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Beobachtungen iiber die elastischen Forminderungen des Eisenbahn-Gleises.

~ Von Alexander Wasintynski, Ingenieur der Verkehrsanstalten, Directions-Ingenieur der Warschan- Wiener Eisenbahn.

Hierzu Zeichnungen auf den Tafeln XXXVIII bis XLIV.

1. Einleitung,

1. Zweck und Bedeutung der Beobachtungen.

Die Ermittelung der auf eine Bauanordnung wirkenden
Krifte und der durch dicse in den einzelnen Bestandtheilen
veranlalsten Spannungen bildet eine der wichtigsten Aufgaben
des Ingenieurs, deren Losung auf zwei Arten erstrebt werden
kann: entweder mittels theoretischer Erorterungen und der
auf solche gestiitzten Berechnungen oder mittels unmittelbarer
Beobachtungen, wobei die Kriifte als Ursachen der Erschei-
nungen und die Forminderungen als Folgen der Einwirkung
der Krifte crwogen werden. Bei der Losung von Aufgaben
aus dem Bereiche des Kisenbahn-Oberbaues ist der Weg der
theoretischen Erorterungen zur Zeit noch mit unitberwindlichen
Schwierigkeiten verbunden, Die diesbeziiglichen Arbeiten von
Winkler, Schwedler, Zimmermann, Cholodecki
u. A. ermoglichen lediglich eine nidherungsweise Losung der
allereinfachsten Fiille dieser ufserst schwierigen Aufgaben,
wobei noch zu berticksichtigen ist, dafs die in den betreffenden
Berechnungen vorkommenden Festigkeits- und Elasticitéits-Zahlen
einiger Baustoffe des Oberbaues noch durchaus nicht geniigend
festgestellt sind, Die Schwierigkeit der theoretischen Lisung
von Aufgaben, welche sich auf den Widerstand des Eisenbahn-
Oberbaues beziehen, ist eine Folge theilweise der Unmdoglichkeit,
die auf den Oberbau ecinwirkenden Krifte genau festzustellen,
theilweise aber der baulichen Eigenheiten des Eisenbahn-Gleises :
der unumgiinglichen Unterbrechung des Stranges im Stolse, der
Senkung und Einbiegung der Schwellen u. s, w. Diese Um-
stiinde machen die Aufgaben schwierig und veranlassen uns zu
einer blos niiherungsweisen, auf verschiedenen, nicht immer zu-
treffenden Voraussetzungen beruhenden Lésung Zuflucht zu
nehmen.

Bei cinem solchen Zustande der angeregten Frage gewinnt
die Ermittelung der Arbeit des Oberbaues auf Grund unmittel-
barer DBeobachtungen eine ganz besondere Bedeutung, indem
die Beobachtungen nicht nur eine Nachpriifung der auf theo-
retischem Wege gewonnenen Ergebnisse ermioglichen, sondern
auch zuverlissige und unmittelbar anwendbare Werthe liefern,
in Fillen, in welchen die Theorie wegen der verwickelten
Umstinde versagt.

Die wirkliche Arbeit der Bestandtheile des Eisenbahn-
Oberbaues kann am zuverlissigsten auf Grund der Beobach-
tung der durch die Wirkung der Krifte veranlafsten clastischen
Formiinderungen abgeschiitzt werden. Bleibende Forminde-

rungen bezeugen, dals die Spannungen in einzelnen Bestand-
theilen die Elasticitiitsgrenze iiberschritten haben und geben
daber ecinigermalsen »ein Bild der Zerstorunge, ohne jedoch
zu erkliren, auf welche Weise und in Folge von welchen Ur-
sachen die Zerstorung eingetreten ist.

Das Eisenbahn-Gleis und seine Stiitzen sind den grofsten
Forminderungen in lothrechter Richtung unterworfen. Diese
Formiinderungen sollen daher zuniichst untersucht werden.

Die lothrechte Durchbiegung der Schiene zwischen den
Stittzen bringt die grofste der in der Schicne vorkommenden
Spannungen zum Vorschein. Nicht minder wichtig ist die Er-
mittelung der Senkung und Einbiegung der Schwellen,

Die Berechnung zeigt, dals der Steifigkeitsgrad der Stiitzen,
auf welchen die Schiene ruht, einen sehr bedeutenden Einfluls
auf die Grosse der Spannungen ebenso der Schiene selbst, wie
auch der Stofsverbindungen ausiibt. Eine gleichmilsige Senkung
des belasteten Gleises, welche hauptsichlich durch eine ent-
sprechende Vertheilung der Schwellen erzielt werden kann,
bildet die nothwendige Voraussetzung einer ruhigen Fahrt und
gewinnt eine noch viel grofsere Bedeutung, wenn man beriick-
sichtigt, dafs von ihr wie auch von der allgemeinen Steifigkeit
des Gleises die zeitweise Ueberlastung einzelner Achsen und
Riider abhiingt, welche einen Einflufs auf die dynamisehe Be-
lastung des Gleises ausiibt. :

Es ist dabei einleuchtend, dals die Senkungsgriofse der
Schwellen abhiingig ist von der zur Zeit noch sehr ungeniigend
erforschten Zusammendriickbarkeit der Bettung und des Unter-
baues.

Die lothrechten Formiinderungen, welche ihrer Richtung
nach den grofsten im Gleise vorkommenden Spannungen ent-
sprechen, bilden zwar die bedeutendsten, aber keineswegs die
einzigen Aenderungen, welche unter der Einwirkung der be-
wegten Last im Gleise eintreten,

Die bewegte Last gelangt zur Erscheinung in zweifacher
Weise: als statische Belastung durch die Fahrzeuge, welche
in lothrechter Richtung auf das Gleis einwirkt und als Krifte
mannigfaltiger Art und Richtung, welche wihrend der Be-
wegung der Ziige hervortreten,

Es ist bekannt, dals die Richtung der Zugkraft der Loko-
motive und der Triigheitskraft der Fahrzeuge, sogar in den
geraden Strecken, nicht immer mit der Richtung des Gleises
zusammenfilit. In Folge dessen entstehen nicht nur Lings-
wirkungen, die das Wandern der Schienen veranlassen, sondern
aufserdem lothrechte Kriifte, welche die statische Wirkung der
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Belastung vermehren und wagerechte, welche quer zur Gleis-
achse wirken und wagerechte Schwankungen des Gleises hervor-
rufen.

Endlich ist noch zu bemerken, dafs bei einer Zusammen-
wirkung simmtlicher genannter Krifte, welche im Allgemeinen
nicht duarch den Schwerpunkt des Schienenquerschnittes gehen,
die Schienc auf Drehung um jhre Liingsachse und auf Umkippen
beansprucht wird.

Die Ermittelung der Forminderungen der Schiene, welche
durch die wagerechten und verdrehenden Krifte veranlalst
werden, hat eine wesentliche Bedeutung nicht nur wegen der
Spannungen, welche in der Schiene selbst durch diese Kriifte
entstehen, sondern auch wegen der Einwirkung dieser Krifte
auf die zur Befestigung der Schiene auf den Schwellen dienenden
Bestandtheile, da bekanntlich der Widerstand dieser im All-
gemeinen sebr gering ist.

Schliefslich wiire noch zu bemerken, dafls die Drehung
der Schiene um ihre Lingsachse einen Einfluls auf die Grofse
der sichtbaren Forminderungen der Schiene in lothrechter
Richtung haben kann und dafs in Folge dessen die Beobach-
tungen letzterer nachtriiglicher Berichtigung bediirften.

Die Forminderungen des Schienenstolses, welcher immer
noch den schwichsten Theil des Gleises bildet, erfordern be-
sondere Beriicksichtigung, nicht nur wegen der Unzulinglichkeit
der zur Anwendung kommenden Schienenstols- Anordnungen,

- sondern auch wegen der ungeniigenden und meistens nicht genau
bestimmbaren Wirkung der Laschen oder anderer Verbindung-
stiicke, weswegen auch die im Schienenstofse vorkommenden
Spannungen eciner theoretischen Erwidgung nur schwer unter-
zogen werden konnen.

Aus dem Obigen erhellt, dafs Beobachtungen, welche die
Ermittelung der Arbeit des Oberbaues bezwecken, sich ciner-
seits auf alle Bestandtheile des Oberbaues, also auf die Schienen,
dic Verbindungstheile, die Schwellen und ihre Unterlage er-
_strecken sollen, anderseits nicht auf ein belicbiges Glied in
der Lingsrichtung des Gleises begrenzt werden konnen, sondern
ein vollstiindiges Schienenpaar mit den zugehﬁrigeli Stofsen um-
fassen miissen.

- 2, Die Vorrichtungen, welche bisher zu Beobach-
tungen der elastischen Forminderungen
verwendet sind.

Die Beobachtung der elastischen Formiinderungen ist durch
das rasche Fortschreiten der Erscheinungen sehr erschwert. Die
ihrer Grofse nach unbedeutenden und fir das Auge fast unbemerk-
baren Bewegungen der einzelnen Bestandtheile des Oberbaues
withrend der Ueberfahrt der Fahrzeuge konnen nicht unmittelbar
gemessen werden und miissen deshalb mittels geeigneter Vor-
kehrungen selbstthiitiz aufgezeichnet werden,

Eine genaue Beschreibung dieser bereits ziemlich allgemein
bekannten Mefswerkzeuge ist hier tiberflissig, doch moge er-
wiihnt werden, dals das cinfachste vom Ingenieur Flamache¥)
auf den belgischen Staats-Eisenbahnen in Anwendung gebracht

*) Vergl., Compte rendu du congrés intern. des chemins de fer,
Deuzxiéme session, Milan 1887; vol. IIL

wurde. Es bestand im Wesentlichen aus ecinem ungleich-
armigen Hebel, dessen kiirzerer Arm unter den Schienenkopf
gesteckt und dessen lingerer mit einem Bleistifte versehen war.
Dieser Bleistift zeichnete in vergrofsertem Mafsstabe cine Schau-
linie der Schwankungen der Schiene auf eine Trommel, welche
mittels eines Uhrwerks gedreht wurde, Die Trommel und die
Drehungsachse des Ilebels waren an einem in der Nihe der
Schiene in die Bettung -geschlagenen Pflockchen befcsligt‘.

Spiter hat Coiard*) fir die von ihm auf der Paris-
Lyon-Mittelmeer-Bahn angestellten Beobachtungen eine mittels
Luftdruck betriebene Vorrichtung benutzt, Beide Enden eines
Gummirohres sind durch Hiute verschlossen, wobei die Ein-
dricckungen, welche an der einen Iaut erfolgen, am andern
Ende wiederholt werden; hierbei wird dic Schaulinie mittels
eines Stiftes auf einer umlaufenden und mit einer Lage von
Rufs bedeckten Trommel gezeichnet. ]‘

In Ruflsland war es der Ingenieur J. Stece wicz**),
welcher mittels eines von ihm erfundenen Werkzeuges auf der
Tambow-Saratower Bahn und auf der Baltischen Dahn die
ersten Beobachtungen dieser Art ausfiibrte. Die Anordnung
dieser Vorrichtung stimmt im Wesentlichen mit der der
Coiiard’schen iiberein, nur erfolgt die Ucbermittelung der
Eindriickungen nicht durch Luft, sondern durch Wasserdruck.

Alle diese Vorrichtungen, insbesondere aber die beiden
zuletzt genannten, zeichnen sich durch scharfsinnig durchdachte .
Einzelheiten aus, Leider sind sie aber nicht frei von Mingeln,
welche jeder Kraftiibertragung mehr oder minder eigeﬁ sind
und durch die Trigheit, durch den Einfluls der Wirmeinde-
rungen, durch todten Gang u. dergl. verursacht werden. | Zum
Zwecke der Beseitigung der Fehler, welche durch die oben-
genannten Umstiinde, die veriinderliche Elasticitit der Federn
und Hiute, die verspitete Aufzeichnung der Erscheinungen und
andere Ursachen entstehen, werden nachtriglich Berichtigungen
vorgenommen und die Schaulinien werden nach einem fiir jede
Ordinate besonders festzustellenden Mafsstabe umgezeichnet.
Es ist aber einleuchtend, dafs auch die am gewissenhaftesten
vorgenommenen DBerichtigungen nicht im Stande sind, alle
Fehler in den Angaben der .erwihnten Vorrichtungen zu be-
seitigen,

Einen nicht minder wichtigen Mangel bildet der Umstand,
dafs in Folge-der Bauart das Glied, auf welches die Bewegungen
des beobachteten Punktes unmittelbar iibertragen werden, eine
Stiitze in unmittelbarer Nihe dieses Punktes haben mufls. So
lange es sich blos um die Feststellung der Verschiebung der
einzelnen Bestandtheile des Oberbaues gegen einander handelt,
ist dieser Mangel von keiner besondern Bedeutung, in anderen
Fillen aber kann er, wie wir spiiter noch schen werden, zu
unrichtigen Ergebnissen fithren.

*) Vergl. Recherches expérimentales des couditions de stabilité
des voies en acier, par M. Cotiard. Revue générale des chemins de
fer, Octobre 1887.

**) Vergl. die Abhandlungen des Ingenieurs Stecewicz im
russischen Journal des Ministeriums der Verkehrsanstalten (Januar 1892)
und im Organ des Vereines der Ingenicure der Verkehrsanstalten
(Nr. 9 und 10, 1895).



In der 5. Versammlung des internationalen Eisenbahn-
Congresses zu London 1894 gab der Regierungsrath und Bau-
director W. Ast aus Wien in seinem Berichte die Beschreibung
einer von ihm sehr -eigenartig erdachten Melsvorrichtung,
welche damals bereits zu den Beobachtungen auf der Kaiser
Ferdinands-Nordbahn verwendet war. Die Schaulinien der Be-
wegungen werden mittels der Photographie, also ohne irgend
welche Kraft- oder Bewegungs-Uebertragung erhalten. Zu diesem
Zwecke besteht die Vorrichtung aus einer photographischen
Dunkelkammer, in welcher die lichtempfindliche Platte durch
ein Ubrwerk mit gleichmiilsiger Geschwindigkeit wagerecht be-
wegt wird. Diese Platte ist verdeckt und die Belichtung er-
folgt  nur durch einen 0,3 ™™ breiten lothrechten Spalt. An
den beobachteten Punkten werden Metallschneiden mit spiegelnd
geglitteter Kante wagerecht befestigt. Der Schnitt der glin-
zenden Kante mit dem lothrechten Spalte wird auf der licht-
emptindlichen Platte durch einen Lichtpunkt abgebildet. Fithrt
der beobachtete Punkt eine lothrechte Bewegung aus, so
wird auf der sich gleichzeitig wagerecht bewegenden Platte eine
Schaulinie dieser Bewegung gewonnen. Gegeniiber dem obern
Theile der Platte befindet sich ejne Oeffnung, welche ab-
wechselnd nach je einer halben Sekunde verschlossen und ge-
offnet wird, Somit erhiilt man auf dem Schaubilde eine Reihe
von hellen und dunkeln Streifen, aus welchen die Geschwindig-
keit der Bewegung ermittelt werden kann., Die ganze Vor-
richtung’ wird in der Nithe des Gleises auf einer festen, von
dem umgebenden Boden abgesonderten Griindung aufgestellt,

Im Jahre 1896 war auf der Warschau-Wiener Eisenbahn
die Vornahme von Beobachtungen iiber den Oberbau in Vor-
schlag gebracht, wobei in Beriicksichtigung der wesentlichen
Vortheile des photographischen Verfahrens beschlossen wurde,
dieses anzuwenden, DBei genauer Untersuchung der A st’schen
Einrichtung gelangte man aber zu der Ueberzeugung, dafls sie
trotz befriedigender Leistung und trotz ihres sechr bemerkens-
werthen Grundgedankens nicht frei von Uebelstinden sei.

1. Die Melsvorrichtung muls auf unbeweglicher Griindung
in der Weise aufgestellt werden, dafls sich das Objectiv in
einer Entfernung von 0,70 ™ von der Schiene befindet. Die
Griindung fiir die Ast’sche Vorrichtung bestand in einem
Falle aus einem 8™ hohen, in einer cbenso tiefen Grube frei-
stehenden Mauerpfeiler, in einem andern aus Pfihlen, welche
in gewisser Tiefe von dem umgebenden Boden befreit wurden
(Abb. 1, Taf, XXXVIII). In Anbetracht der Schwierigkeiten, welche
mit dem Aufbaue solcher Griindungen in unmittelbarer Nihe
des Gleises verbunden sind, wurden sie in ciner Entfernung
von 7,5™ vom Gleise ausgefithrt, die Melsvorrichtung selbst
aber befestigte man am Ende langer Balken, welche in der
Mitte unterstiitzi und am andern Ende durch ein entsprechendes
Gegengewicht hbelastet waren. Bei dem bedeutenden Eigen-
gewichte der Vorrichtung und der Biegsamkeit der Balken
wurde angenommen, dals die Erschiitterungen, welche un-
geachlet der grofsen Liinge der Pfible etwa durch diese iiber-
tragen werden sollten, keine Wirkung auf die Vorrichtung
duflsern, Trotz der grofsen Intfernung des Geriistes wurde
in Anbetracht der Stellung der Melsvorrichtung cine Stitzwand
fur den Eisenbahndamm erbaut. Eine noch grofsere Ent-
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fernung von den Schienen war nicht wohl zu erzielen, da
ohnedies die erforderliche Linge der Dunkelkammer fiir drei-
fache Vergrdfserung 3. 0,70, also etwa 2™ betrug.

2. In Folge der oben genannten Bedingungen war dic
Stellung der Vorrichtung unverdinderlich und die Beobachtungen
konnten sich deshalb nur auf eine unbedeutende Linge, etwa
blos auf den Stofs und seine nichste Umgebung erstrecken.

3. Die Beobachtungen konnten nur an hellen, sonnigen
Tagen vorgenommen werden, denn in Folge der raschen Be-
wegung der Platte und der dreifachen Vergrofserung, war bei
dunkler Witterung die Belichtung auch bei Anwendung der
lichtstirksten Objective von Zeils ungeniigend.

II. Mefsvorrichtungen der Warschau-Wiener Eisenbaln.
1. Allgemeine Bauart.

Zum Zwecke der Vermeidung oben genannter Uebelstinde
wurden die allerdings lichtschwachen, aber aus anderen Rick-
sichten giinstigen Objective fiir Fernwirkung und behufs Er-
langung geniigender Belichtung an den zu beobachtenden Punkten
gewolbte, durch Sonnenstrahlen oder elektrisches Licht stark
beleuchtete Spiegel verwendet. Das Objectiv fiir Fernwirkung
hat zwei Linsengruppen, deren hintere, die Lichtstrahlen zer-
streuende, beweglich ist, so dals ihr Abstand von der vordern,
die Lichtstrahlen sammelnden je nach Bedarf verindert werden
kann; demnach konnen mittels eines solchen Objectives auch aus
bedeutender Entfernung Lichtbilder in grofsem Malsstabe auf-
genommen werden. Nach diesem Grundgedanken waren fiir
die Warschau-Wicner Eisenbahn zwei Vorrichtungen folgender
Art angefertigt*) FEin als Dunkelkammer dicnendes Messing-
rohr a b (Abb. 2, Taf. XXXVIII) von 1,18 ™ Linge und 9 cm
Durchmesser ist vorn mit einem die Lichtstrahlen sammelnden
und ein verkleinertes Bild des Gegenstandes gebenden Objective a
verbunden. Dieses verkleinerte Bild wird dann mit [fillfe eines
im mittlern Theile des Robhres angebrachten, mittels eines
Zahntriebes ¢ verschiebbaren Mikroskopes vergriofsert. Am
hintern Theile des Rohres ist ein Kistchen N angebracht. In
der das Rohr berithrenden Wand dieses Késtchens befindet sich ein
lothrechter Spalt t (Abb. 3 und 5, Taf. XXXVIII), durch welchen
die Lichstrahlen auf ein Bromsilberband, »Eastman’s trans-
parent filme, fallen. Das Bromsilberband ist 12 cm breit und
8 m lang und wird durch eine unmittelbar vor dem Spalte
angebrachte, lothrecht gerippte Trommel in Bewegung gesetat.
Hierbei wird das Band durch zwei kleine Wellen z’z’’ gegen
die Trommel gedriickt. Damit die Abbildung des Gegenstandes
auf dem lichtempfindlichen Bande in dreifacher Vergrolserung
erscheint, mufs die Entfernung des Gegenstandes vom Objective a
genau 3,45 ™ betragen.

*) Diese Vorrichtungen sind nach meinen Angaben in den Werk-
stitten des Ingenieur-Chemikers Herrn Lebiedziniski fir photo-
graphische Gebrauchsgegenstiinde in Warschau angefertigt, welcher
die Einzelheiten entwarf. Da sich hierbei zeigte, dals die im Handel
befindlichen Objective fiir Fernwirkung keine geniigende Schiirfe des
Bildes geben, so hat Herr Lebiedzinski eine besondere Linsen-
gruppe zusammengestellt, mit welcher ganz zufricdenstellende Er-
gebnisse erzielt wurden.
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Die zur Ingangsetzung des Bandes dienende, lothrecht ge-
rippte Trommel wird durch ein selbststiindiges Uhrwerk d
(Abb. 2, Taf, XXXVIII) in Bewegung gesetzt und zwar ist zu diesem
Zwecke auf die Achse der Trommel aufserhalb des Kistchens
die mit Giingen versehene Schnurtrommel f gesetzt, in deren
Ginge ein dicker Seidenfaden*) gewunden wird. Das zweite
Ende dieses Fadens ist an der Trommel g des Uhrwerkes be-
festigt. Wiihrend des Laufes des Ubrwerkes g wird der Faden
angezogen und das Band mit einer in den Grenzen von 5 bis
25 cm/Sek. beliebig verinderlichen Geschwindigkeit bewegt.

Im Kistchen befindet sich cine Zihlvorrichtung k (Abb. 4,
Taf. XXXVIII), zur Feststellung der Anzahl der Umdrehungen
des Bandes und eine Vorrichtung p zum Verzeichnen des
Endes einer jeden Aufmahme auf dem Bande. In der das
Rohr berithrenden Wand des Kistchens und zwar etwas hoher
als das Rohr, befindet sich eine schmale Oeffnung, welche
durch die Anker eines kleinen KElektromagneten h abwechselnd
geoffnet und verschlossen wird. Dieser Elektromagnet ist mit
dem Pendel**) M fir 0,5 Sek. Schwingungsdauer (Abb, 2,
Taf. XXXVIII) verbunden. Somit erhilt man im obern Theile der
Aufnahmen eine durchbrochenc Linie, aus welcher die Zeit-
dauer der Beobachtungen ersichtlich ist und welche zugleich
zur Lingenpriifung der geradlinigen Bewegung des Bandes dient.
Zur wagerechten Einstellung dient- eine Libelle q, welche auf
dem Rohre Dbefestigt und deren Achse in gleicher Richtung
mit der des Rohres liegt.

Das Ulrwerk wird durch Driicken des Gummiballes i in
Gang gesetzt; hierbei bleibt die lose auf der Achse steckende
Trommel g unbeweglich, bis einc Verbindung zwischen ihr und
dem Uhrwerke mittels des Elektromagneten r durch Hebung
der Trommel hergestellt wird. Ein Zahnrad, welches sich auf
der obern Endfliche der Trommel befindet, greift nun in ein
anderes, fest auf der Achse sitzendes ein. Diese Vorrichtung
verhindert eine ungleichmiflsige Verschiebung des Bandes bei
beginnendem Gange des Uhrwerkes. Die Herstellung und Auf-
hebung der Verbindung zwischen der Trommel und der Achse
auf welcher sie sitzt, somit auch die Bewegung des Bandes
und die Unterbrechung dieser Bewegung werden selbstthiitig
dureh die erste Lokomotivachse bewerkstelligt, und zwar mit
Hilfe zweier an den Enden der beobachteten Gleisstrecke an-
gebrachten elektrischen Stromschlilsse s' s’ moglichst einfacher
Bauart. Ist der Abstand zwischen diesen Stromschlissen und
dic Zeitdauer der Beobachtung genau bekannt, so kann man
leicht ebenso die (eschwindighkeit des Zuges, wie auch fir
einen gegebenen Augenblick die Stellung jeder Achse in Dezug
auf den beobachteten Punkt ermitteln. .

In den Punkten, deren Formiinderungen beobachtet werden
sollen, werden Kugelspiegel aus poliertem Stahle (Abb. 6 und 7,
Taf. XXXVII) von 3 ™» Durchmesser angeschraubt.

2. Anordnung der Kugelspiegel bei der Beobach-
tung der Forminderungen in lothrechtem Sinne.

*) Im Jahre 1898 wurde der Seidenfaden durch eine Aluminjum-
kette ersetzt.
*¥) Das Pendel wurde spiiter wiihrend der Beobachtungen im
Jahre 1898 durch ein genau gehendes Uhrwerk ersetst (Abb, 18, 19
und 20, Taf, XLI).

Bei der Beobachtung der Forménderungen in lothrechtem
Sinne werden alle gleichzeitig beobachteten Kugelspiegel in
einer Lothrechten befestigt, um die gegenseitige Lage der
Punkte nach der Zeit feststellen zu konnen. Zu diesem Ende
befestigt man die Kugelspiegel an kleinen Winkeleisen (Abb. 6,
Taf, XXXVIII), von denen jedes mittels dreier Schrauben an dem
beobachteten Punkte befestigt wird, wobei man die Kugel in
fir die Beobachtung bequeme Stellung bringen kann. ’

Die mittlere Schraube dient als Stiftschraube zur Be-
festigung des Winkels an der Schiene, die beiden dulseren
Druckschrauben dienen zur Einstellung des Kugelspiegels. 1In
einem der beobachteten Punkte befestigt man einen Doppel-
spiegel, aus zwei in unveriinderlichem Abstande befestigten
Stahlkugeln (Abb. 7, Taf. XXXVIII). Dieser Doppelspiegel dient
zur Feststellung des lothrechten Mafsstabes der Schaulipien.
Die Aufstellung der Kugelspiegel in einer Lothrechien erfolgt
mittels einer besondern Winkellehre, deren wagerechter
Schenkel auf dem Schienenliopfe ruht., Die Kugelspiegel werden
durch Sonuenstrahlen oder durch eine 1,20 ™ vor den Kugel-
spiegeln aufgestellte elektrische Bogenlampe von 12 Ampére
mit Sammellinse beleuchtet. Dic Beleuchtung durch unmittelbare
oder gespicgelte Sonnenstrahlen ist ungiinstig, weil sie nur an
sonnigen Tagen verfigbar ist, weil sich ihre Strablrichtung
indert und weil sie oft durch den Schatten der Fahrzeuge be-
eintrichtigt wird. Deshalb kam bei den Beobachtungen auf
der Warschau-Wiener Eisenbahn fast ausschliefslich cléktrisches
Licht zur Verwendung.

Starke Beleuchtung eincs Kugelspiegels giebt auf der an -
Stelle der Dunkelkammer eingesetzten Mattscheibe cinen hell
leuchtenden Punkt, welcher fast allein auf dem Bromsilber-
bande abgebildet wird, wiihrend die ubrigen Theile des Spiegels
und die umgebenden, weniger strahlenden Gegenstinde bei der
raschen Bewegung des Bandes kaum sichtbare Spuren zuriick-
lassen.

3. Genauigkeitsgrad der ermittelten Form
inderungen in lothrechtem Sinne.

Die Formiinderungen lothrechter Richtung wurden in Qrei—
facher Vergrofserung aufgenommen und bis auf 0,2 scharf
gemessen, Somit sind die unten zusammengestellten Zahlenwerthe
der lothrechten Bewegungen fir 1t des Raddruckes der Loko-

0,2
3.6.7
genau bestimmt. Bei den durchschnittlichen Zahlenwerthen ist
auch die dritte Decimale angegeben, um die Febler bei Ver-
wendung dieser moglichst zu verkleinern,

— 0’01 mm

motive bei 6,7 t mittlerm Raddrucke bis auf

4. Beobachtung der Forminderungen in wa,g‘rz-j
rechtem Sinne.

Die Beobachtung von nicht lothrechten Bewegungen mittels
der beschriebenen Vorrichtung ist erschwert. Bei der Beobach-
tung der Formiinderungen in lothrechter Richtung behalten die
wagerechten Verschicbungen die Richtung der optischen Achse
der Vorrichtung, fallen sogar fast genau mit dieser zusammen
und deshalb konnte ihrc becintrichtigende Einwirkung . aus-
geschieden werden,
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Um jedoch mittels derselben Vorrichtung Aufnahmen der
wagerechten Verschiebungen mit geniigender Ausscheidung des
Einflusses der lothrechten zu erhalten, wiire es nothwendig, die
Achse des Fernrohres mit den letzteren in gleicher Richtung,
also ‘lothrecht unmittelbar bei der Schiene aufzustellen, was
selbstverstiindlich unausfihrbar ist. Es war daher unvermeid-
lich, zu einer andern, wenn auch weniger giinstigen Stellung
der Vorrichtung Zuflucht zu nehmen. Zu diesem Zwecke ist
das Fernrohr um seine Lingsachse um 90° drehbar gemacht,
wobei der Spalt wagerechte l.age annimmt (Abb. 18, Taf, XLI).
Bei dieser Lage bewegt sich das Band vor dem Spalte in der
Richtung von unten nach oben.

Die Melsvorrichtung wurde unter einem Winkel von 60°
gegen das Gleis aufgestellt. Hierbei ist die Intfernung von
der beobachteten Einzelstelle an der Schiene etwas grofser als
bei rechtwinkeliger Aufstellung zum Gleise.

~ So wurden die wagerechten Bewegungen sichtbar und
zwar als Abweichungen von der lothrechten Richtung, in der
sich das Band bewegte. Die lothrechten Schwankungen fielen
mit der Richtung dieser Bewegung zusammen, hatten also
keinen Einfluls auf die verzeichnete Grofse der wagerechten
Bewegungen und konnten blos auf die Verzeichnung der letzteren
in der Lingsrichtung der Schaulinie einwirken. Ist die Grofse
der lothrechten Einbiegung fiir den betreffenden Zeitpunkt be-
kannt, so kann man aus der Schaulinie leicht die entsprechende
wagerechte Abweichung feststellen, indem deren Lage dem
gegebenen Zeitpunkte um die Grifse der betreffenden loth-
rechten Einbiegung vorangeeilt ist.

Der Mafsstab der in dieser Weise ermittelten, wagerechten
Verschiebungen kann auf Grund folgender Betrachtungen fest-
gestellt werden.

Die wagerechte Verschiebung a b (Abb. 8, Taf. XXXVIII) ist
im Schaubilde durch das Mals ac angegeben, welches bei
einem Winkel von 30°=0,5.ab ist. Ist das Fernrohr A
rechtwinkelig zum Gleise aufgestellt, so werden die Formiinde-
rungen im Schaubilde in dreifacher Vergrofserung erhalten.
Steht es dagegen bei B schief zum Gleise, sodafs sein Abstand
von dem beobachteten Punkte a grofser wird, so vermindert
sich die Vergrolserungsfihigkeit der Linsen bis auf 2!f,. Da
hierbei der sichtbare Theil der wagerechten Verschiebungen
gleich der Hilfte von deren wirklicher Grofse ist, so erhilt
man diese wagerechten Verschiebungen in den Schaulinien
1, .21}, = 1/, facher Grolse.

In den Schaulinien der Tafeln sind simmtliche Form-
#nderungen bequemen Vergleiches halber in dreifacher Ver-
grofserung dargestellt.

5. Anordnung der Kugelspiegel bei der Beobach-
tung der Drehung der Schiene.

Die Drehung der Schiene in dem beobachteten Punkte
konnte mittels folgender Verwendungsweise der Kugelspiegel
festgestellt werden,

Am Winkeleisen acd (Ab.9, Taf. XXXVIII) werden zwei
Kugelspiegel befestigt, einer am vortretenden Schenkel im
Punkte a, der zweite, und zwar doppelt etwas hoher und in
grofserer Entfernung vom Fernrohre inb. Die Kugeln b konnen

mittels der Schrauben ¢ so cingestellt werden, dals der Ab-
stand a-b gemau 10 ™» betriigt. Dieser Abstand wurde mittels
Mikrometers mit grofster Schiirfe hergestellt. In lothrechter
Richtung betriigt der Abstand zwischen den Kugelspiegeln ctwa
3mm somit entstehen im Schaubilde zwei Linien im Abstande
von etwa 9 ™m,

Wenn keine Drehung stattfindet, geben diese Kugelspiegel
im Schaubilde zwei Linien unverinderlichen Abstandes. Wenn
aber die Schicne, abgesehen von den lothrechten und wage-
rechten Bewegungen eine Drehung nach aulsen oder innen um
ilre Liingsachse ausfihrt, so mufs der Abstand zwischen den
Schaulinien dieser Kugelspiegel grolser oder kleiner werden.
Da der Winkel der Drehung sehr klein ist, so kann er gleich
dem Verhiiltnisse der Aenderung des lothrechten Abstandes
zwischen den Kugelspiegeln zu dem Mittenabstande der beiden
Kugeln von 10 ™m gesetzt werden. Da aber in den Schau-
bildern die lothrechten Mafse dreifach vergrofsert sind, so
wird beispielsweise der Drehwinkel bei einer Aenderung des
Abstandes der beiden Linien um 0,2 ™

0,2 180° 1,20

— == = 23’

310" =« 7

betragen.

Der Abstand der genannten Linien wird mit Vergrofse-
rungsglisern und mittels eines besondern Malsstabes von 0,2 ™™
Theilung unter Schitzung kleinerer Mafse genau gemessen.
Somit werden die Malse bis auf 0,1 ™™ genau, was einem
Drehungswinkel von 111!/, entspricht.

Die beschriebene Anordnung ermiglichte gleichzeitig in
einem Punkte zu beobachten:

a) die lothrechten Bewegungen und die Verdrehung der
Schiene mittels des rechtwinkelig zur Gleisachse auf-
gestellten Fernrohres A (Abb. 8, Taf. XXXVIII);

b) die wagerechten Bewegungen der Schiene mittels des
unter einem Winkel von 60° gegen die Gleisachse
aufgestellten Fernrohres B.

6. Die Grindung der Melsvorrichtungen und die
allgemeire Einrichtung der Beobachtungsstelle,

Die Griindung fir die Fernrohre war in folgender Weise
hergestellt (Abb. 10 und 11, Taf. XXXVIII): In 4,25 ™ Mitten-
abstand vom dulsern Strange des Gleises waren vier im
Grundrisse quadratische, 2,14™ weite Brunnengruben ausge-
hoben. Der Mittenabstand dieser Gruben war 4™ und ihre
Tiefe unter S.O. betrug 7,40 ™. In diesen Gruben waren aus
Backsteinen und Cementmirtel quadratische, unten 1,60™,
oben 1™ breite Pfeiler aufgebaut. In jede finfte Lagerfuge
dieser Pfeiler waren Filzplatten gelegt. Da zwischen dem
Pfeiler und den Seitenflichen der offen gebliebenen Baugrube
cin freier Raum verblicb, so konnten die Erschiitterungen des
Bodens nur durch die Sohle auf den Pfeiler iibertragen werden,

Auf den wagerechten Oberflichen der Pfeiler waren Auf-
lagerplatten aus Stahl mittels Steinschrauben befestigt (Abb. 10,
11, Taf, XXX VIII und 18, Taf. XLI). Mit diesen Auflagerplatten
war mittels Laschen ein Schienengleis verbunden, auf welchem die
Unterstiitzungen der Fernrohre verschoben werden konnten, Jede
dieser Unterstitzungen bestand aus drei [ Eisen, welche mit
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einander in der aus den Lichtbildern Abb. 17 bis 20, Taf, XLI
ersichtlichen Weise vernietet waren. "Diese Unterstiitzungen,
von welchen jede etwa 130 kg wog, waren an die Schienen
mittels besonderer Krampen angeschraubt. Die Melsvorrichtung
war mit der Unterstiitzung durch drei Schrauben verbunden,
wobei drei neben diesen angebrachte Mikrometerschrauben die
Hiheneinstellung in gewissen Grenzen erlanbten.

Somit sind siimmtliche Verbindungsglieder zwischen der
Mefsvorrichtung und dem gemauerten Fufse ausschlielslich aus
Metall und geniigend steif. Die Melsvorrichtung selbst ist ganz
aus dickem Messingbleche gefertigt. Der die Beobachtungen
Leitende kommt weder mit der Griindung noch mit der Mefs-
vorrichtung in Berithrung und die einzige Vermittelung zwischen
dem die Beobachtungen Leitenden und dem Werkzeuge bildet
ein geschmeidiger Gummiball, mittels dessen die Ingangsetzung
des Uhrwerkes vor Beginn der DBeobachtungen bewirkt wird.

Die oben beschriebene Anordnung der Griindung erméglichte
die Verschiebung der Fernrohre auf eine Linge von 14 ™ ent-
lang dem Gleise und somit die Beobachtung einer Schienen-
linge von 12 ™ nebst den benachbarten Theilen der an-
grenzenden Schienen. Wenn beide Vorrichtungen gleichzeitig
thiitig waren, so wurden beide hinter einander in den elek-
trischen Stromkreis eingeschaltet, beide hatten also gemeinsame
Stromschliisse im Gleise und eine gemeinsame Uhr. Dem-
zufolge war die Zeitdauer der Beobachtungen fiir beide Vor-
richtungen genau gleich und die Halbsekundenschlige der Uhr
wurden gleichzeitig auf beiden Schaubildern verzeichnet.

Die Griindung war durch Ueberdachung geschiitzt und in
der Nihe waren zwei Buden aufgestellt. In der einen war eine
Stromerzeugungs-Anlage eingerichtet, welche den Strom der
Dynamomaschine mittels Stromwenders, Widerstandes, Ampér-
meters, Voltmeters u. s. w. auf die zum Beleuchten der Kugel-
spiegel dienenden Bogenlampen vertheilte oder dem die Elektro-
magnete der beiden Vorrichtungen erregenden Speicher zufiihrte.
Mit dem Wirter der Dynamomaschine konnte sich der die
Beobachtungen I.eitende mittels eines Fernsprechers ver-
stiindigen. In dersselben Bude war am Fenster eine Schlosser-
Werkbank aufgestellt und im hintern Theile war eine kleine
Dunkelkammer zur Auswechselung des DBromsilberbandes er-
richtet. Die zweite Bude war for die Aufbewahrung der Mels-
vorrichtungen und fiir den Aufenthalt eines Wiichters eingerichtet.

Der Beobachtungspunkt war am Gleise Wien-Warschau
4 km von Warschau gewiihlt, Die Gleise liegen hier in der
Geraden in 0,001 Neigung auf einem etwa 1,5™ hohen Damme,
welcher im Jahre 1840 erbaut ist, und, wie die Bohrversuche
zeigten, hauptsiichlich aus Thon und Sand besteht. Auf dem
oben genannten Gleise verkehren nach dem Sommerfahrplane
16 Personen- und Schnellziige und 12 Giiterziige; die Ge-
schwindigkeit der Personenziige steigt bis etwa 64 km/St., die
der Giterziige ist wegen der Nihe des Giiterbahnhofes nur
gering. Somit war die Moglichkeit geboten, die Beobachtungen
mit kurzen fir die Aufstellung und Einrichtung der Vorrich-
tungen nothwendigen Unterbrechungen durchzuftihren,

An den fir die Griindung gewiihiten Stellen war der
Boden durch Bohren untersucht (Abb. 12, Taf. XXXVIII), wobei
sich zeigte, dals bis zu ciner Tiefc von 10™ unter Schienen-

oberkante feiner Sand liegt, meistens mit Letten vermengt.
In der Tiefe von 6,50 ™ finden sich Zwischenlagen von grobem
Sande, mit Beimengungen von Stcinen und Thon. Der Grund-
wasserspiegel liegt in einer Tiefe von 7,40 ™ unter S.0O, in
diesec Tiefe wurde die Sohlenschicht der Griindung gelegt.

III. Ziel und Eintheilung der Beobachtungen. Beschreibung der
Oberbauarten, welche den Beobachtungen unterzogen sind.

Die im Sommer 1897 begonnenen Beobachtungén er-
streckten sich zuniichst auf den damals an dieser Stelle be-
findlichen Oberbau mit 31.45 kg/m schweren und 6™ langen,
seit 1879 im Gleise liegenden Schienen (Abb. 13, Taf. XXXIX),
wobei jedes Schiencnpaar auf acht 15 >< 25 em starken und
2,44 ™ langen, seit 1890 liegenden Eichenschwellen ruhte,
Die Vertheilung der Schwellen unter dem Schienenpaare war
folgende : ‘
0,25+4-0,675+40,8043.0,854 0,800,675+ 0,25=6,00™.

Unterlegplatten waren nur auf den Stofsschwellen an-
gebracht. Diese Oberbauanordnung heilst im Folgenden 1.

Spiiter wurden sechs von diesen Schienenpaaren durch drei
neue von 38 kg/m Gewicht und 12 ™ Linge ersetzt, wobei
unter jedes Schienenpaar 16 Eichenschwellen der obigen Malse
verlegt wurden. Die Vertheilung der Schwellen unter dem
Schienenpaare war folgende:

0,25 + 0,55 4 13 . 0,80 4 0,55 4+ 0,25 = 12,00 ™

Dieser Oberbau erhielt auf jeder Schwelle zwei Ikeilige
Unterlegplatten und jede Platte wurde mit drei Nigeln be-
festigt. Die Beobachtungen bezogen sich auf das mittlere
Schienenpaar. Diese Oberbauanordnung heifst im Folgende%m Ir*)
(Abb. 14, Taf. XXXIX).

Wihrend der Beobachtungen wurden zuniichst die Schwellen
durch 2,70 m lange, sonst gleich und gleich vertheilte ersetzt.
Diese Oberbauart heifst im Folgenden III (Abb. 15, Taf, XXXIX).

Spiter wurden die Stofsschwellen zusammengeschoben, so
dafs folgende Schwellenvertheilung entstand:

0,125 40,55 - 0,65 + 11. 080—}-065—{—055\

~+ 0,125 = 12,00 ™.
Dieser Oberbau heifst im Folgenden IV (Abb, 16, Taf. XXXIX)
Bei diesen vier Oberbauanordnungen bestand die Bettung
aus grobkornigem, mit Kies vermengtem Grubensande, welcher
in Folge des vieljihrigen Dienstes und der vielmaligen Unter-
stopfung bereits einen bedeutenden Zusatz von erdigen Theilen
enthielt.

Die Beobachtungen erstreckten sich im Jahre 1897

1. auf die Zusammendriickbarkeit des Unterbaues, d. h. des

Dammes und des Bodens in verschiedenen Tiefen; ‘

2, auf die Zusammendriickbarkeit der Bettung zum Zwecke
der Ermittelung der Bettungsziffer fiir die Oberbauten II
und IIT;

3. auf die Einbiegung der Schwellen, behufs Feststellung
der Form der clastischen Linie der belasteten Schwellen
fir die Oberbauten II und III;

*) Der volle Entwurf dieser Oberbauart ist in der Abhandlung
des Verfassers angegeben : ., Neuer Typus der Stahlschiene der Warschau-
Wiener Eisenbahn“, welche im russischen ,Journal des Ministeriums
der Verkehrsanstalten® 1894 abgedruckt ist.
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4, auf die Senkung simmtlicher Schwellen eines Schienen-
paares, um zu untersuchen, welchen Linfluls der Schienen-
querschnitt und die Vertheilung und Linge der Schwellen
auf die Senkung der Schwellen ausiiben fiir die Ober-
bauten I, II, IIT und 1IV;

. auf die Senkung der Schienen auf jeder Schwelle und
am Stofse fir die Oberbauten I, II, III und IV.
Aufserdem wurden die Forminderungen der Schienen-

stofse in lothrechtem Sinne fir folgende Stofsanordnungen

beobachtet :
1. schwebender Stols mit Winkellaschen fiir Oberbau I,

(Abb. 13, Taf. XXXIX);

2. schwebender Stols mit Doppelwinkel-Laschen und vier

Bolzen fiir Oberbau IT und IIT (Abb. 14, Taf. XXXIX);

3. schwebender Stofs mit lingeren Doppelwinkel-Laschen

und 6 Bolzen fiir Oberbau III (Abb. 15, Taf. XXXIX):

4. durch zwei dichtliegende Schwellen unterstiitzter Stofs fiir

Oberbau IV (Abb. 16, Taf. XXXIX).

Um die Riickwirkung zu erkennen, welche die Verbesserung
der Beschaffenheit der Bettung auf die Forminderungen ausiibt
und in der Voraussetzung, dals durch Verbesserung der Bettung
die lothrechten Formiinderungen, deren Einfluls auf die Schau-
linien der wagerechten Formindcrungen bei dem geschilderten
Mefsverfahren nicht ganz ausgeschieden werden konnte, mog-
lichst vermindert werden, wurde im Frithling 1898 auf der
Beobachtungsstrecke die alte, aus grobem Sande und Kiese
bestehende Bettung durch Granitschotter von ctwa 4 cm Korn
ersetzt. In der obern Lage dieser neuen Bettung war der
Schotter mit Granitsplittern vermengt um das Unterstopfen zu
erleichtern. Die alte Bettung war auf eine solche Tiefe ausge-
hoben, dafs die neue Bettung den auf der Warschau-Wiener Eisen-
bahn zur Zeit eingefiihrten Querschnitt (Abb. 21, Taf. XXXVIII)
erhalten konnte, Es zeigte sich dabei, dafs die alte Bettung
fast bis zu der fir die neue Bettung festgestellten Tiefe von
53 cm unter Schwellenunterkante reichte.

Die Beobachtungen von 1898 erstreckten sich auf zwei
Oberbauarten, von welchen die eine mit 38 kg/m schweren
Schienen in Bezug auf die Verbindungstheile, Schwellen, deren
Vertheilung u. s. w. mit der im Jahre 1897 beobachteten Anord-
nung IV (Abb. 16, Taf. XXXIX) iibereinstimmte, die zweite aber
aus 31,45 kg/m schweren und 9™ langen Schienen (Abb, 13,
Taf, XXXIX) bestand, wobei unter dem Schienenpaare 13 eichene,
2,70 ™ lange Schwellen, von den oben angegebenen Querschnitts-
malsen in folgender - Vertheilung verlegt waren:

0,25 4+ 0,50 4 10. 0,75 4 0,50 + 0,25 = 9,00 ™,

Die erste dieser Oberbauarten, welche sich von der An-
ordnung IV nur durch die Bettungsgattung unterscheidet, heifst
im Folgenden IVa, die zweite, von der Anordnung I durch
die Linge der Schienen von 9™ statt 6™, durch die Linge
der Schwellen von 2,70 ™ statt 2,44 ™ und’ durch deren Ver-
theilung verschiedene: V. Die Anordnung V unterschied sich
von I auch dadurch, dals ausschlielslich neue Schwellen, Schienen
und Verbindungstheile verwendet waren, denen keine Anzeichen
der Beschidigung oder Abnutzung anhafteten.

Fiir diese beide Oberbauten IVa und V beobachtete man in
oben beschriebener Weise die gleichzeitig in lothrechtem und

(=13

wagerechtem Siunc eintretenden Forminderungen und die
Drehung der Schiene iiber den Schwellen und in der Mitte
zwischen den Schwellen (Abb. 18, Taf. XLI).

Behufs Vergleichung der lothreehten Formiinderungen der
Schiene iiber den Schwellen und in der Mitte zwischen den
Schwellen wurden beide Fernrohre in einer Reihe rechtwinkelig
zur Gleisachse aufgestellt, wobei das eine zur Aufnahme der
Schaulinie der Forménderungen iiber einer Schwelle, das zweite
zur gleichzeitigen Aufnahme der Schaulinie fiir die Mitte
zwischen dieser und der nichstfolgenden Schwelle diente.

Fiir neue Bettung wurde deren Ziffer (Abb. 19, Taf. XLI),
und auch die Nachgiebigkeit des Bodens in verschiedenen Tiefen
bestimmt.

Endlich wurden die Schaulinien der Forminderungen in
den im Jahre 1897 beobachteten Schienenstofsanordnungen
(Abb. 20, Taf. XLI) in den Schienenstdfsen von Rippell
(Abb. 56—58, Taf. XLI) und Neumann (Abb. 59—61,
Taf. XLII) und in den Stofsfangschienen (Abb. 62—67, Taf.
XLIII) aufgenommen. Zu diesem Zweecke wurden die Schwellen
unter der 12 ™ langen Schiene in derselben Weise vertheilt,
wie in der Anordnung bei dem Oberbau III; diese Anordnung
heifst im Folgenden IITa.

Die Aufstellungsweise der Fernrohre fiir jede Gruppe der
Beobachtungen ist aus den Abb. 17 bis 20, Taf. XLI ersichtlich.

IV. Beobachtungen am ununterbrochen durchlaufenden Theile
des Stranges.

A. Forminderungen in lothrechter Richtung.
1. Nachgiebigkeit des Dammes und des Bodens.

Die Ermittelung der Nachgiebigkeit des gewachsenen
Bodens, des Dammes und der Bettung ist von grofser Be-
deutung, da die Spannungen in allen Theilen des Oberbaues
von der Grofse dieser Nachgiebigkeit abhiingen. Aufserdem
wird durch die Untersuchung, inwieweit man die Unterstiitzungen
der Mefsvorrichtung fiir unnachgiebig ansehen kann, die Mog-
lichkeit geboten, den Genauigkeitsgrad der Beobachtungen zu
beurtheilen.

In der Niihe des Eisenbahnkérpers ist der ganze Boden mehr
oder weniger heftigen Erschiitterungen ausgesetzt. Deshalb ist
es nicht moglich, die wirkliche Bewegung jeder einzelnen
Unterstiitzung bei der Vorbeifahrt der Ziige mit den be-
schriebenen Mitteln zu beobachten, man ist vielmehr genothigt,
sich mit der Beobachtung der gegenseitigen Bewegung der
Unterstiitzungen zu begniigen.

Zu diesem Ende befestigte man auf einem der Pfeiler
einen Kugelspiegel und stellte die Melsvorrichtung auf den
andern,

Die Aufstellungsweise war eine zweifache : die eine diente
fir Beobachtungen der lothrechten, die andere der wagerechten,
zur Gleisachse rechtwinkeligen Bewegungen des Spiegels. In
den erhaltcnen Schaulinien waren Schwankungen der Unter-
stiitzungen in lothrechter Richtung von hochstens 0,15 ™, in
wagerechter von hochstens 0,1 ™» erkennbar. Wenn man be-

i riicksichtigt, dals dic Bewegung beider Unterstiitzungen nicht

gleichzeitig erfolgt und dals die vergleichsweise grifste Orts-

Organ fir die Fortschritte des Eisenbabnwesens. Neume Folge. XXXVI. Band. Erginzungsheft. 1899, 43
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inderung bei grolsten entgegengesetzt gerichteten Abweichungen
aus der Grundstellung stattfindet, so crkennt man, dafls die
wirkliche Bewegung der Vorrichtung in vorliegendem Falle
die Hilfte der oben erwiihnten Griofsen nicht iiberschritten und
somit hochstens 0,075 ™ in lothrechtem und 0,05 ™™ in wage-
rechtem Sinne betragen haben kann. Diese Genaunigkeitsgrenzen
stimmen @berein mit dem auf S. 296 angegebenen Genauigkeits-
grade der Malsc der aus den Schaulinien ermittelten Form-

inderungen. Die Schwankungen des Bodens selbst in der

Ebene der Pfeilersohle, also in der Tiefe von 7,40 ™, konnen :

griofser gewesen sein, da die Schwankungen nach oben wahr-
scheinlich durch die in den Pfeilern verwendeten elastischen
Zwischenlagen vermindert wurden.

Um die Nachgiebigkeit des Dammes in verschiedenen
Tiefen feststellen zu konnen, waren dicht bei der Schiene
zwischen den Schwellen mittels eines Handbohrers drei Bohr-
locher von etwa 100 ™™ Durchmesser hergestellt, deren Tiefe
0,5, 1,0 und 1,5 ™ betrug. In diese Bohrldcher wurden eiserne
Rohre von demselben Durchmesser eingelassen und in die so
gebildeten Brunnen Gasrohre gerammt, von denen jedes bis
0,40 ™ unter die betreffende Brunnensohle reichte. Auf diesen
Gasleitungsrohren befestigte man Kugelspiegel, deren Schau-
linien beim Vorbeifabren der Ziige aufgenommen wurden.

Die Schaulinien (Abb, 22, Taf, XXXVIII) beweisen, dafs elas-
tische Nachgiebigkeit des Bodens sogar in einer Tiefe von 1,50 ™
unter der Oberfliche der Bettung vorhanden ist.

Die grofste Nachgiebigkeit der Dammerde betrug beim
Vorbeifahren der Ziige in Millimeter auf cine Tonne des Rad-
druckes der Lokomotive:

Zusammenstellung I

Tiefe unter.der Oberfliiche der Oberbauarten

tt H

Bettung I | Il |IVa| V
m

mm fiir 1t Radlast

0,50 0,15 — — 1011
1,00 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,08
1,50 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.07

2. Nachgiebigkeits-Ziffer der Unterlage der
Schwellen, Bettungsziffer.
Nach Winkler*) wird das Verhiltnis des Druckes p auf
die Flichencinheit der Schwellensohle zur Senkung y der
Schwelle die Bettungsziffer genannt:

6L1) . . ....c=2

unter der Voraussetzung, dafs in gﬁwissen Grenzen die Schwellen-
senkung in geradem Verhiltnisse zum Drucke auf die Flichen-
einheit der Schwellensohle steht.

Die in dieser Weise ermittelte Grofse C,
druck fir den Steifigkeitsgrad der Unterlage der Schwellen
bildet, ist selbstverstiindlich abhingig von der Beschaffenheit
simmtlicher Stoffe, welche sich unter der Schwelle befinden
und zwar bis zu einer Tiefe, in welcher der von der Schwelle

*} Vortrige tiber Eisenbahnbau, Heft L

. einzelnen Achse genau gemessen werden kann,

welche den Aus-‘

iibertragene Druck sich auf immer grilsere Fliche vertheilend,
schliefslich keine Wirkung mehr ausitbt. Aus den beschriebenen
Beobachtungen iiber die Nachgiebigkeit des Bodens ist er-
sichtlich, dals die elastische Nachgiebigkeit des Bodens auf
dem DBeobachtungsposten beim Vorbeifahren der Ziige sogar
in einer Tiefe von 7,5™ unter S. O. noch bemerkbar war.
Die elastische Nachgiebigkeit des Bodens in Tiefen von 0,5
bis 1,5™ gab Schaulinien, mittels deren der Einﬂufs; jeder
Es ist auch
selbstverstindlich, dals die Grifse dieses Bestandtheiles der all-
gemeinen Nachgiebigkeit der Unterlage der Schwellen ver-
schieden sein wird, je nachdem das Gleis im Einschnitte oder
auf dem Damme liegt, und dafls diese Grofse abhiingig sein
mufs von der Hohe des Dammes, von der Beschaffenheit der
Dammerde und von der Beschaffenheit des gewachsenen Bodens
unter dem Damme, oder im Einschnitte.

Einer Grofse nun, aus der der Einflufs der Bettung auf
die Steifigkeit des Gleises fiir sich nicht zu beurtheilen ist,
kann der Name »Bettungsziffer« zutreffender Weise nicht bei-
gelegt werden und deshalb wiirde es zweckentsprechender sein,
um Mifsverstindnissen vorzubcugen, der Grofse C eine andere
Benennung, z. B. die unten vorgeschlagene: »Nachgiebigkeits-
ziffer der Schwellenunterlage« zu geben. '

Auf der Warschau-Wiener Eisenbahn ist dieser Werth in
einer Weise ermittelt, welche mit dem von Zimmermann
auf den Flsafs-Lothringen’schen Eisenbahnen angewendeten Ver-
fahren®) im Wesentlichen iibereinstimmt.

Fir die Beobachtungen, welche behufs Ermlttelung der
Ziffer der Schwellenunterlage vorgenommen wurden, waren die
beiden mittelsten Schwellen des Schienenpaares gewiihlt uﬁd auf
Jeder dieser Schwellen waren drei die Biegungslinie der Schwelle
kennzeichnende Punkte bestimmt: in der Mitte, an der Schiene
und am Ende. Diese Schwellen, ebenso wie auch alle iibrigen
Schwellen der Beobachtungstrecke, wurden sorgfiltiz unter-
stopft, jedoch ohne einen Grad der Sorgfalt, welcher das
Gleis in einen ausnahmsweise guten Zustand versctzt hiitte.
Auf die Mitte der beobachteten Schwelle war cine durch ein
in die Schiene gebohrtes Loch frei durchgehende, feste Stange
geschraubt. Bei dieser Befestigungsweise (Abb. 23, Taf. XXXVIII)
konnten mit einer Vorrichtung die Senkungen der Mitte der
Schwelle, der Schiene und der Schwelle in der Niihe der Schiene
aufgenommen werden. Die Senkung des Schwellenendes mulste
mit Htilfe der zweiten Vorrichtung aufgenommen werden, da
eine vom Ende der Schwelle zur Schiene gefithrte Stange wegen
der starken Verdrehung des Schwellenendes ganz unrichtige
Ergebnisse liefern miilste.

Am Schwellenende war der Kugelspiegel an einer in die
Schwelle eingedrehten Schraube von etwa 12 ™ Durchmesser
befestigt (Abb. 7, Taf. XXXVIII).

Um die Senkung der Schwelle unter der Schiene beob-
achten zu kdnnen und dabei -den beeintriichtigenden Einflufs
der Zusammendriickbarkeit der Schwelle auf die Ergebnisse der
Beobachtung auswschcnden, wurde . folgende Voruchtung‘ ver-
wendet :

**) Organ 1889, S. 141, 194, 227, !
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In der Nihe der untern Schwellenkante war von der
Aulsenseite des Gleises ein durch die Schwelle durchgehender
Bolzen b (Abb. 23, Taf. XXXVIII) mit dem Kopfe nach unten ein-
gesetzt. Auf das obere Ende dieses Bolzens war iiber der
Schwelle die Mutter ¢ geschraubt und unter dieser ein Feder-
ring d cingelegt, der den Bolzen nach oben zog. Somit wurden
die Bewegungen der Schwellensohle von dem am obern Ende
des Bolzens befestigten Kugelspiegel zenau wicdergegeben, Ueber
dem Bolzenkopfe und unter dem Federringe waren, um deren
Eindriickung in dic Schwelle entgegenzuwirken, breitec Unter-
legscheiben eingelegt.

Die Schaulinien der Schwellensenkung (Abb. 24, 25, Taf,
XXXVII und 26 und 27, Taf. XXXIX) wurden bei schr
langsamem Vorbeifaliren einer einzelnen Lokomotive ohne Tender
ermittelt, Der Abstand der iufseren Achsen der Lokomotive
betrug blos 3,4™, Bei Schicnen von 12" Liinge erstreckte
sich die Senkung, wenn die mittlere Achse iiber der mittelsten
Schwelle stand, nur bis zur dritten Schwelle von beiden Schienen-
stofsen an gerechnet, d. h. die Senkung machte sich nur bei
den gleichmiifsig vertheilten Schwellen bemerkbar,

Bei 9 ™ langen Schienen erstreckte sich die Senkung auf
. alle Schwellen des Schienenpaares, ohne sich jedoch auf die
Schwellen der benachbarten Schienenpaare zu ibertragen,

In jeder Schaulinie ist der Verlauf der.Scnkung nur
ciner Schwelle wiihrend der Vorbeifahrt der Lokomotive dar-
gestellt. In Anbetracht der vorliegenden Verhiiltnisse kann
aber angenommen werden, dafs die Senkung aller unter dem
mittlern Theile der Schiene liegenden Schwellen in derselben
Weise vorgeht. Um also die Grofse der Senkung irgend einer
Schwelle fiir einen bestimmten Augenblick festzustellen, geniigt
es, den Ort dieser Schwelle auf der Schaulinie zu ermitteln,

In derselben Weise kann fir cine bestimmte Stellung der
Lokomotive die Senkungsgrofse in jedem der drei kennzeichnen-
den Punkte jeder der Schwellen, und somit auch dic durch-
schnittliche Senkungsgrifse der Schwelle ermittelt werden.

Die in den Schaulinien (Abb. 24 bis 27, Taf. XXXVIII u,
XXXIX) angegebene Lage der Schwellen entspricht dem Augen-
blicke, in welchem die mittlere Achse der Lokomotive unmittelbar
iber der beobachteten Schwelle steht. Selbstverstindlich konnte
man simmtliche Schwellen nach rechts oder links verschieben,
dann wiirde die Schaulinie einen andern Augenblick der Ueber-
fahrt der Lokomotive darstellen. Bei der in den Schaulinien
dargestellten und fiir die Ermittelung der Ziffer der Schwellen-
unterlage angenommenen Stellung, befinden sich die in der
Nihe des Stofses liegenden Schwellen aufserhalb der Senkungs-
strecke und deshalb ist die Wahrsclieinlichkeit der Annahme,
dals sich siimmtliche als Grundlage fiir die Berechnung ge-
wihlten Schwellen in gleichen Verhiltnissen befinden, am grofsten.

Aus den ermittelten Senkungen y,, y, und y, (Abb. 15
Taf, XXXIX) der drei kennzeichnenden Punkte einer Schwelle
wurde die mittlere Senkung y dieser Sch\\e]le berechnet, in-
dem man die Fliche:

S = (31)+)r) _I—(.yr_i"yo)

durch die halbe I.inge der Sclmelle 1 thellte.

Gl 2) .

‘auf Grund einer richtigen Beurtheilung der

Ist w die Grundfliche, y die mittlere Senkung der Schwellen
und P das T.okomotivgewicht so folgt die Ziffer C aus:
L3) . . . C. 2oy =P . . .
In dieser Welse smd folgende Werthe der Zlﬁ'er der
Schwellenunterlage ermittelt : )
fir Oberbau II: von 3,9 bis 4,6, im Mittel 4,2,

« « II: « 54 « 6,4, < « 5,8,
« « IVa: « 4,0 « 4,7, «. <« 4,5,
« « V: « 2,9 « 3,1, « « 3,0.

Die Anzahl der Schwellen, auf welche der Druck ciner
dreiachsigen Lokomotive mit 3,4 ™ Gesammtachsstand wirkt,
betrug  durchschnittlich fiur die Oberbamarten: II': 10,5,
II: 10, IVa: 10 und V: 12,5,

Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, dals dic im Jahre 1898
erfolgte Krsetzung des Grubenkieses durch Granitschotter eine
Verminderung der Schwellenunterlage-Ziffer zur Folge hatte.
Die Einwirkung der Bettung auf diese Ziffer kann jedoch nur
Ergebnisse der
Beobachtungen iber die Einsenkung simmtlicher Schwellen
eines Schienenpaares abgeschiitzt werden,

3. Einbiegung der Schwellen.

Dieselben Schaulinien, auf Grund deren die Schwellen-
Unterlage-Ziffer ermittelt wurde, dienten auch zur Ermittelung
der Form der elastischen Linie der Schwellen von 2,44 ™ Liinge
fir Oberbau II (Abb. 24, Taf. XXXVII) und 2,70 ™ Ober-
bau IIT, IV® und V (Abb. 25, Taf, XXXVIII, Abb. 26 und
27, Taf. XXXIX).

Das Verhiiltnis der Senkungen der Schwelle in den drei fiir
ihre Einbiegung kennzeichnenden Punkten in der Mitte, an der
Schiene und am Ende wurde durch Ausmessung der diesen
Punkten entsprechenden Senkungsflichen mittels Planimeter er-
mittelt. In dicser Weise sind die durchschnittlichen Vergleichs-
werthe der Senkungen der Schwelle in ihren drei Punkten fiir
dic ganze Zeitdauer des Forminderungsvorganges festgestellt.
Bezeichnet man die Senkung der Schwelle in der Mitte, an
der Schiene und am Knde durch y,, y, und y; und nimmt
man hierbei die Grofse der Senkung der Schwelle an der
Schiene gleich 100 an, so wird das crmittelte Verhiltnis:
fir die 2,44 ™ langen Schwellen: y,:y;:y; = 69:100: 124,
fur die 2,70 ™ langen Schwellen:

bei dem Oberbau I1I: yo Nty =
IVe: YoiVeiy =
V: yo-y,:yI = 91:100:78

Betriigt dic Schwellen-Unterlage-Ziffer C =15 fiir Gruben-
sand und C = 4 fiir Schotter, welche Werthe durchschnittlich
durch unmittelbare Beobachtung gewonnen wurden, und ist die
Elasticitiitszahl fir Eichenholz E = 120 t/qcm, so sollten nach
den theoretischen Erdrterungen Zimmermann’s die soeben
genannten Verhiltnisse folgende Werthe haben:

75:100:68,
74:100: 64,

« <« «

« « <«

fur 2,44 ™ lange Schwellen: y,, : y,: y; = 70:100: 106.
fir 2,70 ® lange Schwellen:
bei C=15: y,:¥:: ¥ = 80:100: 80,

« C=4:y,:¥y,:y1 = 83:100:83.

Somit haben die Beobachtungen zu dem Ergebnisse ge-

fihrt, dafs sich die Schwellenkopfe bei 2,44™ langen Schwellen
43*
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mehr, und bei 2,70 @ langen weniger senken, als nach der
Theorie zu erwarten wire. Das Verhiltnis, welches fiir Ober-
bau V ermittelt wurde, zeigt besonders grofse Senkung in der
Mitte und an den Enden, woraus man schliessen konnte, dals
die beobachtete Schwelle steifer war, als die anderen.

Dessen ungeachtet stimmt die allgemeine Form der
Biegungslinie nach den Beobachtungen iiberein mit der nach
der Theorie festgestellten, und zwar ist aus der Form dieser
Linjen ersichtlich, dafs bei den 2,44 ™ langen Schwellen die
Senkung an den Enden grofser ist, als in der Mitte, und in
der Mitte kleiner, als unter der Schienc, dafs dagegen bei
den 2,70 ™ langen Schwellen die Senkung in der Mitte und
an den Enden kleiner ist, als unter der Schienc.

Bei der Ermittelung der giinstigen Linge der Schwellen
fir eine bestimmte Oberbauart wird bekanntlich verlangt, dafs
sich die belastete Schiene wihrend der Senkung nicht nach
der einen oder andern Seite neigt, da dies eine fir den Ver-
kehr der Fahrzeuge schiidliche Veriinderung der Spurweite
verursachen konnte.

Diese Bedingung wird anndihernd erfillt, wenn die Sen-
kungen in der Mitte und an den Enden der Schwelle gleich sind.
Ist die Linge der Schwellen unzureichend, so wird die Senkung
an den Enden grofser, was cine Spurerweiterung verursachen
mufs. Sind dagegen die Schwellen zu lang, so wird ent-
gegengesetzt Spurverengung eintreten.

Nach den Erorterungen Zimmermann’sist diejenige Liinge
der Schwelle, welche gleiche Senkung in der Mitte und an
den Enden giebt, nur in sehr beschrinkten Grenzen von der
Beschaffenheit der Bettung und der Schwellengestalt abhingig,
und betrigt etwa 2,70 ™. Jedoch beweisen die angefiihrten

Ergebnisse, dals wenn auch eine Linge der Schwelle von
2,44 ™ unbedingt unzurcichend ist, doch bei 2,70™ |Liinge
die Senkung an den Schwellenkopfen etwas kleiner wirdj als in
der Mitte, woraus gefolgert werden kann, dals diese Liinge
bereits etwas zu grofs ist. ‘
Uebrigens ist die genannte Verschiedenheit der Senkung
in der Mitte und an den Enden der 2,70 ™ langen- Schwelle
unbedeutend und ist vielleicht durch nicht geniigend gleich-
miilsige Unterstopfung der Schwelle iiber ihre Linge verursacht.
Ist die Mitte der Schwelle stirker gestopft, als die iibrigen
Theile, so kann die sicherc Lage der Schwelle beeintrichtigt
werden. Indem man dem vorzubeugen sich bestrebt, kann man
leicht in den entgegengesctzten Fehler verfallen und die Sch\yellen-
mitte zu schwach stopfen. '

4, Dic Senkung der Schwellen unter den Schi‘enen.

Aufser den oben beschriebenen, behufs Krmittelung der
Ziffer der Schwellenunterlage und der Einbiegung der Schy\'ellen
durchgefiihrten Beobachtungen iiber die Senkung der beiden mitt-
leren Schwellen in verschiedenen Punkten, wurden auch an simmt-
lichen Oberbauten Beobachtungen zur Ermittelung der Senkungen
unmittelbar unter den Schienen aller Schwellen eines Schienen-
paares und der Senkungen der Schienc selbst {iber den Schwellen
angestellt (Abb. 28 bis 30, Taf, XXXIX und Abb. 31 und 32,
Taf. XI.). Zu dicsem Ende befestigte map einen Kugelsbiegel
an einer in die Schwelle eingedrehten Schraube und einen
andern am Schiencnkopfe. In Zusammenstellung II sind die
fiir jede Schwelle jeder der vier Oberbauarten ermittelten, durch-
schnittlichen Werthe der Senkung gesondert fir Lokomotive

und Tender vorgefiihrt,

Zusammenstellung IL

Senkung der Schwelle in mm fiir 1t Raddruck
Nr. der unter der Lokomotive, fiir die Oberbauarten unter dem Tender*) fiir die Oberbauarten
Schwelle
I I III v IVa N I 11 III v IVa v ‘

1 0,30 0,20 0,23 0.22 0,30 0.25 0,43 0,29 0,29 0.27 — 0,28
9 0,46 0,18 0,20 0,21 0,26 0,28 — 0,24 0,28 0,29 035 0,38
3 0,49 0,19 0,16 0,20 0,32 0,33 0,71 0,33 0,20 0,24 0,39 043
4 0,52 0,33 0,21 0.27 0,29 0,41 0,80 0,44 0,27 0.36 0,47 0,67
5 0,54 0,35 0,25 0,32 0,35 0,45 0,93 0,56 0,36 0.44 0,43 0,72
6 0,45 0,46 0.25 0.22 0.27 045 0.64 0,80 0,40 031 0,28 0,56
7 0,50 0,20 0,22 0,25 0,44 0,44 0,72 0.24 0,27 0.29 0,73 0,68
8 048 0,27 0.27 0,22 0,42 0,40 0,57 0.32 — 0,29 0,68 0,64
9 — 037 0,26 0,29 0.32 0,43 — — — 0,36 0,49 0.72
10 — 0,35 0,24 0,24 0,81 0,37 - 0,49 0,31 0,28 0,41 0,61
11 — 0,39 0,22 0,24 0.29 0,32 — 0,73 0.24 0,29 0,33 0,52 !
12 - 0,32 0,32 0,23 0,34 0,38 — 041 0,41 0,53 0,55 0,49 ‘
13 — 0.25 0,26 0,25 0,36 0,43 — 0,37 035 021 0.49 0,61
14 — 026 | 022 | 020 , 032 — — 073 | 027 | 027 | 044 —
15 — — 0,22 0,23 0,23 — — — 0,24 0,29 0,32 —
16 — 019 | 019 | 020 | 024 — — 021 | 023 | 031 | 033 | —

Durch- 1

schnittliche
Senkung 0,468 | 0,287 | 0,232 | 0,237 | 0316 | 0,384 | 0,686 | 0,442 | 0,294 | 0,315 | 0447 | 0,562

*) Der Raddruck des Tenders ist gleich 3/4 des Druckes bei voller Ladung angenommen.
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Die Berechnung wurde in folgender Weise ausgefiihrt:
Fir jede Beobachtung wurde aus der Schaulinic die Grofse
der Senkung unter allen Ridern der Locomotive und des
Tenders ermittelt und die Summe dieser Grofsen durch das
halbe Betriebsgewicht der Lokomotive beziehungsweise des
Tenders getheilt. In dieser Weise wurde der beeintrichtigende
Einflufs einer zufiilligen Ueberlastung einzelner Rider auf die
Ergebnisse der Berechnung moglichst ausgeschieden.

Die auf der Beobachtungsstrecke verkehrenden Lokomotiven
waren meistens dreiachsige, mit einer Achsenbelastung von 13 t.
Nur in den schnellfahrenden Ziigen verkehrten vier- und fiinf-
achsige Lokomotiven mit Drehgestell und mit einer Belastung
der Triebachsen bis 15 t (Abb. 33, Taf. XL und 70, Taf. XLIV)
Die Beobachtungen wurden bei Geschwindigkeiten von 8 bis
70 km/St. ausgefibrt. Dic mittlere war 43 km/St.. Dessen
ungeachtet bemerkte man in den auf 1t Radlast bezogenen
Senkungen der Schwellen keine Unterschiede, welche aus-
schlielslich auf die Verschiedenheit der Geschwindigkeit der
Zuge zuriickzufihren wiren. Allerdings schwanken die Grolsen
der Schwellensenkung fiir jede Oberbauart in ziemlich weiten
Grenzen, was jedoch der Ungleichmiifsigkeit der Unterstopfung,
Krimmung der Schiene in lothrechtem Sinne und der zu-
filligen Ueberlastung einzelner Riider, deren Einflufs auf die
Durchschnittsergebnisse durch die oben erklirte Berechnungs-
weise nicht ganz beseitigt werden konnte, zuzuschreiben wiire.
Die Bewegungen schwankten fiir hohe und geringe Geschwindig-
keiten zwischen denselben Grenzen.

Dieser Umstand beweist, dals die dynamische Wirkung
der Lasten in den oben bezeichneten Grenzen der Geschwindig-
keit keinen wesentlichen Einfluls auf die Senkung der Schwellen,
also auch der Schiene tiber den Schwellen hat. Deshalb sind
in Zusammenstellung 11 die Ergebnisse simmtlicher Beobach-
tungen ohne Riicksicht auf die Geschwindigkeit zusammen-
gestellt, blos die Senkungen unter der Lokomotive sind ge-
sondert von den Senkungen unter dem Tender aufgefihrt. Die
Forminderungen unter dem Tender werden spiter wegen ihrer
eigenthiimlichen Kennzeichen besonders erortert werden.

Vergleicht man die Grofse der Senkung der Schwellen
unter der Lokomotive fiir die vier Oberbauarten mit einander,
so erkennt man, dafs sich die Senkung durch den Uebergang
von der Anordnung I zu II, d. h. nach Einfihrung der stirkeren
Schienen um 39 % verminderte; dals sich die Senkung nach
dem Ersetzen der kiirzeren Schwellen in II durch die lingere
in IIT noch um weitere 11 % verkleinerte und dals endlich
nach dem Ersetzen der Anordnung III durch die Anordnung IV,
wobei infolge Aneinanderriickens der Stofsschwellen der Mitten-
abstand der ibrigen Schwellen grofser wird, die Senkung um
1 % wiichst.

In Zusammenstellung III sind die Ergebnisse der Beobach-
tungen mit den berechneten Schwellensenkungen verglichen,
welche nach Zimmermann mit C = 5 fir Grubenkies und
C=4 fiar Schotter, der Elasticititszahl E = 2000 t/qem fiir
Stahl und E‘ =120 t/qem fiir Holz ermittelt sind.

Aus Zusammenstellung III ist ersichtlich, dafs die be-
obachteten Senkungen der Schwellen fiir die leichteren Schienen
um 17 % grolser und fiir die schwereren um 22—33 % kleiner
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sind, als die berechneten. Somit ist der Einflufs der Schienen-
Verstirkung auf die Steifigkeit des Oberbaues nach den Beobach-
tungen bedeuntend grofser als nach der Theorie. So z. B. sollte
der Uebergang von 31,45 kg/m schweren und 6 ™ langen zu
38 kg/m schweren und 12 ™ langen Schienen der Theorie nach
eine Vermehrung der Steifigkeit des Gleises blos um 8,5 %
bewirken, in Wirklichkeit wiichst die Steifigkeit aber um 39 %.
Die Vergrofserung der Steifigkeit, welche durch Ersetzen der
2,44 ™ langen Schwellen durch 2,70 ™ lange bei gleichen
Schienen erzielt wird, betriigt der Theorie nach blos 5!/, %
in der Wirklichkeit aber 11 %. Bei gleichzeitiger Anwendung
beider Verbesserungen steigt die Steifigkeit der Theorie nach
blos um 14 %, in der Wirklichkeit um 50 %.

Zusammenstellung III,

Durchschnittliche Schwellensenkung
fir die Oberbauarten:
1 II I | IV | IVa \)
in mm/t unter
Nach den der Loko-
Beobach- motive . . 0,468 | 0,287 { 0,232 | 0,287 | 0,316 | 0,384
tungen
in °.... | 100 61 50 51 68 82
in mm/t unter
Nach der Loko-
Zimmer- { motive. . 0,401 | 0,367 | 0,345 | 0,362 | 0,429 | 0,430
mann
in% .... 100 | 91,5 86 90 107 | 107

Die erheblichen Abweichungen der theoretischen Ermitte-
lungen von den Ergebnissen der Beobachtung konnen theilweise
durch den Umstand erklirt werden, dafs in den Erorterungen
Zimmermann’s zwar simmtliche wichtigeren Ursachen, welche
Einfluls auf die Arbeit des Oberbaues haben, beriicksichtigt
wurden, dennoch aber bei der Ermittelung des von der Schiene
auf die Schwellen iibertragenen Druckes manche ungeniigend
begriindete Annahmen gemacht werden muflsten. Diesen Druck
ermittelt Zimmermann fir denjenigen der beiden folgenden
Belastungsfiille, welcher das grofsere Ergebnis liefert:

1. Die Schiene ruht auf unendlich vielen nachgiebigen,
gleich weit von einander entfernten Stiitzen und wird von
Einzellasten iiber jeder zweiten Stiitze beansprucht.

2. Die Schiene ruht auf drei nachgiebigen, gleich weit von
einander entfernten Stitzen und wird von einer Einzel-
last iiber der Mittelstiitze beansprucht.

In Wirklichkeit wirkt aber eine Reihe von Lasten, der
bei Beriicksichtigung des Eigengewichtes der Schiene Stiitz-
driicke entsprechen, deren Grofse von den fir die oben ge-
nannten beiden Belastungsfille crmittelten Werthen bedeutend
abweichen konnen. Eine andere Erklirung der genannten Ab-
weichung der theoretischen Ermittelungen von den Ergebnissen
der Beobachtungen wird spiiter bei der Feststellung der Bettungs-
ziffer und des wirklichen Schienendruckes gegeben werden.
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5. Die berichtigte Ziffer der Schwellenunterlage.

Die Schwellenunterlage-Ziffer wurde oben auf Grund der
Schaulinie der Senkung einer von den nicht am Stofse liegenden
Schwellen, aber nicht immer derselben, ermittelt, wobei in den
betreffenden Schaulinien die Lage der iubrigen Schwellen an-
gegeben wurde unter der Voraussetzung, dafs die Senkung aller
dieser Schwellen anniihernd gleich sei. Diese Annahme, welche,
soviel mir bekannt. ist, bis jetzt von allen Beobachtern fiir
zuliissig erachtet wurde, ist aber unbegriindet. In Folge der
ungleichen Unterstopfung der Schwellen, sind die Unterschiede
der Schwellensenkung ziemlich bedeutend, wovon man sich
tberzeugen kann, wenn man in den Zusammenstellungen die
mittleren Werthe der griofsten Senkung einer jeden dieser
Schwellen nachsieht. Fiir Schwelle 9 betrigt nach der Schaulinie
Abb. 24, Taf. XXXVIII der mittlere Werth der gréfsten Senkung
in der Ndhe der Schiene 0,35 ™™, wihrend nach Zusammen-
stellung II, in welcher die Senkungen der Schwellen fir dic
Oberbauart II angegeben sind, die bei der tiber der Schaulinie
dargestellten Stellung der Lokomotive an der Einbiegung theil-
nehmenden Schwellen 4 bis 14 cine mittlere Senkung von nur
0,32 mm/t zeigten. Hieraus ist ersichtlich, dals die Schwellen-
unterlage-Ziffer auf Grund der Senkungsgrofse einer sich vergleichs-
weise stark senkenden Schwelle ermittelt war und dafs sic
demzufolge bei der fiir zulidssig anerkannten Verallgemeinerung
des Verfahrens zu klein austiel.

Ein iihnlich wirkender Umstand dient zur Erklirung der
bedeutenden Schwankungen der Werthe der Schwellenunterlage-
Ziffer, welche Hintzschel auf Grund einiger Beobachtungen
auf einem und demselben Beobachtungsgleise ermittelte*).

In dem vorlieéenden Falle kann man die Ungenauigkeit
beseitigen, indem man den nach der Schaulinie (Abb. 24,
Taf. XXXVIII) erhaltenen Werth 4,2 in entsprechendem Verhilt-
nisse auf . 0,35

‘ =42, 032 = 4,6
vergrolsert. .

Ebenso mufs die nach Schaulinie (Abb. 25, Taf. XXXVIII)
erbaltene Ziffer 5,56 ersetzt werden durch: -

. 0,28
C'=5,5. 0.25

Bei .dieser - Berichtigung ist vorausgesetzt, dals der
Anfang und das Ende der Senkung einer jeden von den unter
dem mittlern Theile der Schiene liegenden Schwellen einer
und derselben Stellung der Lokomotive in Bezug auf die be-
obachtete Schwelle entspricht und dafs die allgemecine Form
der Einbiegung jeder dieser Schwellen gleich ist. Die Berich-
tigung ist somit gleichbedeutend mit einer im Verhilltnisse zur
wirklichen durchschnittlichen Schwellensenkung durchgefithrten
Vergrofserung oder Verkleinerung aller Ordinaten derjenigen
Schaulinie, aus welcher die Schwellenunterlage-Ziffer ermittelt
wurde. ‘

Selbstverstindlich ist diese Berichtigung nur bei der weitern
Annahme zutreffend, dals die Unterstopfung wiithrend der Dauer
der fiir die betreffende Ermittelung verwertheten Beobachtungen
unverindert bleibt. Das trifft im vorliegenden Falle zu, da die

= 6,2.

“*) Organ 1889, 8. 141, 194 und 227,

Schwellen withrend der Beobachtungen jeder der Oberbauarten
gar nicht nachgestopft wurden. |
Wenn man die ‘Berichtigung an allen Beobachtu;ngser-
gebnissen anbringt, welche zur Ermittelung der Schwellenunter-
lage-Ziffer benatzt sind, so erhilt man: )

fir die Oberbauart II: C'=4,4 bis 5,2 im Mittel 4,7
« « « Ol: ¢’ =58 « 6,4 « <« 6,1
« o« « IVa: C'=14,6 « 51 « <« 48
« « « V: (0 =33 « 356 « « 34

Auf Grund dieser Erwigungen, welche im Allgemeinen
eine Bestitigung der in Zusammenstellung II vorgefihrten
Beobachtungsergebnisse bilden und aus welehen zu schliefsen
ist, dafs die Ersetzung des Grubenkieses durch Granitschoﬁcr
keinen giinstigen Einflufs auf die Steifigkeit des Gleises aus-
iibte, gelangt man gleichzeitig zu der Schlufsfolgerung, dals die
Schwellenunterlage-Ziffer von der Liinge der Schwellen und vom
Schienenquerschnitte abhiingt. Bei gleicher Bettung, gleichem
Schienenquerschnitte u. s. w, erlangt diese Ziffer. den grofsten
Werth fir Oberbau III mit 2,70 ™ langen Schwellen. Ander-
seits ist die Ziffer bei gleicher Bettung und gleicher Linge der
Schwellen fir den Oberbau IVa grofser, als fir V, d. h. sic
ist grolser fir diejenige Oberbauart, in welcher die Schienen
stirker sind. Wegen der geringen Anzahl der Beobachtungen
kann zwar diesc Abhiingigkeit nicht geniigend genau aufgeklért
werden, immerhin sind aber die Unterschiede in der durch-
schnittlichen Senkung bei gleichem Drucke auf die Flichen-
einheit je nach der Grofse und der Form der Druckfiiche ganz
verstindlich und werden bestitigt durch die Ergebnisse der
Beobachtungen von Héintzschel und Engesser.

6. Bettungsziffer.

Bei der Beurtheilung des Einflusses, welchen die Ersetzung
des Grubenkieses durch Schotter auf die Steifigkeit des theises
ausibt, konnen aus den soeben angefihrten Griinden nur die-
jenigen Werthe der Schwellenunterlage-Ziffer mit einander ver-
glichen werden, welche fiir gleiche Schwellenlinge und gleichen
Schienenquerschnitt ermittelt wird, also nur die “Werthe : fiir
Oberbau III mit Grubenkiesbettung C' == 6,1 und fir Oberbau IVa
mit Schotterbettung C’ = 4,8.

Aber auch dieses wiire unrichtig, da sich bei den Beobach-
tungen iber die Nachgiebiglkeit des Bodens, deren Ergebnisse
oben bereits angefiihrt sind, zeigte, dals diese einen sehr wesent-
lichen Einfluls auf die Grofse der Schwellenunterlage-Ziffer
ausiibt.  Soll dieser Einfluls ausgeschieden und soll die Steifig-
keit der Oberbauarten IIT und IV a beziiglich des ausschliefslichen
Einflusses der Bettungsbeschaffenheit verglichen werden, so ist
es nothwendig, fiir diese Oberbauarten den Werth der Schwellen-
unterlage-Ziffer unter Annahme eines vollig unnachgiebigen
Unterbaues zu ermitteln; der in dieser Weise erhaltene Werth
ist dann die wirkliche Bettungsziffer.

Zu diesem Zwecke kann die Schaulinie der Nachgiebigkeit
des Dammes in einer Tiefe von 0,5 ™ unter Bettungsoberfliche,
also etwa fir die Bettungssohle im neuen Querprofile des Bahn-
korpers der Warschau-Wiener Eisenbahn verwerthet werden,
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Auf Grund der Beobachtungen von Schubert*) kann
angenommen werden, dafs sich in dieser Tiefe der von der
Schwelle ibertragene Druck annihernd gleichmifsig vertheilt
und zwar auf eine Breite, welche nicht kleiner ist als der
Mittenabstand der Schwellen, welcher im beobachteten Gleise
75 bis 85 cm betrug. Hieraus erhellt, dafs, obwohl die
Brunnengruben, in welche die zur Messung der Nachgiebigkeit
in’ verschiedenen Tiefen dienenden Stangen ecingelassen waren,
nur dicht bei der Schiene und zwischen den Schwellenkipfen
hergestellt wurden, dennoch angenommen werden darf, dafs
die Nachgiebigkeit des Bodens in derselben Tiefe unter der
Schwelle ebenso grofs ist, wie die zwischen den Schwellen ge-
messene,

Die Vertheilung des Druckes in derselben Tiefe in der
Lingsrichtung der Schwelle ist nicht bekannt, doch kann mit
grolser Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dafls diese
Vertheilung des Druckes den Aenderungen der Senkung der
verschiedenen Punkte der Schwelle folgt.

Somit kann die Schaulinie derjenigen Senkung der Schwelle
unter der Schiene, welche eine Folge ausschliefslich der Zu-
sammendriickbarkeit der Bettung ist, leicht ermittelt werden,
indem man in die Schaulinie der Senkung der Schwelle in
diesem Punkte diejenige der Senkung des Unterbaues in der
Tiefe der Bettungssohle eintrigt; der Unterschied der Ordinaten
stellt dann die Ordinaten der gesuchten Schaulinie dar. Die
Ordinaten der Schaulinien der Senkung der Schwelle in der
Mitte und am Ende sollen nach demselben Verhiiltnisse geiindert
werden.

Das Verfahren kann man vereinfachen, indem man sich
damit begniigt, die Ordinaten der Schaulinie der Schwellen-
senkung in dem Verhiltnisse zu verkiirzen, in welchem die
grofsten durchschnittlichen Senkungen der Schwelle unter den
Lokomotivachsen verkleinert werden. Die grifste Senkung der
Dammerde in der Tiefe von 0,5 ™ unter Bettungsoberfliche hat
fir Oberbau I bei Grubenkiesbettung 0,15 mm/t betragen. Da
aber die durchschnittliche grofste Senkung der Schwellen der-
selben Art mit 0,47 mmjt ermittelt wurde, so wird das Ver-
hiiltnis dieser Senkung der Zusammendriickbarkeit der Bettung
ausgedriickt “durch:

0,47
0,47 -— 0,15

Bei Oberbau III war die Bettung dieselbe wie bei Ober-
bau I. Man kann deshalb annehmen, dals das obige Ver-
hiltnis fir diese beiden Oberbauten giiltig ist. DBeriicksichtigt
man den fiir Oberbau III bereits ermittelten Werth der Schwellen-
unterlage-Ziffer C’ = 6,1, so erhiilt man die Bettungsziffer fiir
Grubenkies : K=6,1.1,47 =9,0.

= 1,47.

*) Schubert: Planum, Bettung und Schwellenform des Eisen-
bahngleises, Organ 1897, S. 116 und 133. Bei diesen Beobachtungen
wurde festgestellt. dafs die Oberfliche der 95 cm breiten Thonlage bei
einer Bettung, welche aus einer untern, 5 em dicken Sandlage und einer
obern, 80 cm unter Schwellensohle dicken Schotterlage bestand und auf
einer Lage von weichem Thone aufgeschiittet war, nach mehrfach
hunderttausendmaliger Belastung der Schwelle mit 4kg auf ein
Quadratcentimeter der Schwellensohle wagerecht blieb, withrend bei
geringerer Dicke der Bettung ein Eindriicken der Bettung in die
Thonlage beobachtet wurde.

Fiir Schotterbettung in Oberbau V war die Nachgiebigkeit
des Bodens unter der Bettungssohle mit 0,10 ™™/t ermittelt.
Da aber die durchschnittliche griofste Senkung der Schwellen
derselben Art 0,38 ™™ betragen hat, so ist das Verhiiltnis dieser
Senkung zur Zusammendriickbarkeit der Bettung:

0,38
»—————0’38 —0.10 — 1,36.

Bei Oberbau IVa war die Bettung dieselbe wie bei I.
Da aber fir IVa die Schwellenunterlage-Ziffer mit C' = 4,8
ermittelt wurde, so ist die Ziffer der Schotterbettung:

K=48.1,36 =6,5.
Somit betriigt der Widerstand der Schotterbettung gegen das

6,5

Eindriicken der Schwelle blos = 72 % der entsprechenden

Widerstandsgrofse einer Bettung, welche aus Grubensand mit
Beimengung von Kies besteht. Diese Eigenschaft konnten die
fritheren Beobachter nicht feststellen, weil die Beobachtungen
an verschiedenen Orten, also bei nicht gleichem Unterbaue,
dessen Nachgiebigkeit ibrigens auch nicht ermittelt wurde, an-
gestellt waren und weil bei der Ermittelung der Schwellen-
unterlage-Ziffer die Senkung nur einer Querschwelle oder nur
eines bestimmten Punktes der Langschwellen beriicksichtigt
wurde. So sind z. B. bei den von Hintzschel angestellten
Beobachtungen iiber verschiedene Oberbauarten mit Querschwellen
folgende durchsehnittliche Werthe der Schwellenunterlage-Ziffer
ermittelt:
fir alte Bettung aus gewoOhnlichem Kiese

auf festem Thonboden ., . . . C=144
fir alte Schotterbettung auf ebensolchem
Bodem . . . . . C=5,3

Dagegen hat derselbe Beobachter bei Oberbauarten mit
Langschwellen erhalten:

fir alte Kiesbettung auf festem Thonboden C=15,0
fiir alte Schotterbettung auf ebensolchem

Boden . . . . . . . . . C==4,6.
Die letztgenannten Werthe bilden im gewissen Grade

cine Bestiitigung der auf der Warschau-Wiener Eisenbahn ge-
wonnenen Ergebnisse. Indessen mufs bemerkt werden, dalfs
der auf Grund der Beobachtungen iiber die Senkung der Quer-
schwellen festgestellte Werth der Schwellen- Unterlage - Ziffer
grofser fiir Schotter ist, als fiir Kies, dagegen die Beobachtungen
iiber die Senkung der Langschwellen zu entgegengesetztem Er-
gebnisse fiilhrten, und dafs die Ursache dieser Verschiedenheit
in der unbestimmten und unzulinglichen Bezeichnung des Bodens
als »festen Thonbodens«, dessen Nachgiebigkeit nicht ermittelt
wurde, zu suchen ist.

Uebrigens befinden sich unter den Beobachtungen Hintz-
schel’s auch manche, welche einige Schluflsfolgerungen iiber
die Nachgiebigkeit des Bodens ermdoglichen. Hierher gehéren
die Beobachtungen iiber die Senkung der Querschwellen bei
Anwendung frischer Kiesbettung, welche aufgeschiittet war:
'1) auf leichtem Mutterboden, iber welchen noch keine Zige
gefahren waren; 2) auf festem, natiirlichem Boden, welcher sich
unter der Last der Ziige bereits verdichtet hatte; 3) auf Felsen.
Fir diese drei Fille wurden folgende Bettungsziffern ermittelt:
C=2, C=2)7, C=4. Somit betrug die Senkung des Bodens
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50 bis 339, der allgemeinen Senkung der Schwelle. Leider
waren diese Beobachtungen nur fiir eine Gattung der Bettung
und hei ungleicher Bettungsdicke von 23 bis 53 cm angestellt.
Dennoch kann festgestellt werden, dafls im Falle 2 das Ver-
hiltnis der Zusammendriickbarkeit des Bodens zu der allge-
meinen Senkung der Schwellen anndhernd mit den auf der
‘Warschau -Wiener Eisenbahn ermittelten Werthen fiir die Ober-
bauten I: 0,32 ™"/t und V: 0,26 ™/t ibereinstimmt.

Indem wir die Frgebnisse der obigen Erirterungen zu-
sammenfassen und aufserdem annehmen, dals bei gleicher Be-
schaffenheit und Dicke der Bettung und bei gleichem Unterbaue
das Verhiltnis der Senkung des Bodens unter Bettungsohle zur
Senkung der Schwelle fiir verschiedene Oberbauarten gleich ist,
erhalten wir fiir diejenigen Oberbauarten, fiir welche vorher die
Schwellen-Unterlage-Ziffer ermittelt ist, die in Zusammenstellung
IV angegebenen Werthe der Bettungsziffer,

Tabelle IV.

Berich- Verl:':lmis
tigte Senkung Senkn:rg des
Ober- Gattung der SchTwellen- der Ipodcns unter| Bettungs-
a ‘ - -
bau Bettung Unter- |Schwellen |der Betturg-|  zjffer
lageziffer | ;) 1hm It Sml]:le zndr
’ enkun er
C | Schweﬁlen K
1I ] Grobkérniger 47 0,287 032 69
Gruben-Sand mit
I I Kiesbeimengung 6,1 0,232 0,32 9,0
IVa 48 0,316 0,26 6.5
Granitschotter
v 3.4 0,384 0,26 4,6

Somit ist die Bettungsziffer von der Beschaffenheit der
Bettung und von der Oberbauart abhingig und schwankt fir
grobkornigen Sand mit Kies in den Grenzen von 6,9 bis 9,0
und fiir Granitschotter in den Grenzen von 4,6 bis 6,5.

Auf Grund der Beobachtungen von Hintzschel war die
Bettungsziffer fir frische Kiesbettung auf Felsen mit ¢=4 er-
mittelt, aber aus einer andern Reihe von Beobachtungen, welche
iiber alte Bettung angestellt sind, hat Hintzschel fir Kies
auf Felsen C=17,3 und fiir Kies auf Packlage C =9 erhalten.

Hieraus folgt, dals man, obwohl sich die Beobachtungs-
ergebnisse von Hintzschel und diejenigen der Warschau-
Wiener Eisenbahn auf ganz verschiedene Oberbauarten beziehen,
wobei die oben angefibrten Werthe von Hintzschel sogar
fir Gleise mit Langschwellen ermittelt wurden, und obwohl
eine Vergleichung der Beschaffenheit der Bettung in diesen
beiden Fillen nicht durchfihrbar ist, doch unter Bertick-
sichtigung der weiten Grenzen, zwischen welchen die aus
den Beobachtungsergebnissen abgeleiteten Werthe der Bettungs-
ziffer meistens schwanlken, annehmen kann, dafls die Endergebnisse
der Beobachtungen Héintzschel’s mit den Endergebnissen der
Beobachtungen, welche auf der Warschau-Wiener Eisenbahn
angestellt sind, geniigend genau ibereinstimmen.

Der auf Grund der Beobachtungen auf der Warschau-
Wiener Eisenbahn ermittelte Werth der Bettungsziffer fir Gruben-
sand mit Kies K=29, findet eine Bestiitigung auch in den Kr-

gebnissen der Beobachtungen, welche Ingenieur Stecewicz
auf der Tambow-Saratower Lisenbahn und auf der Baltischen
Bahn anstellte. Ingenieur Stecewicz hat nimlich folgende
Werthe der Schwellen-Unterlageziffer erhalten: auf der Tam-
bow-Saratower Eisenbahn von 3,5 bei Nullpunkten auf nach-
giebigem Boden, bis 5 bei Einschnitten in festem Thonboden
und auf der Baltischen Bahn: 9 im Einschnitte bei sehr festem
Thonboden.  Ingenieur Stecewicz behauptet jedoch, dals
sich bei den Beobachtungen auf der Baltischen Bahn manche
Schwellen fast gar nicht senkten; er glaubt deshalb die Mog-
lichkeit einer Vergrofserung der Schwellen-Unterlage-Ziffer bis
C =45 annehmen zu diirfen.

Die auf der Warschau-Wiener Eisenbahn angestellten Be-
obachtungen berechtigen mnicht zur Annahme der Wahrschein-
lichkeit einer so hohen Schwellen-Unterlage-Ziffer. Auf|Grund
dieser Beobachtungen, welche sich auf zwei so grundverschiedene
Bettungsarten, wie Grubensand mit Kies und Granitschotter De-
zogen haben, konnte man vielmehr zu der Ueberzeugung ge-
langen, dafs die Werthe der Bettungsziffer fiir siimmtliche
Uebergangsstufen zwischen den beiden Bettungsarten zwischen
den fiir die beiden festgestellten Grenzen, also zwischen X == 6,5
fir Schotter und K =9 fiir Sand mit Kies liegen miissen.

Die Schwellen-Unterlage-Ziffer mufs selbstverstindlich kleiner
sein, als diese Werthe, und zwar wird die Grolse dieses ‘Unter-
schiedes unmittelbar von der Nachgiebigkeit des Unterbaues
des Gleises, mittelbar aber auch selbstverstiindlich von der Ver-
theilung des von der Bettung auf den Unterbau iibertragenen
Druckes abhiingig sein, !

Eine Verinderung der Eigenschaften des unterstitzenden
Erdkorpers kann durch gehorige Trockenlegung erreicht werden,
die bekanntlich eine wesentliche Riickwirkung auf den Zustand
des Gleises ausiibt.

Eine gleichmiifsige Vertheilung des Druckes der Bettung
auf den Erdkérper soll durch gehorige Dicke der Bettung er-
reicht werden. Aus den neuerdings ausgefiihrten Versuchen *)
folgt, dafs bei dem iblichen Schwellenabstande die Dicke der
Bettung mindestens 35 cm unter Schwellensohle betragen soll,

Eine weitere Vergrofserung der Schwellen-Unterlage-Ziffer
mittels Verbesserung der Eigenschaften der Bettung diirfte nur
in verhiltnismilsig geringem Malse erreichbar sein in Anbe-
tracht des Umstandes, dafs die Ziffer bei ganz gleicher Bettung
je nach der Beschaffenheit des Unterbaues in den Grenzen von
3 bis 9 verdinderlich ist, wihrend die Werthe der Bettungs-
ziffer sich fiir Schotter und Kies nur in den Grenzen von 6,5
bis 9 bewegen.

Es fragt sich, ob man etwa auf Grund der auf der War-
schau-Wiener KEisenbahn angestellten Beobachtungen zu der
Schlufsfolgerung gelangen kann, dafs Sandbettung besser sei,
als Schotterbettung, oder dafs im Allgemeinen Verbesserung der
Bettung als iiberfliissig zu betrachten sei. Das ist nicht der
Fall. Denn bei den mannigfaltigen Aufgaben, welche die Bettung
zu erfiillen hat, ist diejenige Bettung als die beste anzuerkennen,
welche die meisten der zu fordernden FEigenschaften aufweist.

Die auf der Warschau-Wiener Eisenbahn vorgenommenen

*) Schubert, Organ 1897, 8. 116 u. 133,
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Beobachtungen hatten lediglich den Zweck, die -elastischen
Formiinderungen des Oberbaues zu ermitteln, und deshalb
wurden diese Beobachtungen unter Verhiiltnissen ausgefiibrt,
bei welchen die bleibenden, durch die Senkung der Bettung
verursachten Forminderungen den Genauigkeitsgrad der Messungen
nicht @berstiegen, oder einfacher gesagt, bei welchen diese blei-
benden Forminderungen in den Schaulinien nicht sichtbar wurden.

Viel wichtiger fir die sichere Lage des Oberbaues, als
der geringe Unterschied der Elasticitit der Bettung, ist aber
der Widerstand der Bettung gegen bleibende Forminderungen,
welcher von der gegenseitigen Unbeweglichkeit der Bestandtheile
und ihrem Anhaften an der Schwelle, ferner von der Dauer-
haftigkeit der Bettung, d. h. von ihrem Widerstande gegen
Abnutzung und Verwitterung, und von der Wasserundurch-
liissigkeit der Bettung abhiingig ist, .

Dals Granitschotter diese Eigenschaften in hoherm Malse be-
sitzt, als Grubensand mit Kies, kann nicht bezweifelt werden. Dies
wurde bewiesen nicht nur durch die Beobachtungen vonSchubert,
Brduning u. A, sondern auch durch mehrjihrige Erfahrungen
vieler Eisenbahnen und wurde auch auf der Warschau-Wiener
Bahn, wenn auch nur fir einen verhiltnismifsig Lkurzen Zeit-
raum, festgestellt. Die Ersetzung der gewohnlichen Bettung
auf der Beobachtungstrecke durch Schotter und die Ausrichtung
des Gleises war am 14. Juni 1898 beendet. Von da an bis zur Be-
endigung der Beobachtungen iiber die Oberbauart IVaam 20. August
und ebenfalls im Zeitraume von der Beendigung der Legung
des Oberbaues V am 25. September bis Ende November 1898
waren auf der Beobachtungstrecke keine Arbeiten zum Zwecke
der Unterstopfung der Schwellen, des Ausrichtens des Gleises
u. dergl. vorgenommen, da bei den oft ausgefihrten Messungen
keine Aenderungen in der Gleichmilsigkeit der Unterstopfung,
in der Epurweite und in der Hohenlage der Stringe festgestellt
wurden. Bei Anwendung von gewohnlicher Grubenbettung
wiihrend der Beobachtungen im Jahre 1897, wurde dagegen
oft, sogar nach nicht ganz einem Monate, das wiederholte Nach-
stopfen mancher Schwellen, insbesondere der Stolsschwellen,
nothwendig. '

Die Ergebnisse der Beobachtungen, welche wider Erwarten
zur Ermittelung einer grifsern Nachgiebigkeit der Schotter-
bettung fiihrten, beweisen also lediglich, dafs die allgemein an-
erkannten Vorziige der Schotterbettung anderen, vorerwihnten
Eigenschaften dieses Bettungstoffes zuzuschreiben sind.

7. Nachgiebigkeits-Ziffer des Unterbaues.

Die oben angefihrten Endergebnisse der Beobachtungen
und die auf sie gestiitsten Erwiigungen ermoglichen eine Be-
urtheilung des Einflusses der Bettung auf die Grofse der Senkung
des Gleises,

Die soeben ermittelten Ziffern fiir zwei Bettungsarten bilden
ein Mals der Zusammendriickbarkeit der Bettung unter dem
Schwellendrucke, unabhingig von dem Einflusse der Beschaffen-
heit des Unterbaues,

Es wire erwiinscht, ebenso ¢in von der Bettung unab-
hingiges Mals fir die Senkung des Bahnkoérpers festzustellen,
Zu diesem Ende wollen wir die Bettung als eine zwar schitt-
bare, aber unzusammendriickbare Schicht betrachten, Wird

vorausgesetzt, dals die elastische Senkung des Bahnunterbaues
bei elastischer und nicht elastischer Bettung gleich ist, und wird
das Verhiltnis des Bettungsdruckes auf die Flicheneinheit des
Bahnkorpers in kg/qem zur Senkungsgriofse der letzteren in cm
als Ziffer des Bahnkorpers bezeichnet, so kann man auf Grund
der Schaulinie der Senkung eines bestimmten Unterbaues unter
der Bettungsohle leicht die Ziffer des Unterbaues ermitteln.

Bei der Ermittelung der Unterbau-Ziffer kann dasselbe
Verfahren angewendet werden, wic bei der Ermittelung der
Schwellen-Unterlage-Ziffer, nur mufs bei der Feststellung des
mittlern Druckes fiir eine bestimmte Belastung nicht die Summe
der Sohlenflichen siimmtlicher Schwellen, auf welche dic Last
ibertragen wird, sondern die Grofse der Unterfliche des be-
ziiglichen Theiles der Bettung ecingefiihrt werden. Diese letstere
Grolse kann mit geniigender Genauigkeit berechnet werden, in-
dem man die Summe der Sohlenflichen simmtlicher durch die
Belastung beanspruchter Schwellen mit dem Verhiltnisse des
Mittenabstandes der Schwellen a zur Sohlenbreite der Schwellen b
multiplicirt.

Die Unterbau-Ziffer N kann aber noch viel einfacher aus
der bereits bekannten Schwellen-Unterlage-Ziffer ¢ und der
Bettungsziffer K abgeleitet werden.

Bezeichnet man niimlich ~:—— mit n, so kann die Abhiingig-

keit der drei Ziffern durch

1 1 1
Gl 4. T T K Taw
ausgedriickt werden, also ist:
K.C
G]. 5) . -_— ﬁ”:—(jr)

In Zusammenstellung V sind die auf Grund der aus den vor-
her ermittelten Ziffern der Schwellen-Unterlage und der Bettung
abgeleiteten Werthe der Unterbau-Ziffer zusammengestellt.

Tabelle V.
Mitten- | Sohlen- Ziffern:
abstand breite -
Ober- | 3o der & der d des
bau Schwellen |Schwellen B="%" |Schwellen- er Unter-
unterlage Bettung | ayes
a ) o K N
1 80 %5 | 32 47 6,9 46
II1 80 25 32 6.1 9,0 5,9
IVa 85 25 34 48 6,0 5,4
v 75 25 3,0 8,4 4,6 44

Daraus folgt, dals, wenn auch die Ziffern der Schwellen--
Unterlage und der Bettung fiir verschiedene Oberbauarten sehr
verschieden sind, doch die Unterbauziffer fiir diese Oberbauarten,
wie zu erwarten war, nur in sehr engen Grenzen schwankt und
néiherungsweise gleich 5 angenommen werden kann,

Somit war der Widerstand des Unterbaues gegen Ver-
driickung bei gleichem Drucke auf die Flicheneinheit auf der
Beobachtungstrecke der Warschau-Wiener Eisenbahn nur unerheb-
lich kleiner, als der Widerstand einer 53 ecm starken Schotterlage,

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXXVI.Band. Ergianzungsheft. 1899. 44
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8. Der Druck der Schienc auf die Schwelle.

|

Dic festgestellten Schwellen - Unterlage - Ziffern der durch-

schnittlichen Senkung der Schwellen und der Linbiegung der
letzteren crmiglichen die Irmittelung des durchschnittlichen
grofsten Druckes der Schiene auf dic Schwelle fiir jede der
beobachteten Oberbauarten, und zwar ohne Zuhilfenahme theo-
retischer Erwiigungen. Beispielsweise verhalten sich fir die
Oberbauart IVa die Schwellensenkungen in der Schwellenmitte,
an der Schiene und am Schwellenkopfe wie:

Yo Yr:¥1:=174:100:64,
und demzufolge kann das Verhiiltnis der durchschnittlichen
Schwellensenkung y, zur Senkung an der Schiene y, (Abb. 23,
Taf. XXXVIII) wie fo]gt ausgedriickt wcrden'

F' (‘
- _1/2< +135 it L0,64 3, = 0,846 ¥,

Die Bettungsziffer fiir diese Obelbauart war in Zusammen-
stellung IV als Durchschnittsziffer aus vier Beobachtungen mit
C' = 4,8 ermittelt. Die halbe Sohlenfliche der Schwelle betriigt
w=135.25 = 3375 qcm.

Derjenige Druck der Schiene auf die Schwelle, welcher
eine Senkung der Schwelle um 1 cm veranlassen konnte, miilste
daher betragen:

GlL 6)...D=0Cw. 1™ =438.3375.0,846 = 13,7t

r
Da aber die grolste Senkung simmtlicher Schwellen an

den Schienauflagern bei Oberbau 1Va nach den Beobachtungen
0,0316 em/t fiir den Raddruck der Lokomotive betrigt, so ist
der dieser Einsenkung entsprechende durchschnittlich groflste
Druck der Schiene auf die Schwelle:

0,0316 D = 0,43 t.

In Zusammenstellung VI sind die so ermittelten Werthe
des durchschnittlich grofsten Druckes der Schiene auf die
Schwelle fiir eine Tonne des Raddruckes fiir alle beobachteten
Oberbauarten enthalten.

Zusan‘menstellung VL

. | Dureh-
Verhiltnis Verhiilt- ‘schnitt- Schienendruck
1 Be- nis der | lich auf eine
er I i (st
. ote| mittleren | Srolste | .
- Sehwellen- richtigte| Sonkomy Senkung Tonne des Rad
= N onk i d Schwel-| " S an der druckes
a ung i der len- der Schiene P
= Mitte, en Schwelle | siimmt- G
2 an der Schiene | Unter- zur SII}Cherl
o und lage- | Senkung leﬁlgze-s[ nach T
am Ende ziffer | an der | Schie- | h
Do den Be-| Dac
' Schiene | nen- ,
paares | obach- | G1. (10)
Yoryeiw | ¢ | ywive | emlt tungen|
1 (69:100:124) | (3,3) (0,951) ! 0,0468 ; (0.45) | 0,52
1I 69:100:124 4,7 0.951 | 0,0287 i 0,39 0,48
II1 75:100:68 6.1 0.855 0,0232 0,41 0,50
IV || (75:100:68) | (6,1) | (0.855) ' 0,0287 | (0,42) | 0,51
1Va 74:100:64 48 0846 | 0,0316 | 043 0,50
v || 91:100:78 | 84 | 0927 |o00884| 041 | 049

Fiir die Oberbauarten I und IV ist die.Schwellen-Unterlage-
Ziffer nicht ermittelt. Da aber der Unterschied zwischen den
Oberbauarten III und IV blos in ciner andern Vertheilung der
Schwellen besteht, wobei die Anzahl der Schwellen auf ein
Schienenpaar unveriindert bleibt, so kann man die Schwellen-
Unterlage-Ziffer fir die Oberbauarten IIT und IV gleich aunehmen
Bei Oberbau I ist die Bettung und die Schwellenlinge dieselbe
wic bei II; diese Oberbauarten unterscheiden sich nur durch
den Schienenquerschnitt. In derselben Weise, d. h. 'eben-
falls nur durch den Schienenquerschnitt, unterscheiden sich auch
die Anordnungen V und IVa, Man konnte deshalb die Bettungs-
%,; = 3,3. Diese Grolse
und die Schwellenunterlage-Ziffer fir Oberbau IV sind aber|nicht
nachgewiesen, und deshalb sind diese Werthe in Zusammen-
stellung [II eingeklammert.

Es wiire erwiinscht, die oben vorgefithrten, aus den Be-
obachtungen abgeleiteten Schlufsfolgerungen mit theoretischen
fir statische Belastung ermittelten Werthen des grofsteh auf
die Schwelle wirkenden Druckes zu vergleichen. Die diesbe-
ziiglichen bekannten Formeln von Schwedler, Hoffmann
u. A. sind aber leider auf ganz willkiirliche, mit der wirk-
lichen Vertheilung der Lasten nicht ibereinstimmende An-
nahmen gestiitzt. ‘

ziffer fiir Oberbau I bestimmen mit 4,7 .

Die Formel von Schwed lie r:

P _rte2
T 3y+42

*)
GL. 7)) . . G )
ist unter der Voraussetzung abgeleitet, dafs auf cinen auf drei
Stiitzen ruhenden Balken nur eine, in der Mitte des Balkens
angreifende Einzellast wirkt, wiibrend die Schiene in Wirklich-
keit von einer Reihe von Einzellasten beansprucht wird.

Die Formel von Hoffmann:

P 4py41
G 8 741

ist unter der Voraussetzung abgeleitet, dals die Emzellasten
auf jede zweite Schwelle wirken.

Auf der Beobachtungstrecke der Warschau-Wiener Elsen-
bahn war dagegen der Mittenabstand der Schwellen bei den
Oberbauarten I bis IVa: 80 bis 85 cm und bei V: 75 cm,
wiihrend der Achsabstand der dreiachsigen Lokomotiven betrug:

fiir Giiterzuglokomotiven . ., .. 2™ und 1,40 ™

und fiir Personenzuglokomotiven . . . 2,50 ™ und 2,40 ™

Dic Lokomotiven dieser beiden Arten hatten annihernd
dieselbe Achsbelastung von 6,7 t und wurden nahezu gleich oft,
vier- und fiinfachsige Lokomotiven nur selten beobachtet. ' Aus

Gl 8) . .

i
*) In dieser und in den nachfolgenden Formeln bedeutet:

y= B , wo B= 6—Ea 3'] die Last ist, welche in der Mitte eines auf zwei

D
unbeweglichen Stiitzen frei aufliegenden

Schienenstiickes bei einer Stiitzweite. welche
dem zweifachen Mittenabstande der Schwellen,
also 2a gleich ist, eine Durchbiegung von
1 em bewirkt;

D —die Last, welche im Schienenauflager auf die Schwellen wirkend
cine Senkung der Schwelle unter der Schlene
um 1 e¢m veranlafst.
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den Schaulinien ist ersichtlich, dals das Gleis zwischen Loko-
motive und Tender nahezu in seine urspriingliche Lage zuriick-
kehrt, woraus zu schlielsen wire, dals die Senkung der Stiitzen
von der Tenderbelastung fast gar nicht beeinflulst wird. Man
konnte deshalb annehmen, dals die statische Wirkung der
Lokomotiven auf das Gleis gleichwerthig war mit der Wir-
kung von drei gleichen Einzellasten auf einen auf unendlich
vielen nachgicebigen Stiitzen ruhenden Balken, wobei der mittlere
Lastabstand etwa zwei bis drei mal grofser ist, als der Mitten-
abstand der Stiitzen.

Wenn angenommen wird, dafs der Triiger mit unendlich
vielen Stiitzen von den Einzellasten nicht itiber jeder zweiten,
sondern iiber jeder dritten Stiitze beansprucht wird, so ist der
grofste Stitzendruck :*)

P y41

Gl 9) -é_—éj;/—l-i
Wegen der beschwerlichen Ermittelung fir jeden ecinzelnen
Fall der genauen Werthe der Stitzendriicke kann man im vor-
liegenden Talle den grofsten Stiitzendruck als niiherungsweise
gleich der halben Summe der Ausdriicke aus 8 und 9 annchmen.
P

Somit wire:
Gl 10) . AR S & S )
G 2. 8y41 "3y+4+1

Die auf Grund dieser Gleichung berechneten Werthe der
grofsten Stiitzendriicke sind in der letzten Spalte der Zusam-
menstellung VI aufgefihrt. Sie sind um 18—21% grofser, als
die entsprechenden, aus den Beobachtungen abgeleitcten Werthe.
Das fast unveriinderliche Verhiltnis der beiden Reihen von
Werthen, welche auf so verschiedene Weise ermittelt wurden,
lifst die oben angefiihrten Voraussetzungen sowohl betreffs der
Grofse der Bettungsziffer fiir die Oberbauarten I und IV, als
auch der theoretischen Ermittelung des grofsten Stitzendruckes
als zuverliissig erscheinen.

Dafs diese theoretischen Stiitzendriicke grolser sind, als
die Werthe, welche aus den Beobachtungen der durchschnitt-
lichen grolsten Druckbelastungen der drei Lokomotivrider er-
mittelt wurden, erklirt sich aus der Annahme unendlich vieler,
statt dreier Stiitzen fir Benutzung der theoretischen Formel.

Ferner nihert sich der wirkliche durchschnittliche Achs-
stand der Lokomotiven mehr dem dreifachen, als dem zwei-
fachen Mittenabstande der Schwellen und die gewiihlte Art der
theoretischen Ermittelung des Stiitzendruckes ist blos eine
niiherungsweise richtige, daher ist die Schlufsfolgerung richtig,
dafs die aus den Beobachtungen ermittelten Werthe des Stiitzen-
druckes mit den entsprechenden theoretischen Werthen, bei
der Annahme einer statischen Belastung, geniigend genau iiber-
einstimmen, dals also keine durch dynamische Wirkungen ver-
anlalste Vergrolserung der Schwellensenkung eintritt. Darauf
ist tibrigens bereits bei der Betrachtung der Ergebnisse der
Beobachtungen iiber die Schwellensenkung bei verschicdenen
Geschwindigkeiten hingewiesen.

In Zusammenstellung IIT ist fiir simmtliche Schwellenarten
und fir die mittleren Werthe der Schwellen-Unterlage-Ziffer

*) Ast: ,Die Schwelle und ihr Lager*, Organ, Beilage 1898,
S.69, C.W. Kreidel, Wiesbaden. Les traverses et leur assise. Compte
rendu du congrés internat, des chemins de fer. V. session.

ein Vergleich der aus den Beobachtungen ermittelten mit den
nach der Theorie von Zimmermann berechneten Schwellen-
senkungen vorgenommen, wobei die theoretischen Werthe sehr
stark von den Beobachtungsergebnissen abweichen. Dagegen
ersicht man aus den beiden letzten Spalten der Zusammen-
stellung VI, dafs die Werthe des Schienendruckes, welche aus
den Beobachtungsergebnissen abgeleitet wurden, fir jede der
Oberbauarten in denselben Grenzen schwanken, wie die ent-
sprechenden nach der Theorie berechneten Werthe.

Die Ursache der Unstimmigkeit dieser Verhiltnisse ist in
der auf Grund der Beobachtungen festgestellten Verschiedenheit
der Werthe der Schwellen - Unterlage - Ziffer fir die einzelnen
Oberbauarten zu suchen, Diese Werthe, von welchen der alige-
meine Steifigkeitsgrad des Gleises wesentlich abhiingt, mulsten
ebenfalls einen Einflufs auf die Ergebnisse der Rechnung aus-
iiben. Da aber diese Abweichungen beriicksichtigt wurden, und
der Schienendruck fir jede Oberbauart gemiils dem fiir sie
festgestellten Werthe der Schwellen-Unterlage-Ziffer ermittelt
wurde, gelangte man auf Grund der Beobachtungen und der
Theorie zu nahezu gleichen Schlufsfolgerungen.

9. Die Liinge der Schiene und dic Anzahl der
Schwellen, auf welche der Raddruck ibertragen
wird.

Im Zusammenhange mit der obigen Erwigung der Grofse
des von der Schiene auf die Schwelle ausgeiibten Druckes ist
zu untersuchen, suf welehe Liinge der Schiene und auf welche
Anzahl der Schwellen der Raddruck tibertragen wird.

Die vor dem ankommenden Zuge liegenden Schienen sind
Schwingungen unterworfen, und zwar auf einer nicht unbe-
deutenden Strecke, deren Linge von der Oberbauart und von
der Fahrgeschwindigkeit abhingt. In einer Entfernung von
3 bis 6 ™ vor dem vordern Rade erheben sich die Schienen
etwas iiber ihre urspriingliche Lage, kebren in 1,5 bis 3,6 ™
Abstand vom vordern Rade wieder in ihre urspringliche Lage
zuritckk und fangen dann an, sich unter der Belastung einzu-
senken. Die Finsenkung der Schwellen beginnt etwas spiter,
was eine Folge der nicht dichten Auflagerung der Schiene auf
den Schwellen ist. Wegen der Langsamkeit der anfinglichen
Senkung ist eine genaue Feststellung des Augenblickes der be-
ginnenden Senkung der Schiene und der Schwellen schwierig.
Es unterliegt aber keinem Zweifel, dals die Entfernung des
Vorderrades der Lokomotive von dem beobachteten Punkte im
Augenblicke des Beginnes der Senkung der Schiene oder der
Schwelle sehr oft fiir zwei aufeinander folgende und von gleichen
Lokomotiven bewegte Zige verschieden ist.

Dieser Umstand ist auf den Einflufs zufilliger Ursachen,
7. B. ungleicher Ueberlastung der Rider oder ungleich dichter
Auflagerung der Schiene auf den Schwellen zuriickzufithren.

Schliefslich haben aber diese Unterschiede, welche bis 1™
betrugen, nur einen unerheblichen Einfluls auf die ermittelten
Werthe der Schwellen-Unterlage-Ziffer ausgeiibt. Der mittlere
Abstand des Vorderrades der Lokomotive von dem beobachteten
Punkte im Augenblicke des Beginnens der Senkung der Schiene

oder der Schwelle ist in Zusammenstellung VII angegeben.
44*
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Zusammenstellung VIL

—

'Abstand des Vorderrades der Lokomotive 52 |as
von dem beobachteten Punkte, im Augen-| > :3 = &
blicke des Beginnes der Einsenkung S5E | 2 £
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I 2,39 2,49 2,35 2,49 29 9,8
I 23 2,46 201 | 287 3.0 10,2
I 2,14 2,21 2,03 2,09 2,6 9,4
Iv 2,07 2,19 1,93 2,06 24 8.8
IVa 2,21 2.26 2.11 2,22 2.6 9,2
A% 2,02 2,14 2,04 2,14 2,9 10,3

Daraus ist ersichtlich, dals die Schwellen nahezu in der-
selben Entfernung von dem Vorderrade der Lokomotive sich
zu senken beginnen, wie die Schienen. Diese Entfernung ist
fir die nicht am Stofse liegenden Schwellen und fiir die iiber
diesen ruhenden Kinzelstellen der Schienen etwas grofser, als
fiir die Stolsschwellen.

Diese Entfernung dindert sich nur wenig mit der Ober-
bauart. Fir eine vergleichende Erwiigung sind die in der
fiinften Spalte der Zusammenstellung VII vorgefiihrten Zahlen
besonders geeignet, da diese sich auf die Schwellen im mittlern
Theile des Schienenpaares beziehen, wo der Schwellenabstand
gleich grols ist. Aus diesen Zahlen konnte man schliefsen,
dals die Liinge, auf welche der Raddruck iibertragen wird,
bei schwachem Oberbaue I und V, bei kurzen Schwellen, Ober-
bau I und II, und bei nachgiebiger Bettung, Oberbau IVa
und V, grofser sei, als bei schweren Schienen mit langen
Schwellen, welche auf wenig nachgiebiger Bettung ruhen, Ober-
bau III und IV. Zu der gleichen Schlulsfolgerung gelangt
man, wenn man bei Beriicksichtigung des Schwellenabstandes
die Anzahl der Schwellen ermittelt, auf welche der Druck des
Vorderrades itbertragen wird.

Berechnet man auf Grund dieser Angaben die Anzahl der
Schwellen, auf welche die Last der zur Ermittelung der
Schwellen-Unterlage-Ziffer verwendeten Lokomotive mit einem
Gesammtachsstande der Triebachsen von 3,4 @ iibertragen wird,
so wird ersichtlich, dafs diese Anzahl um 1 bis 2 kleiner ist,
als diejenige, welche bei der Ermittelung dieser Ziffer, also bei
sehr geringer Geschwindigkeit der Lokomotive, erhalten wurde.
(8. 301) Dieses Ergebnis beweist, dals der Schienendruck bei lang-
samem Aufbringen der Belastung auf eine grofsere Anzahl der
Schwellen iibertragen wird, als bei méchem; da aber - die
Senkung der dufsern Schwelle im Allgemeinen sehr gering ist,

so kann dieser Umstand keinen wesentlichen Einfluls auf die
Senkungsgrofse der dbrigen Schwellen ausiiben. ’

Der bei den Beobachtungen auf der Warschau-Wiener
Eisenbahn festgestellte, geringe FEinfluls des Schicnenquer-
schuittes auf die Linge der Senkung der Schiene unter der
Belastung durch das Vorderrad, wird theilweise durch die Be-
obachtungen von Coiiard bestitigt. Coilard behauptet zwar,
dals der Druck des Vorderrades auf eine um so grofsere An-
zahl von Schwellen iibertragen wird, je steifer und linger die
Schienen sind, aber zur Bekriiftigung dieser Behauptung fithrt
er an, dafs dic von ihm beobachtete Senkung der Schicne
unter dem Drucke des Vorderrades sich erstreckte: lLei 5 m
langen Schienen mit 7 Schwellen auf eine Linge von 1,5 bis
2,9™ und bei 10 ™ langen Schienen mit 12 Schwellen auf
cine Linge von 1,7 bis 3,10 ® vor dem Rade. Bei den be-
deutenden, und, wie man aus Cofiard’s Zusammenstellungen*)
ersehen kann, sehr unregelmiifsigen Schwankungen dieser Linge
erscheint die von Cotiard angegebene Schlufsfolgerung nicht
geniigend begriindet, um so weniger, als die Anzahl der Schwellen
unter den beiden der Beobachtung unterzogenen Schienen nicht
im geraden Verhiltnisse zur Schienenlinge stand.

10. Der Unterschied zwischen der Senkung‘ der
Schwellen und der Schienen iber diesen,

Bei simmtlichen Beobachtungen iiber die Senkung der
Schwellen und der Schienen iiber ihnen war die Senkung der
Schienen ctwas grofser, als die der Schwellen, was unzweifel-
haft durch das nicht geniigend dichte Auflagern der Schiene
auf den Unterlagplatten und dieser auf den Schwellen, dann
durch die Zusammendriickbarkeit des Schwellenholzes verufsaqht
wurde, .

Diese Unterschiede schwanken nach Zusammenstellung VIIT
fir jede der Oberbauarten in ziemlich weiten Grenzen, da die
Grofse der beiden Zwischenriume von verschiedenen Zuf;illig-
keiten, z. B. von der Unebenheit der Flichen, von den Ver-
kriimmungen der Schiene, und von dem nicht genugenden Em-
treiben der Hakenniigel beeinflulst wird, die Zusammendriick-
barkeit des Schwellenholzes aber von der Holzgattung, ! vom
Alter der Schwelle, vom Feuchtigkeitsgrade u. s, w, abhiingt,

Zusammenstellung VIII,

Unterschled zwischen den Senkungen

der Schiene und der Schwelle
Oberbau mmft
voo | bis | im Mittel
I 0.06 0.29 | 0,157 |

II 0,04 021 | o101
111 0,04 0.15 0,090
v 0,02 . 0,26 0,093
IVa 0,04 0,16 0,093
\4 0,00 0,07 0,018

Um feststellen zu konnen, welcher Bruchtheil des ganzen
Unterschiedes zwischen den Senkungen der Schiene und. der
|
*) Revue gén. des ch. de fer. 1887, IL. p. 365,

'
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Schwelle durch die Zusammendriickbarkeit der Schwelle ver-
ursacht wird, soll versucht werden, die Grofse der Verdriickung
der Schwelle zu ermitteln*), wobei die FElasticitiitszahl fir
Eichenholz bei Druck 'rechtwinkelig zu den Fasern mit
E" =15 t/qen. eingefiihrt wird.

. . P
Der Schienendruck o fir jede der Oberbauarten ist in

Zusammenstellung VI (8. 308) angegeben.

Die Fliche der Schwelle @, auf welche dieser Schienen-
druck iibertragen wurde, betriigt bei den Oberbauarten I und V:
9,7.15 =145 gem und bei den iibrigen 19 . 15 = 285 gqem. Die
Hohe der Schwelle ist h = 15 cm.

Somit ist die Verdriickung der Schwelle fiir cine Tonne
des Raddruckes:

GL 11) . . . . P 1 A

G B e

Die nach dieser Formel berechneten Werthe der Ver-
driickung der Schwelle und der nach ihrem Abzuge {ibrig
.bleibende, die Grifse der offenen Zwischenriume ausdriickende
Theil des Unterschiedes zwischen dér Senkung der Schiene und
der Schwelle sind in Zussammenstellung IX aufgefiihrt.

RS

Zusammenstellung IX.

Senkung | Verdriickung |OfenerZwischen-| Senkung der
. raum zwischen
Oberbau der der d[(]artSlcglienei (tlfr Schiene iiber
; Schwelle Schwelle  |und dor Sohwelie| der Schwelle
| mm/t
i
I 0.468 0,030 0,127 0,625
11 ’ 0,287 0,014 0,087 0,388
IIT 0,232 0,014 0,076 0,322
v L 0,287 0,015 0,078 0.330
IVa [ 0316 0,015 0,078 0,409
v } 0,384 0,028 — 0,010 0,402

In die letzte Spalte ist die unmittelbar aus den Be-
obachtungen abgeleitete durchschnittliche Senkung der Schiene
iiber der Schwelle eingetragen.

Aus Zusammenstellung IX ist ersichtlich, dafs die offenen
Zwischenriume fir simmtliche Oberbauarten mit 12™ langen
Schienen etwa 0,08 ™m/t, oder im Ganzen etwa 0,08 . 6,7
= oc 0,5 ™, ausmachen, Bei der Oberbauart V ist der
Unterschied zwischen der Senkung der Schiene und der der
- Schwelle ausschliefslich auf die Verdriickung der Schwelle zu-
riickzufiihren**), woraus folgt, dals diec Schiene bei diesem
Oberbau ohne die offenen Zwischenriume, die sich bei den
Oberbauten II, III, IV und IVa bemerkbar machten, auf der
Schwelle ruhte.

Diese letztgenannten Oberbauarten unterscheiden sich in
Bezug auf die Auflagerungsweise der Schiene von der Ober-

*) Die Verdriickung der Schwelle unter dem Drucke der Schiene
konnte, weger. ihrer geringen Grifse und wegen der Schwierigkeit ge-
horiger Befestigung eines Kugelspiegels in den oberen Fasern der
Schwelle unter der Schiene, nicht unmittelbar wiihrend der Beobachtung
gemessen werden.

**) Der ermittelte Unterschied zwischen der Senkung der Schiene
und der der Schwelle ist sogar etwas kleiner, als die Verdriickung der
Schwelle, was, wie noch weiter unten erklirt wird, durch eine Drehung
der Schiene um ihre Lingsachse nach innen verursacht wurde.

bauart V allein dadurch, dafs bei ihnen je zwei keilige Unter-
legp]étten auf jeder Schwelle angebracht sind, wiihrend bei
Oberbau V nur auf den Stofsschwellen gewdhnliche Unterleg-
platten verlegt sind. Demzufolge konnte hei den Oberbauarten
II, III, IV und IVa der nach Abzug der Verdrickung der
Schwelle ermittelte Unterschied zwischen der Senkung der
Schiene und der der Schwelle nur dadurch verursacht werden, dafs
bei diesen Oberbauten die Flichen der Schiene, der Unterleg-
platte und der Schwelle nicht geniigend genau zusammenpaf(sten,
und dals die Beseitigung des Uebelstandes durch Nachtreiben
der Hakenniigel wegen der grofsern Anzahl dieser Flichen,
ihrer grofseren Ausmafse und wegen der grifsern Steifigkeit
der Schiene bei den genannten Oberbauarten viel schwieriger
war, als bei Oberbau V.

In Bezug auf die Oberbauart I, fir welche der ermittelte
Unterschied zwischen der Senkung der Schicne und der der Schwelle

-nahezu doppelt so grofs ist, wie fiir die Oberbauarten, bei denen

keilige Unterlegplatten verwendet sind, ist zu bemerken, dafs die
Ursache dieser abweichenden Erscheinung wahrscheinlich nicht in
weiteren offenen Zwischenriiumen, sondern in stirkerer Zusam-
mendriickbarkeit der Schwellen dieser Oberbauart zu suchen
ist. Auf 8. 298 ist bereits erwiihnt, dals sich die Beobachtungen
im Jahre 1897 anfinglich ausschliefslich auf das damals vor-
gefundene Gleis erstreckten. Dieses bestand aber aus 6 ™
langen Schienen, welche 1879 verlegt waren und auf 7 Jahre
alten, d. h. im Jahre 1890 verlegten Eichenschwellen ruhten.
Da der Schienendruck bei dieser Oberbauart sehr grols (Zu-
sammenstellung VI, S. 308) und die Fliche, auf welche er sich
vertheilt, klein ist, so erscheint die Annahme einer stéirkern
Zusammendriickung der Schwelle geniigend begriindet.

11. -Die Senkung und Durchbiegung der Schiene
zwischen den Schwellen.

Das Verhiltnis der Senkung der Schiene zwischen den
Schwellen zu der der Schwellen und der Schiene iiber diesen
ist beobachtet fiir die Oberbauart IVa auf der Liinge von der
ersten bis zur neunten Schwelle und fir die Oberbauart V auf
der Linge von der ersten bis zur siebenten Schwelle. Bei-
spiele der hierbei erhaltenen Schaulinien sind in Abb. 33 und 34
Taf. XL vorgefilhrt; dic allgemeinen Endergebnisse sind aus
Zusammenstellung X zu entnehmen.

Da eine dritte Melsvorrichtung nicht zu Gebote stand,
konnte die Senkung der Schiene iiber zwei Stiitzen und in der
Mitte zwischen ihnen nicht gleichzeitiz beobachtet werden, und
deshalb ist die Ermittelung der Biegungspfeile der Schiene
zwischen den Stiitzen nicht unanfechtbar, da sich die Senkungs-
grofse der Schwellen in dem Zeitraume zwischen zwei Auf-
stellungen der Vorrichtungen #dndern konnte. Um die hieraus
entstehenden Fehler moglichst zu verringern, wurden die Be-
obachtungen nicht lidnger, als drei Tage nacheinander fortge-
setzt, und da die Schwellen jeder der beobachteten Oberbau-
arten sogar in zwei Monaten nach der Legung und endgiiltigen
Ausrichtung des Gleises keines Nachstopfens bedurften, so kann
man wohl annehmen, dafs die Aenderungen in der Senkung
der einzelnen Schwellen im Zeitraume zwischen zwei cinander
folgenden Beobachtungen nur sehr unbedeutend sein konnten,
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Auch ist noch zu bemerken, dafs der Biegungspfeil aus dem
Unterschiede der Senkung der Schiene zwischen den beiden
Schwellen und der halben Summe der Senkung der Schiene
tiber diesen abgeleitet wurde, und dafs deshalb eine etwaige
Ungenauigkeit der ermittelten Senkung einer dieser Schwellen
nur in halber Grofse zur Geltung kam,

Die Senkung der Schwelle und der Schiene iber ihr bei
Aufstellung des Rades zwischen dieser und einer der beiden
benachbarten Schwellen ist ermittelt, indem in die Schaulinie
eine Ordinate eingezeichnet wurde, deren Abstazd von der
Ordinate der grofsten Einbiegung gleich dem halben Mitten-
abstande der Schwelle war.*)

Was die Einbiegung unter den Lokomotivachsen betrifft,
so ersieht man aus Zusammenstellung X**), dals der mittlere
Biegungspfeil der Schiene fir Oberbau IVa 0,122 ™™/t und fir
Oberbau V 0,086 ™/t betrug.

Da die gleichmiifsige Vertheilung der Schwellen erst mit
Schwelle 3 anfiingt, so erhalten wir die Werthe dieser mittleren
Bicgungspfeile fiar Oberbau IVa bei 85 ecm Mittenabstand der
Schwellen zu 0,125 ™™/t und fiir Oberbau V bei 75 cm Mitten-
abstand der Schwellen zu 0,10 ™™/t.

Um diese Ergebnisse mit denen der theoretischen Unter-
suchung zu vergleichen, bedienen wir uns der von Zimmer-
mann aufgestellten Formel zur Berechnung des Biegungspfeiles
eines auf vier nachgiebigen Stiitzen ruhenden durchlaufenden
Triigers, weleher in der Mitte der mittlern Oeffnung mit einer
Einzellast G belastet wird.**¥)

Der Biegungspfeil der mittlern Oeffnung im Lastangriffs-
punkte betriigt in diesem Falle auf die Gewichtseinheit der
Last :

L 12) . . . 6 _ _Ny+1u
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Das Trigheitsmoment der 38 kg/™ schweren Schiene im
Oberbau IVa ist 1141 em? und der 31,45 kg/m schweren Schienc
im Oberbau V 768 em% Ist E = 2000 t/qem?, so wird:
fir Oberbau IVa . . . B=22,3t
« « V. B=-218t
Die Grofse D kann aus den in Zusammenstellung VI,
(S. 808) vorgcfihrten Ergebnissen ermittelt werden:

Ym

h=Cw.

Ir

*) Die Schwellen waren in der Richtung von Warschau beziffert,
die Zige verkehrten aber in der entgegengesetzten Richtung. Des-
halb ist fiir dic Richtung dev Ziige gemiils der in Zusammenstellung X
angenommenen Bezeichnung beispielsweise die Schwelle 6 als die nach
der Schwelle 7 folgende und nicht als die vor letzterer liegende zu
betrachten,

**) Manche der auf die gréfste Senkung der Schwellen beziiglichen
Zahlen der Zusammenstellung X stimmen nicht ganz mit den ent-
sprechenden Zahlen der Zusammenstellung II (8. 302) tiberein, weil
diese aus den Ergebnissen einer bedeutend gréfseren Anzahl von
Beobachtungen abgeleitet sind. .

**%) Piir diesen Belastungsfall sind die grofsten Momente grofser,
als bei einem auf unendlich vielen Stiitzen ruhenden Triger, welcher
mit drei Einzellasten belastet wird, deren gegenseitiger Abstand 2—3
mal grofser ist, als der Mittenabstand der Stitzen. (Vergleiche die
russische Abhandlung von A. A. Cholodecki: Untersuchungen iber
den Einflufs fiufserer Krifte auf den Eisenbahn-Oberbau. Kiew 1897.)

Somit ist:
fiir OberbauIVa... D = 4,8.3375. 0,846 =13,7 t; »=1,68. ‘
« « V....D=34.3375.0,927=10,6 t; = 2,05.
Der Biegungspfeil der Schiene ist: ‘

fir Oberbau IVa . . —g— = 0,0074 cm,
« « V..... -gj = 0,0082 cm.,

Diese Werthe sind 20 bis 40°/, kleiner, als die aus den
Beobachtungen ermittelten. Es muls jedoch bemerkt werden,
dafs die Senkung der Stiitzen in der Formel blos gleich der
Senkung der Schwellen angenommen wurde; es unterliegt aber
gar keinem Zweifel, dafs die bei den Beobachtungen festgestellte
lockere Auflagerung der Schiene eine nachtriigliche Senkung
der Schiene auf den Stiitzen verursacht und in Folge dessen
einen Einflufs auf die Durchbiegung der Schiene ausiibt. Aus
den Beobachtungsergebnissen ist ersichtlich, dals der Schlufs
der Auflagerung der Schiene auf der Schwelle unter der Be-
lastung unmittelbar von der Grilse dieser DBelastung abhiingt.
Hiervon kann man sich aus Zusammenstellung X leicht ‘dber-
zeugen, indem man die Unterschiede der Senkungsgrofsen der
Schienen und der Schwellen bei verschiedenen Stellungen des
Rades mit einander vergleicht.

Demzufolge kann man die auf die Einheit des Schienen-
druckes bezogene Senkung der Schiene in den Stiitzpunkten
i durch
D
1 1 1
DD, ' D,
ausdriicken, wenn DL denjenigen Theil der Senkung der Schiene

1
bedeutet, welcher durch die Senkung der Schwelle verursacht

1
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wird und der iibrige Theil der Schienensenkung ist, welcher

in Folge des Andriickens der Schiene an ihre Stiitzen, . oder
in Folge des Eindringens der Schiene in die Schwellen ent-
steht.

Die Grofse D, kann als das Verhiltnis des Schienendruckes
zum mittlern Werthe des beobachteten Unterschiedes zwischen
den Senkungen der Schienc und der Schwellen (vergl. Zusam-
menstellungen VI und IX) ermittelt werden. Hierbei er-
hilt man:

0,43
{ oDy = ————=—146,2
fir Oberbau IVa 9 70,0093 )
0,41
« « e Dy=—""— — =222,
v. D, 0,0018
Aus den in dieser Weise berichtigten Grofsen folgt:
: 1 1 1 1 22,3 :
fi > 7( _—— — M pod ot 2 ]2
fiir Oberbau IVa D 13.7 + 163 =105 V T0.5 2,12,
. .oy 1 1, 1 1 21,8__:__‘2,14,

D=To6 22z 102 7 T 10,2
und die entsprechenden Biegungspfeile der Schiene sind:

fir Oberbau IVa . . . —(-5

& = 0,0081
)
G

« « V.... == 0,0083,
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Unter der Lokomotive.

Zusammenstellung X.

Unter dem Tender.*)

Senkung der || Senkung der Schiene || ¢ . s 25 | Senkung der [j Senkung der Schiene “ 2 - | s g
Schwelle bei | e = 2 ¢ cE|223 Schwelle bei |m———r — 2 28 223
Stellung bgi St.vllun‘ des |2 [|S@zg! 5= T za H 5] Stellung i‘ll);li- S‘;,Eli:n WLdlel;n § —l = ;? f = 8 ﬁ E : 3 3
= g = e 33 0| 02 — ! 11 = =FEE|E2oE| s®mg
= des Rades Rades s J25z=|m@ 2| 252 || = |__des Rades Rades s |§r22|Bag| 222
; t ©  |zwischen der’| ¥ [zwischen der %§ % ;—.’%E :E'n . & * ': = ; 2 |zwischen der|| @ |zwischen der —é 3:_;' 2 ;_E E :’En ] R |4 ': <
= . S | betreffenden | 'S | betreflenden (o2 S|\ 8 B@a| TP | 5= § o 'S | betreffenden || "D | betreflenden |op S & &3 5 S5l 55§
B E Schwelleund]] £ [Schwellound| = 5 RN Bal| =838 o Z |Scuwelleund|| £ |Schwelleund| 2 5 |lw 8 = = 5enE|~EE
2 I 3 SEl2Es =g I w32l w | g 5 SE|EEEE|S 25 wed
B T el R | te|ez Tl Sdes =B | E || = | 2 el R |5l Shaslm 0E| 2338
ol g 22182 B 5 83|30 |s22|8 2S5 |22zl 2 8 |25 B 2L eSOl 22825 2E3
=T |EZ|EEl T [gE[EE|S (EEET|AME2 T8 ST |gEIRENT IEE|REIE ER28T | MER1 583
2 8 (Ll R 8 |55i85]8 [TEE SEI2:% 5l 8 52|55 8 (o522 (PS8 SE| 2R
P gguweéguqag 5 [<AIaS] bgég = ',S%“"’é:g%“"&g 5 S =z pgé
Yrlye ez 2%z 0 | & LI D D A N B e 2 R
G| G| GG |GG |Gl G G G "G G| GGG GG G G G
Oberbau IVa Oberbau IVa |
1 10,30 10.25 ]0,22 |0.39 (0,32 10,29 | — — — 0,02 L=l =] == == — — —
2 0.26 0,17 (0,19 0,36 [0.21 025 | — — — 0,05 2 10.8450,25 10,27 10,51 [0,3450,39 | — — — 0,055
23| —| —| —|| —| — 1| — 1035} 001 0.10 — 2—8| — | — | —j — | — | — {0545 0065 | 0,165 —
3 10,32 0,21 0,27 |0,36 (0,21 10,29 | — — — 0,035 3 10,3850,27 0,36 |0,45 [0,305(0,415 — — — 0.02
—4|| —| — — || —1 — | — 1037 0,025 | 0,i1 — 3—4l — | — =l = — | — 0545 0,04 0,155 —
4 10,29 [0.23 10,26 (0.33 |0.25 031 | — — — 0.005]f] 4 i0.465/0.36 0,4150,56 (0,48 [0.48 —! — — 0.005
=5 — | = — i —| = — 0.44 || 0,037 | 0,11 — + S5 —| —! — 1 — | — | — {0,655} 0.000 | 0,085 —
5 10,35 {0,26 10,28 |0,475/0,39 041 | — — — 1—-0,005|} o }0,4950,36 0.44 0,75 0,615/0,655 —’ — — 1002
5—6| — | —| — || —| — | — (0,505 0,058 { 0,12 -— =6 —t — | — |l —| — | — 10,740 0,061 | 0,16 —
6 0,27 |0.24 {025 |0.42 [0.39 1038 | — — — 0,01 6 100,28 10,2250,265 0,5850,52 (0,545 ——; — — 0,02
6—7|| — | —| —| —| —| — 056 010 | 0145 | — [|6—=7| —| —! =] —| —| — |o705 0,005 | 0095 | —
7 0,44 (0,37 0,40 |0,50 |044 044 | — — — 0,005|] 7 [0,735(0,6650,64 50,815 0.72 10,705 — — — 0,02
78 — | —| —|| —| — | — |0,61] 0,07 0.16 — 8| — | — | — I — | —| — (0935 0,06 0,20 —
8 0,42 (0,33 10.83 |0,58 |046 0,46 | — — — 0,03 8 0,68 [0,44 0,57510,985(0,655(0,745| — — — 0,065
&~9)| —| —! —|| —| — 1] — (0,501 0,005 | 0.105 — 8—9| — —| — || = | — | — [0,850| 0,04 0.24 —_
9 |0.29 10,27 |0.25 |0.41 {036 0.33 | — | — — 0.0354f 9 10.52 10,345 0,40 10,68 10,4650,56 | — — — 0.02
0,32710,259]0,272 0,425(0,337 0,351/0,477 0,044 | 0,122 0,021 0,48710,365.0,420 0.662(0,514 0,563(0,7101| 0,039 | 0,157 | 0,032
Oberbau V Oberbau V
1 (0,25 (0.25 0.22 I0.32 0,29 0,29 | — t — — 001511 1 I0,28 0.28 0,255 0,375|0,335,0.305| — — - 0,04
2 10,28 1027 (0,24 10,30 10.27 029 | — | — — {—0,005]] 2 [0,3750,3750,32 0,40 |0,375 0,385 — — — 0,02
2—3|| —| —| —|| —| — | — (034 I 0,015 | 0,04 — 23| —| — | —1I| — | — | — |0,455] 0,025 | 0,02 —
3 10,33 (0,28 0,32 035 {029 |0.33 | — | — — 0,01 3 10,425(0 345!0,4550,455/0,375(0,495| — — —  |—0,005
3—4ll — | — | — l — | —| — (042 0,04 0,09 — 3—4fl | — | — || —| — | — |0,615( 0,055 | 0,165 —
4 10,41 10,32 {0.36 041 032 037 | — | — — —0,005]] 4 [0,68 |0,5450.52 0,665[0,5450,52 | — — — —0015
a5l —| —| = . —| —| —loa8 |00t | o015 | — |fl4—b| —| —| — . — | — | — 0,695 0005 | 0,075 | —
5 (0,45 0,37 |0,40 0,47 10,39 {041 | — || — — |—0,005}] 5 |0,72 [0,615.0,68 0,72 [0.655|0,695] — — —  1—0,025
5—6| — | — -—‘{ — | — | —[048 ] 004 | 009 — 5—6‘! — | =1 == =1 —0785 014 | 0,18 -
6 0,41 10,39 (0,39 041 0,40 [0.39 | — | = — [—0005]] 6 10.56 0,455/0.56 {0.5750,465.0,56 | — — — 0,005
=1 — | —| = —| = | =l 006 |00 | — l6=7)—| —| | —| —| —068) 0055 | 0145 | ~—
7 1043 034 0,37 [0.43 0,35 1037 | — | — — |—0,005}1 7 0,655/0,56 0,585‘;0.6 0,575;0,60 — - | - 0,01
0,366/0,317/0,329 0.38510,3300,350/0,440 0,039 | 0.086 0,000 10,528/0.45310.482 0.55310,476.0.50210,646) 0056 | 0,117 0,004
*) Der Achsdruck des Tenders ist gleich 3[4 des Achsdruckes bei
voller Ladung angenommen.

Obwohl der Unterschied zwischen dem theoretischen und
beobachteten Werthe des Biegungspfeiles der Schicne unter der
Last der Lokomotive fiir Oberbau IVa nach dieser Berichtigung
kleiner wurde, so ist dennoch der theoretische Werth des
Biegungspfeiles fiir Oberbau IVa nicht grolser, als fiir Ober-
bau V. Der Grund, weshalb der Biegungspfeil bei Oberbau IVa
grofser ist, als bei V, ist um so weniger erklirlich, als die
Schiene bei Oberbau IVa auf Unterlegplatten ruht, welche dem
Eindriicken der Schiene in die Schwelle bei der Biegung ent-
gegenwirken, weswegen der Stitzpunkt der Schiene auf jeder
der Schwellen niiher an die Schwellenkante riickt, und somit
die belastete Stiitzweite geringer wird.

Davon, dafs der letzterwihnte Vorgang wirklich stattfindet,
kann man sich durch folgende Ueberlegung iiberzeugen:

In Abb. 35, Taf. XXXIX bezeichnet y, die Senkung der
Schwelle bei der Stellung des Rades unmittelbar tber der be-
treffenden Schwelle, y,' bei Stellung in der Mitte zwischen
ihr und der vorhergehenden und y,’ bei Stellung in der Mitte
zwischen ihr und der nachfolgenden, z, z' und z die ent-
sprechenden Werthe der Senkung der Schiene. Wenn bei Stellung
des Rades in der benachbarten Stitzweite wirklich eine Hebung
der Schiene iiber der Schwelle stattfindet, so muls der Unter-
schied zwischen der Senkung der Schiene und der der

Schwelle, welcher bei Stellung des Rades iiber der Schwelle
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gleich z —y; ist, kleiner werden und kamm blos z'—y'
und z" — y,'* betragen. Die Hebung [ der Schiene iiber der
Schwelle ist hierbei ‘

_—_Z—yr'—(zl_ylr)
Gl 14) . . . Nlmz— v (2 — 3

Aus Zusammenstellung X ersicht man, dals die Hebung
der Schiene iiber der Schwelle bei Oberbau IVa wirklich vor-
kommt und im Mittel 0,021 ™™/t ausmacht. Dagegen behilt
die Schiene bei Oberbau V in der Mitte der Schwellenbreite
ihre Lage bei jeder beliebigen Stellung des Rades unverindert bei,
denn die geringen, sich gegenseitig ausgleichenden Werthe von {
sind mit Ausnahme derer fiir die der Stofsschwelle, auf welcher
Unterlegplatten angebracht waren, blos eine Folge der unver-
meidlichen Ungenauigkeiten beim Messen der Ordinaten in den
Schaulinien. Dieses Endergebnis der Beubachtungen iiber das
Verhalten der ohne Unterlegplatten verlegten Schienen wird
verstindlich, wenn man beriicksichtigt, dafls die Schwellenkanten
withrend der Biegung der Schiene zerdriickt werden. (Abb. 36,
Taf, XXXIX).

Beziiglich des Biegungspfeiles der Schiene bei Oberbau IVa
gelangt man zu der Schlulsfolgerung, dals sein grofserer Werth
gegeniiber dem Biegungspfeile des Oberbaues V durch ganz be-
sondere, bisher nicht geniigend aufgeklirte Umstinde ver-
ursacht ist. Einen dieser Umstinde bildet vermuthlich das
Schwanken der Elasticitiitszahl fiir Stahl. Nach verschiedenen
Angaben wird diese in den Grenzen von 1700 bis 2200 t/qcm,
in den obigen Berechnungen ist sie mit 2000 t{qcm angenommen.
Betriige der wirkliche Werth der Elasticititszahl bei Ober-
bau IVa blos 1700 t/qem, so hiitte das eine Vergrofserung
des Biegungspfeiles um 10% zur Folge.

Am wahrscheinlichsten ist es jedoch, dafs die in den
Stiitzweiten 6—7 und 7—8 des Oberbaues IVa ermittelten
Biegungspfeile, welche bedeutend grofser sind, als dic der be-
nachbarten Stiitzweiten, blos durch zufillig grolsere Senkung
der Schwellen 7 und 8 veranlafst'sind. Diese grilsere Senkung
der Schwellen 7 und 8 konnte eintreten nicht wegen schwiicherer
Unterstopfung, sondern wegen des Umstandes, dals diese
Schwellen von der wenn auch nur statisch wirkenden Belastung
ungiinstiger beansprucht werden konnten.

Selbst wenn angenommen wird, dals vollstindig genaue
Geraderichtung der Schienen im Werke moglich sei, so werden
diese doch nur sehr selten in solchem Zustande zum Verlegen
gelangen, Abweichungen von der Geraden, welche 2 — 3™ messen,
kommen fast bei jeder Schiene vor, insbesondere aber bei
langen, und deshalb konnte diesem Uebelstande auch in dem
Beobachtungsgleise nicht vorgebeugt werden, obwohl die Schienen
dafir mit besonderer Sorgfalt ausgewiihlt waren. Die Ab-
weichungen von der Geraden in lothrechtem Sinne wurden bei
simmtlichen Schienen der Beobachtungsstrecke gemessen, wobei
sich herausstellte, dafs die Beobachtungen, deren Ergebnisse in
den Zusammenstellungen II und X verwerthet sind, an Schienen
angestellt sind, welche im Gleise die in Abb. 37 bis 39,
Taf, XXXIX dargestellte Lingengestalt hatten.

Diese Abweichungen konnen, so gering sie auch sind,
selbstverstindlich einen Einfluls auf die Vertheilung der Be-
lastung auf die einzelnen Achsen der dreiachsigen Lokomotive

oder des Wagens, sogar im Zustande der Ruhe ausiiben,
Wiihrend der Bewegung wird die Einwirkung dieser Qnebexl-
heiten noch bedeutend fiihlbarer, und folglich konnte die aus
Abb, 37, Taf. XXXIX, bei Schwelle 8, ersichtliche Einknickung
der Schiene nicht ohne Einfluls auf die Senkungsgrifse ebenso
dieser, wie auch der in der Richtung der Ziige niichstfolgenden
Schwelle 7, bleiben, und mufste ebenfalls riickwirts auch auf

die ‘Durchbiegung der Schiene an dieser Stelle einwirken.

Auf Grund dieser Erwiigungen, und indem wir die Be-
obachtungen iber die Grolse des Biegungspfeiles blos auf die-
jenigen Theile der Schiene beschriinken, welche die geringsten
Abweichungen von der Geraden zeigten und sich am gleich-
miilsigsten auf den Stiitzen' senkten, konnte man zur Schlufs-
foigerung gelangen, dafs der Biegungspfeil fiir die Oberbauarten
IVa und V unter der Belastung der Lokomotive etwa 0,10 bis
0,11 ™™/t betragen hat, und somit um 25 bis 409/, grolser
war, als der entsprechende, durch Rechnung festgestellte Werth
von 0,08 mm/t, ‘

Der oben angegebene theoretische Biegungspfeil bei statischer

-Belastung war jedoch unter Annahme blos einer Einzellast er-

mittelt. Bei der Annahme einer Lasten-Reihe miilste der
Biegungspfeil noch kleiner werden und dann wiichse die dynamische
Wirkung, welche aus dem Vergleiche des theoretischen mit dem
beobachteten Biegungspfeile gefolgert wurde,

Nach den theoretischen Untersuchungen von Cholodecki*)
sind die grofsten Momente bei einem durchlaufenden Triiger
auf mehreren nachgiebigen Stiitzen unter drei Einzellasten um
so kleiner, je kleiner der Abstand zwischen den Lasten ist.
Wenn der Lastenabstand zwei bis drei Mal so grofs ist, wie
der Stiatzenabstand und wenn ebenso » in den Grenzen von 1
bis 2 veriinderlich ist, so sind die grofsten Momente um 5
bis 21 % kleiner, als das Moment cines Triigers auf vier Stiitzen,
welcher blos mit einer Einzellast belastet wird.

Nach Ast**) wird der Biegungspfeil unter der Last bei
7 Stiitzen und p = 1 bis 2 durch die Mitwirkung ciner zweiten
Last, welche der ersten gleich und deren Entfernung von der
ersten gleich dem dreifachen Stiitzenabstande ist, um 9 bis 20°/,

verkleinert.

Nach diesen Erorterungen sollte der Werth des dynamischen
Druckes der Lokomotivrider, welcher vorher aus den Biegungs-
pfeilen gleich dem 1,25 bis 1,40 des statischen ermittelt wurde,
um etwa 15°/, vergrofsert werden, so dafs derselbe 1,44 bis
1,60 des statischen Druckes betrigt.

Dieses Endergebnis steht scheinbar im Widerspruche mit
den Ergebnissen der Beobachtungen iber die Senkung der
Schwellen, in denen kein Einflufs der dynamischen Wirkungen
auf die Vergrofserung des Druckes der Lokomotivrider er-
kennbar war. Der Augenblick der grifsten Senkung der
Schwelle fillt aber nicht mit dem der grifsten Einbiegung der
Schiene zusammen, und der Zuwachs des Druckes, welcher bei

*) Vergl. die russische Abhandlung von A. A. Cholodecki:
Ueber den Einflufs der iufseren Kriifte auf den Eisenbahn-Oberbau.
Kiew 1897, :

**) Organ, Beilage 1898, C. W.Kreidel, Wiesbaden und Compte
rendu du congrés intern. des ch. de fer. IVe session. V. A. 8. 398.
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Stellung des Rades zwischen den Schwellen bemerkbar wird,
kann verschwinden, wihrend das Rad auf die Schwelle iiber-
geht. Wire z. B. die Vergrofserung des Biegungspfeiles der
Schiene bei dynamischer Belastung, wie Manche voraussetzen,
eine Folge der Fliehkraft der Bewegung auf gekrviimmter Bahn,
so konnte diese Ursache nicht iiber den Stiitzen, sondern nur
zwischen den Stiitzen wirken.

Die oben angefiihrten Frgebnisse finden im Allgemeinen
eine Bestitigung in den Ergebnissen der Beobachtungen, welche
auf anderen Eisenbahnen angestellt sind.

Nach den Beobachtnngen von Hiintzschel und Coiiard
wichst dic Senkung der Schwellen nicht, sondern wird eher
kleiner mit wachsender Geschwindiglkeit. Dagegen wachsen die
Durchbiegungen der Schiene zwischen den Schwellen nach
Coiiard nahezu in geradem Verhiltnisse zu dieser.

Auf Grund der Beobachtungen von Flamache behauptet
Ast, dals die Senkung der Schwellen unter der Lokomotive
bei diesen Beobachtungen 1,1 bis 1,6 mal grofser war, als die
aus der Berechnung abgeleitete. Da aber die Bettungsziffer
bei diesen Beobachtungen gar nicht ermittelt wurde, so kann
diese Behauptung nur vermuthungsweise aufgestellt werden.

Nur bei den Beobachtungen von Stecewicz waren die
Durchbiegungen der Schiene 1,65 mal und die Senkungen der
Schwellen 2,5 mal grifser, als die entsprechenden rechnungs-
milsigen Werthe.

Uebrigens wurden die lothrechten Bewegungen bei allen
genannten Beobachtungen mit einziger Ausnalime der Beobach-
tungen von Ildntzschel, gegen einen in der Nihe der be-
obachteten Stelle des Gleises in den Boden eingetriebenen Pflock
gemessen. )

Die dynamischen Wirkungen, welche bei der Bewegung
der Ziige hervortreten und die auf das Gleis wirkende Belastung
vermehren, konnen durch zweierlei Ursachen veranlafst werden,
entweder durch den ungleichmilsigen Gang der in Bewegung
befindlichen Triebwerke und durch die Triigheit der Bestand-
theile diescr, oder auch durch den unbefriedigenden Zustand
des Gleises und dessen ungleichmiilsige Senkung. Eine der Ur-
sachen der ungleichmiifsigen Senkung des Gleises ist in der
Durchbiegung der Schiene zwischen den Stiitzen zu suclen.
Diese kann im vorliegenden Falle auf Grund der in Spalte 9
der Zusammenstellung X angegebenen, aus den Beobachtungs-
ergebnissen ermittelten Werthe des Unterschiedes zwischen der
Senkung der Schiene zwischen den Stiitzen und iber den Stiitzen
abgeschiitzt werden. Dieser Unterschied schwankt in den
Grenzen von 0,005 bis 0,1 ™" und betrigt im Mittel: fur
Oberbau IVa 0,044 mm/t und fir Oberbau V 0,039 mmi/t.
Ast berechnet diesen Unterschicd theoretisch, indem er die
grofste Senkung der Schiene in der Mitte zwischen den Schwellen
aus der Formel fiir einen Triiger mit vier nachgiebigen Stiitzen
und ciner Einzellast in der Mitte der mittlern Oeffnung:

» 92 [5)
GL 15) . . y_ 16y 4112y + 11

"G 12p(2y+ 5D
und die Senkung der Schiene iiber der Schwelle aus der Formel
fir einen Triger mit drei nachgiebigen Stiitzen und einer
Einzellast @iber der mittlern Stiitze

i r+2
ableitet.

Auf Grund der gewonnenen Ergebnisse gelangt Ast*) zu
dem Schlusse, dafs das Mals des Unterschiedes zwischen der
Senkung der Schiene mitten zwischen den Schwellen und.iiber
den Schwellen in den iblichen Belastungsfillen nicht gréfser
ist als 0,2 ™m und deshalb behauptet er, dafs das Rad bei .
gleicher Senkung der Schwellen und bei annihernd unverinder-
licher Last in einer Geraden liuft, welche tberall gleichen Ab-

stand von der urspriinglichen Lage der Schiene hat.
Fiir die Oberbauarten IVa und V erhilt man den Unter-

schied y—_(}ﬁ, indem man die diesen Oberbauarten entsprechenden

Werthe D und p (8. 312) in die Gl. 15) und Gl. 16) cinsetat,
Danach ist:
fir Oberbauart IVa . .. .. Y gﬁr

...... y;(;& = 0,018 mm/t.

= 0,017 mm/t,

fir Oberbauart V

Somit sind die aus den Beobachtungen ermittelten Unter-
schiede zwischen der Senkung der Schiene mitten zwischen den
Schwellen und iber den Schwellen 2,2 bis 2,6 mal grofser,
als dic cntsprechenden theoretischen Werthe; immerhin sind
aber diese Unterschiede bei einem mittlern Raddracke der
Lokomotive von 6,7t nicht grofser, als 0,044.6,7 = 0,3 mn,
Dicse Grofse ist verschwindend klein im Vergleiche mit den
anderen Ursachen, durch welche lothrechte Bewegungen des
Schwerpunktes der Fahrzeuge verursacht werden konnen; dahin
gehoren ungenaue Legung des Gleises, ungleichmiifsige Senkung
der Schwellen, Abnutzung oder unrichtige Abdrehung der Rad-
reifen, Biegung der Tragfedern u. s. w.

Noch mufs auf die Erscheinung hingewiesen werden, welche
aus Zusammenstellung X ersichtlich wurde, dafs die Senkung
der Schwellen und der Schiene iiber diesen bei Stellung des
Rades in der Mitte zwischen der gegebenen Schwelle und der
vorhergehenden immer grofser ist, als bei Stellung des Rades
in der Mitte zwischen dieser Schwelle und der nachfolgenden.
Die Ursache dieser Erscheinung ist wahrscheinlich in den Be-
sonderheiten der dynamischen Wirkung ciner Lastenreihe zu
suchen, sie ist auch abhiingig von der Zeitdauer der Einwirkung
jeder der Einzellasten auf die Senkung der Schwelle.

12. Dic stindige und zufillige Ueberlastung und
Entlastung der Lokomotivrider.

Ermittelt man fiir jede Achse der dreiachsigen Lokomotive
die Senkung der Schwellen und die Senkung der Schiene itber
den Schwellen fir 1t des Raddruckes, so wird sich zeigen,
dafls diese Senkungsgrofsen nicht fiir alle Achsen gleich sind.
Das Verhiiltnis der Senkung unter jeder der Achsen zur durch-
schnittlichen Senkungsgrofse unter simmtlichen drei Achsen, ist
in Zusammenstellung XI angegeben.

*) Organ, Beilage 1898, C. W. Kreidel, Wiesbaden und Compte
rendu du congrés intern. des ch, de fer. IVe session. V. A. 8, 159,

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXXVI, Band. Erginzungsheft. 1899. 45
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Zusammenstellung XI.

Senkung unter einzelnen Lokomotivachsen,
ausgedriickt in 0y der durchschnittlichen Senkung
Oberbau fir 1t des Raddruckes
der Schwellen der Schienen

I | 1 | 1 I | 1 |
1 “ 93 102 105 ] 93 % 102 105
II |94 103 | 103 9% . 103 | 102
11 bo97 103 100 9% | 103 101
v o 94 104 102 93 | 104 103
IVa ‘ 94 | 107 99 | 94 l 105 | 101
v 95 105 100 9% ) 105 100
i 945 | 1040 | 1015 | 943 " 103,71 102

Dic ungleiche Senkung, bezogen auf 1t des Raddruckes,
fir die verschiedenen Riider ist nicht abhiingig davon, ob das
betrefifende Rad ein idulseres, oder ein zwischen zwei anderen
befindliches ist, vielmehr war die Senkung unter dem Vorder-
rade aller dreiachsigen Lokomotiven bedcutend kleiner, als
unter dem hintern, obwohl das Gleis in dem Zeitraume zwischen
der Belastung durch die Lokomotive und durch den Tender,
insbesondere beim Uebergange der Giiterziige (Abb. 28 bis 30,
Taf. XXX1X) fast genau in seine urspriingliche l.age zuriickkehrte,
somit die Tenderrider keinen Einflufs auf die Senkung unter
der Lokomotive ausiiben. Die Verschiedenheit der Senkungen
kann auch keine Folge der ungleichen Einwirkung der Trieb-
rider und Laufrider scin, denn dic Verschiedenheit der Senkung
unter den einzelnen Ridern war dieselbe bei den Giiterzug-
lokomotiven, in welchen alle drei Achsen und bei den Personen-
zuglokomotiven, in welchen nur die beiden hinteren Achsen
Triebachsen sind. Deshalb kann man nach Zusammenstellung XI,
in welcher die Werthe fiir alle Oberbauarten fast gleich sind,
zu dem Schlusse gelangen, dals die Ursache der ungleichen
dynamischen Einwirkung der Rider der dreiachsigen Lokomotive
allein im Triebwerke selbst und in der durch dieses verur-
sachten Entlastung der vordern und Ueberlastung der hintern
Achsen zu suchen ist.

Coiiard behauptet auf Grund seiner Beobachtungen, dals
sich bei jedem Schienenpaare die vordern Schwellen mehr
senken, als die hintern und dafs deshalb jede Schiene in ge-
wissem Grade eine schiefe Ebene bildet, auf die die L.okomotive
hinaufsteigen muls.

Aus den Beobachtungen der Warschau-Wiener {Eisenbahn
kann man auf das Eintreten dieser Erscheinung nicht schliefsen.
Zwar machten sich zwischen den Senkungen der -einzelnen
Schwellen mehr oder minder bedeutende Unterschiede be-
merkbar, doch mufs deren Ursache hauptsiichlich in der un-
gleichmiifsigen Unterstopfung der Schwellen und in den zufiilligen
Mingeln des Gleises gesucht werden, So war die Senkung
aller Schwellen bei Oberbau IV fast gleich, dagegen senkte
sich bei Oberbau IVa, welcher sich nur durch die Beschaffen-
heit der Bettung von IV unterscheidet, diec mittlern Schwellen
mehr, als die dufsern, was aller Wahrscheinlichkeit nach blos
durch eine etwas stirkere Unterstopfung der dufsern Schwellen
verursacht wurde,

Denkt man sich die Bewegung einer Lokomotive auf einem
Gleise der Verhiltnisse des Oberbaues IV und somit gleiche
Senkung simmtlicher Schwellen und nimmt dabei an, dafs die
Belastung aller drei Achsen der Lokomotive gleich sei, so
milste man aus den Werthen der Zusammenstellung XI, aus
denen cine stindige Ueberlastung der hintern Achsen ersichtlich
ist, schliefsen, dafs die Bewegung wie auf einer schicfen Ebene
erfolgt. Aus den Beobachtungen der Warschau-Wiener Iisen-
bahn ist daher ersichtlich, dafls die Ursache der genannten Er-
scheinung nicht in der Bauart des Gleises, sondern in der
der Iokomotive zu suchen ist und dafs diese Erscheinnng auch
dann eintreten miifste, wenn dic statische Belastung der vordern
Lokomotivachsen kleiner wiire, als die der hintern,

Die festgestellte stirkere dynamische Wirkung der hintern
Lokomotivrider entspricht jedoch nur etwa einem von diesen
Rédern tbertragenen Unterschiede der Raddriicke von 10 %.

Dagegen ist aus den Zusammenstellungen ersichtlichL dafls
die Unterschiede zwischen den Senkungen der einzelnen Schiellen
sogar bei ganz gutem Zustande des Gleises, in Folge ver-
schiedener zufilliger Ursachen in bedeutend weitern Grenzen
schwanken. Ebenso weichen die Werthe der statischen Be-
lastung der einzelnen Lokomotivachsen bisweilen um 50 % und
mehr von einander ab. Somit verschwinden die Untcrs@ﬁede
zwischen den Senkungen des Gleises, welche durch ungleiche
dynamische Wirkung der Lokomotivrider verursacht werden,
gegen die Unebenheiten des Schienenweges und deshalb bildet
sich in der Wirklichkeit die gedachte Neigung der Schienen
gegen den hintern Theil der Lokomotive nicht aus. 1

Dic aus den Beobachtungen der Warschau-Wiener Eisen-
bahn ersichtliche Entlastung der vordern Riider der drei-
achsigen Lokomotiven kommt nicht bei allen dreiachsigen Loko-
motiven vor, vielmehr zeigten sich bei den Beobachtungen von
Stecewicz die vorderen Riider der drciachsigen Lokomotiven
immer iiberlastet. ’

Die grofsten beobachteten Abweichungen in der Senkung
der Schiene iber den Schwellen unter der Wirkung einzelher
Rider fir 1t des Raddruckes, ausgedriickt in Procenten der
durchschnittlichen Senkung unter allen Riidern derselben IL.oko-
motive sind in Zusammenstellung XII angegeben:

Zusammenstellung XIIL

! Grofste Senkung der Schiene unter dem

Lokomotivrade
Oberbau grofser als die durch- | kleiner als die durch-
schnittliche um schnittliche um

%o %

I | 17 g

II 25 23 1
IIL 33 36
1v 23 26
IVa 19 25
v 18 20

Die grolsten Abweichungen in der Senkung unter den
einzelnen Ridern sind ebenso bei grofsen, wie bei geringen
Geschwindigkeiten vorgekommen, In einem und dems';‘elben
Punkte des Gleises zcigten sich die Unterschiede in der Senkung
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unter den einzelnen Lokomotivridern von einem Zuge zum
andern in sehr weiten Grenzen veriinderlich, Demnach ist die
Ursache dieser Abweichungen nicht in der verschiedenen Ge-
schwindigkeit der verkehrenden Ziige und auch nicht im Zu-
stande des Gleises, sondern in der durch diec Schwankungen
der Tragfedern veranlafsten zufiilligen Ueberlastung der Rider
zu suchen.

13. Die dynamische Wirkung der Tenderrider.

Alle vorgefiihrten Betrachtungen beziehen sich ausschliefls-
lich auf die durch Lokomotivdruck hervorgebrachten Form-
inderungen. Diese Belastungsart wurde vorzugsweise der Be-
trachtung unterzogen, nicht nur, weil die durch sie verur-
sachten Formiinderungen an sich die grofsten sind, sondern
auch weil die Grofse der statischen Belastung des Lokomotiv-
rades den geringsten Aenderungen unterworfen ist.

Das Gewicht ciner Lokomotive einer bestimmten DBauart
in betricbsfertigem Zustande schwankt in ziemlich engen Grenzen
und hingt hauptsichlich vom Wasserstande im Kessel ab,
welcher meistens nur um 10 bis 20 cm schwankt. Dagegen
ist das Gewicht des Tenders und der Wagen und bei gegebenem
Gewichte die Vertheilung der Belastung auf die einzelnen
Achsen und 'sogar auf die Rider sehr bedeutenden Veréinde-
rungen unterworfen und deshalb ist einc genaue Ermittelung
der betreffenden Werthe sehr erschwert, abgesehen davon, dafs
die Herausnahme des Tenders oder der Wagen aus dem Zuge
behufs Ermittelung der Gewichte und der Vertheilung der Be-
lastung aus Betriebsriicksichten unausfithrbar ist.

Um jedoch den Einflufs der Tenderrider auf die Grofse
der Formiinderungen beurtheilen zu koénnen, war im Jahre 1898
das Gewicht der Tender verschiedener Bauart ermittelt und
zwar in dem Belastungszustande, in welchem sic auf der Be-
obachtungstrecke verkehrten. Es zeigte sich, dals dieses Gewicht
etwa 75 % des Gewichtes des voll belasteten Tenders betrug.

Die auf Grund dieser Angaben berechneten Gréfsen der
durchschnittlich grofsten Senkung der Schwellen unter der
Last der Tender im Vergleiche mit den fiir den Lokomotiven-
druck gefundenen sind in Zusammenstellung XIIT aufgefiihrt.

Zusammenstellung XIII.

Durchschnittlich grofste Senkung der
Schwellen bei Oberbau

\ mm/t

7 1 | m || Iv [IVa| ¥
‘ -
Unter der Lokomotive .| 0.468| 0,287 0,232‘1 0,237 | 0,316 | 0.384
Unter dem Tender . .|| 0.687| 0,441 0,293 0,315 | 0,447 | 0,562

bei einem Belastungs- 1
zustande, welcher 3[4 der ‘
vollen Belastung des |

Tenders entspricht ‘

Die Senkung auf 1t des \ |
Raddruckes ist unter |
dem Tender grifser, als L
unter der Lokomotive,
um O ., , , LY 46 54 26 34 41 46

1

I

Der grofsere Unterschied zwischen der Wirkung der Loko-
motiv- und der Tenderrider bei Oberbau II war wahrscheinlich
eine Folge der Mingel des Gleises, durch welche auch die
ungleichmilsige Senkung der Schwellen dieser Oberbauart ver-
ursacht war (Zusammenstellung II, S, 302). Nach Ausschlufs
dieses grofsern Unterschiedes in der Oberbauart II kann man
aus den iibrigen Zahlen der Zusammenstellung XIII folgern,
dals die grofsere dynamische Wirkung der Tenderrider im Ver-
gleiche mit den Lokomotivriidern von der Steifigkeit des Gleises,
d. h. von der Bettungsziffer, von der Liinge der Schwellen und
von der Grofse ihres Mittenabstandes vom Schienenquerschnitte
u. s. w, abhiingt, wobei diese Steifigkeit durch die Zahlen der
ersten Zeile der Zusammenstellung gekennzeichnet ist.

Aus derselben Zusammenstellung ist ersichtlich, dafs die
durch die stirkere dynamische Wirkung der Tenderrider ver-
ursachte Vergrilserung der Senkung der Schwellen fir 1t der
statischen Belastung in den Grenzen von 26 bis 54 % schwankt.

Es mufs noch bemerkt werden, dals die Tender, welche
auf der Beobachtungsstrecke verkehrten, nur Bremsachsen hatten.

Zu iihnlichen Schlissen gelangt man auf Grund eines Ver-
gleiches der in Zusammenstellung XIV angegebenen Ver-
grofserung der Senkung und Durchbiegung der Schiene fiir 1¢
der statischen Belastung durch die stirkere dynamische Wirkung
der Tenderrider.

Zusammenstellung XIV.

Durchschnittlich grofste | Pfeil der
Senkung der Schiene | grofsten Ein-
biegung der
Schiene
iiber den [zwischen den|zwischen den
Schwellen | Schwellen | Schwellen
Oberbau IVa.
Unter der Lokomotive mm/t | 0,425 0,477 0,122
Unter dem Tender mmft | 0,662 0,710 0,157
Unter dem Tender grofser
als unter der Lokomotive9fy 56 49 24
Oberbau V.
Unter der Lokomotive mm/t 0,385 0,440 0,086
Unter dem Tender mm/t 0,553 0,646 0,117
Unter dem Tender gréfser
alsunter der Lokomotive 0/y 44 47 36

Der Unterschied zwischien der dynamischen Einwirkung
der Tender- und Lokomotivriider auf die Senkung der Schiene
iiber den Schwellen und zwischen diesen schwankt nahezu in
denselben Grenzen wie derjenige, welcher aus der Senkung
der Schwellen ermittelt war: die .in Folge derselben Ursache
entstehende Vergrofserung des Biegungspfeiles der Schiene
zwischen den Schwellen iibersteigt aber nicht 36 4.

Aus dem Obigen erhellt, dals die dynamische Wirkung
der Tenderriider in anderer Weise zur Geltung kommt, als
diejenige der Lokomotivrider, indem sic Vergrifsernng nicht
nur der Senkung der Schiene zwischen den Schwellen, sondern
auch der Senkung der Schwellen und der Schiene iiber diesen

verursacht. -
45%*
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Diese Erscheinung wird crklirlich, wenn man beriick-
sichtigt, dals die dynamische Wirkung der Lokomotiv- und
Tenderrdder durch ganz verschiedene Ursachen veranlalst wird.
Die der Lokomotivriider ist wahrscheinlich allein Folge der Be-
wegung des Rades auf der biegsamen Schiene, wiihrend die
der Tenderrider auch durch die ungenaue Form des Rades verur-
sacht sein kann. Deshalb kommt die dynamische Wirkung des
Lokomotivrades nur da zum Vorscheine, wo das Rad keine
Stiitze findet, wihrend sich dic Stofse der Tenderriider auf der
ganzen Liinge der Schiene bemerkbar machen,

In den Zusammenstellungen XIII und XIV ist der dy-
namische Druck der Tenderriider blos im Vergleiche zu einem
eben solchen Drucke der Lokomotivriider ausgedriickt; da nun
das Verhiltnis des dynamischen Druckes zum statischen fiir
dic Lokomotive bercits Dbekannt ist, soll dieses Verhiltnis
auch fir den Tender ermittelt werden.

Wie bereits oben bewiesen wurde, ist der dynamische
Druck des Lokomotivrades iiber der Schwelle gleich dem sta-
tischen. Da aber der dynamische Druck der Tenderriider iber
den Schwellen, sowcit das aus der Senkung der Schwellen und
der Schiene iiber diesen beurtheilt werden kann, etwa 1,5 mal
grofser ist, als ein eben solcher Druck der Lokomotivrider
(vergl. Zusammenstellungen XIII und XIV), so wird durch
dieses Verhiiltnis zugleich ausgedriickt, um wie viel der statische
Druck der Tenderriider bei Stellung iiber der Schwelle durch
die dynamische Wirkung vergriofsert wird.

Die dynamische Wirkung der Lokomotivrider giebt im
Vergleiche mit dem statischen Drucke einen grofsern Biegungs-
pfeil der Schiene und zwar bei Oberbau IVa einen 1,60 mal
bei Oberbau V einen 1,44 mal grofsern.

Da der Biegungspfeil der Schiene unter dem Tender nach
Zusammenstellung XIV 1,24 und 1,36 mal grofser ist, als
unter der Lokomotive, so ist dic dynamische Wirkung der
Tenderrider auf die Einbiegung der Schiene von 1,6, 1,24
= 1.98 bis 1,44.1,36=1,9¢, d. h. rund zwei mal grofser,
als die der statischen Belastung.

Da die Vergrofserung des Biegungspfeiles der Schiene
unter dem Tenderrade durch zweierlei Ursachen veranlalst
wird, erstens durch Umstiinde, welche bei jedem auf einem
biegsamen Triiger rollenden Rade vorkommen, zweitens durch Um-
stinde, welche einc hesondere Eigenthiimlichkeit der Tenderriider
bilden, und da der Einflufs dieser zweiten Ursache allein bereits
zu 50 % des statischen Druckes ermittelt wurde, wiihrend der
Einfluls beider zusammen 100 % desselben Druckes betriigt,
so mufs der EKinflufs der crsten dieser Ursachen 50 % des
statischen Druckes des Rades ausmachen, d. h. eben so viel,
wie im Mittel auch fiir die Lokomotivrider festgestellt wurde.

Aus Obigem erhellt, dals der mittlere Raddruck der Loko-
motive bei der Berechnung des Druckes der Schiene auf die
Schwellen, der Senkung der Schwellen, des Druckes auf die
Bettung u. s. w. gleich dem statischen und beim Tender
1,5 mal grofser, als der statische angenommen werden kann;
dagegen soll der mittlere Raddruck der Lokomotive bei der
Berechnung der auf die Schiene und auf die Verbindungstiicke
im Stofse einwirkenden Momente 1,5 Mal und beim Tender
2 mal grolser augenommen werden, als der statische Druck.

Soll dic dynamische Wirkung der Tenderrider nicht grifser
sein, als die der Lokomotivriider, so muls der grolste statische
Druck T des Tenderrades folgenden Bedingungen geniigen:
15 T<G

Gl 17) ’2,1,21,5(} )
worin G der statische Druck des Lokomotivrades ist.

Da die zweite Bedingung in der ersten enthalten ist, so
kann auch festgestellt werden:

Gl. 18) r<le.

Die vorgefiihrten mittleren Werthe des dynamischen Druckes
der Rider warcn aus Beobachtungen auf gerader, wagerechter
und stets in gutem Znstande unterhaltener Strecke abgeleitet.
Dessen ungeachtet betrugen die Unterschiede des Radd‘{ruckes
in Folge der Ueberlastung der Rider bis 37 %. Obwohl der
dynamische Druck der Riider unter anderen Vcrh:'ilt:nissen,
z. B. bei Ueberhohung des #Hufsern Stranges in Bogen,
bei grofserer Senkungsfihigkeit des Gleises und bei weniger
sorgfiltiger Unterhaltung unzweifelhaft grolser sein miilste,
so bliebe doch das Verhiiltnis zwischen der Wirkung der Loko-
motiv- und Tenderriider unveriindert,

B. Formiinderungen in wagerechtem Sinne und Forminde-
rungen in Folge der Drehung der Schiene.

1. Seitliche Bewegungen des Schienenkopfes.

Unter den Schaulinien der Senkung der Schwellen und
der Schiene iiber diesen (Abb. 31 und 32, Taf. XL) und
der Senkung der Schienen zwischen den Schwellen (Abb. 40
und 41, Taf, XL) sind die gleichzeitiz aufgenommenen §clnau-
linien der scitlichen Bewegungen des Schienenkopfes auf-
gezeichnet, Wie aus diesen Schaulinien ersichtlich ist, sind
die seitlichen Bewegungen des Schiencnkopfes in ecrheblich ge-
ringerm Mafse von der Grilse des Raddruckes abhingig, als
die lothrechten. Bei Oberbau IV a haben die Querbewegungen
des Schienenkopfes meistens nach aufsen stattgefunden und be-
trugen nicht mehr als 1,5™m im Mittel nur etwa 1 ™o,
Querbewegungen nach innen sind seltener beobachtet und be-
trugen nicht mehr als 1™ im Mitte] nur etwa 0,6 »m, In
einzelnen Fillen waren jedoch unter ciner Lokomotive oder
unter einem Tender plitzliche Aenderungen in der Riéhtung
der Querbewegungen, oder sogar anhaltende seitliche Schwan-
kungen des Schienenkopfes wechsclweise in beiden Richtungen
zu erkennen. DBei Oberbau V bemerkte man dieselben Er-
scheinungen blos mit dem Unterschiede, dals die Querab-
abweichungen des Schienenkopfes nach aufsen kleiner waren
und im Mittel etwa 0,6 ™» betrugen, wihrend die Querab-
weichungen nach innen ebenso oft, wie diejenigen nach aufsen
vorgekommen sind und bis 1,75 ™™ wuchsen, '

Um feststellen zu konnen, in wiefern die genannten Form-
dnderungen von wagerechter Verschiebung oder von Drehung
und Kanten der Schiene abhiingig sein konnen, miissen wir zu-
niichst die Ergebnisse der Beobachtungen iiber diese letzt-
genannten Forminderungen untersuchen.

Der Kirze wegen werden wir alle seitliche Verschiebungen
der Schiene nach aulsen, welche Spurerweiterung verursachen,
positiv, die entgegengesetzten negativ nennen, ‘ )
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. 2. Drehung der Schiene um ihre Lingsachse.

Die drehende Bewegung der Schiene. wurde mittels eciner
besondern Vorrichtung beobachtet (S. 297), wobei sich der
lothrechte Abstand zwischen den Kugelspiegeln vergrofserte
oder verkleinerte, je nachdem die Schiene nach aufsen oder
nach innen kippte. Wegen der geringen Mafse dieser Form-
iinderungen und in Folge der gewiihlten Art deér Ermittelung
konnten diese Formiinderungen auf den Schaulinien nicht dar-
gestellt werden, deshalb miissen wir uns auf cine Zusammen-
stellung der bei den Beobachtungen gewonnenen Zahlenwerthe
beschriinken,

Bei Oberbau IVa wurde Drehung der Schiene nach auflsen
wie nach innen beobachtet, wobei die Abweichungen in beiden
Richtungen bis 35‘, im Mittel 4/ nach aufsen betrugen. Wenn
angenommen wird, dafs die Achse dieser Drehung in der
Unterfliiche der Schienenstiitze liegt, so ist die betreffende
grofste seitliche Abweichung des Schienenkopfes gleich 1,4 mm
nach jeder Seite.

In den meisten Fillen findet dic Drehung der Schiene
nach auflsen statt. Bei einem Drittel der Beobachtungen machte
sich tiberhanpt keine Drehung bemerkbar,

Bei Oberbau V sind Drehungen der Schicne auschliefslich
nach innen vorgekommen, im Mittel um 16‘ und héchstens
um 46‘, was einer seitlichen Bewegung des Schienenkopfes von
1,5 =™ entspricht. '

Vergleicht man die gleichzeitig an derselben Stelle ein-
tretenden seitlichen und drehenden Bewegungen mit einander,
so findet man, dals diese Forminderungen am Schienenkopfe
beziiglich ihrer Richtung und Grolse verhiltnismifsig selten iber-
einstimmen. Deshalb sollen diese seltenen Fillle der Ueber-
einstimmnng als zufillige und die Forminderungen selbst als
von einander unabhiingige betrachtet werden.

Die seitliche Kopfbewegung der Schienen ist also in
allen Fillen als Erfolg zweier gesonderter Ursachen, der Ver-
schiebung und der Drehung zu erdrtern.

3. Das seitliche Gleiten der Schiene auf ihren
Stitzen. '

Wenn man von der seitlichen Abweichung des Schienen-
kopfes den durch die Drehung der Schiene verursachten Theil
abzieht, so giebt der ibrig bleibende Theil das Mals des seit-
lichen Gleitens der Schiene auf ihren Stiitzen an und zwar fiir
Oberbau IVa in den Grenzen von -}-1,2 bis — 0,4 ™@ und
fir den Oberbau V in den Grenzen von - 1,7 bis — 0,5wm,
wobei die durchschnittlichen Werthe dieser Verschiebungen + 0,2
und - 0,7 ™™ betragen.

4. Die Krifte, durch welche die scitlichen Schwan-

kungen des Schienenkopfes verursacht werden.

Um die eigentliche Bedeutung der vorgefithrten Ergebnisse
zu durchschauen, ist es nothwendig, zunichst ibre Ursachen zu
untersuchen.

Das seitliche Gleiten der Schiene kann nur als Folge der
wagerechten Krifte eintreten, dagegen kann die Drehung um
cine Lingsachse durch lothrechte und wagerechte Kriifte ver-
ursacht werden,

Wirkt der lothrechte Druck des Rades in einem der
iufseren Punkte n’ oder n”” im Abstande a von der Mittel-
ebene des-Querschnittes auf die Schiene (Abb. 42, Taf. XL),
so0 -schneidet die Richtung dieses Druckes die Schienensohle im

Abstande a — % h oder a - é% h von der Mitte, worin h die

Hohe der Schiene bedeutet.

In Folge des Kraftangriffes P*) aulserhalb der Mittelebene
wird die Zusammendriickung der Schwelle und ebenso dic Ver-
kleinerung des etwa vorhandenen offenen Zwischenraumes zwischen
Schiene und Schwelle nicht gleichmiilsig erfolgen.

Bezeichnet 6 die‘Eindriickung der Schiene in die Schwelle
bei gleichmifsiger Vertheilung des Druckes auf die Schienen-
sohle, so wird die Kindriickung an den Schienenkanten m’
und m’/ bei schiefem Lastangriffe betragen:

1) wenn das Rad auf die dufsere Seite der Schiene

I e 0)!

2) wenn das Rad auf die innere Seite der Schiene

(1))

Das Ergebnis der Eindriickung ist Drehung der Schiene
um einen in der Mitte der Schienensohle liegenden Punkt.

Die seit 1894 auf der Warschau-Wiener Eisenbahn ein-
gefiihrten 38 kg/m schweren Schienen sind in den Hauptgleisen
bereits auf etwa 170 km Linge verlegt, wihrend in den ibrigen
Theilen der Hauptgleise auf noch etwa 640 km Linge
31,45 kg/m schwere Schienen liegen. Die Breite des Schienen-
kopfes ist bei beiden Schienenarten verschieden und betrigt
bei den 38 kg/m schweren 68 ™™, bei den 31,45 kg/m schweren
56 wm,

Da die Linge der Gleise, in denen die schwereren Schienen
liegen, im Vergleiche mit der Gesammtlinge der Gleise uner-
heblich ist, so hingt die Gestalt der abgenutzten Radreifen
hauptsichlich von der geringen Kopfbreite der leichteren
Schienen ab und die schweren Schienen werden daher iber-
wiegend auf der iufsern Kante des Schienenkopfes belastet,
(Abb. 43, Taf. XL), was auch durch die Art der Abnutzung
dieser Schienen bestiitigt wird. Dagegen miissen die leichtercn
Schienen, auch wenn die Riider auf der Mitte ihrer Oberfliche
rollen, die Schwellen iiberwiegend an der Innenkante der
Schiene belasten. (Abb. 44, Taf. XL).

Der Drehungswinkel der Schiene fiir die Grenzfille wird
unter der Annahme festgestellt, dals der Raddruck auf die
schwerere Schiene in einer Entfernung von 14 ™® von der dulsern,
und auf die leichtere Schiene in derselben Entfernung von der
innern Kante des Schienenkopfes iibertragen wird, Setzt man

in die Gl. 1Y) a=6‘)—8—— 14 = 20 ™= dje Breite der Unter-

Gl 19)

Gl 20) . . .

*) Richtiger wird dic zur Druckebene rechtwinkelige Seitenkraft
von P ins Auge gefalst. Da aber deren Neigung sehr gering ist, so
konnen beide Kriifte als gleich angesehen werden.



320

legplatte fir die 38 kg/m schweren Schienen b = 190 ™™, und

dic H6he der Schiene vermehrt um die Dicke der Unterleg-

platte h= 148 ™™ ein, so ist die Grofse der Eindriickung in
die Schwelle lings der Kanten der Unterlegplatte:

, 6(20 — 7,4)

0=94 (1 i—-—lw—

Somit erhilt man die Grilsen der Eindriickungen lings
den Kanten der Unterlegplatte, indem man die Grofse der Ein-
driickung bei gleichmilsiger Vertheilung des Druckes mit 1,4
und 0,6 multiplicirt.

Der dem grilsten Drehungswinkel der Schiene entsprechende
griofste Unterschied zwischen den Senkungen der Schicne und
der Schwelle hat bei den Beobachtungen des Oberbaues IVa
0,21 »m/t betragen. Diese Grofse war jedoch mittels eines
Kugelspiegels festgestellt, welcher am Schienenkopfe etwa 50 mm
wagerecht von der iulsern Kante der Unterlegplatte entfernt
befestigt war.

In Folge dessen kann angenommen werden, dals der er-
mittelte Unterschied zwischen den Senkungen der Schiene und

=0 (1 % 0,40)

19
der Schwelle 0,6 40,8 ~- 919—0—5—9 = 1,19 mal grolser war, als
der Unterschied, welcher bei gleichmifsiger Vertheilung des

Druclkes eingetreten wire. Somit ist
1,196 =0,21G.
Fiir den mittlern Raddruck G = 6,7t ist:
_0,21.6.7
1,19

Die in Folge der Wirkung des Raddruckes aufserhalb der
Mittelebene eintretende Neigung der Schienc nach aufsen ist
daher : 0,8.1,14

190
was einem Winkel von 17’ entspricht.

Behufs Ermittelung der Grifse der Eindriickung fiir die
31,45 kg/m schweren Schienen mufs zuniichst beriicksichtigt
werden, dafs der der stirksten Drehung der Schiene nach
aufsen entsprechende grofste Unterschied der Senkungen der
Schiene und der Schwelle fiir diesen Schienenquerschnitt bei
den Beobachtungen unter der Lokomotive mit 0,07 ™™/t er-
mittelt wurde, wobei angenommen werden kann, dals diese
Drehung bei derselben Grenzlage des Rades eingetreten ist,
die oben fiir die 38 kg/m schweren Schienen vorausgesetzt
wurde. Bei dieser Annahme kann der Werth der grifsten Ein-
driickung lings der Kanten der Schicnensohle berechnet werden,
indem in die Gl. 19) eingesetat wird:

56
=20 g 14mm
A=

= 1,14 wm,

= 0,0048,

b=97
wobei sich ergiebt:

<§'=6(1 J_re(l%ﬂ)=a(1io,5).

Die wagerechte Entfernung des Kugelspiegels von der
dufsern Kante der Schienensohle war ctwa 10 ™™. Deshalb
war die mittels dieses Kugelspiegels gefundene Grofse der Ein-
driickung der Schiene:

mm ypd h =123 wm,

)4+10

0,5

= 1,490,

withrend die mittlere Eindriickung in die Schwelle bei gleich-
méfsiger Vertheilung des Druckes und bei einem Raddrucke
von 6,7t

0,07 . 6,7

,

Bei Beobachtung der 31,45 kg/m schweren Schienen waren
jedoch Drehungen ausschliefslich nach innen festgestellt. Be-
hufs Ermittelung des grofsten Drehungswinkels bei Beanspruchung
durch lothrechte Belastung soll deshalb angenommen werden, dals
sich der Lastangriff in einer Entfernung von 14™" von der innern
Kante des Schicnenkopfes befindet. Setzt man in die Gl. 20)

o= = 0,34 ™™ ist,

= 926 — 14 = 14 @m; die Breite der Schienensohle b =97 ™»
und die Schienenhohe h = 123 W ¢in, so erhilt man:
6(14 46
6"=6(1i -(—i—) =0 (1 + 1,24),

woraus folgt, dals bei der gemachten Annahme die iulsere
Kante des Schienenfufses sich heben wiirde, so dafls eine Ver-
kleinerung der Druckfliche entstehen miilste. Die Breite dieser
Fliche ist in vorliegendem Falle bekanntlich gleich dem dreifachen
Abstande zwischen der wirkenden Kraft und der néichst liegenden

97 9
dufsern Kante der Druckfliche, also (T — 20) 3 =85,5mm,

wihrend die grolste Eindrickung bei der innern Kante der
Schienensohle zweimal so grofs ist, als die mittlere.

Dieses Ergebnis scheint zuverlissig zu sein, da, wie aus
Zusammenstellung X ersichtlich ist, mittels eines Kugelspiegels
in 10 ™™ Abstand von der #ulsern Kante der Schicnensohle
die Grofse der Eindriickung der Schiene in die Schwelle in
vielen Fiillen gar nicht festgestellt werden konnte. I

Die Grolse der Eindriickung dieser leichtern Schiene, bei
gleichmiilsiger Vertheilung des Druckes auf die ganze Breite
der Schicnensohle, betriigt 0,34 ™m, Beriicksichtigt man nun die
Verkleinerung der Fliche, auf welche der Druck iibertragen

wird, so erhilt man den Werth der grofsten Emdluckung
lings der innern Kante der Schienensohle:
97
2.0,34 . = 0,77,
85,0 .
und somit ist die Neigung der Schiene nach innen: !
0,77
— — =0,009,
85,5

was einem Winkel von 31' entspricht.

Die unmittelbar bei den Beobachtungen festgestellten
Werthe der grolsten Drehungswinkel der Schiene stimmen an-
nihernd mit den soeben vorgefiithrten Werthen iiberein, welche
auf Grund andercr Ergebnisse derselben Beobachtungen,. und
bei Annahme einer Beanspruchung ausschliefslich durch loth-
rechte Belastung, berechnet wurden. Die beobachteten Er-
scheinungen einer Drehung der Schiene nach innen und gleich-
zeitigen Gleitens nach aulsen stehen deshalb nicht in Wider-
spruch mit einander.

Es ist zwar bei einigen Beobachtungen eine unbedeutende
Verschiebung der Schiene nach innen bis zu 0,5 ™™ festgestellt.
Die Ursache dieser Verschiebung kann moglicherweise in' den
abgenutzten Radreifen gesucht werden, welche den Schicnenkopf
umfassen und bei Querbewegungen der Achse mitnehmen, i
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Die bei den Beobachtungen ermittelten Grofsen des Quer-
gleitens der Schiene sind im Allgemeinen wegen der guten
Befestigung der Schiene mittels in neue eichene Schwellen ein-
getriebener Hakenniigel unerheblich. Nichts destoweniger be-
weist das Vorkommen dieses Gleitens, dals die wagerechten
Kriifte, von welchen die Schiene beansprucht wird, sogar in
gerader Strecke nicht unbedeutend sind. Wenn f; die Ziffer
der Reibung zwischen Radreifen und Schiene, und f, die
zwischen Schiene und Stiitze bezeichnet, und wenn angenommen
wird, dals die Achsenbelastung 2 G zu gleichen Theilen auf
beide Rider ibergeht, so ergiebt sich der Widerstand der
Reibung gegen den seitlichen Druck des Rades:

GL21). . . . .R=(f+1)G

Wird fiir trockene Schienen f, = 0,25 und fiir einen
Oberbau ohne Unterlegplatten f, = 0,50 angenommen, so er-
giebt sich, dafs eine wagerechte Verschiebung der Schiene, wie
sic in dem oben angefiihrten Falle vorgekommen ist, nur durch
cinen seitlichen Druck verursacht werden kann, welcher grofser
ist, als 0,75 G.

Die Entlastung einzelner Rider war nach Zusammen-
stellung XII bei den Beobachtungen meistens nicht grofser als
37°,, und dabei machte sich meistens die Abweichung des
Séhienenkopfes in bestimmter Richtung andauernd unter einigen
nach einander folgenden Ridern bemerkbar, woraus folgt, dafs die
Ursache dieser Abweichung nicht in der Fntlastung einzelner
Riider gesucht werden kann. Wenn die Werthe der Reibungs-
ziffern auch vielleicht etwas zu hoch angenommen sind, so wird
doch der zur Ueberwindung der Reibung nothwendige seitliche
Druck des Rades jedenfalls grofser sein, als 0,6 G.  Das stimmt
mit den Krgebnissen der Beobachtungen von Weber und Wohler
tiberein, obwohl in der letzten Zeit die das Gleis beanspruchen-
den wagerechten Krifte etwa zwei mal kleiner angenommen
wurden.*)

5, Der Einflufs der Drehung der Schiene auf die
Grofse der Forminderung in lothrechtem Sinne.

Das wagerechte und lothrechte Ausmals des Kriimmungs-
halbmessers @ der Bahn des Kugelspicgels haben bei der
38 kg/m schweren Schiene (Abb. 43, Taf. XL) 127 ™ und
38wm und bei der 31,45 kg/m schweren (Abb. 44, Taf XL)
100 ®m und 38,5 " betragen. Deshalb ist 0 und der Winkel a,
welchen der Halbmesser mit der Wagerechten bildet
bei der schweren Schiene g, = vm@,—z == 134,7 ™@ und

127
@y =arc.tg. - == 700 29/,

o, = arc. tg. %;%: 68° 58’
Der grofste Drehungswinkel ist fiir dic schwere Schiene
35’ und fir die leichte 46‘, somit ist das lothrechte Ausmafs
der Formiinderung
fir die 38 kg/m schwere Schiene:
184,7 (sin 71° 4 — sin 70° 29’) = 0,46 »m,

*) Zimmermann: Berechnung des Oberbaues. Handbuch der

Ingenieurwissenschaften, V. Bd. IL Thl. 8. 60.

fir die 31,45 kg/m schwere Schiene:
107 (sin 69° 44’ — sin 68°58‘) = 0,50 ™,

was etwa 17 % der grofsten Senkung der Schiene ausmacht.

Der durchschnittliche Drehungswinkel der Schiene betrigt
jedoch fiir die 38 kg/m schwere nur 4' nach aufsen, fir die
31,45 kg/m schwere blos 16' nach innen, und deshalb konnen
sich die in Zusammenstellung I, S. 300 angegebenen mittleren
Werthe der Senkung der Schiene fiir Oberbau IVa um nicht
mehr als 0,01 ™ und fir Oberbau V um nicht mehr als
0,03 ™™ indern, und diese Berichtigung ist nur fiir Oberbau V
von Bedeutung, da sie in diesem Falle auf eine der Ursachen
des bei Oberbau V vorgefundenen, sehr unerheblichen Unter-
schiedes zwischen der Senkung der Schiene und der Senkung
der Schwelle hinweist, Der Biegungspfeil der Schiene zwischen
den Stiitzen ist gleich dem Unterschiede zwischen den Angaben
der Kugelspiegel, welche gleichzeitig an der Drehung der Schiene
theilgenommen haben, und deshalb konnte die Drehung der
Schiene auf ihn gar keinen Einflufs ausiben.

V. Die Forminderungen des Oberbaues in den Schienenstéfsen,

Die bisher vorgefihrten Beobachtungsergebnisse beziehen
sich ausschliefslich auf den wnunterbrochenen Theil des Gleises.
Die Formiinderungen in den Stéfsen missen ihrer Eigenart
wegen ciner besonderen Untersuchung unterzogen werden.

Ast*) hat bewiesen und durch die Beobachtungen auf
der Warschau -Wicner Eisenbahn ist bestiitigt worden, dafls das
Rad im mittlern Theile des Schienenpaares, wo der nicht unter-
brochene Strang auf gleich weit von einander entfernten
Schwellen ruht, bei Gleichheit der Senkung der Schiene iber
der Schwelle und zwischen den Schwellen und beim Fehlen
von Wendepunkten in dem in Frage kommenden Theile der
Biegungslinie der Schiene annihernd in einer Geraden rollt,
welche iiberall gleichen Abstand von der Schienen-Oberkante
wiihrend des Ruhezustandes hat. Damit das Rad ebenso iiber
den Stofs gehe, ist es nothwendig, dafs erstens die Laschen
das Biegungsmoment unverkleinert von dem einen Schienenende
auf das andere tibertragen, denn nur bei FErfillung dieser
Forderung wird die Biegungslinie des Gleises im Stofse ununter-
brochen fortlaufen, und dafs zweitens dic Senkung der Schienen
im Stofse derjenigen im idbrigen Theile des Schienenpaares
gleich sei.

Eine ungeschwiichte Uebergabe des Biegungsmomentes durch
die Laschen ist jedoch, wieZimmermann und Ast bewiesen
haben, sogar vom theoretischen Standpunkte unmoglich. Des-
halb wird die Stetigkeit der Biegungslinie im Stofse unter-
brochen, und zwischen den bejden herabgebogenen Schienen-
enden entsteht eine winkelartige Vertiefung, in welche das Rad
hinabrollt. o

Die zweite Bedingung, dafs die Senkungsgrofse im Stofse
gleich der in den {ibrigen Theilen der Schicne sein mufs, brauchte
eigentlich bei Erfillung der ersten nicht gestellt zu werden, da
die Schiene dann bei gleichem Schwellenabstande im Stolse
eine ebensolche Einbiegung annehmen miifste, wie in der Mitte.

*) Compte rendu du congrés intern. des ch. de fer. IV Session.
(St. Pétersburg 1892) V. A.
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Da diese Erfiillung aber nicht mdoglich ist, so mufs man sich
mit ciner Verkleinerung der FEinbiegung des im Stolse ge-
schwiichten Gleises zufrieden geben, dic mittels Verkleinerung
der Schwellentheilung in und neben dem Stolse erreicht werden
kann.*)

Dic unzulingliche Wirkung der Stofslaschen, die anerkannte
Nothwendigkeit ciner Verstirkung des Stofses behufs Ver-
minderung der durch ungleichmiifsige Abnutzung der Schienen
entstehenden Unterhaltungskosten und das Streben, die Beun-
ruhigungen des Laufes der Fahrzenge zu mindern, begiinstigten
die Einfihrung neuer Schienenstofsanordnungen, welche die
theoretische Behandlung der sich auf die Arbeit des Schienen-
stolses beziehenden Aufgaben noch mehr erschweren.

Is soll nun untersucht werden, inwiefern Beobachtungen
der elastischen Forminderungen dieses Theiles des Gleises zu
besserer Losung dieser Aufgaben beitragen kionnen.

A. Sclienenstifse mit Seitenlaschen.
a) Die Forminderungen in lothrechtem Sinne.
1. Beobachtungsverfahren.

Die Beobachtungen der Formiinderungen in den Schienen-
stofsen sind in folgender Weise ausgefiithrt: Winkeleisen mit
Kugelspiegeln wurden an jedem der beiden Schienenenden, an
der Lasche und an einem gegeniiber dem Stofse cingeschlagenem
Pflsckchen befestigt, und zwar in der Weise, dals alle Kugel-
spiegel in einer Lothrechten genau vor dem Stofse safsen.
An dem in die DBettung eingetricbenen Pflockchen war ein als
Mafsstab fir die Schaulinien dienender Doppelspiegel befestigt.
Der Abstand der zur Defestigung des Kugelspiegels an der
Schiene dienenden Schraube vom Ende der Schiene betrug
15 mm,  Die Beobachtungen wurden bei allen Oberbauarten bei
verschieden stark angezogenen Bolzen angestellt und erstreckten
sich cbenso iiber Stolse mit Laschen, wie auch ohne Laschen.
Fir Oberbau III wurden fiir einen Theil der Beobachtungen
die iblichen Laschen durch lingere mit 6 Bolzen ersetzt.

Bei der Aufnahme der Schaulinien waren meistens beide
Mefsvorrichtungen thiitig; sie waren an den Enden des be-
obachteten Schienenpaares, gegeniiber den Schienenstdfsen, auf-
gestellt (Abb. 20, Taf. XL.I). Demzufolge war es moglich, Be-
obachtungen verschiedener, an einer und derselben Stelle nach
einander angewendeter Stolsanordnungen anzustellen und auch
gleichzeitig das Verhalten zweier verschiedener, an den Enden
des beobachteten Schienenpaares angebrachter Stolsanordnungen
unter demselben Zuge zu untersuchen.

2. Allgemeine Kennzeichen der Forminderungen.

Aus den vorgefihrten Beispielen der Schaulinien (Abb. 45
bis 55, Taf. XL, XLII u, XLII) ist crsichtlich, dals sich,
wenn keine Laschen angebracht sind, jede Schiene fiir sich biegt;
nachdem also das Rad am abgebenden Schienencnde ange-

*) Eine Erklirang der Wirkungsweise des Schienenstolses nebst
einer Beurtheilung der verschiedenen Schienenstolsanordnungen findet
sich im Berichte des Verfassers: ,Ueber die Verstirkung des Schienen-
stolses,* welche in der XIII; Versammlung der russischen Eisenbahn-
Ingenieure vorgelesen und im russischen ,Organ des Vereines der
Ingenieure der Verkehrsanstalten“ (1896) gedruckt ist.

kommen ist, muls es auf das aufnehmende, bis dahin in Ruhe
befindliche hinaufspringen, wonach sich das entlastete Schienen-
ende sofort wieder hebt.*)

Im Schienenstofse mit Laschen kommt eine &hnliche Er-
scheinung vor, indem die Einbiegung jedes Schienenendes fiir
sich nicht ganz verschwindet, aber durch die Wirkung der
Laschen in einem Grade beschrinkt wird, welcher von der
Steifigkeit, den Malsen und dem genauen Anliegen der Laschen
abhingt.

Der Uebergang jedes Rades iiber den Stols wird in der
Schaulinie in den Stellen der grilsten Einbiegung durch einen
nach oben gerichteten, zahnartigen Vorsprung, d. h. durch eine
augenblickliche Hebung der Schienenenden gekennzeichnet.
Diese Hebung entspricht dem Augenblicke, in welchem d;as Rad
zwischen beiden Schienenenden schwebt, und auf das inzwischen
in die Ilohe geschnellte, aufnehmende Schienenende hinaufspringt.

Diese Erscheinung kommt besonders deutlich zum Vor-
scheine in den Schaulinien der Formiinderungen, welche an
Schienenstofsen mit schwachen Schienen und Laschen (Abb, 45,
Taf. XL und 54, Taf. XLIITI) und nicht angezogenen Bolzen
(Abb. 50, 52, 53, Taf. XLII und 55, Taf. XLIII) erhalten
werden. Die Ganghthe des Gewindes der Bolzen betrug 2,8 mm,

Die lothrechten Bewegungen der Schienen im Stofse gehen
mehr oder weniger vollstindig auf die Laschen und Stofs-
schwellen und durch letztere auf die Bettung, sogar auf den-
jenigen Theil der letztern iiber, welcher sich unmittelbar unter
dem Stofse in der Mitte zwischen den Stofsschwellen befindet
(Abb. 45, 46 und 47, Taf. XL).

3 Einfluls der 'Art der Verbindungstheile auf die
Forméinderungen in den Schicnenstdfsen.

Dic erhaltenen Schaulinien ermiglichen ecine genaue Be-
urtheilung des Einflusses der Art der Verbindungsstiicke auf
die Formiinderungen der Schienen im Stolse. Zu diesem Ende
geniigt es, die beim Uebergange der Lokomotiven gleicher
Gattung mit annihernd gleicher Geschwindigkeit erhaltenen
Schaulinien in gleichem Malsstabe zu zeichnen und auf eiznander
zu legen, wie in Abb. 45, 46, 47 und 48, Taf. XL, lgezeigt
ist. Diese Schaulinien zeigen!, dals die das Biegungsmoment
von der einen Schiene auf die andere iibertragenden Laschen
die Weite der Schwankungen der Schienen im Stofse in ver-
schiedenem Grade beschrinken. Bei Oberbau I mit etwas ab-
genutzten Winkellaschen war diese Schwankungsweite am
grofsten, am kleinsten war sie bei neuen langen Doppelwinkel-
laschen mit sechs Bolzen.

4, Senkung des Gleises im Schienenstolse,.

In der Zusammenstellung XV sind die mittleren Grofsen
der Senkung beider Schienenenden eines Stofses mit bei fest

*) In Abb. 45, Taf. XL, muls die gestrichelte Schaulinie der
Senkung des aufnehmenden Schienenendes im Stofse nach links um
2mm verschoben werden. Die unbedeutende Einbiegung dieses auf-
nehmenden Schienenendes, welche sich vor dem Uebergange des Rades
iiber den Schienenstofs bemerkbar machte. wurde dadurch verursacht,
dafs sich das abgebende Schienenende in Folge des geringen Zwischen-
raumes zwischen den Schienen withrend der Biegung an das aufnehmende
stemmte. i



angezogenen Bolzen auf 1t der Radlast der Lokomotive zu-
sammengestellt; in der letzten Spalte sind zum Vergleiche die
mittleren Senkungsgriofsen der Schiene iiber den Schwellen an-
gegeben. ‘

Zusammenstellung XV,

e |
| Senkung der
Oberbau des n,bgebenden d(fs aufn(_ahmen- Schiene iiber
Schienenendes en eSI::(lllétsmen- den Schwellen
mm/t
I ....... 0,648 0,625 0,625
Ir . . .. 0,390 0,367 0,388
ITImit kurzen Laschen | 0,368 0.372 0,322
IIImitlangen Laschen | 0,347 0,340 0,322
w. ... .. 0,330 0,325 0,330
IVa ., ... . 0,371 0,353 0,409
IIlam. kurzen Laschen i 0,363 0311 (0,409)
IITam.langen Laschen 0.332 0.280 (0,409)
v N 0.54 0,58 0,402
|

Vergleicht man die Senkungen der beiden Schienenenden
eines Stofses mit einander, so sicht man, dafs die Senkung des
abgebenden Schienenendes in den meisten Fillen etwas grolser
ist, als die des aufnehmenden. Diese Erscheinung hingt, wie
die, dafs die Senkung einer Schwelle bei Stellung des Rades um
einen halben Schwellenabstand vor und hinter der Schwelle
nicht gleich ist, wahrscheinlich von der Zeitdauer der Wirkung
der Belastung ab. Verglcicht man die mittleren Grolsen der
Senkungen der Schienen im Stolse und iitber den Schwellen
mit einander, so zeigt sich, dafs die Senkung im Stofse bei
den Oberbauarten I, II und III gleich oder gréfser ist, als die
mittlere Senkung der Schiene iber den Schwellen, obwohl der
Mittenabstand der Stofsschwellen blos 3/; des Mittenabstandes
der unter dem mittlern Theile des Schienenpaares liegenden
Schwellen betriigt. Bei Oberbau II zeigt sich im Verhalten
der sehr starken Doppelwinkellaschen, deren Triigheitsmoment
859/, des Trigheitsmomentes der Schiene ausmacht, in dieser
Beziehung kein wesentlicher Unterschied im Vergleiche mit
den Winkellaschen des OberbauesI. Somit reicht keine dieser
Laschen zur Erhaltung der Stetigkeit der Biegung im Stofse
aus. Sie geniigen bei der angegebenen Schwellentheilung nur
zur Sicherung einer anniihernd gleichen Senkung des Gleises
im Stofse und itber den Schwellen.

Bei Oberbau IVa ist die mittlere Senkung der Schienen
tiber den Schwellen grolser, als die Senkung im Stolse, dagegen
war bei Oberbau IV, welcher sich von IVa nur durch die
Bettung unterscheidet, die mittlere Senkung der Schienen itber
den Schwellen kleiner, als im Stofse. Die Ursache dieser Ver-
schiedenheit ist einleuchtend. Nachdem der Grubenkies durch
Schotter mit geringerer Bettungsziffer ersetzt war, vergrolserte
sich die Senkungsfihigkeit der Schwellen, aber die Durch-
biegung im Stofse muflste bei gleichen Schienen und Laschen
dieselbe bleiben. Die dadurch verursachte Ungleichmiifsigkeit
in der Senkung des Gleises konnte durch Vermehrung der
Schwellen beseitigt werden. Dagegen hat sich bei Oberbau V
die Senkung der Schwellen wegen der verhiltnismiifsig grofsern
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Schwellenzahl in dem Grade verkleinert, dals die Einbiegung
der Schienen im Stofse grofser wurde, als ibre Senkung iiber
den Schwellen, obwohl diese beiden Grofsen bei Oberbau I
gleich waren, Ebenso ist die Durchbiegung im Stofse bei
Oberbau III, welcher sich von Oberbau II nur durch lingere
Schwellen unterscheidet, fast unverindert dieselbe geblieben,
dagegen hat sich die Senkungsgrolse der Schwellen verkleinert,
weswegen beim Uebergange des Rades im Stofse eine Vertiefung
entsteht. Dieses kann beseitigt werden entweder durch Aus-
einanderriicken der unter dem mittlern Theile des Schienen-
paares liegenden Schwellen, oder, wenn man die allgemeine
Steifigkeit des-Gleises nicht vermindern will, durch Verkleinerung
des Abstandes der Stofsschwellen.

Der auf der Warschau-Wiener Eisenbahn angenommene
Mittenabstand der Stofsschwellen von 50 cm ist jedoch bereits
der moglichst geringste. .Bei weiterer Verkleinerung wire gute
Unterstopfung der Stofsschwellen vom Stofse aus schon unmog-
lich. Deshalb wiire es in diesem Falle besser, die Stofsschwellen
unmittelbar aneinander zu riicken und sie nur von aufsen zu
unterstopfen, da dann keinenfalls ein seitliches Ausweichen der
Bettung zwischen den Stolsschwellen vorkommen kann.

5. Die ruhenden und sehwebenden Schienenstifse,

Bei der soeben erwiihnten Lage der Stofsschwellen entsteht
ein ruhender Stofs, in welchem die beiden Schienenenden auf
zwei aneinander geriickten Schwellen ruhen: Dies veranlafst
uns, die Ursachen einer nihern Betrachtung zu unterziehen,
wegen deren die ruhenden Stofse nicht mehr iblich sind und
zugleich die Frage zu erortern, ob die ruhenden Stdfse wirklich
keine Beachtung mehr verdienen.

Ein Uebelstand des ehemals gebriuchlichen, ruhenden
Stofses bestand darin, dals die Stolsschwelle in Folge der nach-
einander eintretenden Einbiegungen der einen und der andern
Schiene bestiindigen Schwankungen um ihre Liingsachse unter-
worfen war, und sich deshalb sehr rasch senkte.

Die Steifigkeit des Gleises im Stolse ist so erheblich ge-
ringer, als im mittlern Theile des Schienenpaares, dafs eine
rasche Senkung der Stofsschwelle des ruhenden Stofses bei der
damals iiblichen Entfernung von den niichsten Schwellen und
bei dem schwachen Querschnitte der damaligen Laschen ganz
begreiflich erscheint. Liegen dagegen unter dem Stolse zwei
Schwellen, ist dabei, wie bei Oberbau IV angenommen wurde,
der Mittenabstand von den niichst liegenden Schwellen 55 cm
und der Mittenabstand der ibrigen Schwellen 85 cmn, so wird
die Senkung simmtlicher Schwellen des Schienenpaares ganz
gleich sein, wie Zusammenstellung I zeigt.

Es wurde auch hervorgchoben, dals die Stolse, welche
die Riider beim Uebergange von einer auf die andere Schiene
erleiden, bei ruhendem Stolse stiirker scien, als bei schwebendem
und dafs die Schienenenden bei ersterm wie Iimmer auf den
Ambos auf die Unterlegplatte schlagend rasches Abnutzen der
Schwellensohle bewirken, _

Beide Uebelstiinde kdnnen vermieden werden, wenn unter
jedem der beiden Schienenenden eine besondere Unterlegplatte
angebracht wird und wenn jedes Schienenende auf einer be-

-sondern Schwelle ruht.

1899, 46
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Anderseits ist es allgemein bekannt, dafs der schwebende
Stofs nicht weniger, als der durch eine Schwelle unterstiitzte,
einer ungleichmiifsigen Abnutzung unterworfen ist, weshalb auch
die Stofse, welche die Rider auf dem schwebenden Stofse er-
leiden, immer stirker werden.

Einen andern, sehr wichtigen Ucbelstand des schwebenden
Stofses bilden die bleibenden Formiinderungen der Schienen-
enden, welche sich in Folge der unzureichenden Wirkung der
Laschen herunterbiegen. Diese von Cotiard®*) beschriebene
Erscheinung ist auch auf der Warschau-Wiener Eisenbahn bei
den aus 6 ™ langen und 31,45 kg/m schweren Schienen (Abb. 37,
Taf. XXXIX) bemerkt worden. Diese Formiinderung wurde mittels
eines iiber den Schienenkopfen zwischen zwei Klemmen aus-
gespannten, diinnen Drahtes gemessen, wobei der Durchhang
des Drahtes beriicksichtigt wurde. Hierbei wurde festgestellt,
dals die Einbiegung der Schienenenden in Bezug auf die
Schienenmitte bis 7 ™» und mehr betriigt.

Durch die Anwendung zweier unmittelbar an einander
stofsender Schwellen kann dieser Verbiegung der Schienen im
Stofse in nicht unbedeutendem Grade entgegengewirkt werden,

6. Lange Laschen.

Triigt man die Schaulinien der Forménderungen der Stolse
mit kurzen und langen Laschen auf einander (Abb. 47, Taf, XL.),
so sieht man, dals sich die Schwankungsweite der Schienenenden
bei Anwendung langer Laschen verkleinert, der Stofs also
steifer wird.

Lange Laschen haben aber noch den weitern Vorzug, dals
sie cine Form erhalten konnen, welche ein Umfassen der ganzen
Unterlegplatte ermoglicht. Deshalb wirken die langen Laschen
dem Wandern der Schienen bedeutend besser entgegen, als dic
kurzen, welche sich nur gegen einen Hakennagel stemmen.

7. Das Wandern der Schienen,

In Bezug auf das Wandern der Schienen ist zu bemerken,
dafs, wenn es auch nach den neueren Untersuchungen durch
sehr verschiedenartige Ursachen veranlafst werden kann, doch
eine der wichtigsten in dem bei den Beobachtungen auf der
Warschau-Wiener Eisenbahn festgestellten Hinaufspringen des
Rades auf das aufnchmende Schienenende besteht.

Aus den Ergebnissen der Beobachtungen, welehe auf ver-
schiedenen Kiscnbahnen ausgefithrt sind, ist ersichtlich, dafs
sich das Wandern der Schicnen hauptisichlich auf thonigen,
ungeniigend entwiisserten Dimmen mit schlechter Bettung be-
merkbar macht, Auf der Nicolai-Bahn (Linie St. Petcrsburg-
Moskau) bemerkte man, dafls sich das Wandern nach Ersctzung der
177 ™ starken Schwellen durch 133 ™™ starke verstirkte und
dals es auf denjenigen Streckentheilen die durchweg mit Schotter-
bettung beschiittet waren, iiberhaupt nicht vorgekommen ist.

Aus allem Gesagten erhellt, dafs sich das Wandern der
Schienen vermindert, wenn die Steifigkeit des Gleises vergrifsert
wird, da dabei die das Anstofsen des Rades an die Querfliche
des aufnehmenden Schienenendes verursachende Einbiegung der
Schienenenden am Stofse kleiner wird.

*) Note sur les déformations permanentes de la vole, par M.
Coiiard. Revue gén. des chemins de fer. 1897,

b) Die seitlichen Bewegungen und die Drehung der
Schienen,

Die seitlichen Bewegungen und die Drehung der Schienen
in zur Gleisachse rechtwinkeligem Sinne zeigen in den Stolsen
mit Doppelwinkel- und Winkellaschen nichts Besonderes im
Vergleiche mit denselben Bewegungen im mittlern Theile der
Schiene, von welchen sie weder in der Gréfse noch in der
Richtung verschieden sind. Beispiele der Schaulinien der seit-
lichen Bewegungen der Schienenkopfe in den Stofsen sind in
Abb. 49, Taf. XL und 51, 52 und 53, Taf. XLII dargestellt.

Die Drehungsachse der Schiene liegt wahrscheinlich, wie
aus vorgefiihrten Beobachtungsergebnissen erhellt, etwa in der
Mitte der Schicnensohle. Kommt also eine Drehung der
Schiene nach innen des Gleises vor, so wird bei dem ab-
gebenden Schiencnende eher cine Senkung als eine Ilebung
des Rollkreises des Rades eintreten, um so mehr, da die
Drehung durch Verlegung des Angriffes des Raddruckesi nach
der innern Kopfkante hin verursacht wird. Wird hierbei noch
beriicksichtigt, dafs das aufnehmende Schienenende nach den
Schaulinien der Formiinderungen in den Schienenstofsen (S. 322)
beim Uebergange des Rades hoher liegt, als das abgebende,
so gelangt man zu dem Schlusse, dafs Cotiard’s Ansicht, nach
der die Ursache des Anstofsens des Rades im Schienenstolse
und der in einiger Entfernung vom aufnehmenden Schienen-
ende bemerkten Vertiefungen in einer Drehung des abgebenden
Schienenendes zu suchen sei, dessen Kopf sich bei dieser Drehung
und am Schienenstolse einen stufenférmigen Absatz bildet, durch
die Beobachtungen der Warschau-Wiener Eisenbahn nicht be-
stitigt worden ist. Diese Vertiefungen finden ihre Erklirung.in
dem Umstande, dals das grolste Biegungsmoment bei Stellung des
Rades in ciniger Entfernung von dicsem Schienenende eintritt.
Die augenblicklich angreifende Last des auf das aufnehmende
Schienenende hinaufspringenden Rades veranlafst zwar dieses
Schienenende, sich herunterzubiegen, aber wihrend der zu dieser
Einbiegung des Schienenendes nothwendigen Zeit rollt das Rad
weiter fort.

B. Formdnderungen in Schienenstéfsen besonderer Ari.

Die oben beschrichenen Beobachtungen iiber die elastischen
Forminderungen in den Stofsen mit seitlichen Laschen be-
stitigen, dals es bei diesen Stofsanordnungen nicht moglich ist,
eine stetige Biegungslinie des Gleises im Stofse zu erhalten. Die
Folgen der genannten Mingel der Stofsanordnungen mit seit-
lichen Laschen sind schon beim Betriebe der ersten Eisen-
bahnen erkannt. Die unzihligen Schienensto[s—Anordnu;ngen,
welche in den letzten fiinfzig Jahren erdacht und angewendet
wurden, beweisen, dafs die Nothwendigkeit der Verbessérung
der iiblichen Stofsanordnungen anerkannt wird und dafq die
diesbeziiglichen Versuche bisher erfolglos blieben. Von den
in letzter Zeit in Vorschlag gebrachten Schienenstofs-Anord-
nungen verdienen besondere Beachtung:

1. der Blattstofs von Riippell (Abb. 56 bis 58, Taf. XLII)*),
2. die Stofsanordnung von N e um ann**) mit in die Schienen
eingelassener Lasche (Abb. 59 bis 61, Taf. XLII),

*) Organ 1891, S. 157. |
**) Organ 1894, S. 233, 1897, S. 183.
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3. dic Stofsfangschiene *) (Abb. 62 bis 67 u. 74, Taf. XLIII).

Diese Schienenstofs-Anordnungen wurden bei der Warschau-
Wiener Eisenbahn fir 38 kg/m schwere Schienen angefertigt
und probeweisc angewendet, Nach Beendigung der Beobach-
tungen der Forminderungen in Stifsen mit Seitenlaschen wurden
im Jahre 1898 die genannten Stolsanordnungen im Beobach-
tungsgleise verlegt und beobachtet.

1. Blattstofs von Riippell (Abb. 56 bis 58, Taf. XLII).

Bei dieser Stofsanordnung ist das Bestreben erkennbar,
die Folgen eciner durchgehenden Fuge der Lauffliche mittels
Falzung zu mildern, von der angenommen wird, dafs sic das
Rad mittels der zweiten nicht unterbrochencn Hilfte des
Schienenkopfes beim Uebergange iber den Stofs unterstiitzt.
Aus den Schaulinien (Abb. 68 und 69, Taf., XLIII) ist jedoch
ersichtlich, dafs der eigenthiimliche zahnartige Vorsprung beim
Uebergange des Rades iiber den Zwischenraum im Stolse beim
Blattstofse zwar Kkleiner ist, als bei Seitenlaschen, aber doch
vorkommt. Die bedeutenden Querbewegungen des Schienenkopfes
beweisen, dals die Steifigkeit des Stofses in wagerechtem Sinne
gering ist, Dessen ungeachtet ist der Uebergang des Rades
tiber den Stofs ein ruhiger und auch bei sehr aufmerksamem
Horen wird kein Anstofsen des Rades im Stofse vernommen.
Die Stofsschwellen behalten unveréindert ihre Lage.

2. Die Stofsanordnung von Neumann, mjt in die
Schienen eingelassener Lasche (Kopflasche).
(Abb. 59 bis 61, Taf. XLII und 62, Taf. XLIII).

Diese Stolsanordnung bildet einen Uebergang vom Riippell-
schen DBlattstofse zur Stolsfangschiene. Vom Riippell’schen
Stolse unterscheidet sich der Neumann’sche auch dadurch,
dals wegen des stumpfen Stofses die ibliche Schienenliinge
beibehalten wird, wihrend beim Blattstolse die Linge der
Ueberblattung verloren geht. Die Neumann'sche Lasche er-
fillt wie die Stofsfangschiene die Aufgabe, das Rad beim
Ueberfahren der Stofsliicke zu unterstiitzen, bei der Neumann-
schen Anordnung wird aber im Gegensatze zur Stofsfangschiene
die Lauffliiche nicht verbreitert. Die Schaulinien der Form-
finderungen der Neumann’schen Stofsanordnung (Abb. 70
und 71, Taf. XLIV) unterscheiden sich nicht wesentlich von den
mit dem R ppell’schen Blattstolse erhaltenen. Dasselbe kann
auch beziiglich der stofsfreien Fahrt wiihrend eciniger Wochen
nach Verlegung dieser Stofsanordnung gesagt werden. Spiiter
machte sich jedoch die nahezu unvermeidliche Verschiedenheit
des Stoffes der Schiene und der Lasche bemerkbar. In den
beobachteten Stofsen waren die Laschen weicher, als die Schiene;
deshalb wurden die Laschen an ihren Enden platt geschlagen
und itberdeckten die Zwischenriume. Die Stofsschwellen be-
durften schon zwei Monate nach Verlegung des Nachstopfens.

3. Die Stofst’angschiene.

Diese Stofsverbindung wurde in zwei verschiedenen An-
ordnungen ausgefithrt. Eine dieser Anordnungen (Abb. 62
bis 64, Taf. XLIII) wurde von der das Patent betreibenden

*) Organ 1898, 8. 195 und 213, 1895, 8. 20, 191 und 246.

Berliner Gesellschaft angegeben, die andere (Abb. 65 bis 67,
Taf. XLIII) vom Verfasser im Auftrage der Direction der
Warschau-Wiener Eisenbahn entworfen. Diese zweite Anordnung
unterscheidet sich von der ersten durch die Form des Fiillstiickes,
dessen DBerithrungsflichen mit den Schienen des Gleises und
mit der Stofsfangschiene in der zweiten Anordnung breit und
genau angepalst sind und dadurch, dafs sich in der zweiten
Anordnung zwischen den Kopfen der Fabrschienen und dem
Kopfe der Stofsfangschiene ecin freier Zwischenraum befindet,
so dafs die Bolzen nach Abnutzung des Fiillstiickes nachgezogen
werden konnen. Aufserdem ist bei der zweiten Anordnung
jede Schiene unmittelbar durch Hakennigel auf der Stofsschwelle
von aufsen befestigt und in Folge dessen war es nothwendig,
cine kiirzere Stofsfangschiene anzuwenden. In den beiliegenden

‘Schaulinien (Abb. 72 und 738, Taf. XLIV) sind die Senkungen

und die seitlichen Bewegungen der Fahrschienen und der Stofs-
fangschiene in beiden genannten Anordnungen dargestellt. Die
Torm der Schaulinien der beiden Fahrschicnen beweist, dafs
die Kugelspiegel wegen ihrer Befestigungsart sehr stark zitterten;
sie waren niimlich auf kleinen Winkeleisen angebracht, welche
unmittelbar gegeniiber dem Stofse durch Oeffnungen in der
Stofsfangschiene und im Fillsticke hindurch gingen und an
die Enden der beiden Fahrschienen angeschraubt waren. Un-
geachtet eines moglichst starken Querschnittes dieser Winkel-
cisen und der festen Verbindung konnte der Uebelstand bei
10 cm Liinge der Winkeleisen nicht vermieden werden. In Folge
dessen geben die Schaulinien der Formiinderungen dieser Stols-
anordnungen nur einen Begriff von den allgemeinen Verhilt-
nissen dieser Forminderungen, da die Schwingungen der Spiegel
die geringen Verschiebungen der beobachteten Punkte iiberwogen.

Hierbei mufs bemerkt werden, dafs die elastischen Form-
inderungen, wenn sie auch unzweifelhaft sehr wichtige Merk-
male fir die Beurtheilung der Arbeit der einzelnen Bestand-
theile des Oberbaues liefern und zwar fir denjenigen Zustand
des Oberbaues, bei welchem sie beobachtet sind, doch nicht
als das einzige Beurtheilungsmittel bei der vergleichenden
Werthschiitzung der Zweckmilsigkeit verschiedener Bauarten
dienen konnen.

Durch die bleibenden Formiinderungen, also durch Ein-
biegung, Abnutzung einzelner Bestandtheile der Stofsverbindung
wird dic Wirkungsweise verindert und deshalb sollten sich die
Beobachtungen nicht nur auf den neuen, sondern auch auf
den abgenutzten Zustand der Schienenstdfse beziehen.

Fiir die wiblichen Schienenstdlse mit Seitenlaschen sind die
Arten der bestindigen Forminderungen aus der vieljdhrigen
Anwendung ziemlich gut bekannt, Bei der Beurtheilung der
neuen Stofsanordnungen sollte die Prifung auf bleibende
Formiinderungen stets die Ergiinzung der Beobachtung der
regelmifsigen Wirkung bilden. Obwohl sich nun die an-
gostellten Beobachtungen lediglich auf elastische Formiinderungen
bezogen haben, so mogen doch aus diesen Lrwiigungen einige
Bemerkungen iiber die Abnutzung der Stofsfangschienen in der
kurzen Zeit von etwa drei Monaten seit dem Verlegen auf der
Warschau-Wiener Eisenbahn angefiigt werden.

In Abb. 74, Taf, XLIII ist der Zustand dargestellt, in welchem
sich dic meisten dieser Stolsverbindungen zur Zeit befinden,
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Die Stofsfangschicne zeigt ziemlich starke Abnutzung auf
der Seite, von welcher das Rad kommt; wenn das Rad die
Stofsfangschiene verliifst, fillt es auf die Fahrschiene, was eine
Abnutzung des Schienenkopfes an dieser Stelle verursacht.
Diese Erscheinung wird erklirlich, wenn beriicksichtigt wird,
dafs die Stofsfangschiene die Lauffliiche verbreitert.

Bei der Erwigung der Ursachen der Drehung der Schienen
um ihre Lingsachse (8. 324) ist auf den Einflufs hingewiesen,
welchen vergleichsweise geringe Vergrdfserung der Breite des
Schicnenkopfes. auf die Verlegung des Angriffspunktes des Rad-
druckes nach aulsen ausiibt.

Die Stofsfangschiene verbreitert die Lauffliiche so be-
deutend, dals wenn die Hohe der Stofsfangschiene der iiblichen
Neigung der Schienen und der Abschrigung der Radreifen
entspricht, alle irgendwie abgenutzten Radreifen beim Ueber-
fahren des Stofses mit ihrem nicht abgenutzten Theile aus-
schlicefslich auf der Stofsfangschiene rollen miissen. Die nicht
abgenutzten Radreifen werden dagegen nach Beginn der Ab-
nutzung der Stofsfangschiene ausschlielslich auf den Fahrschienen
rollen, Diese Unbestimmtheit der Lage der Lauflinie, welche
vom Grade der Abnutzung der Radreifen abhiingt, wird un-
gleichmiifsige Abnutzung der Schienen in den Uebergangspunkten
von der einen zur andern Lage der Lauflinie zur Folge haben.,

So weit aus den wenigen beobachteten Stdlsen iiberhaupt
Schliisse gezogen werden konnen, ist die Abnutzung bei der
von der Warschau-Wiener Eisenbahn entworfenen Anordnung
(Abb. 64 bis 67, Taf, XLIII) etwas gleichmifsiger, als bei der
der Berliner Gesellschaft, Im Wesentlichen bleiben aber die
Ucbelstiinde in beiden Anordnungen gleich.

Da siimmtliche genannten Schienenstifse besonderer Art auf
der Warschau-Wiener Eisenbahn nur sehr kurze Zeit in An-
wendung waren, so kann hier kein endgiiltiges Urtheil iiber sie
gefiillt werden.,

Es wurde iibrigens bereits erwiihnt, dals die Beurtheilung
der Zweckmiifsigkeit der Bauarten dic Grenzen derjenigen Auf
gaben iibersteigt, welche mittels der Beobachtungen der elastischen
Forminderungen gelost werden konnen.

VL. Schlufsfolgerungen,

Aus den auf der Warschau-Wiener Eisenbahn angestellten
Beobachtungen der elastischen Forminderungen des Eisenbahn-
Gleises konnen folgende Schlufsfolgerungen gezogen werden :

1. Der Lisenbahn-Damm und der gewachsene Boden unter
ihm und in seiner Nilhe sind bei der Vorbeifahrt der Zige
einer elastischen Senkung unterworfen, welche bei gutem ge-
wachsenem Lehmboden und bei 1 ™ hohem, aus Thon mit Bei-
mengungen von Sand bestehenden, etwa 60 Jahre lang durch
die Last der Ziige verdichtetem Damme sogar in einer Tiefe
von 7,4™ unter S. 0. und in einer Entfernung von 5™ von der
Gleisachse noch bemerkbar ist,

2, Die clastische Senkung des Dammes in lothrechter
Ebene der Schiene wird von der Bettungssohle nach unten
immer kleiner. In dem unter 1 erwiihnten Damme und bei
53 cm unter der Schwellensohle starker Bettung war die Senkung
des Dammes unter der Bettungssohle, je nach der Beschaffen-

heit der Bettung, gleich einem Viertel bis Drittel der Senkung
der Schwelle.

3. Das Verhiltnis des von der Schwellensohle auf eine
Flicheneinheit der Unterlage der Schwellen ibertragencn
Druckes in kg zur Senkungsgrifse der Schwelle in cm ist von
den Kigenschaften nicht nur der Bettung, sondern auch des
Unterbaues und des gewachsenen Bodens abhiingig und deshalb
ist es unrichtig, diesem Verhiiltnisse den Namen »Bettungs-
ziffer «<beizulegen. Dieses, »Schwellen-UnterlageZiffer« genannte
Verhiiltnis wird gleich der wirklichen Bettungsziffer, wenn die
Senkung der Oberfliche des Erdkorpers, auf welchem die
Bettung rubt, gleich Null ist. ,

4. Die Schwellen - Unterlage - Ziffer soll aus der Senkung
aller derjenigen Schwellen ermittelt werden, auf welclie der
Druck der Lasten, deren Wirkung zur Ermittelung der ‘Ziffer
diente, ibertragen wurde.

5. Die DBettungsziffer ist abhiingig nicht nur voh der
Beschaffenheit der Bettung, sondern auch von den Mafse;n der
Bestandtheile des Oberbaues.

6. Die Bettungsziffer fiir diec auf der Warschau-Wiener
Eisenbahn beobachteten Arten betriigt:

a) fir eine 53 cm unter Schwellensohle dicke Bettung aus

grobkornigem Grubensande mit Beimengungen von Kies:
von 6,9 bis 9 kg/em?; ,

b) fiir einc ebenso dicke Bettung aus durchschnittlich 40 ™m

starkem Granitschotter: von 4,6 bis 6,5 kg/cm2

7. Wird das Verhiltnis des Bettungsdruckes auf cine
Flicheneinheit des Unterbaues in kg zu dessen Senkung in
cm »Unterbau-Ziffer« genannt und wird vorausgesetzt, dafs
die Bettung eine zur Erlangung gleichmiilsiger Vertheilung des
Schwellendruckes auf den Unterbau geniigende Dicke be-
sitzt, so kann die gegenseitige Abhingigkeit der Schwellen-
Unterlage- Ziffer C, der Bettungsziffer K und der Unterbau-
ziffer N anndhernd durch diec Gleichung: |

1 1 1
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ausgedriickt werden, worin n=% das Verhiltnis des I\Iitten-

abstandes der Schwellen zur Breite der Schwellensoble be-
zeichnet, ‘

Die so ermittelte »Unterbauziffer« betrigt fir den unter 1
niher bezeichneten Fall N =5,

8) Fir die mittleren Senkungsgrofsen der Schwellen in
der Schwellenmitte, an der Schiene und am Schwellenkopfe
wurden bei Annahme annihernd gleichmilsiger Unterstopfung
der Schwellen auf ihrer ganzen Linge folgende Verhiiltnisse
ermittelt: |

a) bei 2,44 ™ langen Schwellen und den schwereren Schienen:

(Oberbau II):
69:100: 124,

b) bei 2,70 k langen Schwellen und den schwereren Schiencn
(Oberbau III und IVa);
74:100: 66,
¢) bei 2,70 ™ langen Schwellen und den leichteren Schienen
(Oberbau V):
’ 91:100: 78,



9) Die Senkungsgrofse der Schwellen verindert sich an-
nihernd gleichartig von der Schienenmitte gegen die Schienen-
enden zu und hingt von der Schwellen-Unterlage-Ziffer, der
Vertheilung der Schwellen und vom Schienenquerschnitte ab. Ist
der Schienenstofls ein schwebender und betriigt der Mitten-
abstand der Stolsschwellen 50 cm, der der iibrigen Schwellen
- 75 bis 85 c¢m, so senken sich die Schwellen unter dem mittlern
Theile der Schicne im Allgemeinen mehr, als die¢ in der Nihe
des Stofses befindlichen.

10) Zufillige Einfliisse, wie z. B. ungleichmiifsige Unter-
stopfung der Schwellen und unbedeutende Verkriimmungen der
Schicne in lothrechtem Sinne konnen die Senkung einzelner
Schwellen in sorgfiltig unterhaltenem Gleise um 50 % #ndern.

11) Bei Fahrgeschwindigkeiten bis zu 64 km/St. ist ein
Einfluls der Geschwindigkeit auf die Senkungsgrofse der
Schwellen fir 1t des Raddruckes nicht bemerkbar.

12) Der grofste Druck der Schiene auf die Schwelle be-
trigt bei Lokomotivachsstinden gleich dem Zwei- bis Dreifachen
des Mittenabstandes der Mittelschwellen 0,39 bis 0,44 des
Raddruckes.

13) Die Linge, auf welcher sich die Schiene und die
Schwellen unter dem Drucke des Rades senken, ist nur schr
wenig vom Schienenquerschnitte, von der Vertheilung der
Schwellen und von der Beschaffenheit der Bettung abhingig.
Die Entfernung des vordern Rades von dem beobachteten
Punkte in dem Augenblicke, in welchem sich die Schiene oder
Schwelle in diesem Punkte zu senken beginnt, hat fir die be-
obachteten Oberbauarten zwischen 1,93 ™ und 2,49 ™ gelegen.

14) Dic Senkung der Schiene iiber den Schwellen ist im
Allgemeinen grofser, als die Senkung der Schwellen. Dieser
Unterschied, welcher hauptsichlich durch die offenen Zwischen-
riume zwischen Schiene, Unterlegplatte und Schwelle, durch
die Zusammendriickbarkeit und durch theilweises Zermalmen
des Schwellenholzes bedingt wird, hingt von der Oberbauart
ab. Bei neuen Schwellen und eben erfolgter Befestigung der
Schienen ist dieser Unterschied in Gleisen ohne Unterlegplatten
kleiner, als in Gleisen mit Unterlegplatten.

15) Die grofste Senkung der Schiene zwischen den Schwellen
ist nur um ein Geringes grolser, als iber den Schwellen.
Dieser Unterschied war durchschnittlich nicht grofser, als
0’3 mm.

16) Obwoll die dynamische Wirkung der Lokomotivrider
keine grofsere Senkung der Schwellen bewirkt, als die statische
Belastung, so' verursacht sie dennoch eine Vergrofserung des
Biegungspfeiles der Schiene zwischen zwei benachbarten Schwellen
um etwa 50 %.

17) Bei den auf der Warschau-Wiener Eisenbahn ver-
kehrenden, dreiachsigen Lokomotivgattungen ist die vordere
Achse durchschnittlich um 6 % entlastet, wiihrend dic beiden
ibrigen Achsen iiberlastet sind, und zwar durchschnittlich die
mittlere um 4 %, die hintere um 2 %.
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18) In einer geraden, sorgfiltig unterhaltenen Gleisstrecke
betrigt die grofste zufillige Ueberlastung fiir die einzelnen
Lokomotivrider nicht mehr, als 35 % und die grolste zufillige
Entlastung nicht mehr, als 37 %.

19) In Folge der dynamischen Wirkung der Tenderrider
wird die Senkung der Schwellen gegeniiber ruhender Belastung
annihernd um 50 % und der Biegungspfeil der Schiene zwischen
den Schwellen annithernd um 100 % vergrofsert.

20) Aus den Schlufsfolgerungen 16) und 19) ist ersichtlich,
dals es, wenn die dynamische Wirkung der Tenderrider auf
das Gleis nicht grofser sein soll, als die der Lokomotivrider,
nothwendig ist, die Achsbelastung des Tenders in betriebsfihigem
Zustande kleiner als zwei Drittel der grofsten Achsbelastung
der Lokomotive zu halten.

21) Die Drehung der Schiene um ibre Lingsachse kann
in der geraden Strecke nach innen und nach aufsen stattfinden,
Bei den Beobachtungen betrug der Drehungswinkel bis 46

22) Die wagerechte Verschiebung der Schiene rechtwinkelig
zur Gleisachse betrug bis 1,7 ™™ nach aufsen und bis 0,5 mm
nach innen.

23) Die Querbewegung des Schienenkopfes wird in gerader
Strecke durch die Drehung der Schiene um ihre Liingsachse

"und durch das Gleiten der Schiene auf ihren Stiitzen verursacht,

wobei beide Bewegungen gleichzeitiz in entgegengesetzter Rich-
tung stattfinden konnen.

24) In gerader, sorgfiltiz unterhaltener Strecke sind die
durch eine bewegte Last auf beide angegebenen Weisen ver-
ursachten Querbewegungen des Schienenkopfes nach aulsen und
innen nicht grofser, als 1,75 mm. ,

25) Bei allen Dbeobachteten Schienenstdfsen gewohnlicher
Art mit Seitenlaschen in Winkel- und Doppelwinkelform und
vier und sechs Bolzen, dann bei den Schienenstéfsen, welche
auf zwei unmittelbar aneinander stofsenden Schwellen ruhen
und in den Stofsanordnungen von Riippell und Neumann
vermdgen die Laschen die unabhiingigen Bewegungen beider
Schienenenden nur bis zu gewissem Grade zu beschriinken, knnen
aber diese Forminderungen nicht verhindern. Der Wirksam-
keitsgrad der Laschen in dieser Beziehung hiingt von der Stofs-
anordnung und von dem genauen Anliegen der Laschen an der
Schiene ab.

26) Haben beide Schienenenden im Stofse im unbelasteten
Gleise gleiche Hohenlage, so wird das noch unbelastete auf-
nehmende Schienenende in den Schienensttfsen mit seitlichen
Laschen und ohue Laschen beim Ucbergange des Rades hoher
liegen als das bereits belastete abgebende, also muls das Rad
von dem abgebenden Schienenende auf das aufnchmende hinauf-
springen. .

27) Das Verhiltnis der Senkung der Schienen im Stofse
zu ihrer Senkung iiber den Schwellen hiingt nicht nur von dem
Mittenabstande der Stofsschwellen und vom Schwellenabstande
unter dem mittlern Theile der Schiene, sondern auch von der
Schwellen-Unterlage-Ziffer, von den Mafsen der Schwellen und
vom Schienenquerschnitte ab.



