf 1 Quadratzoll)
(134 t Spannkraft) am ersten Hauptknoten 59 mm (2%/6"), die
Reckung des Hingegliedes 16 mm (°/s"), so dass das Rohr
hier 43 mm (1'/;5") gehoben war. Die Bolzen des Rohres
waren am Hingegliede etwas lose geworden, und die Hebung
im ersten Hauptknoten betrug 126 mm (41%/;s"). Der Haupt-
knoten musste nun um 24 mm ('°/;s mm) wieder gesenkt
werden, wobei die Pressung auf 67 Atm. (8/scwts. auf 1 Qua-
dratzoll) (115t Spannkraft) fiel, und nun konnte auch hier
die endgiltige Befestigung des ersten Schriigbandes am Rohre
sowie die Nietung des letzteren beginnen.

In folge der Hebung dieser beiden Nordglieder war der
ganze Queensferry-Pfeiler im Kopfe um 10 mm (3/s") nach
Norden iibergewichen; als jedoch die Hebung auch der Siid-
glieder erfolgt war, hatte er sich wieder genau in die lotrechte
gestellt.

IX. Die Aufstellung der Mitteltriger.

In Fig. L sind die Enden der beiden Kragarme einer
QOeffnung dargestellt, wie sie durch das frither beschriebene
Aufstellungsverfahren entstehen, die linke Seite zeigt noch
die Arbeitsbiihne des Obergurtes (top traveller) Figur 11, 12
u. 13 Tafel V mit ihren Kriinen in der Endstellung. Diese
Biihnen sollen beim Vorbau des Mitteltriigers auch auf dessen
Obergurt iibergehen, bis sie die in der rechten Hilfte der
Fig. L angegebene Endstellung an der Trigermitte erreichen.
Es steht jedoch noch nicht fest, ob sie fiir diesen Zweck
nicht noch eine Umiinderung erfahren, da ihr erhebliches Ge-
wicht — 50 bis 60t — auf dem freien Ende des vorgekragten
Mitteltriigers bedeutende Beanspruchangen verursacht.

Die Gestalt des Mitteltrigers geht aus Figur 1 Tafel I
und Fig. L hervor. Die von den Kreuzpunkten der Wand-
glieder nach dem Untergurte gefiihrten Lotrechten gehdren
zu den endgiltig herzustellenden Teilen und bezwecken die
Aufhingung der it den Feldmitten liegenden Quertriger an
den Wandgliederkreuzen; sie stellen in dem 106,672 m (350")
zwischen den Stiitzpunkten auf den Kragarmenden langen
Triger 16 Felder von je G.66s m her. Die oberen Hilften
dieser Lotrechten werden wie in den Kragarmen nur zeit-
weilig eingebaut, um die von der Aufstellungsbiihne im Ober-
gurt erzeugten Biegungsspannungen abzumindern, in den End-
feldern zugleich, um die wihrend der Ausfiihrung erforder-
liche Riickverankerung des Mitteltrigers am Kragarmende zu
verstirken. Die endgiltige Stiitzung des Mitteltriigers auf dem
Kragarmende mittels Pendelsiiulen ist auf S. 15 beschrieben
und in Fig. D bis H auf S. 16 und in Figur 11 bis 15 Tafel VI
dargestellt.

Die endgiltige Stiitzung des Mitteltrigers ist aber offen-
bar nicht geeignet, als Ankerung wihrend des Vorkragens
der Trigerhilften zu dienen; fiir diesen Zweck miissen viel-
mehr die in Fig. L angegebenen Hiingebiinder 4 B zeitweilig
angebracht und am Fufse des Mitteltriigers bei D (Fig. L u. M)
die in Fig. N im einzelnen dargestellten Doppelkeile ein-
gesetzt werden. In Fig. M sind diejenigen Spannkrifte in den
dem Kragarmende benachbarten Gliedern eingeschrieben,
welche im letzten Augenblicke der Vorkragung durch die
Eigenlast, das Gewicht der Aufstellungsbithne und einen
Winddruck von 146,5 kg/qm erzeugt werden konnen. Die
iibliche Berechnungsweise liefert fiir diese Belastungen an
einer Hilfte des Mitteltriigers eine Versackung in der Mitte
des Mitteltrigers von 203 mm (8"), welche sich aber in folge
der vielen vorliufig mit Schraubenbolzen herzustellenden Ver-
bindungen thatséchlich nicht unbedeutend vergréfsern wird.
Um diesem Umstande von vorn herein zu begegnen, wird der
Endpfosten des Mitteltriigers nicht lotrecht, sondern mit dem
Kopfe um ein Mafs nach dem Kragarmende hin geneigt auf-
gehingt, welches naturgemils nur geschitzt werden kann,

Fig. L.
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12,
jedenfalls aber wenigstens 203 ﬁ%s? ™ 47 mm be-
’ ’
tragen muss. Diese etwas schiefe Aufstellung des Endpfostens
wird durch die Art der Stiitzung auf Pendelsiiulen ohne
weiteres ermdglicht.
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Detail bei D.
3’%9. N.

]

Dem Bestreben des Winddruckes, den vorgekragten Teil
des Mitteltrigers seitlich auszubiegen, wird durch das auf der
Windseite liegende Hingeband 4 B (Fig. L), die auf der ent-
gegengesetzten Seite unten bei D eingefiigten Doppelkeile
(Fig. N) und das vorliufig unbeweglich gemachte Auflager-
gelenk am ersten Quertriger des Mitteltrigers (Fig. 11 bis 15
Tafel VI) entgegengewirkt.

Die Querschnitte der Glieder, an welche jedes Hinge-
band A B anschliefst, sind nach Anordnaung und Grofse die
folgenden: Glied @ B (Fig. L u. M) zeigt den letzten Aus-
liufer des Querschnittes des Kragarmobergurtes, dessen stéirkste
Ausbildung in Figur 8 Tafel I dargestellt wurde. Die An-

ordnung ergiebt sich aus nebenstehender Skizze; die
F— -q Grofse ist nach Abzug der Nietlocher fiir ein Vier-
tel: 3 Winkeleisen 53,2 gem, 1 wagerechtes Blech
25,8 qem, ein lotrechtes Blech 48,49 gqem, fiir den
t‘ 'j ganzen Querschnitt also: 510,4 qem; diese Zahl zeigt
eine geringe Abweichung gegen die dltere Angabe
auf S. 10, wo der schwiichste Obergurtteil der Kragarme
mit 503 gcm angegeben wurde. Die Beanspruchung ist
. 575000
hier also B0 1120 kg.

Glied AH hat den in Fig. P, Schnitt c—d zu
Fig. O, dargestellten Querschnitt, und zwar nach Abzug der
Nietlocher in 6 Winkeleisen 155 gem, in 2 Platten 310 gem,
zusammen 465 qem, die ungiinstigste Beanspruchung ist
hier also ?4—'%)59—0 = 1010 kg ; diesem endgiltigen Querschnitte
ist aber wiihrend des Vorkragens des Mitteltriigers noch die
in Fig. P gestrichelte Platte von 724 >< 13 mm vorldufig durch

Aufbolzen auf die Winkeleisen hinzugefiigt, um die Quer-
schnittshilften inniger zu verbinden und eine Verstirkung des
Gliedes 4 C (Fig. L u. M) einzuleiten.

Das Band AB besteht aus vier lotrechten Platten von
711>< 19 mm (Fig. L, M und O) und hat nach Abzug von vier
Léchern fiir zollige Bolzen 463 qem Querschnitt. Die Spann-

Fig. 0.

Fig. P. Fig. Q.

kraft betrigt 456 t aus der Trigerlast, 104 t aus dem Wind-
dracke, die Beanspruchung also 456999:(;3104900— = 1210 kg.
Das Band wird zuerst an beiden Enden mit den Trigern ver-
bunden, dann die Verbindung nach genauer Einstellang des
Eudpfostens des Mitteltrigers durch Verbolzung der Stofs-
laschen in der Bandmitte hergestellt; die Bolzenlécher werden
hier nach genauem Zusammenpassen der Bandenden und Laschen
gebohrt. Die Lécher werden auf einer Stolsseite aufserdem
linglich aufgeweitet, damit spiter bei Anhebung der Mitte des
fertigen Mitteltrigers behufs Schlusses des letzteren das Locker-
werden der Bolzen in den Bindern erleichtert wird.

Das Glied AC (Fig. L und M), welches im endgiltigen
Ausbaue denselben Querschnitt haben soll, wie 4 H (Fig. P),
muss zunidchst so abgedindert werden, dass die vier Flach-
bénder von AB leicht angeschlossen werden koénnen. Zu
dem Zwecke ldsst man die oberen Hufseren Winkeleisen in 4
ganz endigen, was bei der vorldufig geringen Spannkraft in 4C
von 77,5t unbedenklich geschehen kann; auch die inneren
oberen Winkel héren etwas auflserhalb A vorldufig auf, und
nun werden die vier Platten von 4B zu beiden Seiten der
durchlaufenden Stehbleche C H angelegt. Ueber diese Platten
weg wird dann innen nach Fig. O u. Q ein Laschwinkel gestreckt
und angebolzt, um das vor A4 aufhdrende innere Winkeleisen
mit dem vor C aufserhalb der Kreuzung mit dem Bande A B
angebrachten verlaschen und um die von 4 H herkommende
vorldufige Deckplatte (Fig. P) anbolzen zu konnen.

Die Anschliisse von AB in 4 und B erfolgen mittels
zblliger Schraubenbolzen, in B an zwei Bleche, welche auf
die #ufseren lotrechten Bleche des oben skizzirten Quer-
schnittes BG beiderseits aufgebolzt werden.

Sind dann noch die Druckstiicke mit beiden Doppelkeil-
paaren bei D nach Fig. N eingesetzt, so kann die Vorkragung
des Mitteltrigers mittels der Aufstellungsbiihnen auf dem Ober-
gurte von beiden Enden her durchgefiihrt werden, und zwar
geschieht das nach Fig. L von einer Seite (links) etwas iiber
den Mittelknoten hinaus, von der anderen (rechts) nicht ganz
bis zum Mittelknoten, so dass die Aufstellungsbiibnen zuletzt
iiber den zeitweiligen Stiitzen in den der Mitte zuniichst liegen-
den Wandgliederdurchkreuzungen stehen und der Schluss-
punkt E rechts vom Mittelknoten erreicht wird. Die Zeich-
nung N weist in der Einzelausbildung des Fufsknotens am End-
pfosten des Mitteltriigers einige nebensdchliche Abweichungen
von den Fig. D bis H S.16 auf, welche bei der endgiltigen
Entwurfsfeststellung entstanden sind.

Den Schluss der Aufstellung wird dann die endgiltige
Verbindung der beiden vorgekragten Mitteltriger-
hilften bilden, welche dadurch schwierig wird, dass durch
sie zugleich die Ausrichtung des Mitteltrigers in der Wage-
rechten behufs Erzielung guter Geleislage erfolgen muss.
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Diesen Teil der Arbeit hofft man im August 1889 mittels
der tiglichen etwa 17°C. betragenden Wirmeschwankungen
zu erledigen.

Die Durchbiegung der vorgekragten Trigerhilften wird
zwar sicher wegen der vielen Schraubenverbindungen be-
trichtlich grofser als die berechnete von 203 mm, jeden-
falls aber bei sorgfiltiger Arbeit an beiden Seiten der Schluss-
stelle EF anniihernd gleich sein. Die Anhebung in die rich-

tige Hohe geschieht dann in der Weise, dass man zwischen
den Kopf jedes Mitteltrigerendpfosters C' und jedes Ende des
Mitteltrigeruntergurtes bei E starke Zugbiéinder thunlichst
straff einsetzt, wie sie in Fig. L angedeutet sind.
Hierauf werden die Gurtenden bei E bei einem gewissen der
hochsten Wirme nahe liegenden Wirmegrade nach Fig. R,
S und T in unten zu beschreibender Weise vorliufig mit
einander so verbunden, dass eine Gurtspannkraft von 418t

Detail bei K.
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(382t fiir Eigenlast, 36t fir Wind) durch diese Verbindung |
aufgenommen werden kann. In diesem Zustande des 'I'régers
wartet man die gréfste Nachtabkiihlung — wie oben gesagt um
179C. — ab, und das dabei eintretende Zusammenschrumpfen
der grofsen Kragarme um je 207260 - 17 - 0,0000123 = 43 mm
in Verbindung mit der Zusammenziehung der Biinder C E ruft
dann eine Hebung des Punktes £ um 260 mm hervor. Sollte
diese der erforderlichen Hebung noch nicht entsprechen, so
werden im Augenblicke der grofsten Abkiihlung in den Obergurt
bei F die in Fig. U, V und W angegebenen Doppelkeile in der
unten zu beschreibenden Weise eingesetzt, und die Obergurtteile
so vorliufig zum Schlusse gebracht. Die Doppelkeile bei D sind
wiihrend dieses Vorganges vor dem Herauasfallen za sichern.
Tritt nun wieder héhere Wirme ein, so werden die Béinder 4 B
und CE, durch die Verbindungen bei £ und F' auf Zug bezw.
Druck aufser Thitigkeit gesetzt, schlaff und kinnen im Augen-
blicke hochster Wirme nachgespannt za einem zweiten Hube
der Punkte E und F benutzt werden; sollte nun dieser oder
auch schon der erste bei voller Abkiihlung iiber das ge-
wiinschte Mals der Hebung hinausgehen, so treibt man die
Keile bei F nicht im Augenblicke grifster Abkiihlung fest
an, sondern wartet damit, bis die Trigermitte bei wieder
beginnender Erwirmung auf die herzustellende Héhenlage
abgesunken ist. Man hat also im Wirmewechsel ein Mittel,
um den Mitteltriiger in jede Hohenlage mit ziemlich grofser
Genanigkeit einzustellen. Ist der Triger richtig eingestellt,
so werden die vorldufigen Verbindungen bei E und F gegen
die endgiltigen ausgewechselt, ferner die Doppelkeile bei D
bei grofster Abkiiblung und die Bénder AB und CE bei
grofster Wirme in lastlosem Zustande heransgenommen. Zu-
gleich mit Herstellung des vorldufigen Schlusses bei E
mussten die Mittelgelenke bei D (Figur 11 bis 15 Tafel VI)
beide beweglich gemacht werden; nach Wegnahme der Hilfs-
bénder bringt man nun den Mitteltriger, wenn er nicht ge-
naue Lingsstellung haben sollte, wieder durch Ausnutzung
der Wirmeinderungen mittels wechselweisen Festlegens des
Trégers am einen und anderen Ende in die richtige Lings-

einstellung zu den Kragarmenden, und macht schliefslich

gfig. S.

eines der beiden Gelenke bei D in der Weise unverschieblich,
wie es auf Seite 17 beschrieben ist. Damit ist die Arbeit
der Aufstellung erledigt.

Die Verbindung bei E wird vorliufig und endgiltig
nach Fig. R, S und T hergestellt. Von dem Gurtquerschnitte,
welcher, auf den Kopf gestellt, dem in Fig. P dargestellten
gleicht, mit je drei ufsplatten der in Fig. S gestrichelt an-
gegebenen Breite unter jeder Hilfte, werden in der Nihe
von E diese in Fig. R in endgiltiger Anordnung gezeichneten
sechs Fufsplatten auf grofsere Linge weggelassen und
darch zwei dem Gurte einen vollen Boden gebende breite
Platten (Fig. T) ersetzt, welche mit den Enden der end-
giltigen Fufsplatten mittels Bolzung verlascht, aulserdem
mit den Winkeleisen und untereinander verbolzt werden.
Zugleich wird ein Fillblech auf diese Platten zwischen die
wagerechten Winkelschenkel und eine dritte Verbindungsplatte
auf die letzteren gelegt und verbolzt. Die so ausgestatteten
Gurtenden werden so abgelingt, dass sie bei durchschnitt-
licher Nachtkiihle 254 mm (10”) offenen Zwischenraum haben.
Behufs vorliufiger Verbindung der Gurtenden werden
auf der einen Fugenseite zwei starke Platten von 508 mm
>< 38mm (1'8" >< 11/,”) Querschnitt mit 48 Bolzen von 28 mm
(1Y/s") Dmr. auf und unter die drei Bodenplatten nebst Fiill-
blech gebolzt; auf der anderen Seite der Fuge werden
8 Lécher fiir 76 mm (3”) starke Bolzen in die drei Boden-
platten gebohrt, welchen in den beiden Verbindungsblechen
8 lingliche Licher von 127 mm >< 76 mm (5" >< 3") entsprechen.
In dem Augenblicke, in welchem man den Wirmegrad fiir
geeignet hoch zur Erzielung der beabsichtigten Hebung hilt,
werden diese 8 Bolzen eingesetzt und gegen Verschiebung in
den linglichen Lochern der Verbindungsbleche durch Beilage-
keile gesichert. In diesem Zustande des Untergurtes geht die
Hebung vor sich. Ist die richtige Hohenlage durch Schliefsung
des Obergurtes mittels Einsetzung der Keile bei F gesichert,
so kann die endgiltige Verbindung bei E ausgefiihrt
werden. Zu dem Ende werden zuerst die oberen Wandwinkel
mittels innerer Winkellasche und #ufserer Flachlasche durch
Nietung verbunden, wobei ein Passstiick in die offene Fuge
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gesetzt wird; dann werden die lotrechten Blechwinde mittels
doppelter Laschbleche vernietet, wobei die Nietlocher auf
einer Seite nach Anpassen an Ort und Stelle gebobrt werden;
auch in die Wiinde werden Passstreifen gefiigt. Weiter konnen
auch die Winkellaschen der #ufseren Winkeleisen im unteren
Teile jeder Querschnittshilfte in endgiltiger Lage festgebolzt
werden, und damit ist der Querschnitt kriftig genug, um das
Trigergewicht und milsigen Wind aushalten zu konnen. Es
ist somit nun méglich, die grofsen Verbindungsplatten nebst den
drei Bodenblechen mit Einlage loszunehmen, dafiir die fehlenden
Stiicke der drei Fufsplatten mit einem vierten Laschstreifen
sowie die inneren Winkellaschen mit den Passstiicken der
unteren Winkel einzusetzen und endgiltig so zu vernieten, wie
es in Fig. R dargestellt ist.

Die Verbindung des Obergurtschlusses bei F
(Fig. L) wird folgendermafsen ausgefiihrt. Auf einer Seite
der hier nur schmalen Liicke in den 25 mm starken Blech-
winden (in Fig. U und V links) wird mittels versenkter Niete
eine doppelte Verstirkung von je 13 mm Dicke aufgenietet;
dieselben Verstirkungen werden auf der anderen Seite (rechts)
mit 30 Bolzen von 25 mm Dmr. nur aufgebolzt, und zwar
zugleich mit zwei 19 mm dicken Laschen, welche die Ver-
stirkungen der anderen Seite (links) umgreifen und iiber
diese noch so weit hinausragen, dass aufserbalb Platz fiir
ebenfalls 30 Bolzen bleibt. Damit diese Laschen links nicht
abklaffen kénnen, bevor sie befestigt sind, werden zwei Platten
von der Breite der Wandverstirkung durch zwei lotrechte
Winkeleisen versteift iibergelegt und unter Einlage kleiner
Fiillstiicke auf die oberen und unteren Gurtwinkel festgebolzt;
die beiden langen Laschen konnen also hinter diesen Deckeln
gleiten.

In diesem Zustande erfolgt die oben geschilderte Hebung
des Mitteltrigers in die vorgeschriebene Hohe, und wenn
diese im Augenblicke gréfster Wirme oder bei Wéirmeabnahme
erreicht ist, so erfolgt der vorldufige Schluss durch Ein-
treiben von’ Doppelkeilen zwischen die verstiirkten Blechwinde
und die grofsen Laschen. Sind mehrere Hebungsstufen zur
Erreichung der richtigen H&henlage erforderlich, so miissen
die Keile eben 8o oft nachgetrieben werden.

Ist die richtige Hohenlage hergestellt, so erfolgt der
endgiltige Schluss, indem die 30 Locher in die freien

Detail bei F.
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Enden der Laschen (links), die darunter liegenden Fiillstiicke
und die Blechwand gebohrt und die Befestigung zunichst
durch Bolzen bewirkt wird. Die Keile werden nun bei
grofster Abkiiblung entfernt und durch Passstiicke von der
Hohe der Blechwand ersetzt; gleichzeitig werden die 60 Bolzen
der Laschen durch Niete ausgewechselt, schliefslich die
Winkeleisen unter Einsetzung von Passstiicken und ebenso
die oberen Kopfplatten verlascht. Hierauf sind, nachdem die
Keile bei D (Fig. L) schon bei der ersten Anhebung beseitigt
wurden, bei héchster Wirme die Binder A B und CE zu
beseitigen. .

Diese Darstellung entspricht dem augenblicklichen Stande
des Entwurfes, welcher jedoch noch nicht in allen Punkten
vollig durchgearbeitet ist. Ein naheliegendes anderweites

Mittel zur Ausrichtung des Mitteltriigers: Wasserdruckpressen
bei D (Fig. L) einzusetzen, wurde nicht weiter durchdacht,
weil fiir die erforderlichen starken Pressen von 400 t Leistung
an jedem Fulse eines Mitteltriigerendpfostens nur sehr schwer
Platz zu schaffen ist.

Die Baustelle kann in ganzer Ausdehnung elektrisch und
durch Lucigen-Fackeln erleuchtet werden, und ihre simmt-
lichen Teile haben Telephonverbindung mit den Verwaltungs-
mittelpunkten. Die Zahl der Arbeiter schwankt je nach der
Jahreszeit zwischen 3000 und 4000.

Die Gesammtkosten belaufen sich nach dem Voran-
schlage auf 34 Millionen Mark.

Zum Schlusse mag noch erwihnt werden, dass der Bau
inzwischen riistig vorwiirts schreitet. Im Monate September
sind 2240 t Stahl bearbeitet und eingebaut, eine Zahl, welche
in den folgenden Monaten noch iiberschritten ist. Jetzt (Mitte
November) sind in den Kragarmen die drei ersten Wand-
gliedkreuze fertig gestellt, also Ausladungen von 134 m von
den Pfeilereckpfosten erreicht, und nach diesen Fortschritten
ist mit Sicherheit anzunehmen, dass die Uebergabe des Bau-
werkes an den Betrieb im Oktober 1889 erfolgen wird. Wer
den Bau also noch im Entstehen sehen will, der eile!

Obwohl die vorstehende Beschreibung betriichtliche Lénge
erreicht hat, beriihrt- sie doch nur die wichtigsten Teile des
Bauwerkes und der Arbeitsvorginge. Auch nach Durchsicht
der Beschreibung wird der die Baustelle besuchende Ingenieur
noch eine liberaus reiche Ausbeute an neuen zweckmélsigen
Mafsnahmen und Einzelanordnungen, sowohl beziiglich des
Baues selbst wie der Hilfseinrichtungen, erzielen kénnen; es
kann daher ein lingerer Aufenthalt an Ort und Stelle nicht
dringend genug empfohlen werden.

Den englischen Fachgenossen miissen wir zu der riick-
sichtslosen Thatkraft und geistvoll schopferischen Leistungs-
fahigkeit, welche sie bei der Ueberwindung der der Ausfiihrung
dieses Bauwerkes entgegenstehenden bisher beispiellosen
Schwierigkeiten gezeigt haben, in neidloser Anerkennung Gliick
wiinschen, wenn auch das mitgenommene Bild der Entstehung
des Werkes dem Besucher den Wunsch erwecken muss, dass
die so lebhaft fortschreitende Entwicklung unseres Vater-
landes auch den deutschen Fachgenossen durch die Stellung
dhnlicher Aufgaben Gelegenheit zur Bethitigung ihres Wissens
und Ko6nnens gewihren mége.

Schlussbetrachtungen.

Ein abschliefsendes Urteil iiber das Bauwerk heute zu
fillen, erscheint bei dem volligen Mangel an Erfahrungen
iber Zweckmifsigkeit und Wert eines solchen Baues ver-
messen. Dieser hat sich, trotzdem seine Fertigstellung erst
in etwa Jahresfrist zu erwarten steht, bereits ebenso ent-
schiedene Gegner wie Freunde erworben, doch diirfte beider
Urteil fiirs erste kaum als malflsgebend anzusehen sein, bis
die Erfahrung auch hier als untriigliche Lehrmeisterin auftritt,

Einige Punkte, welche besonders naheliegend dem Ur-
teile zuginglich und auch bereits mehrfach besprochen sind,
mégen hier noch kurz beriihrt werden.

Die dulsere Gestaltung der Briicke wird von vielen als
das Schinheitsgefiihl verletzend hingestellt. Es muss in dieser
Beziehung zugegeben werden, dass sich die strengen, durch
die riesenhaften Glieder gebildeten, eckigen, geometrischen Ge-
bilde und Linienziige der landschaftlich recht schonen Umge-
bung mit den eigenartigen Umrisslinien der Schottischen
Hochlande im Hintergrunde nicht einheitlich einfiigen; das
Bauwerk will an sich betrachtet sein, und eine Verschéne-
rung der Gegend, wie sie z. B. die Coblenzer Bogenbriicken
bilden, giebt die Forth-Briicke nicht ab. Aber auch an sich
betrachtet gewinnt die Aufsenform entschieden, wenn man
die obere Hilfte bis zur Oberkante der Mitteltriger weg-
schneidet und durch einen wagerechten Abschluss ersetzt, so
dass die Gestalt eines Bogens mit versteifendem Obergurte
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entsteht; auch konnte man zur Vermeidung des hisslichen
Umrisses, welcher aus den vom Mitteltrigerbogen und den
Wagerechten iiber den Pfeilertiirmen unterbrochenen langen
Geraden des Obergurtes entsteht, zum Vorschlage eines nach
unten gekriimmten Obergurtes als Gegenbild des Untergurtes
und so zar Gestalt der vereinigten Hange- und Bogenbriicke
gelangen. Beide Gestaltungen sind auch bei den Vorarbeiten
wohl ins Auge gefasst, aber aufgegeben, weil sie der Aus-
fiihrung zu grofse Schwierigkeiten entgegensetzten. Die Ge-
stalt des versteiften Bogens ergab, nachdem man einmal die
Notwendigkeit der Vermeidung von Scheitelschiiben behufs
Erméglichung der Anordoung von Kragtriigern mit Gelenken
erkannt hatte, zu geringe Hohe liber den Stiitzpunkten und
Querschnittsgréfsen an dieser Stelle, deren Ausfilhrung Be-
denken erregte. Auch wire der gerade Obergurt des ver-
steiften Bogentrdgers zum teil Druckspannungen ausgesetazt,
wiihrend er bei der Aufstellung als Zugband hitte dienen
miissen, wenn man nicht zu kostspieligen Hilfsbauten greifen
wollte, und so wire der jetzt durchgefiihrte, als verniinftig
anzuerkennende Grundsatz durchbrochen, jedem Gliede schon
bei der Aufstellung diejenige Art von Beanspruchung zu
geben, der es auch spiter ausgesetzt sein sollte. Die Aufstel-
lungsarbeit mit leichten Hilfsbauten von der Missisippi-Briicke
bei St. Louis und der Douro-Briicke fiihrt jedenfalls zu be-
deutenderen Forminderungen wihrend der Aufstellung, als
die endgiiltige Einbauung und Benutzung jedes Gliedes von
vorn herein, und die schliefsliche Beseitigung dieser Fehler
hat selbst bei kleineren Bauten zu Gewaltmalsregeln gefiihrt,
welche man vom Standpunkte des Verlangens sorgsamer Be-
handlung fiir alle Teile nicht durchweg loben kann.

Minder gewichtige Bedenken stehen dem Vorschlage der
Krimmung des Obergurtes nach unten entgegen; hier kann
nur die wesentliche Verteuerung der Herstellung durch die
verwickeltere Losung der Knoten aufgefiihrt werden, welche
namentlich mit Ricksicht auf die Querneigung der Tragwiinde
nicht gering anzuschlagen ist. Der Verfasser ist iiberzeugt,
dass man auch fiir das Untergurtrohr die gerade Form ge-
wihlt haben wiirde, wenn dieser bei der tiefen Lage der
Fufspunkte nicht die geforderte Grifse der Durchfahrtséffnung
fiir Seeschiffe entgegengestanden hitte.

Man erkennt, dass die gewdhlte Form ihren Ursprung
lediglich der riicksichtslosen Betonung der statischen
und Kostenermittlungen verdankt, und von diesem Stand-
punkte aus wird man sich auch mit ihr befreunden konnen,

Dass die Kriimmung des Untergurtes nicht in den unteren
Eckpunkt des Pfeilerrahmens einschneidet, sondern zu weit
aufsen ansetzt, ist oben erwihnt. Diese Unregelmilsigkeit
fillt an Ort und Stelle noch mehr in die Augen als auf der
Zeichnung und muss entschieden als Fehler bezeichnet werden,
dessen Entstehung um so unerklirlicher bleibt, als die Ge-
winnung binreichender Lagerfliche und die Losung des Fuss-
knotens durch richtige Zusammenfiihrung der jetzigen Aus-
fihrung gegeniiber kaum erschwert wiren.

Die Errichtung steinerner Pfeiler in den drei Haupt-
stiitzpunkten, welche mehrfach befiirwortet ist, wiirde ent-
schieden manche Hirten der Erscheinung beseitigt, weiter
unten zu berithrende Bedenken beziiglich der Dauerbaftigkeit
zum teil gehoben, vielleicht sogar die Aufnahme der Schiibe
einer Bogenanordnung erméglicht haben. Der dadurch bedingte
Aufwand an Zeit und Kosten lisst aber das Nichteingehen
auf diesen Gredanken bei einem aus den Mitteln von nur vier
Eisenbahngesellscbaften errichteten Bauwerke durchaus gerecht-
fertigt erscheinen.

Die Wahl der Querschnitte, insbesondere die Aus-
bildung der Druckglieder als Rohre, ist gleichfalls angefochten
worden. Durch Vermehrung der Anzahl der Glieder und
Verringerung der Einzelquerschnitte in den Tragwiinden hitte
man sicher den freilich eigenartigen und ungewohnten Anblick
der klaren, riesigen, geometrischen Formen vermieden, viel-
leicht auch gewisse Erleichterungen in der Ausbildung der
einzelnen Glieder und Knoten namentlich durch Umgehung
der Rohrform erzielt. Damit wire aber die erhebliche Er-
sparung geschwunden, welche durch die Sammlung des Stahles
in wenige grofse Glieder liegt, und welche die Mehrkosten
der schwierigen Verbindungen iberwiegt.  Aehnliches ist
betreffs der Wahl des Rohrquerschnittes zu sagen, deren Un-

zweckmiilsigkeit aus den Schwierigkeiten der Kunotenver-
bindungen gefolgert wird. Auch hier verschlagen die den
Verbindungen von Kastenquerschnitten gegeniiber entstehen-
den Mehrkosten der Knoten bei der ungewdhnlichen Linge der
Glieder weniger, als die Ersparung an Stahl und die Verein-
fachung der Herstellung, welche durch die Rohrform er-
mglicht werden. Hinzu kommt noch, dass die geschlosseuen
Robre anderen Querschnitten an Steifigkeit wegen gleich-
miifsigerer Verteilung der Herstellungsfehler noch mehr iiber-
legen sind, als die theoretische Nachrechnung ergiebt. Wie
aus der Beschreibung der Knoten hervorgeht, ergaben sich
betriichtliche Schwierigkeiten auch nur in den wenigen Knoten,
wo Rohre mit Rohren zu verbinden waren; die Verbindung
der Rohre mit den Zuggliedern hatte nennenswerte Schwierig-
keiten nicht zur folge. Die Ueberfiihrung der Rohre an den
Verbindungsstellen in das Quadrat oder Rechteck ist freilich
keine »schone Losunge, bedingt erhebliche Verstirkungen und
setzt eine Geschicklichkeit und Hilfsmittel bei der Ausfihrung
voraus, wie sie nicht iiberall zu finden sind; nimmt man
aber hinzu, dass die Rohre vom Winde betrichtlich weniger
in Anspruch genommen werden als andere Formen, so liegen
geniigend iiberwiegende Vorteile auf seiten der ersteren, um
ihre Wahl begriindet erscheinen zu lassen.

Aus der Erwiirmung durch die Sonnenstrahlen lassen
sich wesentliche Vorziige der Rohrform oder aufgeloster
Querschnitte nicht ableiten; denn wihrend das geschlossene
Rohr Spannungen durch einseitige Erwirmung am besten ans-
gleicht, die bedeutende eingeschlossene Luftsiiule auch im
ganzen abkihlend wirkt, liegt bei dem aunfgelosten Quer-
schnitte wenigstens zeitweise die Mdoglichkeit vor, dass alle
Teile ziemlich gleichmifsig erwirmt werden. Schiefe Bean-
spruchungen bei Sonnenschein werden im Rohre dauernd,
aber in minderem Grade, im aufgelésten Querschnitte voriiber-
gehend bei gewissen Richtungen der Sonnenstrahlen, dann
aber in bedeutenderem Malse auftreten.

Augenblicklich liegt ein Entwurf des Ingenieurs Linden-
thal fiir die Ueberbriickung des Hudson in New-York
mit einer Hauptdffnung von etwa 860 m Weite fiir
10 EHisenbahngeleise zu 6 und 4 iibereinandergelegt vor,
welcher freilich vollig abweichende und in der iufseren Er-
scheinung wesentlich gefilligere Formen zeigt. Das Trag-
werk wird hier von zwei Paaren durch Netzwerk gegen
einander versteifter Stahldrahtkabel von 1219 mm (4‘) Dmr.
gebildet, und die Gesammtanordnung ist die einer Hiingebriicke
anf zwei Tirmen mit zwei halben Seitendffnungen. Ob es
aber gelingen wird, einem solchen Bauwerke die nétige Seiten-
steifigkeit zu geben und die Drihte wie bei der East-River-
Briicke hinreichend gleichmilsig zu spannen, diirfte noch
zweifelhaft erscheinen; jedenfalls kaun dieser Versuch heute
noch nicht als eine Widerlegung der Annahme der Notwendig-
keit unbeweglicherer Fiigung fiir die Forthbriicke aufgefiihrt
werden. ;

Zwei Punkte sind es namentlich, welche dem Verfasser
ernstere Bedenken erregen als die oben aufgefiihrten; diese
sind der Rost und die Anordnung des Windverbandes,

Der Rost tritt in der Nihe der Meeresoberfliche, nament-
lich im Bereiche des Wellengischtes, in ungewdhnlich starkem
Mafse auf; der Verfasser beobachtete in dieser Beziehung,
dass auf den hinteren Teilen der noch im Bau befindlichen
Molen von Tynemouth die auf der Brustwehr liegenden Schienen
stirksten Querschnittes fiir den Mammutkran zum Versetzen
der Betonblicke seit Beginn des Baues, also in wenigen
Jahren, bis auf unbedeutende Reste, welche die Liage erkennen
liefsen, weggerostet waren, und gréfsere Teile der Briicke,
so z. B. die Kopfe der Pfeilereckpfosten fiir Inch - Garvie,
hatten sich schon wihrend der Zusammenfiigung auf dem
hochgelegenen Werkplatze trotz des Mennigeanstriches mit
einer dichten Rostschicht bedeckt. Ob es gelingen wird, die
ungeheuren Oberflichen, welche an den gefihrlichsten Stellen,
den Pfeilerfiifsen, sehr schwer zu priifen und héchst unbequem
zu bedienen sind, geniigend in Reinigung und Anstrich zu er-
halten, unterliegt gerechten Zweifeln. Dieses Bedenken wiirde
durch hohere Erhebung der Stahlteile iiber die Wasserflache,
also namentlich durch die oben erwihnte Errichtung von
Steinpfeilern, abgeschwiicht sein,
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Der Windverband ist nach den obigen Schilderungen
nur zwischen den Pfeilereckpfosten und den gedriickten Wand-
gliedern aufrecht, sowie zwischen den Untergurtrobren liegend
eingefiigt mit der Begriindung, dass man die Windkrifte
thunlichst unmittelbar, nicht zum teil auf dem Umwege durch
den Obergurt nach den tiefsten Punkten, den Ké&pfen der
Steinpfeiler, filhren wolle, um die Gefahr seitlichen Kippens,
also die Verankerung, thunlichst schwach zu halten. Nun
hat aber die Einfiigung bestimmter Arten von Queraus-
steifung gar keinen Einfluss auf die Lage des Angriffs-
punktes der Mittelkraft aus den Winddriicken, also auch
nicht auf die Standfestigkeit des riumlichen Fachwerkes und
die Stirke der Verankerung, und es ist also durch die be-
schrinkte Anordnung des Windverbandes keine gréfsere
Widerstandsfiihigkeit sondern nur eine lockerere Fiigung er-
reicht als die mit durchgefilbrter Windverkreuzung nament-
lich auch im Obergurte. Die Wandsteifen ragen wie eine unten
eingespannte, oben ganz freie Stiitze in die Luft und werden
so eines oberen Stiitzpunktes entbehrend durch die Winddriicke

die Fahrbahn, Wand und Obergurt in ungiinstiger Weise be-
einflussen; sie befinden sich simmitlich in der schlimmen Lage
des Pfostens einer Fachwerkbriicke mit unten liegender Fahr-
bahn, an welchem der obere Windverband aufhért. Aufser-
dem wird das Rohrpaar des Untergurtes durch die seitliche
Biegung der frei aufragenden Wandsteifen in ungiinstiger
Weise auf Verdrehen in Anspruch genommen; hitte man
dem Obergurte Windverband gegeben, so hitten freilich die
Pfeilereckpfosten und deren Queraussteifungen etwas kriftiger
werden miissen, dafiir hitten aber die Verkreuzungen der
Wandglieder schwicher sein kénnen, die Verdrehung der
Untergurte wiire entfallen und die Festigkeit des Gefiiges
des ganzen Bauwerkes wesentlich erhdht worden.

Der Verfasser hofft, durch die Beschreibung der Forth-
briicke wie auch die angeschlossenen Bemerkungen den Fach-
genossen Anlass zu weiteren Aeufserungen iiber das fiir die
Entwicklung des Briickenbaues so iiberaus wichtige Bauwerk
gegeben zu haben.

A. W.Sehade’s Buchdruckerei (L. 8Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 45/46.
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