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Mammutpumpen im Eisenbahnbetriebe,

Von C. Guillery, Kéniglicher Baurat zu Unterhaching bei Minchen,
Hierzu Zeichnungen Abb. 1 bis 9 auf Tafel XLVII und Abb. 1 bis 5 auf Tafel XLVIIIL.

Die Mammutpumpen sind heute keine technische Neuheit
mehr. Die in ihren ersten Anfingen schon wber hundert
Jahre alten Prelsluft~Wasserheber sind durch Verbesserungen
der ganzen Anordnung und Ausbildung der Einzelheiten ins-
besondere durch das Werk A. Borsig in Tegel bei Berlin
schon seit einiger Zeit zn grolser technischer Vollendung ge-
bracht, so dafs sich heute ein sicheres Urteil dariiber gewinnen
lafst, was mit diesen Pumpen geleistet werden kann. Das
genannte Werk hat schon gegen 900 Mammutpumpen mit
einer stiindlichen Leistung von zusammen 60000 cbm ausgefithrt,

Die Einrichtung der Mammutpumpen besteht darin, dafs
geprelste Luft unter ein in einer Flussigkeit, gewthnlich Wasser,

Abb. 1.

Anlage einer Mammutpumpe.

eingetauchtes Rohr gefihrt wird, und sich
beim Aufsteigen mehr oder weniger mit der
Flissigkeit vermischt diese mitreilst
(Textabb. 1). Die Anlage besteht demnach
aus einemn unmittelbar durch irgend eine
Arbeitsquelle angetriebene Luft-Prefspumpe
mit Windkessel, dem Luftleitungsrohre und
dem Steigrohre fir die zu fordernde Flissig-
keit. Steigrolir und Luftleitungsrobr sind in
einem Bohrloche untergebracht. Abb. 1 und 2, Taf, XLVII
stellen eine Prefspumpe und Abb. 3 und 4, Taf. XLVII die
Anordnung des zugehorigen Plattenventiles dar.

Der Unterschied in dem Gewichte der Raumeinheit
XLIV, Band

und

des

Organ fiir die Fortschritle des Eisenbalinwesens, Neue Folge.

12. Heft,

Gemisches von Flissigkeit und Luft in dem in die Flissigkeit
eingetauchten Teile des Steigrohres gegen das der umgebenden
Flissigkeit gibt den Auftrieb.

Im folgenden soll nur von Mammutpumpen fir Wasser-
forderung die Rede sein, obwohl diese Pumpen auch vielfach
zur Hebung von anderen Flussigkeiten verwendet werden, fir
die Kolbenpumpen ungeeignet sind.

Das Steigrobr mufs um das ein- bis anderthalbfache der
Forderhshe in das Wasser eintauchen, damit der zum Heben
erforderliche Auftrieb entsteht. Die Frage, ob sich die Prefs-
luft in Schichten in das Wasser einordnet, und dieses etwa
wie ein Kolben vor sich her treibt, oder ob sie sich in kleinen
Blasen im Wasser verteilt, braucht hier nicht ndher erdrtert
zu werden, Durch Versuche von Professor Josse im Maschinen-.
laboratorium der Technischen Hochschule in Charlottenburg *)
ist mittels eines in den obern Teil des Steigrohres einer
Mammutpumpe eingeschalteten Glasrohres bewiesen, dals die
Prefsluft an dieser Stelle in erbsengrofsen Blasen im Wasser
verteilt ist. Wahrscheinlich tritt die Prefsluft je nach der
Windkesselspannung der Prefspumpe in zusammenhingenden
grofseren Blasen in das untere Ende des Steigrohres ein und
verteilt sich dann allmilig wihrend des Aufsteigens mehr im
Wasser.

Der allgemeinern Anwendung von Mammutpumpen steht
ibr geringer Wirkungsgrad im Wege. Nach den Untersuchungen
in Charlottenburg steigt das Verhdltnis der Nutzleistung an
gehobenem Wasser zu der Arbeitsleistung der Prefspumpe nicht
iber 45°,. Es wire deshalb verfehlt, eine Mammutpumpe
da zu verwenden, wo sich eine sparsamer arbeitende Schacht-
pumpe oder eine iiber Tage aufgestellte Pumpe mit Kolben
ohne besonders hohe Bau- oder Betriebskosten anlegen lifst.
s gibt indes zahlreiche Fille, in denen die Anlage von
Kolbenpumpen mit zu grofsen Kosten verbunden sein wiirde. Die
Verwendung von Mammutpumpen empfiehlt sich bei grofser
Férderhohe wegen des Fortfalles weiter gemauerter Brunnen,

*) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1898, Seite 951 ff,
1907. 35
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deren Anlagekosten bei zunehmender Tiefe schnell wachsen,
ferner bei grofser Entfernung der Pumpen von den Wasser-
entnahmestellen, sowie auch zur Hebung von schlammhaltigen
und von heifsen Flissigkeiten, zum Abteufen von Bohrrohren
in schwimmendem Gebirge und zur Hebung von Salzsole und
anderen, namentlich siurehaltigen, die Pumpenzylinder, Kolben
und Ventile stark angreifenden Fliissigkeiten. Bei der Hebung
von heifsem Wasser kommt die Erwdrmung und die dadurch
veranlafste Ausdehnung der Prefsluft noch der Leistung der
Pumpe zugute, statt sie, wie bei einer Kolbenpumpe, zu beein-
trachtigen. Auch zum Baggern und bei Prefsluftgrindungen
ist die Mammutpumpe mit Erfolg verwendet. Ist die zu
fordernde Fliissigkeit bis zu erheblicher Hohe iber die Sohle
des Maschinenhauses zu pumpen, so wird zweckmifsig ein
Zwischenbehiilter in den Boden gelegt, in den die Mammut-
pumpe die gehobene Flissigkeit ausgielst. Von dem Zwischen-
behilter aus schaffen dann Kolbenpumpen die Flissigkeit weiter
bis auf die gewilinschte Hohe. Die Kolbenpumpen werden ent-

weder gesondert von der Prelspumpe angeordnet, oder in
neuerer Zeit auch vielfach mit dieser zusammengebaut. Wo
Verschlammungen der Bolrlocher zu befiirchten sind, wird

noch eine Prelsluftleitung von dem untern Inde des Steig-
rohres abwirts weitergefithrt bis zu der entsprechend tiefer

gelegten Sohle des Dohrloches, wm den abgesetsten Schlamm
wilhrend des Pumpens aufwiihlen zu kénnen.

Im folgenden sollen drei neuere Anlagen von Mammut-
pumpen des Werkes A. Borsig besprochen werden, die bei
verschiedenen Eisenbahnverwaltungen in Betrieb sind und zu
deren Zufriedenheit arbeiten: Die Anlage der bayerischen
Staatseisenbahunverwaltung auf dem neuen Verschiebe-
Bahnhof bei Niirnberg, die Anlage der sdchsischen
Staatseisenbahnverwaltung in der neuen Werkstétte
Engelsdorf bei Leipzig und die Anlage der belgischen
Staatseisenbahnverwaltung in Mouscron, siidlich von
Courtrai. Uber die beiden erstgenannten Anlagen kann ich
nach eigenem Augenscheine berichten.

Die Pumpenaniage auf dem Verschiebe-Bahnhofe Nirnberg
(Abb. 5 bis 7, Taf. XLVII) fordert sehr weiches Wasser aus
einem unter wasserundurchidssigen Bodenschichten liegenden
Grundwasserstrome, wihrend das iiber diesen Schichten stehende
Grundwasser 18 bis 20 deutsche Hiirtegrade hat und ungereinigt
zur Kesselspeisung nicht verwendbar ist. Die Anlage besteht
aus drei von elektrischen Triebmaschinen mit Zahnradiber-
tragung angetriebenen Mammutpumpen, die das Wasser aus
Bohrlochern bis anndhernd zur Gelindehshe fordern und aus
ebensoviel besonderen Prelspumpen, die das Wasser weiter

Abb. 2. Mammutpumpen-Anlage auf dem Verschiebebahnhofe Nirnberg.

heben bis zum Hochbehélter (Textabb. 2 und Abb. 6, Taf. XLVII).
Von den Pumpen sind zwei in dauerndem Betrieb. Jede
pumpt aus einem Bohrloche von 220 mm Weite und 69,46 bis
73,3m Tiefe. Beide Bohrlocher sind zum Abdichten gegen
das obere Grundwasser bis zu 40m Tiefe verrohrt. Der
Grundwasserspiegel steigt bis 8 m unter Gelindehohe, wihrend
des Pumpens senkt er sich um etwa 7 m, so dafs die ganze
Forderhohe der Mammutpumpen etwa 15 bis hochstens 18 m

betriigt.
Behiilter aus, dessen Oberkante biindig mit dem Gelinde liegt
und aus dem die Druckpumpen das Wasser zur Weiterbeforderung
in die Hochbehilter nehmen, Jede Pumpe schafft 26 bis 27 cbm/St,
Viel mehr konnen die Brunnenlgcher nicht hergeben, deshalb
betrigt die ganze Leistung nur 33 cbm/St., wenn zwei Prels-

Die Mammutpumpen giefsen das Wasser in einen

Den
der

pumpen auf das Steigrohr eines Brunnens arbeiten.
Mammutpumpen kommt im vorliegenden Ialle neben
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erheblichen Forderhtohe die Abgelegenheit der Brunnenlicher
zustatten. Das erste Brunnenloch liegt dber 300m, das
zweite iber 700 m von dem Maschinenhause entfernt. Hiitte
man hier Kolbenpumpen verwenden wollen, so wiren ent-
weder besondere Pumpen fiir jeden Brunnen oder lange Saug-
leitungen, gegebenen Falles Heberleitungen erforderlich ge-
worden. Dem gegeniiber ist der Betrieb mit Mammutpumpen
sehr einfach und die Anlage billig, auch bietet der Betrieb
bei seiner Einfachheit grofse Sicherheit gegen Stoérungen. Die
Pumpen der besprochenen Anlage sind alle in dem Maschinen-
Lhause einer grofsen bahneigenen Kraftanlage fiir Beleuchtung
und Kraftbetrieb uutergebracht und deshalb unter guter Auf-
sicht und Wartung, aufserhalb des Maschinenhauses befindet
sich nichts als die Rohrleitungen fiir Luft und Wasser nebst
dem Zwischenbehilter., Aus der Zeichnung Textabb. 2 und
Abb. 6, Taf, XLVII ist die Anordnung der ganzen Maschinen-
anlage zu ersehen,

Im Jahre 1905 sind von diesen Mammutpumpen im ganzen
309088 cbm Wasser gefordert, einschliefslich des Kesselspeise-
wassers der Kraftanlage, das nicht erst in den 35 m fiber dem
Gelinde liegende Hochbehdlter geschafft, sondern unmittelbar
den Dampfkesseln zugefihrt wird, Fir die Forderung des
‘Wassers aus den Brunnen in den Hochbehilter sind in dem-
selben Jahre 1345740 hektowattstunden an elektrischer Arbeit
verbraucht, aufserdem 121 655 hektowattstunden fiir das Kessel-
speisewasser. Die ganzen Betriebskosten der Wasserférderung
einschlielslich Lohne haben 20488 Mark ohne die Kosten fiir
das Kesselspeisewasser betragen,

Abb, 8, Mammutpumpen-Anlage in der Hauptwerkstdtte Engelsdorf der Sichsischen Staatsbahnen bei Leipzig.

Der Selbstkostenpreis fiir -

fihigkeit der Pumpenanlage durch Bohren eines dritten Brunnens
und die Beschaffung einer weitern Prefspumpe von der Grolse
der vorhandenen zu erhohen. Fir eine solche Erweiterung
sind die Mammutpumpen wieder sehr bequem, namentlich bei
spirlichem Wasserzuflusse, da die Entfernung der Brunnen-
locher von dem Maschinenhause wenig in Betracht kommt, also
das Aufsuchen einer geecigneten Stelle fir ausreichendes und
brauchbares Wasser sehr erleichtert ist. Die starke Absenkung
des Wasserspiegels beim Betriebe der Mammutpumpen darf
nicht befremden; dies ist nur ecin Zeichen dafiir, dals der
Wasserzufluls dberhaupt schlecht ist. Bei Anlage weiter ge-
mauerter Brunnen unter Verwendung von Kolbenpumpen wiirde
eine #hnliche, wenn auch mnicht ganz so starke Absenkung
stattfinden, einc solche Pumpenanlage wiirde sich aber nicht
betreiben lassen, ohne dafs die Pumpen unter den natiirlichen
Grundwasserspiegel gelegt wiirden. Es ist ein Fall bekannt,
in dem aus einem 200 mm weiten Bohrrohre mittels einer
Schachtpumpe 60 cbm/St. Wasser, also 1000 1/Min. gefordert
wurden, ohne dafs tiberhaupt eine mefsbare Senkung des
Wasserspiegels stattfand. Wo iberhaupt guter Wasserzufluls
vorhanden ist, geniigt auch ein Bohrloch von 200 bis 300 mm
Weite fiur 60 cbm/St, und mehr, wo aber spirlicher Wasser-
zuflufs ist, hilft auch ein teurer gemauerter, weiter Brunnen
nicht viel mehr.

Anderer Art als die Niirnberger Anlage ist die der sichsischen
Staatseisenbahnen in der Werkstitte Engelsdorf (Textabb. 3
und Abb. 1 bis 5, Taf. XLVIID)., Hier sind die Preflspumpen mit
den Hebepumpen zur Weiterbeforderung des Wassers in den
Hochbehiilter in einem
Maschinengestelle zusam-
mengebaut, sodafs die

ganze Anlage wenig Raum
beansprucht und deshalb
bequem im untern Ge-
schosse des Wasserturmes
untergebracht  werden
konnte, Der  Antrieb
der Pumpen erfolgt durch
elektrische Triebmaschi-
nen mittels Riemenan-
triebes und eines an der
Decke angebrachten
Zwischenvorgeleges. Die
Pumpen arbeiten fast
gerduschlos. Es sind
zwei Pumpen vorhanden,
aber nur ein Brunnen-
loch von 50 m Tiefe und
300 mm Bohrweite. Die
eine der beiden Pumpen
arbeitet tédglich neun
Stunden, die zweite vier,

1 cbm Wasser hat 7,3 Pf. betragen, was in Anbetracht der
ungiinstigen Wasserverhéltnisse und der hohen Lage des Wasser-
behélters nicht viel ist. Ts ist beabsichtigt, die Leistungs-

jede Pumpe leistet dann

45 ¢cbm/St. Die Tiefe des Grundwasserspiegels unter der Achse

der Hebe- und Prelspumpen betrigt etwa 9,7 m, die Ab-

senkung des Grundwasserspiegels durch den Betrieb der Pumpen
35%
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Die Forderhohe fir die Mammut-
pumpen betrdgt durchschnittlich etwa 15,5 m,

etwa 7,5 m.

42

Abb. 4. Mammutpumpen-Anlage auf dem Bahuohof Mouscron der

belgischen Staatsbahn,

die ganze Forderhohe bis zum Hochbehilter
etwa 38 m. Nebenbei wird die Preflsluft noch
zur zeitweiligen Erneuerung der Luft in einem
in die Falleitung des Hochbehilters eingeschal-
teten Windkessel benutzt. Die ganze Maschinen-
anlage macht durch die gute Ausnutzung des
Raumes, ihre geschickte Anordnung und guten
Formen einen bestechenden Eindruck.

Die Anlage der belgischen Staatsbahn in
Mouscron ist ausgezeichnet durch grofse Forder-
hohe und sehr schlechten Wasserzufluls, Wegen
der grofsen Forderhohe ist Zufihiung von Prefs-
luft an zwei Stellen des Steigrohres angeordnet.
Es ist nur ein Bobrbrunnen und eine Betriebs-

pumpe, sowie eine Bereitschaftspumpe vorhanden.
Der Wasserspiegel sinkt beim Puompen auf
86,45 m unter Grelinde. Die Leistung der Pumpen
betrdgt je 170 1/Min. oder 10,2 cbm/St. Prefs-
und Hebepumpen sind hier wieder getrennt,
ghnlich wie in Nirnberg, indessen erfolgt der

Antrieb der ersteren wunmittelbar durch eine
Dampfmaschine, wihrend die Hebepumpe, die
Mammutpumpe geforderte Wasser in den Hochbehilter schafft,

das von der

(Textabb, 4). Zwischen dem Ausgusse der Mammutpumpen

und der Saugleitung der Kolbenpumpen fir den Hochbehilter

von der Prefspumpe aus durch Riemen angetrieben wird. | ist ein Klirbehalter angeordnet.

Die neuen Liokomotiven der englischen Westhahn.

Von Charles 8. Lake, mitarbeitendem Mitgliede der Institution of Mechanical Engineers, London.
Hierzu Zeichnungen Abb. 1 bis 3 auf Tafel XLV und Abb. 1 bis 7 auf Tafel XLVI.
(Schlufs von Seite 219.)

Nr. 2), Textabb. 2 und Abb. 2, Taf. XLV zeigen eine
zweite Lokomotive der 2.13.0-DBauart, bei der die Zylinder
aufserhalb der Rahmen angeordnet sind, und die Schieberkasten
auf diesen liegen. Auch sind noch andere wichtige Abweich-

Abb, 2.

ungen von Nr, 1) vorhanden. Die Zylinderverhiltnisse dieser
Lokomotive, welche zu der »County<«-Reihe gehort, deren
Lokomotiven die Namen der von der englischen Westbahn
durchfahrenen Grafschaften tragen, sind fir die wesentlichen

2.B. 0- Lokomotive der ,County“-Klasse.

Der Kolbenhub ist un-
Dieser verbietet zunéchst,
die Zylinder innerhalb der Rahmen anzubringen, da der Kessel
bei solcher Lage zu hoch gelegt werden miifste, um unter ihm
Raum fur die Kurbeln der Triebachse zu erhalten. Die aulsen
liegenden Zylinder verhindern sodann die Verwendung eines

Teile der ganzen Bauart malsgebend,
gewohnlich lang, ndmlich 762 mm.

doppelten Rahmens, Der lange Kolbenhub bedingt auch einen

grofsern Achsstand des Drehgestelles, damit die aufserordentlich
den Rédern des Dreh-
Um die Vergrolserung

i langen Stablguls- Zylinder zwischen
. gestelles untergebracht werden konnen.
des Achsstandes so viel als moglich einzuschriinken, ist der
Raddurchmesser gegen das gewohnliche Mals verringert.
Jeder Zylinder ist mit seinem Schieberkasten und der
Hilfte des Sattels, auf welchem die Ranchkammer des Kessels



runt, in einem Stiicke gegossen. Zur Dampfverteilung werden
durch Stephensonsche Schwingensteuerung betiitigte Kolben-
schieber verwendet. Die zweimittigen Steuerungscheiben sind
auf die Triebachse gesetzt. Der Hauptteil der Steucrung liegt
innerhalb, aber die Schieberstangen arbeiten an der Aulsenseite
der Rahmen, die Bewegung wird mittels schwingender Welle

und Kurbel mit Gelenkglied auf sie iibertragen.

Die Triebstangen haben die starke Form mit dickem Ende
am Kurbelzapfenlager statt der gewdhnlich verwendeten recht-
eckigen oder abgeflachiten Form des Endes.

Das Ende des Kurbelzapfens besitzt ein feines Gewinde,
auf das die Haube aufgeschraubt ist; letztere ist durch einen
durchgesteckten, mit Gewinde versehenen Spitzbolzen gesichert.
Die XKuppelstangen sind auf dieselbe Weise gesicherf. Die
Trieb- und Kuppelstangen haben starken Querschnitt und sind
Bremskistze sind sowohl
an den Drehgestell-, als auch an den anderen Rédern der
Lokomotive und an denen des Tenders angebracht, sodals fir
alle Fahrverhiltnisse reichliche Bremskraft vorhanden ist,

sorgfiltig hergestellt und angebracht,

Die Annahme des Kolbenhubes von 762 mm fiur diese
und andere Lokomotiven der englischen Westbahn ist von eng-
lischen Ingenieuren ziemlich ungiinstig beurteilt worden.

Die so eingerichteten Schnellzuglokomotiven durchlaufen
im Laufe des Tages éfter betrichtliche Entfernungen mit Ge-
schwindigkeiten von 110 bis 130 km/St. im Gefille; die Kolben-
geschwindigkeit wird bierbei aufserordentlich hoch,

Bei langsamer fahrenden Lokomotiven fiir schwere und
hiufig haltende Giiter- oder Vovort-Personen-Ziige wird durch
die erhohte Ubevsetzung eines langen Hubes ein grofser Vorteil
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erzielt, aber wie dadurch bei einer Lokomotive von holer Ge-
schwindigkeit ein Vorteil erreicht werden soll, ist nicht ohue
weiteres klar, Da jedoch der Hub von 762 mm fiir alle auf
der englischen Westbahn verwendeten Lokomotiven mit zwei
Anfsenzylindern als Regel angenommen ist, so kann diese Be-
messung nicht wohl von erbeblichen Schédden begleitet sein, Die
Tender der Lokomotiven der »County«-Reihe sind von derselben
Bauvart wie die der »City«-Lokomotiven, haben aber etwas
grifsern Rauminhalt.

Die Lokomotiven Nr. 1) und Nr. 2) dienen zum Befordern
von Schuellziigen zwischen dem Londoner Endbahnhofe Paddington
und den von der englischen Westbalin berithrten Hauptpunkten.
Sie werden auch zu demselben Dienste auf den meisten anderen
Strecken des Bahnnetzes verwendet.

Nr., 3)
halten,
grofserter Zugkraft vereinigt, entwarf der Maschinenoberingenieur
vor einigen Jahren eine 2.C.0-Lokomotive (Textabb. 11) mit
zwei aufserbalb der Rahmen liegenden Zylindern zum Treiben
der mittlern Kuppelachse. Da sich diese als sehr erfolgreich
erwies, ist seitdem eine grofse Anzahl Lokomotiven derselben
Art gebaut worden. Die Zylinder sind von derselben Bauart
und denselben Verhiltnissen wie die der Lokomotive Nr, 2),
auch die Schiebersteuerung ist #hnlich angeordnet. Kine der
ersten dieser Schnellzuglokomotiven mit drei gekuppelten Achsen
wurde nach einer verhéltnismiflsig kurzen Dienstzeit in die
Werkstatt gebracht und aus der Bauart 2.C.0 in 2.B.1
»Atlantik« umgebaut, Die hintere Kuppelachse wurde durch
eine nach dem Krammungsmittelpunkte einstellbare Laufachse

Mit der Absicht, eine Lokomotivgattung zu er-
die betrédchtlich vergrofserten Kesselinhalt mit ver-

mit Rddern von 1,257 m Durchmesser und Auflsenrahmen er-

Abb, 8. 2.B.1-,Atlantik’-Lokomotive.

Textalio, 3
nach der verhesserten Dauart gebaute Lokomotive. Aulser dem
Unterschiede in der Grofse der hinteren Riider und dem in der
Zahl der Kuppelachsen sind diese beiden Gattungen finfachsiger
Lokomotiven genau gleich.

setzt, und Abb. 3, Tal. XLV zeigen eine spitere,

Die Leitung der Maschineningenieur-Abteilung der englischen
Westbahn hat beschlossen, keine weiteren 2.B. 1-
Lokomotiven zu bauen, weil diese Bauart fiir nicht geeigneter
zam  DBeférdern grofserer Zuglasten gehalten wird, als die
billigere und sparsamer zu unterhaltende 2.B.0-Bauart. In
beiden Fillen mufs das Reibungsgewicht auf nur zwei Achsen

kiirzlich

verteilt bei der 2.B.1-Bauart ein
grofserer XKessel verwendet werden kann, bietet sie keine Er-
leichterungen fiir die Erzielung eines griofsern wirksamen Zylinder-
inhaltes,

werden, und obgleich

Der Verfasser kann diese Ausicht nicht teilen, weil er
nach ausgedehnten, auf den englischen Kisenbahnen bei der
Fahrt auf der Lokometive gemachten FErfahrungen zu dem
Schlusse gekommen ist, dafs fir die englischen Ingenieure beim
Baue von Lokomotiven fitr hohe Geschwindigkeit die Haupt-
schwierigkeit darin besteht, den Dampfbedarf der neuen grofsen,
mit einfacher Dampfdehnung arbeitenden Zylinder mit geniigender
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Sicherheit zu liefern; als Anhinger der auf den Bahnen des
europiischen Festlandes so erfolgreich verwendeten Vierzylinder-
Verbund-Lokomotive hat er offentlich wie nicht 6ffentlich alles
getan, was in seiner Kraft steht, um die Aufmerksamkeit der
Ingenieure Grofsbritanniens auf die Vorteile der mehrstufigen
Dampfdehnung zu lenken, wie sie bei Lokomotiven angewendet
wird, welche unter den schwierigsten Verhiltnissen des hentigen
Eisenbahnverkehres zu arbeiten bestimmt sind.

Nr. 4) Die Gesellschaft der englischen Westbahn hat
schon vier Schnellzuglokomotiven der »Atlantik<«-Bauart 2.B.1
im Dienste, jede mit vier Zylindern. Von diesen haben drei
Verbundeinricbtung nach der Bauart de Glehn, die vierte im
Jahre 1906 in der Bauanstalt Swindon gebaute hat vier Zylinder
mit einfacher Dampfdehnung, (Textabb. 4 und Abb, 1,
Taf. XLVL)

Zwei Zylinder liegen aufserhalb der Rahmen iiber den

Abb. 4. Vierzylinder- 2. B. 1-Lokomotive mit einfacher Dampfdehnung.

b d

Hinterridern des Drehgestelles und treiben die zweite Kuppel-
achse, wihrend die zum Teil vor der Rauchkammer liegenden
Innenzylinder die vordere, gekropfte Kuppelachse treiben. Diese
Zylinder- und Triebanordnung ist in den Vereinigten Staaten
vielfach fiir Vierzylinderlokomotiven der Verbundbauart
Cole angenommen worden,

Die Kurbeln der Aufsen- und Innen-Zylinder auf jeder
Seite der Lokomotive sind gegeneinander um 180° und gegen
diejenigen anf der andern Seite um 90° versetzt, So folgen
die Kurbelzapfen einander in Abstinden von einem Hubviertel,

Die Dampfverteilung erfolgt durch vier Kolbenschieber,
welche durch zwel Sitze Stephensonscher Schwingensteuer-
ungen von der vordern Kuppelachse aus betitigt werden, die

von

der Aulsenzylinder erhalten ihrem Antrieb von ihren vordereu
Enden her mittels geeigneter Verbindungsglieder von der innern
Schiebersteuerung aus,

Die erste Lokomotive der neuen Bauart hat einen Lang-
kessel, welcher auf der ganzen Linge statt mur im hintersten
Schusse kegelftrmig gestaltet ist. Die Lokomotive wurde zum
Zwecke des Vergleiches mit den Verbundlokomotiven der Bauart
de Glehn gebaut. Sie hat im Personenzugdienste mit hoher
Geschwindigkeit sehr giinstige Ergebnisse geliefert, ob sie aber
in jeder Hinsicht eine Vergleichung mit den Verbundloko-
motiven aushélt oder nicht, kann noch nicht festgestellt werden.
- Nr.5) Die 2.B.1-de Glehn-Lokomotive (Textabb. 5 und
Abb. 2, Taf, XLVI) wurde in der Bauanstalt Belfort der Sociét¢

Abb. 5. 2.B.1-Verbund-Lokomotive, Bauart de Glehn.

_‘
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Alsacienne des Constructions Mécaniques gebaut und im Jahre
1905 auf der englischen Westbahn in Dienst gestellt, Die
Fisenbahngesellschaft besals zu jener Zeit schon eine Loko-
motive derselben Bauart mit etwas kleineren Abmessungen, die
im Jahre 1903 von derselben Bauanstalt geliefert ist. Im
ganzen stehen drei von diesen Verbundlokomotiven auf der
Bahn im Dienste, zwei mit den grofseren Abmessungen, Sie
haben genau gleiche Einrichtung; soweit die Art der Verbund-
einrichtung in Frage kommt, sind die Lokomotiven so gebaut,
wie sie bei der franzosischen Nordbahn und anderen Festlands-
bahnen verwendet werden,

Die beiden Niederdruckzylinder liegen zwischen den Rahmen
unter der Rauchkammer und treiben die Kurbeln der vordern
Kuppelachse, die beiden aufserhalb der Ralmen hinter dem
Drehgestelle liegenden Hochdruckzylinder treiben die zweite
Kuppelachse, Zur Betsitigung der Dampfverteilungschieber dienen
vier Sitze der Walschaert-Steuerung, fir jeden Zylinder
einer. Eine sinnreiche Anordnung der Umsteuerung ermdglicht
eine unabhingige Regelung der Dampfverteilung fur die Hoch-
druck- und Niederdruck-Zylinder. Mittels eines Anfahrventiles
kann der Fiibrer Kesseldampf durch ein Druckminderungsventil
in die Niederdruckzylinder einlassen, was_auch beim Fahren
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auf steilen Steigungen geschieht. Andere Ventile dienen zur
Herstellung einer unmittelbaren Verbindung zwischen den IHoch-
druckzylindern und dem Blasrohre wihrend der Zeit, wo die
Niederdruckzylinder Kesseldampf benutzen., Der Kessel hat
grofse Abmessungen und ist mit einer Belpaire-Feuerkiste
und einer vergrdlserten Rauchkammer versehen. Er trigt einen
Dampfdom; die Zustrémungsrobhre zu den Hochdruckzylindern
umringen die Aulsenseite des Kessels und stehen mit einer gerade

vor dem Dome liegenden Dampfkammer in Verbindung.

Diese franzdsischen Lokomotiven werden zusammen mit den
englischen Vergleichslokomotiven zum regelmifsigen Hauptschnell-
zugdienste der englischen Westbahn zwischen London und dem
Westen von England verwendet.

Nr. 6) Ein grofser Teil des Vorort- und Ort-Verkehres
der Babn wird mittels Tenderlokomotiven abgewickelt. Eine
2.B.1- und eine 1.C.1-Tenderlokomotive sind in Textabb. 6
und 7 und Abb. 3 und 4, Taf. XLVI dargestellt. Beide laufen
auf finf Achsen, aber die erstere hat zwei, die letztere drei

Abb. 6. 2. B.1-Personenzug-Tenderlokomotive.

Abb. 7.

1. C. 1-Giiterzug-Tenderlokomotive,

Kuppelachsen.

Obgleich urspringlich fir kiirzere Entfernung
und schweren Verkehr bestimmt, werden beide Gattungen be-

stindig zu wichtigem Hauptliniendienste verwendet, Die 2.B.1-
Lokomotive (Nr. 6) ist dem Wesen nach dieselbe, wie die in
Textabb. 2, Abb. 2, Taf. XLV dargestellte Schuellzuglokomotive
Nr. 21.

Die Lokomotiven beider Gattungen Nr. 2) und Nr. 6)
haben dieselben Zylinder, Rider und Triebwerke, selbst die
Achsstinde sind gleich, der Hauptunterschied zwischen den
beiden Bauarten besteht darin, dals, wibrend die Schnellzug-
lokomotive Nr. 2) einen dreiachsigen Schlepptender hat, die

Tenderlokomotive Nr. 6) ihren Kohlen- und Wasservorrat auf
dem Rahmen mit einer einstelibaren Laufachse trigt, aulserdem
sind entlang dem Kessel seitliche Wasserbehiilter angebracht.
Nr. 6) ist in Wirklichkeit eine Schnellzuglokomotive. Ihre
Kuppelrsder haben denselben Durchmesser, wie die der grofsten
Schoellzuglokomotiven der englischen Westbahn, néimlich 2,045 m,
und aus diesem Grunde ist sie einzig in ihrer Art, da sie von
allen gegenwirtig im regelmifsigen Dienste befindlichen Tender-
lokomotiven die grofsten Kuppelrider hat. Da die Lokomotive
mit einer Wasserschopfvorrichtung ausgeriistet ist, konnen be-
trichtliche Entfernungen ohne Anhalten durchfahren werden;
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die einzige wirkliche Winschrinkung bildet der beschriinkte
Kohlenvorrat, Die Baunart ist tberaus geeignet fiir schnellen
Vorstadt-Personenverkehr und Hauptlinien~Personenverkehr auf
kurze Entfernung; wegen der Einstellbarkeit der hintern Lauf-
achse kann die Lokomotive mit hoher Geschwindigkeit gleich
gut in beiden Richtungen laufen, ohne am Xnde der Fabrt
wenden zu miissen; weitere Vorziige sind die allgemeine Hand-
lichkeit und das gervingere Gewicht im ganzen.

Nr. 7) Die in Textabb. 7, Abb, 4, Taf. XLVI dargestellte
Lokomotivbauart Nr. 7) ist auf englischen Bahnen sonst nicht
gebriuchlich, hat aber einige wichtige Vorziige, und erweist
sich anf der eonglischen Westbahn als sehr erfolgreich. Die
Zugkraft der Lokomotive wird sehr erhoht durch die Ver-
wendung von drei Kuppelachsen, welche eine Vermehrung des
Reibungsgewichtes gestatten, so dals schwere und hiinfig haltende
Zage schnell anfabren konnen, wilirend die einachsigen Dreh-
gestelle an jedem Ende trotz des grofsern Achsstandes der fest-
gelagerten Achsen leichtes Durchfaliren der Bogen erméglichen.

Die in iblicher Weise ausgesiatteten Lokomotiven gehiren zu
den stiirksten Tenderlokomotiven des Landes. Eine Lokomotive
dieser Gattung hat beim Befordern schwerer Giiterziige zwischen
Swindon und London ausgezeichnete Ergebnisse geliefert.

Nr. 8) Obgleich die englische Westbahngesellschaft nicht
beanspruchen kann, die Eisenbahn-Triebwagen in Grolsbritannien
eingefithrt zu haben, gebithrt ihr doch das Verdienst der Ent-
wickelung dieser Betriebsart zu
unbekannten Grade. Sie hat gegenwirtiz etwa ebensoviele
Dampftriebwagen im Dienste, wie alle andern englischen Eisen-
bahnen zusammen.

einem auf andern Linien

Auf einigen Zweiglinien wird der Verkehr
ganz durch Triebwagen unterhalten; diese sind stark genug,
eine Anzahl Anhidngewagen fiir verschiedene Zwecke zu befordern.
Die Wagen sind von zwei Haupthauarten, bekannt als Vorstadt-
und Zweigbahn-Wagen, die ersteren zur Verwendung in stidti-
schen Gebieten, die letzteren fir Land-Zweigbahnen bestimmt,
Textabb. 8 und Abb, 5, Taf. XLVI zeigen einen der Vorstadt-
Triebwagen der neuesten Form. An dem einen Ende befindet

Abb. 8. Vorstadt-Dampftriebwagen,

sich der Triebmaschinenraum, in welchem ein stehender Heiz-
robrkessel mit kegelformiger Decke aufgestellt ist. Der Iessel
liefert Dampf von 11,2 at Spannung an die Maschinenzylinder,
welche die gekuppelten Achsen des dieses Wagenende unter-
stiitzenden Drehgestelles treiben.

Die Schieber liegen oben aui den Zylindern nnd werden
mittels Walschaert-Steuerang angetricben.

Der dbrige Teil des Wagens ist in drei Abschnitte geteilt,
welehe von dem fir den Fihrer und Heizer bestimmten ab-
geschlossen sind. Diese umfassen einen Gepéickraum und zwel
Abteile fiir Reisende, das eine fiir Raucher, das andere fir
Nichtraucher.

Abb. 9.

Ein mittlerer Gang teilt die Sitzplitze in jedem Abschuitte,
das Raucherabteil ist von den tbrigen Teilen durch eine Tir
getrennt, In der Mitte des Wagens befindet sich ein Vorraum
mit Seitentiiren und Stufen, welche so angeordnet sind, dafs
das Ein- und Aussteigen mit gleicher Bequemlichkeit erfolgen
kann. Zwischen dem Gepdckraume und dem Raucherabteile
Alle Handhaben sind
doppelt angeordnet, so dals der Wagen entsprechend der Falr-
richtung von jedem Ende aus mit gleicher Leichtigkeit betrieben

sind ebenfalls Seitentiiren vorgesehen.

werden kann.

Nr. 9) Der ungelieure Giiterverkehr der englischen West-
bahn, die schweren Ziige und die vielen steilen Steigungen er-

1. C. 0- Guterzug-Lokomotive,




fordern die Verwendung von Giterzuglokomotiven der stiirksten
Bauarten. Diese haben, wie die anderen Lokomotiven, teils
Innen-, teils Aulsen-Zylinder, aber die angewendeten Achs-
anordnungen sind fir Lokomotiven ncuer Bauart auf zwei ver-

Abb. 10.
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mindert worden, Dies sind die Achsanordnungen 1.C.0
und 1.D.0; Lokomotiven dieser Gattungen zeigen Textabb. 9
und 10 und Abb. 6 und 7, Taf. XLVI. Die 1.C.O0-
Lokomotive (Textabb. 9, Abb. 6, Taf. XLVI) hat Innen-

1.D. 0- Guterzug-Lokomotive,

zylinder, welclie die mittlere Kuppelachse treiben; das vordere
Ende rubt aof einem einachsigen Drehgestelle. Die Lokomotive
hat Doppelrahmen und Auflsenkurbeln, wie die Schnellzﬁg—
lokomotiven der »City«-Klasse Nr, 1), der Kessel ist von regel-
rechter Kegelform, der Tender hat 13,6 ¢cbm Fassungsraum und
ist mit Wasserschopfvorrichtung ausgeriistet.

Nr. 10) Die in Textabb. 10, Abb. 7, Taf. XLVI dar-
gestellte 1.D.0-Lokomotive stellt in Bezug auf Zugkraft gegen-
iiber der Lokomotive Nr. 9) einen I'ortschritt dar und eignet
sich zum Befordern der schwersten Giiterziige der englischen
Westbahn auf den schwierigsten Strecken der Hauptlinie. Der

Abb. 11.

Kessel ist gegen den der 2.B.1- und der 2.C.0-Schnellzug-
lokomotiven austauschbar, die Zylinder sind nach Regelformen
hergestellt.
14300 kg.

Die Lichibilder und Zeichnungen, welche in Textabb. 1
bis 10 und den Tafeln XLV, Abb. 1 bis 8 und XLVI,
Abb, 1 Dbis 7 enthalten sind, wurden in der Lokomotiv-
und Wagen-Bauanstalt Swindon angefertigt und dem Verfasser
fiur diesen Aufsatz vom Oberleiter und beratenden Ingenieur
der englischen Westbahn James C. Inglis, Mitgliede der
Institution of Civil Engineers,

Die Zugkraft dieser grolsen Lokomotiven betrigt

gitigst zur Verfiigung ge-

2. C. 0- Schnellzug-Lokomotive mit dem ,Riviera Limited®.

“Abb. 12

Organ far die Fortschriite des Eisenbalnwesons. Newe Folge. XLIV. Band.

12, Heft.

1907, 36
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Abb. 18. De Glehn-2 B.1-Schnellzug-Tokomotive mit einem Schuellzuge der Westbahu,

stellt. In den Textabb.

11, 12 und 13 sind drei Schuellzug-
lokomotiven mit ihren Ziigen dargestellt, um den Eindruck der

Fahrbetriebsmittel im ganzen zu zeigen. Textabbh. 11 zeigt die
2. C. 0-Schnelizuglokomotive Nr. 3) mit dem »Riviera Limited«-
Zuge, den sie von Penzance nach London mit rund 75 km/St.
Durchschnittsgeschwindigkeit fihrt, Textabb. 12 gibt ein Bild

der 2.B.1-Schnellzuglokomotive Nr. 8) mit dem Schnellzuge
London—Bristol—I1fracombe und schliefslich Textabb. 13 die
de Glehn-2.B. 1-Schnellzuglokomotive Nr. 5) in ihrer neuesten
Gestaltung mit einem Schnellzuge der Westbahn, Die drei
letzten Lichtbilder sind von F. E. Mackay, Battersea-Park,

London, hergestellt.

Der Eisenbahnunfall bei Ottersberg.

Von F. N. Wolff, Telegrapheningenieur

Der Eisenbahnunfall bei Bahnhof Ottersberg zwischen ‘
Bremen und Hamburg am 30, Dezember 1906 legt die Frage
besonders nahe, ob die Signalvorrichtungen und die heute meist 5
gebriuchliche Art der Signalgebung geniigende Sicherheit fir
den stetig wachsenden Zugverkehr gewihren, denn der Unfall
scheint nicht aus dem Versehen eines bestimmten Beamten her-
vorgegangen zu sein; alles hat der Vorschrift entsprochen.

der d#nischen Staatsbahnen zu Aarbus.

Man mufs das Unglick als das Frgebnis von zwei, hochstens
drei zusammentreffenden Umstéinden betrachten, die an sich im
Bahnbetriebe gewthnlich sind, und mit denen man deshalb
rechnen muls. Da der Unfall in dieser Beziehung lehrreich
erscheint, so soll er hier kurz erdrtert werden.

Textabb, 1 stellt die Gleise und Signalverhiltnisse des
Bahnhofes dar. T und II sind die durchgehenden Gleise der

Abb, 1.
I
Sottrum-7,9Km. Stalionm —0ttersberg '} Sagehorn-6Km. J—§ —f
Hamburg 88, 4Km. i i Bremen 25,4Km.
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zweigleisigen Strecke, IIT das Uberholungsgleis. Die Signale A
gelten fiir ausfabrende Zuge. Fur Einfahrt ist der Bahnhof
durch die Hauptsignale E und weiter durch Vorsignale gedeckt.
Die Weichen und Signale werden von den beiden Wirter-
buden W 1 und W 2 bedient, die vom Blockwerke des Dienst-
raumes im Hauptgebiude abhiingen.

Der Zusammenstofs fand bei dichtem Nebel am 30. De-
zember 1906 etwa um 1 Uhr nachts statt, indem der Schnell-

Abb. 2.

S
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Bewegungsrichtung der Ziige. Die niheren Umstinde waren
folgende,

Der Eilgiiterzug war von Sottrum etwas verspitet ein-
gelaufen und sollte von dem nachfolgenden Schnellzuge in Otters-
berg iiberholt werden. Das Stellwerk W 1 versagte wegen
Festfrierens der Weichenzunge, sodals die Station den Eilgiter-
zug zuerst in Gleis I vorfahren lassen mulste, um ihn durch
die Weichen a/b am entgegengesetzten Lnde des DBahnhotes
mittels Stellwerkes W 2 riickwirts in Gleis IIT hinein zu bringen,

Wihrend dieser Riickbewegung erfolgte
der Zusammenstols.

Der Bahnhof war durch »Halt«-

Schnellzug

22 R R R e e %
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zug Hamburg-Koln Nr. 96 in voller Fahrt in die Flanke des |
Verschiehebewegungen ausfihrenden Kilgiterzuges 6010 hinein-

fuhr. Der Nebenplan Textabb. 2 zeigt die Stellung und die

W///W/
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Signale vorschriftsmifsig gedeckt, diesc
wurden aber von dem Schnellzuge wegen
des dichten Nebels und Rauhreifes iiber-

in welcher

fahren. Es ist von Bedeutung, zu untersuchen,
Weise die Unfallstelle bei Weiche a/b geschiitzt war.

Von drei Signalen stand das Ausfahrsignal A 150 ™, das
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Einfahr-Hauptsignal I 300 ™ vor der Stelle und das Vorsignal
400 ™ vor dem Hauptsignale. Alle Signale standen auf »Halt«
und waren voll beleuchtet, der nicht seltene Fall des Ausléschens
der Laternen lag nicht vor. Trotzdem mauls es nach dem,
was bekannt geworden ist, fiir wahrscheinlich gehalten werden,
dals der Lokomotivfithrer des Schnellzuges in Wirklichkeit nichts
von den Signalen gesehen hat. Dann ist die Frage wichtig,
ob das eine Folge von Unachtsamkeit war, oder ob er die
Signale wegen des Nebels nicht sehen konnte.

Der Fithrer der ersten Lokomotive des Schnellzuges wurde
getotet, vom Fihrer der zweiten soll die Aussage vorliegen,
dafs er keine Ahnung hatte, wo sie sich befanden, bevor sie
tiber eine kleine Briicke am Bahnhofe fubren. Die Erschei-
nung, dals die Signale im Nebel verschwinden, ist bekannt;
aber wenn sie auch nicht vollig unsichtbar werden, verlieren
sie doch schon bei weniger dichtem Nebel, Regen oder Schnee
so viel von ihrer Sichtbarkeit, dafs die Signaldeckung den
Bremsweg an Lénge nicht erreicht, ja oft wird das Signal erst
im Augenblicke der Vorbeifahrt bemerkbar. Wenn die Fahr-
geschwindigkeit des Zuges grols ist, und etwa zufilliger Um-
stand, wie der Dampf der Lokomotive mitwirkt, wird der
Fihrer das Uberfahren des Signales iiberhaupt nicht ‘bemerken.
Dies scheint in Ottersberg eingetreten zu sein. )

Der Schnellzug 96 sollte seine Zeit moglichst einhalten,
die Geschwindigkeit mulste also grols sein, Nebel und Rauh-
reif waren dicht. Der Lokomotivfihrer konnte die Signale
nicht beobachten, ohne seinen Zug aus der Fahrzeit zu bringen.
Anderseits wulste er aus zahlreichen Erfahrungen, dals die
Strecke fiir seinen Zug frei sein mulste, er ist also darauf los-
gefahren, um gewissenhaft die Zeit einzuhalten,

Fin solches Fahren aufs Geratewohl ist im heutigen Bahn-
betriebe viel hiunfiger, als mancher wohl annimmt. Auf Seite
des Fihrers macht sich hierbei eine Mischung von Ehrgefiihl
und sportlichem Triebe geltend, die wohl jedem bekannt ist,
der etwa beim Betreiben eines Sportes selbst 6fter in die Lage
kommt, alles an die schnelle Erreichung eines gesteckten Zieles
zu setzen,

Uns aber tritt aus der Unglicksnacht die Frage entgegen,
ob es zu verantworten ist, ein solches Fahren in Ungewilsheit
zu verlangen oder auch nur zu genehmigen, wenn die Signal-
gabe durch die Natur aufgehoben ist, ob also der Betrieb heute
noch allein auf die Lichtsignale gegriindet werden darf,

Will man angesichts der zeitweisen Unbrauchbarkeit der

Lichtsignale doch den Betrieb unverlangsamt aufrecht erhalten,
so erscheint es unvermeidlich, zu anderen Signalmitteln zu
greifen, die micht versagen; in jener Nacht sind unter der
weit verbreiteten Nebeldecke viele Ziige in derselben Lage ge-
wesen. Wenige Stunden nach dem Zusammenstofse bei Otters-
berg um 4 Uhr nachts ereignete sich ein &hnlicher, zwar
minder schwer, aber auch Menschenleben kostend, in der Nihe
von Coln, indem der Luxuszug 53 Wien-Ostende bei Station
Kalscheuren wegen Ubersehens des »Halt«-Signales auf einen
vorausfahrenden Giterzug auflief,

In dem Verhiiltnisse der Signalitberfahrungen zu der Zahl
der Ziige, die auf einer bestimmten Strecke verkehren, konnte
man geradezu ein Walrscheinlichkeitsmals fir derartige Unfille
aufstellen, wenn man dabei die hier nicht betrachteten, rein
aus Unachtsamkeit vorkommenden, ausschlie(st,

Die preulsisch-hessischen Staatsbahnen hatten frither Be-
stimmungen iiber allgemeine Anwendung von Horsignalen oder
Knallkapseln bei nebeliger Witterung, um die Lichtsignale zn
unterstiitzen, Danach sollten im Falle von Zug-Kreuzungen
und Uberholungen Knallkapseln auf den Schienen ausgelegt
werden, Diese Vorschriften reichten jedoch nicht aus, denn
es war mit zu grofser Schwierigkeit fiir die Stationen verbun-
den, die Knallkapseln rechtzeitig und an rechter Stelle weit
vor den Hauptsignalen auszulegen. Wahrscheinlich deshalb
wurde die Anwendung des Knallsignales bedeutend eingeschrinlkt.
Nach den jetzigen Vorschriften sollen die Stationen in solchem
Falle keine Knallkapseln auslegen, deshalb wurden in jener
nebeligen Nacht in Ottersberg keine verwendet.

Bs wird also jetzt die Frage sein, ob es nicht zweck-
mifsiger wire, die Horsignalmittel zu entwickeln statt einzu-
schrinken, und zwar etwa dadurch, dafs das Knallsignal von
festen Posten nach Auftrag durch Drahtnachricht seitens des
Hauptsignalpostens ausgelegt wird, Durch eine solche Nebel-
signalgabe dirften die mit den Knallkapseln frither erzielten
Milserfolge gehoben werden.

Jedenfalls hat sich das Sichtsignal als einziges als un-
geniigend erwiesen, es kann nar den Anspruch auf ein weiteres
Hulfsmittel erheben. Gewils lassen sich noch andere Mittel
fir Nebelsignale finden, vielleicht wird die Funkeaverbindung
auch hier eine Aufgabe des Bahnsignalwesens der Zukunft zu
losen haben, die Versuche damit haben begonnen.

Bis dahin aber sollte das ungeniigende Sicht-Signalwesen
durch die schon erprobten Mittel verstirkt werden.

Vereins-Angelegenheiten.

Yerband deutscher Elekirotechniker.

Auf der Jahresversammiung des Verbandes deutscher Elektro-
techniker ist ein neuer Wortlaut der >>Anleitﬁng zur ersten
Hilfeleistung bei Unfillen im elektrischen Betriebe«, der unter
Mitwirkung des Reichsgesundheitsamtes aufgestellt worden ist,

angenommen. Da die Kenntnis solcher Anleitungen grolsen

Wert hat, machen wir auf das Erscheinen dieser »Anleitung«
bei J. Springer, Berlin N. 24, aufmerksam. Sie ist in
Taschenbuchform zum Preise von 60 Pf. fir 10, und zu
5 M fiar 100 Abdricke, in Anschlagform in Rollen zum
Preise von 3 M fir 10 und zu 6 M fiar 25 Abdricke zu
beziehen,

36%*
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Statistische Nachrichten von den Eisenbahnen des Vereines Deutscher Eisenbahn-Verwaltungen
fiir das Rechnungsjahr 1905.

Aus dem Vereinsberichte fir das Jahr 1905 teilen wir
nachstehend die wichtigsten Endergebnisse mit, denen vergleich-
halber die Ziffern der beiden Vorjahre beigefigt sind.

Das Rechnungsjahr liegt nicht gleich fir alle Bahnen, es
bezieht sich fiir 84 unter den 46 deutschen Kisenbahnen und
fir die Ruminische Staatseisenbahn auf die Zeit vom 1. April
1905 bis 31, Mirz 1906 und fir die Chimay-Bahn auf die
Zeit vom 1. Oktober 1904 bis Ende September 1905. Bei
allen iibrigen Vereins-Bahnen stimmt das Rechnungsjahr mit
dem Kalenderjahre iiberein.

Im ganzen gehdrten dem Vereine 79 verschiedene Bahn-
bezirke an, wobei die einzelnen Verwaltungshezirke der preufsi-
schen Staatseisenbahnen gesondert gezihlt sind.

Die Betriebslinge betrug am Ende der Jahre 1908,
1904 und 1905:

! Davon dienen
Ueberhaupt ‘ dem dem

Jahr i B

! Personenverkehre Giiterverkehre

Kilometer
1905 99798 98050 99592
1904 98028 96342 97831
1908 96423 94926 96233

Die Gleisidngen sind der Zusammenstellung Il zu ent-

. . . nehmen :
Die Bahnlinge ergibt sich aus Zusammenstellung I.
Zusammenstellung I. Zusammenstellung II.
o i - L i
Vollspurige Schmal- B"ahn Von der Bahnlinge sind — rL nge -
Strecken lange der iibrigen Gleise
|| spurige |am Ende |— - : X der durchgehenden | giygchlielslich der aller
Jahr || Haupt- | Neben- Strecken des ein- | zwei- | drei- ‘ vier- Jahr Gleise Weichen- Gleise
bahnen i bahnen ¢ Jahres gleisig‘ gleisig gleisig‘gleisig ‘ ‘ verbindungen
Kilometer e Kilometer
|
19051 61682 | 35284 1690 | 98656 ||73576 24849 49,14|181,2 1905 122466 43895 166361
1904;i 61223 | 34049 1687 96910 || 72308 | 24373 | 45,81 180,0 1904 120292 42452 162743
1903 60753 | 33163 1525 | 95442 ||71290 |23922| 54,0 |174,9 1903 118476 41258 159728
Beziiglich des Oberbanes geben die nachstehenden Zusammenstellungen 11T und IV Aufschlufs:
Zusammenstellung IIL
Von dor La..nge der durchgehenden Von der Linge der durchgehenden Gleise auf Einzelunterlagen entfallen auf Gleise mit
Gleise bestehen aus 5 ‘
Schienen hilger - Stei
Jahr || eisernen | Stahl- Zu- bis einschl, | iber 80 bis | @ber 35 bis | iiber 40 bis fiber gluernen, elsernen | Stein-
. hi 30 kg/m ‘ einschl, 85 kg/m ‘ einschl. 40 kgfm | einschl, 45 kg/m 45 kg/m Quer- Quer- wiirfeln
Schienen | schienen sammen ' schwer fir 1m gchwellen | schwellen | u.s.w.
km km km km 1 km ;L _km ~ km | km km km km
1905 3684 118564 192248 ‘ 19089 ! 61268 ‘ 21981 | 17458 ! 860 100440 20198 \ 19
1904 4368 115636 120004 | 18939 61748 | 22424 14492 763 98821 19479 20
1903 || 4934 113364 | 118298 \ 18685 62214 | 23303 | 11597 | 688 97765 | 18699 | 19
o aras o . . . o1
Zu den durchgehenden Gleisen wurden verwendet : Die Neigungsverhiltnisse sind aus Zusammenstel
lung V zu entnehmen.
Zusammenstellung IV. Zusammenstellung V.
Holzerne Eiserne o Bahnlingen | Bahnlinge in Steigungen oder
Querschwellen Querschwellen B Steinwiirfel 11;1;1:” ggre:: kce}:ln— Gefillen
Jahr . auf - auf - auf : | . im Verhiltnisse
hyl . 0y | .o - 0
. { km o g | Do | T abers |0 e PN 1 200 T 100]
ganzen : ganzen i || ganzen ; ‘ #2000 s 11 100( bis 1:40
Gleis Gleis Gleis haupt gangen haupt‘ ganzen | einschl, 1esinschl. éinschl. 1:40
km | Fbinge || km \ Linge km km km | km
1905127883694 | 1268 26615314 | 1318 26223 1411 ===
19041/124206351 | 1258 ) 25291098 | 1298 27876 | 1407 1905/ 80531 | 3148 (66442 | 68,52 | 38698 | 17198 | 10153 | 394
1903122440486 | 1252 | 24021576 1285 29055 | 1727 1904)) 29914 | 81,39 ||65366| 68,61 | 88151 | 16921 | 9913 | 881
1908|| 29510 | 31,42 || 64414 | 68,58 | 37645 16709 9684 | 875
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Die Krimmungsverhdltnisse sind der Zusammen- Der ganze Betrag des verwendeten Anlagelapitales er-
stellung VI zu entnehmen. gibt sich aus Zusammenstellung VII,
Zusammenstellung VI.
Zusammenstellung VI
Bahnlinge
“S‘tgr‘;ude?ln Bahnliange in gekrimmten Strecken
- ) ® End auf 1km
j=4) o am nae i
Jaht| gher- '_q;j 2l 5o ’ — ‘ im ganzen Bahnlinge
ither OS tber- 23 R= 1000, R z ?880 R= 55’)88 ‘R<300m des Jahres abnling
haupt] == & || haupt 2 = ‘ | Mark Mark
g8 g8 ‘
k [ - .

m Gl km ~ & Kilometer 1905 24 839 293 891 970621
1905/68874(71,02| 28100 28,98] 8483 | 8582 6953 4082 1904 24 825 590 448 270003
190467741)71,09) 27539/ 28,91| 8376 | 8432 | 6790 3942 1908 23 874289 751 270433
1908/66834(71,16|27090| 28,84) 8294 | 8291 | 6635 3870

Im Personenverkehre wurden geleistet:
Zusammenstellung VIII
Per ‘1 o arii1s ' Verkehr auf 1 km. Vom Verkehre fur 1km kommen
Tahr ersonenkilometer. Millionen i Reisende in fy auf

I | I | WI | IV | Militer [Imgansen| & | IT | T0 [ IV | Militar [lmganzen| T [ 11 | 11 | IV | Militir

|
1905 705,0 | 4895,8 (19905,3] 8739,5 | 1648,6 | 35894,2 “7561 52508 | 213484 93731 17681 | 384965 | 1,96 | 13,64 | 5546| 244 4,6
1904 |1 651,7 | 4624,4 |18551,9: 8157,9 | 1596,3 | 33582,2 : 7089 | 50303 | 201803 88139 17364 | 865104 | 1,94 | 18,77 5525| 24,3 438

1903 7132,2| 1546,0 | 31701,5 M7069 49233 | 192475| 85786 | 17152 | 351715 2,01 | 14,00 54,70 244 49
Die entsprechenden Leistungen im Giiterverkehre sind:
Zusammenstellung IX.
Eil- u. Expre[’sgut» WSfiiékigut*) deenladungen*) | Lebende Tiere " Im ganzen lfﬁ'é::ﬁtfﬁb
g | £ £ = E |
yeloe o (Be gz |22 ERR R g e |22
25|23 HE |3 55 |F EE |73 5E |-
Jahyj|Kilometer-| - & E_s Kilometer- | o8 E,E Tonnen- - & E'E Tonnen- | ol E,E Tounen- =/ ::3.5 . Tonnen-
Tonnen | & gl = gl Tommen ' £g | =gl Kilometer 2 g | g = | Kilometer QE) 2| = 2| Kilometer £ g | a8 | Kilometer
5|23 EERE- 55 |23 Bl 52 | 25|
=M [ =—~ | 2@ =T H—|=x B~ | =2/
=] i =] (=1 < o
. o= o = ) ) = | ] = o ]
= _ | i S —
1905664270521 6377 0,99 || 3199015133 | 33762 | 5,31 || 56448478510 | 595751 92,35 |817580422| 8629 | 1,35 |1 61069344586 | 644519 | 100 || 4633521602
1904556264420 0,99 13048924662 | 32614 | 5,44 || 52611353661 | 563710 (92,25 |738507834| 7913 | 1,32 || 56950050577 | 610197 100 |} 4419860915

1908,513708624| 5621, 0,94 | 2797897178 | 30613 | 5,20 | 50759951167 | 555396 |92,45 (/761023067 8327 | 1,41 || 54832580081 | 599957| 100 | 4422609263
*) Einschlielslich Militirgut und frachtpflichtigem Dienstgut.

Die Einnahmen aus dem Personenverkehre ausschliefs-
lich der Einnahmen fir Beférderung von Gepick und Hunden
und ausscbliefslich der Nebeneinnahmen stellten sich in den
drei Jahren 1903 bis 1905 wie folgt:

Zusammenstellung X.

Von den Einnahmen

Einnahme auf 1 Personen- fiir 1 km mittlerer Be-
! Kilometer triebslinge kommen

| 0/p auf

Ganze ‘ - j ‘ ’
Jahr Einnahme ' : b ?‘ ‘ =
I'1I 111‘1v§ £ 1| II|IX IV ] E
= |8 E

E=]
M.  Pf Pf.|Pf Pf|Pf|PL | i |

667422‘244 186113258508223253061753:201
6604221247187111258‘500221902861160 2,05

67104 ¢ |

1905 926266600
1904 868020830
1908|r831458029

2,62,5,15|22,04/52.20/17.65) 2,06

(Bt

Die Einnabhmen aus dem Giiterverkehre waren:

Zusammenstellung XI.

U Von der Einnahme fiir 1 km

Einnahmen fir 1 Tonnen-‘ mittlerer Betriebslinge

Kilometer
' kommen 9/y auf
anze —
G +2 —_ — 3 FEE : © 0‘:3
Jaht| Binnahme | S 8 % |5 2 B Fa = 8 | E
ISR 28 H = - o = =]
5 2188 e e | B &zl & «
LB ¥ s =2 | E| B BE E
=&l S |lEee. B, 8 | | 2P a5
BRI E|TE s s /8 |8 £/ 3|8
Al & | 2 E=R -] ﬁ B,.g g g
O HIERE
M. Pf. | Pf.|Pf | PL.| Pf, ~ =

: \ ‘
1905‘2308308720!16,57 9,691 8,15 7,45 3,69i 4,34 13,43}77,16 2,64 12,26

1904, 2151756319' 16,98 9,75 3,15| 7,54 3,69| 4,38 13,72 76,90 2,58 | 2,25
1903, 2066380220‘ 16,88/ 9,74 3,15/ 7,50 3,68" 4,20 ‘13,19 77,43| 2,76 | 2,24
| | .

*) Einschliefslich Militirgut und frachtpflichtigem Dienstgut.



Die Einnahme aus allen Quellen betrug

im Jahre 1905

« <«

« <«

1904
1903

Davon entfallen auf die Einnahmen:

aus dem Personenverkehre

«< <

Giiterverkehre

« sonstigen Quellen .

Die Ausgaben im ganzen und die Ausgaben fiiv jedes

Kilometer mittlerer Detriebslinge betrugen:

Zusammenstellung XII.

3525705632 Mark;
3293751218 «

3162697962 <«

‘i 1905 1904 1903
27,60 %/, | 27,68 ¢/, 27,61 °/,
66,05 « 65,89 « 65,90 <«

6735 < 6,4:3 < 6,4;9 <«

Die Uberschulsergebnisse zeigt die Zusammenstel-

Iung XIII, in welcher die wirklichen Uberschiisse und Minder-

betrage besonders kenntlich gemacht, auch die Verhéltnisse der

' Betriebsausgabe zur Gesammteinnahme in °/, angegeben sind:

Persénliche Ausgaben| Sachliche Ausgaben |, Ausgaben im ganzen . Zusammenstellung XIIL
! ) ‘ —_—— .
Fir Fir Far . . "Betriehs-
h -Ueb hul retrie
Tabd Im | lkm Im 1km \‘ Im Lkm Einn aime eberschuls Ausgabe
’ Betllebq ) Betriebs- Betriebs- Jahr Auf 1km in /g der
anzen anzen anzen
8 lange 8 linge } 8 linge Im ganzen Betnebslange ganzen
i M. I . Einnahme
M. | M M. M| M M. S
1905 | 13{?93?123 sz | 314l
1905/ 1066760051 | 10795 | 1121940986 | 11353 ||2206644309 | 22148 1920002104
1904 1013275002 | 10409 |[ 1044653532 | 10732 2073824081 | 21142 | 1904 " o4067 13033 37,04
1908 958001246 | 10056 | 1005285785 | 10552 ‘ 1978509928 | 20608 1903 \ 118&22;?38 ‘ 19912 37,44
Betriebsunfédlle sind nach Ausweis der Zusammenstellung XIV vorgekommen :
Zusammenstellung XIV.
7 ;Entgleisungen | Zusammenstdlse ‘ Sonstige Untille Im ganzen
| I ! o \ . \ ‘ .
hr T Fr P I Fre I
Jabr} ~ Freie Bahnhof " reie Bahnhof Imn | Freie ‘ Bahnhof | " ‘ <1f=1e Bahnhof "
Bahn ganzen || Bahn | ganzen || Bahn | gamzen ! Bahn ganzen
1905 853 727 1080 72 588 ' 660 1611 3250 | 4861 2036 4585 6601
1904 316 757 1073 62 582 1 644 1432 2889 ‘ 4321 1810 4228 6038
1908 278 681 959 46 484 1 530 1303 2626 3929 1627 | 38791 5418
Uber die vorgekommenen Totungen (t) und Verwundungen (v) gibt die Zusammenstellung XV Auskunft:
Zusammenstellung XV,
I Relsenaiewi ‘ Beamte Dritte Personen | Im ganzen
o - o || unver- ' durch eigene '
im ganzen ; “ im ganzen , im ganzen || schuldet |  Schuld zus?fg§1e11 ~
unver-| durch [— I ¢ 0000 jnver- durch auf  [unver-| durch auf : § ‘ ' ) g g
Jahr || schul- | eigene auf jo 100 _ schul- eigene | | 1000000 |schul- |eigene - 1000000 5% ! 2.5 B
fiber- | P iber- W ‘ , tiber-  Wagen- 2| 5.5 | = =
det |Schuld Personen-: ~ crsonen- ‘ det | Schuld hauvt | agen- | det | Schuld | baupt | 2chs- |25 3 ES
BauPt | ilometer ‘Wageuachs- | e achs- ; PR Kilo- | 52 | S 59
Kilometer Kilometer ‘ : | meter = = 58
t v tl_vitjv V|tJV tlvtiv |t v tlvg‘t]v‘tvtv v ft]v Sltlv Sltlv]| 8
_T . - P D — - 1. . | — e — ~— N — v—<
| I | ]
1905 35\577 125(297|160| 874(0 OOAL'O 02410,02 | 0,11 ]47 499\777|2118 824|2617| 0,02/0,08|| 9| 75,691 615 700 690'0,02 0,02 |91|1151)0,04(1593!3030| 0,135 1684'418;| 0,17
1904 ' 2'308] 101 [275(103] 5830, 003‘0 017‘0,014 0.08 ,1‘35‘402 698/1989:7332391] 0,02/0,07 | 5| 82 5720491 577 573‘0,02 0,0242792/0,03/1371|2755| 0,121 1418{8547 0,15
1903 20 418{ 97221107 634(0 003:0 020,0,015 0,09 “341378 (49,1790 6832168 0,02/0,07| 6| 46 546‘475 552(521 0,02/0,02|:60,837|0,03 1292;2486 0121 1332}3 323 0,15
| . . A i b | | I |
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An Achs-, Reifen- und Schienenbriichen kamen vor:

Zusammenstellung XVI

) Achsbri_'l«;l)e;irR?ﬁifgn'bvri']che; Schienenbirﬁ?che
Jalr | ‘Zahl der Ent-, Zahl der Ent-, Anzahl | Zahl der Un-
ahr gleisungen " gleisungen |, 1 bei | uf 1km | falle dareh

Anzahl 8 g Anzahl g tear : . bei davon auf  auf Ikm .

A durch e _durch be‘] clsernen bei .Stahl ! Stahlkopf- |im ganzenJ eisernen Betriebs- | Schienen-
_ Achsbriiche .Reifenbrische Schienen  schienen " pienen . Langschwellen  linge briiche

- I
1905 123 36 727 18 132 15673 762 16567 182 0,17 | 17
1904 119 | 40 673 ‘ 17 210 13079 856 14145 148 0,15 15
1903 108 34 590 18 179 14426 525 15130 229 0,16 16

Die vorstehenden Zifferangaben Dbilden nur ecinen kurzen
Auszug aus dem Berichte, der fiir jeden der 79 Bahnbezirke

die eingehendsten Einzelmitteilungen iiber Bau, Betrieb, Ver-

waltung, Zahl und Gehaltsverhilltnisse der Angestellten, Wohl-
fahrteinrichtimgen, Bestand und Leistungen der Fahrbetriebs-
mittel w. s. w. cnthiilt.

Bericht iiber die Fortschritte des Eisenbahnwesens.
Bahn-Ober—bau.

Haftkraft der Schwellenschrauben.
(Railroad Gazette 1907, April, Band XLII, S. 518.)
Hierzu Zeichnungen Abb. 9 und 10 auf Tafel XLVI.

Zur Bestimmung der Haftkraft der Schwellenschrauben

wird von mehreren franzisischen Eisenbahngesellschaften eine
von A. Collet erfundene Maschine von 6 kg Gewicht und
8t Kraft verwendet.

Die ganz aus Eisen bestehende Vorrichtung hat ein quadra-
tisches Fulsgestell s (Abb. 10, Taf, XLVI), durch dessen Offnung
der Kopf der Schwellenschraube eingefilhrt wird, um im Fufse

der Klane g festgehalten zu werden, Der Klauenfuls besteht

mit den Zugbacken f und der Schraubenmutter d, in der die -

bei r durch den Schraubenschliissel fitr die Schwellenschrauben
gefiihrte Triebschraube v arbeitet, aus einem Stiicke. Zwischen
den beiden Backen befindet sich ein Zylinder ¢, dessen beide
Der Zylinder ent-
hilt bei t flissiges Glyzerin und dariiber einen mit Leder ge-
dichteten Kolben p, welcher eine kleine Kugel 1 trigt.

Am Ende des ecinen der Flanschen n befindet sich ein
Druckmesser, welcher den Druck auf die durch die Leitung m
gehende Ilissigkeit angibt.
eine symmetrische Anordnung zar Aufnahme eines Eichmalses
zur etwa erforderlichen Untersuchung des Druckmessers. Der
Hub des Klauenfulses betrigt 40 mm,

Mit dieser Maschine sind an den gewdhnlichen und an
den von Collet erfundenen- zusammengesetzten Schwellen mit
oder ohne Diibel (treenail)*) Versuche gemacht worden,

Die Haftkraft der Schwellenschrauben in den zusammen-
gesetzten Schwellen ohne Dibel betrng ungefihr 5650 kg, in

Flanschen n auf dem Fulsgestelle ruhen.

b ist ein Knopf zum Losen und e

denjenigen mit Diibeln ungefihr 7250 kg.
Die folgende Zusammenstellung enthilt die Haftkraft der
Schwellenschrauben in den gewdhnlichen Schwellen.

Iieferne Schwellen .

. anndhernd 3500 kg
mit Dibeln . . «

5000 «

<« <

*) Organ 1903, S. 169.

Neue Eichenschwellen annghernd 6000 kg

« « mit Diibeln . « 7000 <«
Eichenschwellen, acht Jahre im Dienste « 3400 «
mit neuen Dibeln . . . . . < 5500 <«
Fichenschwellen mit alten Dibeln . < 3400 «

Die Haftkraft der Schwellenschrauben in den zusammen-
gesetzten Schwellen betrug im Durchschnitt 5650 kg, also fast
so viel, wie in neuen Eichenschwellen; das Holz der Keile
hatte jedoch viele Risse und war anscheinend durch Frost ge-
spalten. Ihr ecigener Widerstand war sicher geringer, als bei
Verwendung von gesundem Holze, Der einmal in seine Lage
gebrachte Mittelkeil der Collet - Schwelle hebt sich nicht
weiter, welcher Kraft auch die Schwellenschraube ausgesetzt
ist; das Haften ist dann in gewisser Weise gesichert, und
wegen des Zusammendriickens der Holzfasern sogar wirksamer,

als gewohnlich, Deshalb gibt auch die Verwendung der Diibel

* einen grofsern Widerstand als denjenigen des Holzes, aus dem

- sie bestehen,

So macht das Zusammendricken des Holzes einen der
Hauptwerte der Schwelle aus, und um dies zu zeigen, wurden
die Keile mit Iolzndgeln versehen, Der Erfolg war der er-
wartete; die zusammengedriickten wagerechten Fasern der Blicke
wirkten auf die senkrechten Fasern des Holznagels zurick, und
der Widerstand wuchs um ungefihr 209, mit Blocken aus
gesundem, faserigem und elastischem llolze mit an den Be-
festigungstellen eingesetzten Diibeln wurde also ein bekannte
Grenzen iberschreitender Widerstand erreicht, Um zu sehen,
wie Schwellen aus Ilolzblocken der angegebenen Art sich ver-
halten wiirden, wurden mit Blécken aus Hornbaum- und Ulmen-
holz versehene Schwellen gepriift, aber leider waren die ver-
wendeten Holzer vollkommen gedérrt. Trotz dieses ungiinstigen
Umstandes waren die Ergebnisse sehr befriedigend, da an einem
Mittelkeile eine Kraft von 8900 kg, die Kraftgrenze der Ma-
schine, und an den Seitenkeilen Krifte zwischen 7000 und
7300 kg erhalten wurden. B—s.
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Bahnhofs-Einrichtungen.

Neuer Personenbahnhol in Toronto.
(Railroad Gazette 1907, Mai, Band XTLII, 8. 718. Mit Abb.)
Hierzu Zeichnung Abb. 11 auf Tafel XLVIL
Die Grand-Trunk-Bahn und die kanadische Pacifie-Bahn
haben kiirzlich die Pline fiir einen neuen Personenbalmhof in
Toronto, Kanada, fertiggestellt.
Bahnhof gelegt.

Er wird neben den jetzigen
Das jetzige Empfangsgebiude liegt zwischen
»Simcoe street« und » York street« nordlich von »Station street«
(Abb. 11, Taf. XLVI). Das neue Gelinde hat unregelmilsige
Grandfliche, welche im Westen durch »York street«, im Norden
durch »Front street« und im Sitiden durch »Esplanada street«
begrenzt ist. Die letztgenannte Strafse wird westlich von » Yonge
street« aufgehoben. Der aufgebobene Teil, und daher die sid-
liche Grenze des neuen Gelindes, ist in Abb. 11, Taf. XLVI
durch die gestrichelten Linien angedeutet, welche eine Fort-
setzung des auf der Ostseite des Lageplanes angegebenen, nicht
geschlossenen Teiles bilden und sich ziemlich unregelmifsig bis
zu einer Stelle siidlich des Treffpunktes von »York street« und
»Station street« erstrecken.
von =»Bay street«

Das neue Gelinde erstreckt sich

ostlich angefihr  bis zu
Stralse.

Das neue Empfangsgebiiude liegt an der Siidseite von
>Front street« und wird im Westen von »York street« und im

Osten von »Bay street« begrenzt,

der geplanten

Das jetzt westlich von » York
street« liegende Bestitterungsgebiude wird ftr den Bestitterungs-
dienst der Grand-Trunk-Bahn beibehalten, wihrend fiir den der
kanadischen Pacific-Bahn 0ostlich von »Bay street« ein neuves
Bestiitterungsgebiude von gleicher Griofse und in dhnlicher Lage
zum Empfangsgebiude errichtet wird. Zwischen dem Empfangs-
gebidude und »Front street« bleibt ein 19,81 ™ hreiter Platz
fiir Wagen und Fulsginger. Das Empfangsgebdnde ist 30,48 ™
breit, und zwischen ihm wund den Gleisen befindet sich ein
27,43 @ breiter Bahnsteigvorplatz.

Die Gleisanlage besteht aus neun durchgelienden und zwei
Stumpfgleisen mit fiinf Personen- und zwei Gepick-Bahnsteigen.
Die Bahnhofsgleise sind mit den vier Streckengleisen anf der
Ostseite und den beiden Streckengleisen auf der Westseite durch
je ein Stellwerk Die Bahusteige sind 426,72 ™
lang, die Personenbahusteige sind ungefihr 6,10 ™ und die Ge-
pickbahnsteige 8,05 ™ breit.

Gegeniiber der Mitte des Empfangsgebdudes ist ein 15,24 ™
breiter Personentunnel vorgesehen; die ganze Hohe der Bahn-
steigtreppen betriigt ungefibr 3,05 ™.

Fiiv die Gepick- und Bestéitterungs- Wageu sind drei Tunnel
vorgesehen; einer fihrt zum Kellergeschosse der Gepickabferti-

verbunden.

gung und je einer zu den Kellergeschossen der beiden Bestitte-
rungsgebiude, Die Beférderung der Wagen von den Tunnein
nach den Bahnsteigen und umgekehrt erfolgt durch elektrische
Aufziige. :

Der Hauptteil der Bahnsteige und des Balinsteigvorplatzes
wird durch eine 243,84 ™ Jange und 96,01 ™ breite Halle @ber-
deckt. Die Binder haben drei Offoungen. Der
Halle und dem Empfangsgebinde verbleibende Raum

iiberdacht.

zwischen der
wird

An jedem Ende des Bahnsteigvorplatzes befindet sich ein
Hof fiir Strafsenfahrzeuge, so dafs es zur Erlangung eines Wagens
nicht uotig ist, durch das Fmpfangsgebiude zu gehen, Der
ostliche Hof ist auch fur die Wagen der Gepiickbeforderungs-
Gesellschaften und den Gepickdienst bestimmt.

Am #uflsersten oOstlichen Ende des Empfangsgebiudes be-
findet sich eine Aunlage zur Versorgung des Empfangsgebiudes
und der Zige mit Wirme, Licht, Dampf, heilsem Wasser, Prefs-
luft, Kiblong und dergieichen.

Das Empfangsgebiude besteht aus einem mittlern Haupt-
gebiiude mit zwei Dienstfligeln., Im Hauptgebiinde befindet sich
In einer Ebene mit den Gleisen die 1602 qm groflse allgemeine
Wartehalle. Der Zugang erfolgt unmittelbar dureh drei grolse
Offnungen mit je neun Tiren unmittelbar vom Babnhofsvorplatze
aus. Der Ausgang nach den Zigen erfolgt durch drei dhnliche
Offnungen mit je neun nach dem Bahnsteigvorplatze fahrenden
Tiren,

An den vier Seiten der Wartehalle befinden sich die Fahr-
kartenausgabe, die Ré#ume fiir Fernschreiber und Fernsprecher,
eine Auskunftstelle, Zeitungstinde, eine gerdumige Handgepick-
ablage und andere Einrichtungen.

Ein breiter Durchgang am Ostende filbrt unmittelbar nach
der im @stlichen Dienstfligel befindlichen Gepickabfertigang.
Diese besteht aus Keller- und Erdgeschofs und hat im ganzen
ungefihr 2600 qm Flicheninhalt., Ein &hnlicher Durchgang am
Westende der Wartehalle fibrt unmittelbar nach dem westlichen
Dienstfligel, in welchem sich Wartezimmer fir Ménner und
Frauen, nebst je einer ausgedehnten Abortanlage befinden; fur
Frauen sind auch Nebenzimmer vorgesehen, TFerner befinden
sich in diesem Gebidudeteile eine Bartscherstube, Stiefelputzer-
stinde uud andere Hinrichtungen, sowie ein gut ausgestatteter
grofser LErfrischungstisch.

Zwischien der Wartehalle und dem ostiichen, beziehungs-
weise westlichen Dienstfliigel ist je ein von Norden nach Siden
verlaufender breiter Durchgang angeordnet, Diese Durchgiéinge
sollen hanptséichlich als Ausginge dienen, so dafs die Ankommen-
den nicht durch die Wartehalle zu gehen brauchen. Die Ab-
reisenden konnen durch den ostlichen Durchgang eintreten, und
ohne Verwirrung und Verzégerung ihr Gepdck anfgeben, und
ihre Fahrkarten ldsen.

Die Hauptwartehalle kann nicht bequem als Durchgang
benutzt werden, was ihre Behaglichkeit erhoht, Sie hat eine
Hohe von drei Stockwerken und wird durch vierzehn grolse
Fenster erlenchtet, sieben an der Nordseite und sieben an der
Sudseite. In der Hohe des ersten Obergeschosses der Dienst-
fligel lduft um alle vier Seiten der Halle ein Gang; der nord-
liche Gang fihrt zu einer Reihe geriiumiger Dienstzimmer fiir
die Beamten des Bahnhofsdienstes. Im westlichen Fligel be-
finden sich in diesem Stockwerke ein grolses Speisezimmer, An-
richte, die Kiiche und Zubehtr.” Im ostlichen Fligel befindet
sich eine grofse Halle fiir die Absonderung und DBehandlung
von Einwanderern, nebst Nebenzimmern und Aborten fir Manner
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und Frauen, sowie gerdumigen Zimmern f{ur die Beamten dieses | geschosse der Dienstfligel sind Dienstzimmer vorgesehen.

Dienstes.
In dem sich iiber

Stockwerke

die ganze Wartehalle erstreckenden

vnd im obersten Stockwerke oder zweiten Ober-

Maschinen-

Neue Westinghouse-Schnellbremse.
(Engineering 1906, Dezember, S. 761. Mit Abb.)
Hierzu Zeichnungen Abb. 20 und 21 auf Tafel XLVIL

Die Schnellwirkung der gegenwéirtigen Schnellbremse ist
nur anwendbar, wenn die volle Kraft der Bremsen ausgeiibt
werden soll. Anderseits gibt die gewdhnliche Bremse, welche
jeden Grad der Bremswirkung zuldfst, eine merklich langsamere
Fortpflanzung der Bremswirkung.

Bei der Prefsluft-Schnellbremse besteht die die Wirkung
der DBremsen regelnde Vorrichtung aus einem zwischen dem
Bremszylinder und einem Hilfsbehéilter angebrachten Steuer-
ventile. Bei gelésten Bremsen enthalten die Bremsleitung, das
Steuerventil und der Hulfsbehilter Luft von gleichem Drucke.
Eine geringe Verminderung des Bremsleitungsdruckes betitigt
den Steuerventillkolben, welcher die Speisung des Hilfsbehil-
ters schliefst und eine Verbindung zwischen ihm und dem
Bremszylinder offnet. So werden die Bremsen fiir das gewohu-
liche Anhalten angewendet, ihre Anwendung wird durch die
Verminderung des Bremsleitungsdruckes beliebig geregelt. Sie
werden gelost durch Erhshung des Bremsleitungsdruckes, welche
die Verbindung zwischen dem Hilfsbehilter und dem Brems-
zylinder sehlielst und die Bremsleitung, das Steuerventil und
den Hiilfsbhehédlter wieder mit gleichem Luftdrucke versieht.
Fiir schnelle Wirkung wird die Spannung in der Hauptleitung
plotzlich erheblich vermindert, dann kommt die schnell wirkende
Vorrichtung des Steuerventiles zur Wirkung, indem es eine
unmittelbare Verbindung von der Bremsleitung nach dem Brems-
zylinder offnet, so dals die Bremsen fest augezogen werden.
Durch diese schnelle ortliche Verminderung des Bremsleitungs-
druckes wird die Wirkung der Steuerventile durch den ganzen
Zug hindurch so beschleunigt, dals sie an allen Wagen fast
gleichzeitig erfolgt.

Bei einem jetzt von der Westinghouse- Bremsen-Gesell-
schaft eingefiibrten verbesserten Steuerventile wird die schnelle
Fortpflanzung der wiederholten Wirkung der Schnellbremsen
durch den ganzen Zug hindurch auf alle Ifille des Bremsens,
ob teilweise oder voll, angewendet, wihrend eine zu schnelle
Entfaltung der Bremskraft an jedem Wagen, wodurch besonders
bei langen und lose gekuppelten Ziigen schédliches Zerren oder
Auflaufen bewirkt wiirde, vermieden wird.

Der neue Grundsatz, die Luftmenge, welche bei Druck-
bremsen ortlich aus der Bremsleitung zu entlassen, oder bei
Saugebremsen einzulassen ist, zu beschridnken, ist bei den Sauge-
bremsen ohne weitere Verwickelung einzufithren, wihrend er
bei den Druckbremsen eine Vereinfachung der Vorrichtung mit
Die schnell wirkenden Teile des alten Steuer-
ventiles sind fortgelassen, ihre Stelle wird durch eine kleine
Kammer eingenommen (Abb. 20, Taf. XLVI). In der gezeich-
neten Lage fiir geloste Bremsen ist diese Kammer gegen die

sich bringt.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge,

XLIV, Band. 12, Heft.

Am
Ostlichen und westlichen Ende der Hauaptwartehalle sind je eine
Treppe und je zwei Aufziige angeordnet.

B—s.

und Wagenwesen.

Aulsenluft offen. Sobald der Kolben des Steuerventiles bewegt
wird und den Schieber betitigt, die Kammer gegen
die Aufsenluft geschlossen, und durch die gestrichelt gezeich-
nete Aushohlung im Schieber wird eine unmittelbare Verbindung

der Kammer mit der Bremsleitung gedffnet, wodurch in dieser

wird

eine ortliche Druckverminderung hergestellt wird, welche un-
mittelbar die Betiitigung des néchsten Steuerventiles verursacht,
und so weiter durch den ganzen Zug hindurch. So werden
alle Klotze fast gleichzeitig auf die Rédder gebracht, und der
Fithrer kann dann jeden Grad der Bremswirkung durch eine
weitere Verminderung des Bremsleitungsdruckes erzeugen.

Tine weitere, ebenfalls eine sanfte und gleichformige Wir-
kung aller Bremsen bezweckende Verbesserung besteht in
dem vom Schieber nach dem Bremszylinder fithrenden Durch-
gange. Er besteht aus einem beweglichen Stopsel mit zwei
immer offenen Loéchern und einem dritten Loche, welches ein
durch eine Feder gechaltenes selbsttiitiges Drosselventil trigt.
Er ist so angeordnet, dafs, nachdem die Bremsen aufgesetzt
sind, das selbsttitige Ventil durch den iber ihm befindlichen
Luftuberdruck gegen den Federdruck gedffnet wird, so dafs die
Luft durch das grofsere der beiden immer offenen Locher in
den Bremszylinder einstromt; sobald der Luftdruck auf der
Unterseite des Ventiles zunimmt, schlielst die Feder das Ventil,
und die Luft stromt durch das kleinere Loch in den DBrems-
zylinder. Die Durchmesser der beiden Einstromungslocher
stehen in bestimmtem Verhiiltnisse zum Durchmesser des Brems-
zylinders, an dem das Steuerventil verwendet wird, Fur die
beim Losen der Bremsen aus dem Bremszylinder ausstromende
Luft ist im Steuerventile ein besonderer Durchgang vom
Bremszylinder nach dem Schieber vorgesehen. Das Mals
des Losens wird wie zuvor durch einen nicht gezeichneten, in
das Ausstromungsloch des Steuerventiles geschraubten Nippel
geregelt,

Das Losen der Bremsen crfolgt in der gewohnlichen Weise.
Ein vergrofserter Drack in der Bremsleitung bringt den
Kolben in die gezeichnete Lage zuriick, so dals die im Brems-
zylinder vorhandene Luft nach aufsen entweichen kann, Zu-
gleich wird die in der Kammer vorhandene geringe Luftmenge
herausgelassen, die Kammer also auf den dufsern TLuftdruck
gebracht,

Fir Saugebremsen werden ein kleiner Behilter, welcher
immer mit einem engen Durchgange nach aulsen offen ist, und ein
Beschleunigungsventil zwischen dem Behdlter und der Brems-
leitung angebracht. Die Anordnung ist so getroffen, dals, wenn
sich das Beschleunigungsventil &ffnet, die von der Aulsenluft
her in die Bremsleitung einstrémende Luftmenge durch den
kleinen Behilter und den engen Durchgang nach der Aulsen-
luft beschrinkt wird (Abb. 21, Taf. XLVI)., Hierdurch ergeben
sich zwei wichtige Verbesserungen, nimlich bessere Erhaltung
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der Saugwirkung in der luftleeren Kammer und ciue fast gleich-
zeitige teilweise Anlegung aller Bremsen eines beliebig langen
Zuges.

Die Wirkungsweise ist folgende. Wird durch den Dampf-
strahlsauger oder ein Ventil Luft in die Bremsleitung einge-
lagsen, so dals die Saugwirkung in der Bremsleitung ortlich
verringert wird, so wird das niichste Beschleunigungsventil ge-
hoben und so aus dem kleinen Behilter Luft in die Brems-
Die so eingelassene beschrinkte Luft-
menge dient zur weitern Verringerung der Saugwirkung in der
Bremsleitung an jener Stelle, so dals die Bremsen des be-
treffenden Wagens teilweise angesetzt werden und das niichste
Beschleunigungsventil gehoben wird. Diese Wirkung wird schnell
durch den Zug hindurch fortgepflanzt, so dafs alle Drossel-
ventile zwischen den Saugbehiltern und der Bremsleitung schnell

leitung eingelassen.

und sicher gehoben, und alle Bremsen fast gleichzeitiz mit
einem beschrinkten Drucke angelegt werden. Sollte die volle
Kraft der Bremsen gewiinscht werden, so wird der Dampf-
strahlsauger oder das Einlalsventil offen gelassen und die zur

Vollendung des Bremsens erforderliche Luft eingelassen. B—s,

Die Chapsal-Saillot-Luftdruckbremse.

(Engincering 1906, Dezember, 8. 863. Mit Abb.; Bulletin des inter-
nationalen Hisenbahn-Kongrefls-Verbandes 1907, Juli. Bd. XXI, 8. 686.
Mit Abb.)

Hiersu Zeichnungen Abl. 12 bis 17 auf Tafel XLVL.

Um die Réder leerer Wagen nicht festzubremsen, wird
der Klotzdruck bei den gegenwirtig verwendeten Bremsen fir
jede Wagenart nach dem

Leergewichte bemessen. Hieraus

entsteht eine betriichtliche Beschriinkung der Bremskraft in
Ztigen mit verschieden beladenen Wagen., Die Bremslinge ist
daber zu grofs, ungeachtet der Schnelligkeit, mit der die
Bremsen angelegt werden komnen, und in den Kuppelungen
entstehen ungleiche Spannungen. Kine weitere Ungleichheit in
der Bremswirkung ist dem Druckunterschiede in den Brems-
zylindern zuzuschreiben, welcher aus der Verschiedenheit des
Kolbenhubes wegen ungleicher Abnuatzung
entsteht.

Bei der Chapsal-Saillot- Bremse ist die Bremswirkung

von der Abnutzung der Bremsschulie unabhingig, sie wird auch

der DBremsschuhe

bestindig der Last jedes einzelnen Wagens eines Zuges an- |

gepalst. *)
ist aus Abb. 12, Taf. XL VI zu ersehen. An jedem Wagen be-
findet sich ein Bremsbehélter, ein MHiilfsbehiilter und ein Brems-
zylinder,
im Hilfsbehilter und in der Bremsleitung und sichert die
gleichzeitige Fiillung beider Behilter wihrend der Fahrt; beim
Bremsen regelt es die stufenweise oder vollstindige Fullung

und Entleerung des Bremszylinders. Ein Satz kleiner Stangen

verbindet das Steuerventil derart mit den Tragfedern, dafs sich und - wird bestimmt dureh die Gleichung
n

der im Bremszylinder erzeugte Druck aus einem gegebenen
Druckunterschiede in der Bremsleitung innerhalb weiter Grenzen
mit der Belastung des Wagens dndert., Der Hiilfshehilter
regelt die Wirkung des Steuerventiles und sichert Gleichférmigkeit

*) Organ 1896, S. 87; 1902, S. 79.

Ihre Lage unterhalb des Rahmens eines Wagens .

Das Steuerventil arbeitet durch den Druckunterschied

im Bremsen lings des ganzen Zuges. Die einzige Aufgabe des

Bremsbehilters besteht in der Fullung des Bremszylinders.
Abb, 13, Taf. XLVI zeigt das Steuecrventil in der Fahrstel-
lung. Die Luft aus der Bremsleitung kommt in A an, hebt
den Kolben B und filllt beide Behdlter, indem sie durch die
Schlitze a und b, die Licher ¢ und das Ventil 4, dann durch e
und f (Abb. 14, Taf. XLVI) stromt, Die drei Querwandkammern
G, I, T stehen den Schieber K und die Durchgiinge
g, h, i und k mit der Aulsenluft in Verbindung. Die Bremse

durch

ist dann gelost.

Eine Druckverminderung in der Bremsleitung veranlalst
den Kolben B zur Abwirtsbewegung, der Schieber K offnet
den Weg h, die Luft aus dem Hiulfshehillter tritt die
Kammer H ¢in, die Kammer G steht durch g und g’ mit dem
Robre A in Verbindung, und die Kammer I ist gegen die
Aufsenluft geschlossen (Abb. 15 und 16, Taf. XLVI). Der Druck-
unterschied in H und G wirkt auf die Querwinde M und M/,
und veranlafst den Hebel P zur Drehung um seinen Drehpunkt;
die Stange T hebt das Ventil R, und der Bremsbehilter liefert
Prefsluft an die Kammer I. Diese Luft treibt den Kolben U
vorwirts, welcher die Gabel V und den Drehpunkt des Hebels
mit sich zieht (Abb. 17, Taf. XLVI): der Hub ist gemils der
Durchbiegung der Federn des Wagens durch die oben
wihnten kleinen Stangen begrenzt. Das Lingenverhiltnis der
beiden Arme des Ilebels P wird gemils der Achslast selbst-
titig geregelt. Das Ventil R schliefst sich, wenn der unter-
halb der Querwand N wirkende Druck dem in G hervorge-

n

er-

brachten Unterdrucke das Gleichgewicht hilt.

Ist m die Linge des rechten, n die des linken Hebelarmes,
d die Druckverminderung in der Bremsleitung, also der Druck-
unterschied zwischen G und H, f der Ausgleichdruck in I, so

. m
ist bei gleichem Fldcheninhalte der Querwinde f — W d. Das

Verhiltnis zwischen dem Rauminhalte der DBehélter und des
Bremszylinders ist gleichgiltig, und f ist
gleich d, wie grofls auch immer die Abnutzung der Bremsschuhe
sei. Das Verhiltnis m : n dndert sich mit der Lage des Mittel-
punktes 0, welche von der Achslast abhingt. Sein grélster
Wert, welcher der grofsten Last entspricht, nach der der

Flicheninhalt des Bremskolbens bemessen ist, wird bestimmt

immer verhiltnis-

. m . .
durch die Formel P=-—4d, wenn P der Druck ist, welcher
n

aus der vollstindigen Ausdehnung der Luft aus dem DBrems-
behilter im Bremszylinder entsteht, und d die dem vollen An-
legen der Bremsen entsprechende Druckverminderung in der

© Bremsleitung.

1
J

Fiir geringere Lasten, entsprechend den Léngen m’ and n’
i

Com .
der Hebelarme, wirde f' = ---d sein, daher f:{ =
n

m m’

— . i

n n’
m’

m !

n
wodurch eine der Last verhéltnisgleiche Bremswirkung entsteht.

n'

== Brutto : Tara,

. m m’ .
Die richtigen Werte fir — und — werden fir jede Wagenart
n n
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mittels Berichtigung in der Reilie der kleinen Verbindungstangen ' turbinen geloben ist, und damit schwindet die hauptsichlichste

crhalten,

Wird dureh die Bremsleitung Prefsluft zugefiihrt, so wird
das Gleichgewicht in I aufgehoben, die Querwinde wirken um-
gekehrt, das Ventil S wird gehoben und gestattet den Aus-
tritt der Luft aus dem DBremszylinder, bis Verhiltnisgleichheit
in den Driicken erreicht ist.

Die Bremse kanu stufenweise durch
allméhliches Kinlassen von Luft gelost werden. Die Bremsen
sind ganz gelost, wenn der Anfangsdruck in der Bremsleitung
wieder erreicht ist, und die verschiedenen Teile von neuem die

in Abb. 13, Taf. XLVI gezeigte Lage einnchmen. B—s.

Uber Einpoimaschinen. Von Otto Schulz
(Elektropraktiker 1906, S. 59. Mit Abb.)
Hierzu Zeichnungen Abb. 10 und 11 auf Taf. XLVIIL.

Die Verwandlung des in der Gleichstrommaschine zundichst
erzeugten Wechselstromes in Gleichstrom bringt mancherlei Un-
zutriglichleiten mit sich. Der Vorgang bedingt insbesondere
den sehr verwickelten und empfindlichen Stromsammler und
verarsacht durch das bertichtigte Funken Spannungsverluste und
raschen Verschleifs des kostspieligen Stromsammlers. In neuester
Zeit hat man angefangen, die aulserordentlich schnell laufenden
Dampfturbinen als Antriebmaschinen fiir Dynamomaschinen zu
benuatzen, bei deren hohen Umdrehungzahlen fuokenfreie Strom-
verwandlung besonders schwierig wird.

Mit den Gleichstrommaschinen
Einpolmaschinen, konnte man bisher nur sehr niedrige Spann-

olme Stromsammler, den

ungen erzeugen, ein Mangel, der gerade durch die Dampi-

Schwierigkeit, die der Einfihrung im Wege stand.

Lélst mau (Abb. 10 und 11, Taf. XLVII) in einem zwei-
poligen magnetischen Felde, dessen bheide ringformigen Pole
einander einmittig gegeniiberstehen, also in einem »einpolaren«
Felde, eine im Mittelpunkte befindliche Kreisscheibe aus leiten-
dem Stoffe sich drehen, so kann man durch Biirsten B, und B,
an der Achse und am Rande der Scheibe einen fortwiihrend
fliefsenden Gleichstrom abnehmen. Bei der Umdrehung der
Scheibe muls also eine nach dem Mittelpunkte gerichtete elektro-
motorische Kraft entstehen, Man erkennt leicht warum, Die
Grundgleichung der Induktion lautet

de =d—§,
dt

das heilst: #ndert sich die Kraftlinienzahl, die einen elektrischen

Leiter durchsetzt, in der unendlich kleinen Zeit dt um den

unendlich kleinen Betrag dZ, so entsteht in dem Leiter das
ebenfalls unendlich kleine elektrische Potential de. Nun ist
offenbar dieser Betrag der Anderung ein anderer, grofserer
ndmlich, am Rande der Scheibe, als nahe am Mittelpunkte oder
im Mittelpunkte selbst, wo er Null ist. Denn die Anderung
an irgend einer Stelle der Scheibe ist abhiingig von der Um-

| drehungsgeschwindigkeit der Scheibe an der betreffenden Stelle.

Die Umdrelungsgeschwindighkeit aber nimmt von aufsen nach
innen stindig ab. Dementsprechend #dndert sich das elektrische
Potential von aufsen innen. Es entsteht daler bei ge-
schlossenem Kreise ein in der Richtung nach dem Mittelpunkte
flielsender elektrischer Strom.

Eine Vervielfachung der Spannung in Einpolmaschinen
durch Hintereinanderschaltung mehrerer Induktor-

B—s.

nach

geschieht
scheiben.

Signalwesen.

Neue Signale auf der Pennsylvania-Bahn.
(The Engineer 1907, Juni, 8. 596. Mit Abb.)
Hierzu' Zeichnung Abb. 8 auf Tafel XLVI ‘

Die Pennsylvania-Babu erprobt neue Signale, welche seit |
einigen Monaten auf ungefihr 19 km nahe Philadelpbia verwendet
werden., Sie sollen anch auf dem gegenwirtig in Washington
fiir die Pennsylvania-Bahn und die Baltimore-Ohio-Bahn ge-
bauten grofsen Personenbahnhofe verwendet werden.

Die Signale haben zwei Arme und zwei Lichter. DBei den
bestehenden Anordnungen wechselt die Anzahl gemils der Zahl
der Eisenbahnlinien, so dafs sich an einem Maste ein bis funf .
Lichter befinden kounen. Ist ein Arm abgebrochen oder sein
Licht erloschen, so kann der Fihrer dies nicht wabrnehmen;
weils er aber, dals jeder Mast zwei Arme und zwei Lichter
zeigen mufs, so wird er jeden Mangel bemerken. Fir Fahrten
mit geringer Geschwindigkeit wird bisweilen an demselben, oder
.erhiltnis-

einem besondern Maste ein kleiner Arm mit eiuem
miéifsig schwachen Lichte angebracht, aber so weit unter den
Hauptarmen, dafs diese dadurch nicht undeutlich werden.

Um in die senkrechte »Falrt«-Stellung zu gelangen, |

schwingen die Signalarme nach oben, anstatt in diese Stellung

©und senkrecht

berabzufallen. Ferner hat jeder Arm drei Stellungen: wage-

© recht fir »Halt«, um 45° nach oben geneigt fiir »Achtung«

Die entsprechenden Lichter sind
rot, griin und weils, aber die Verwendung des weilsen Lichtes
dem Endbahnhofe in
Dies

far »Fahrt<.
als Signal wird abgeschafft, und auf
Washington werden die Lichter rot, gelb und grin sein.
ist die neueste Ausfiibrung, nachdem fir »Achtung« ein be-
friedigendes gelbes Glas hergestellt worden ist, wihrend Griin

© fiir »Fahrt« verwendet wird,

Die Signale sind in zwei Klassen eingeteilt. Vor den einen
mufs ein Zug bei »Halt« warten, b.s das Signal gezogen ist.
Diese Signale werden bel Stellwerksanlagen an Abzweigungen
und ferner als von Hand bediente Blocksignale verwendet. Vor
den anderen muls ein Zug bei »Halt« eine gewisse vorge-
schriebene Zeit warten, dann darf er vorsichtig in den Block-
abschnitt einfahren. Diese Signale werden als selbsttitige Block-
signale verwendet, in Riicksicht auf die Moglichkeit, dals ein
Signal in Unordnung ist. Zur Unterscheidung der beiden Signal-
arten stehen die beiden Lichter der ersten senkrecht unter-
einander und sind 1,83 ™ voneinander entfernt, wilhrend sie
sich bei der zweiten an entgegengesetzten Seiten des Mastes
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befinden und in senkrechter Richtung ebenfalls 1,88 ™ und in
wagerechter Richtung 0,61 ™ voneinander abstehen.

An den Stellen, wo Stellwerke verwendet werden, wie an
Abzweigungen, bezeichnen die Signale eher die Geschwindigkeit
der Zige als die Wege. Der obere Arm gilt fir die Linie
fiir hohe Geschwindigkeit, vorausgesetzt, dals keine Weichen-
verbindung zu durchfahren ist. Bei seiner »Fahrt«-Stellung
kann der Zug mit der hdchsten zuldssigen Geschwindiglkeit
weiterfabren, Der untere Arm gilt fir Fahrten mit mittlerer
Geschwindigkeit und bezieht sich auf eine Abzweigung von der
Linie fiir hohe Geschwindigkeit, sowie auf Weichenverbindungen,
in denen Geschwindigkeiten von 64 bis 80 km/St. zuléssig sind.
Fiir kurze Weichenverbindungen und andere Stellen, wo langsam
gefabren werden soll, werden der dritte Arm und das dritte
Licht verwendet.

Abb., 8, Taf. XLVI =zeigt die verschiedenen Stellungen
eines Signales der ersten Klasse, welches bei Stellwerksanlagen,

und als von Hand bediente Blocksignale verwendet wird. Die
Buchstaben beziehen sich auf die Farben der Lichter. Ks
bedeutet :
1. Halten und warten, bis Signal gezogen.
2. Auf der Linie fur hohe Geschwindiglkeit mit Vorsicht bis
zum néchsten Signale weiterfahren,
3. Auf der Linie fiir hohe Geschwindigkeit mit voller Ge-
schwindigkeit weiterfahren.
4, Auf der Linie fir mifsige Geschwindigkeit mit Vorsicht
bis znm néchsten Signale weiterfahren,
5. Auf der Linie fur milsige Geschwindigkeit mit miifsiger

Geschwindigkeit weiterfahren,

Alle Signalarme an Stellwerken bleiben gewdhnlich wage-
recht und zeigen nachts rotes Licht. Zu einer Zeit wird nur
ein Arm bewegt, sodals ein Fuhrer keinen Signalmast iiber-
fahren kann, wenn nicht das Signal fir seine besondere Fahrt
auf »Fahrt« oder »Achtung« steht. Wo keine Linie far hohe
Geschwindigkeit vorhanden ist, wird der obere Arm in der
wagerechten Stellfmg festgestellt, und das Licht ist immer rot;
wo keine Weichenverbindungen oder Linien fiir milsige Ge-
schwindigkeit vorhanden sind, wird
wagerechten Stellung festgestellt,
immer rot.

Arm in der
Licht ist

der untere
und sein dann
Die Signale haben elektrisch gesteuerten Prelsluft-Antrieb;
die Kraft wird von einem Hauptkraftwerke geliefert. Die Prefs-
luft hat 41 at Druck, und der elektrische Strom 500 Volt
Spannung. Die Elektrizitit fir die Gleisstromkreise und Signale
wird Speichern entnommen, welche in Kasten an den Sigpal-
masten eingeschlossen sind. Diese Speicher werden in vier
Néchten der Woche, jedesmal wihrend acht Stunden von dem
Strome von 500 Volt in Reihe geladen. Jeder Signalmast hat
zwei Speicher; der eine betatigt die Signalzylindermagnete von
16 Ohm und speist den riickliegenden Gleisstromkreis durch
einen Schienenwiderstand von 1 Ohm, die andere liegt im Strom-
kreise fir die Ladung.
Alle Ausweichgleise sind mit Schutzweiclien versehen, welche
durch den Hebel der Streckengleis-Weichen gestellt werden,
so dals kein Zug aus einem Ausweichgleise herausfahren kann,

wenn die Weichen fiir das Streckengleis gestellt sind., Beide
Weichen der Streckengleis-Weichenverbindungen werden durch
einen in der Mitte der Weichenverbindung befindlichen Hebel
gestellt, So konnen die Weichen nicht etwa nachldssigerweise
umgestellt und die Signale gezogen werden, wihrend eine leichte
Lokomotive auf der Weichenverbindung steht.

Alle Stellwerks-Ortsignale werden durch Kraft gestellt und
fallen bei der Durchfahrt eines Zuges auf »Halt«. Das Signal
kann erst wieder gezogen werden, wenn der Zug aus dem Gleis-
stromkreise hinausgefabren ist, und der Signalwirter seinen

Hebel in die Grundstellung zurtickgelegt hat. B—s.

Phillips’ selbsititige Zughremse.
(Railroad Gazette 1907, Mai, Band XLIIL, 8. 784, Mit Abb.)
Hiersu Zeichnungen Abb. 6 bis 9 auf Tafel XLVIIL

Seit ungefihr zwei Jahren wird auf der englischen Nord-
Staffordshire-Bahn bei der Newcastle-junction eine von Raymond
Phillips erfundene Vorrichtung zum selbsttitigen Anziehen der
Bremsen eines Zuges verwendet. Sechs Signale sind mit der
Vorrichtung am Gleise, und eine Lokomotive ist mit der Vor-
richtung zum Anziehen der Bremsen ausgeriistet. Bei dieser
Bauart befinden sich auf der Lokomotive zwei getrennte Hebel;
der eine wird beriihrl beim Uberfahren eines auf »Achtungs
stehenden Vorsignales, der andere beim Uberfahren eines auf
»Halt« stehenden Ortsignales. Ortsignale werden
Bremsen stirker angezogen, beim Vorsignale. Wenn die
Bremsvorrichtung betdtigt wird, werden im Fihrerhanse ein
horbares und ein sichtbares Signal gegeben, und wenn der am
Gleise befestigte Arm bewegt wird, liutet in der Signalbude
eine Glocke,

Abb. 6, Taf XLVIII stellt die nalie dem Signale zwischen
den Schienen befestigte Vorrichtung dar. TIm untern Teile
jedes Gehduses befindet sich eine Gleitstange a, die bei b mit
dem BSignaldrahte oder mit der Signalstange verbunden ist.
Das andere Ende ¢ der Gleitstange ist mit einem Gegengewichte
verbunden, um das Zuviickkehren der Gleitstange in die Grund-
stellung zu sichern. Die Arme dd stehen in aufrechter Stellung
317 mm uber Schienenunterkante. Sie haben zur Aufrecht-
erhaltung Gegengewichte ee und konnen in jeder Richtung
gedreht werden, wenn sie durch den Hebel der durchfahrenden
Lokomotive bertthrt werden. Mit Riicksicht darauf, dals ein
Arm gebrochen sein, oder nicht gehorig berithrt haben kounte,
sind deren zwei angeordnet. Wenn die Gleitstange gemils dem
gezogenen Signale nach links gezogen ist, kommt die Hemmung f
an der Gleitstange gegen das Gegengewicht e, und der Arm d
dreht sicly nach rechts, so dals der Ilebel an der Lokomotive
frei durchkommen kann. Wenn jedoch das Signal auf » Achtung «
beziehungsweise »Halt« steht, wird der Arm d durch den Hebel
an der Lokomotive beriihrt.

In der Signalbude befindet sich ein elektrischer Anzeiger,
welcher die Stellung des Armes sichtbar anzeigt und durch
Stromschliefser am Arme d betitigt wird, Ferner Idutet eine
Glocke, wenn der Anzeiger von »Aufrecht< auf »Geneigt« iiber-
geht, mag dies durch die Handlung des Signalwirters geschehen,
oder durch die zeitweilige Neigung des Armes, wenn er durch

Beim die

als
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einen sich ndhernden, das »~Achtung«- beziehungsweise »Halt«-

Signal tiberfahrenden Zug berithrt wird. Diese Glocke liutet
so lange, bis der Signalwirter sie abstellt. Auf diese Weise
wird dem Wirter das Herannahen eines Zuges angezeigt.

Die Vorrichtungen beim Vor- und Ort-Signale sind gleich,
befinden sich aber nicht in derselben Lage zu den Schienen.

Abb, 7, Taf. XVLIIT zeigt die Vorrichtung an der Loko-
motive,
Hebel b befinden, welche unter dem Zapfen ungefihr 20 cm
hervorstehen und den Arm d& (Abb, 6, Taf, XLVIII) berihren,
wenn dieser anfrecht steht. Der eine Hebel beriihrt den Arm
beim Vorsignale und betitigt die durchgehende Bremse so,
dafls die Geschwindigkeit des Zuges verringert wird, der andere
Hebel berithrt den Arm beim Ortsignale und betitigt die
Bremsen so, dafs der Zug augehalten wird. Im Fihrerbause
der Lokomotive befinden sich zwei Druckmesser ¢! und c? mit
Vor- und Ortsignal darstellenden Anzeigern. Wilirend der Fahrt
stehen diese Arme nach unten oder auf »Fahrt«, da der Be-
hillter der Luftsaungebremse gewdhnlich durch den Vorsignal-
schieber d und den richt dargestellten Ortsignalschieber mit
den Druckmessern in Verbindung steht. Wird ein auf » Achtung«
stehendes Vorsignal iberfahren, so wird der untere Teil des
Hebels b nach rechts gedreht, das belastete Ende des Hebels e!
fallt hinter den obern Teil und hilt so den Hebel b fest. Da-
durch wird der Kolbenschieber d sinken, so den leeren Raum

auf der Seite des Rohres f abschneiden und Rohr g nach der

Aulsenluft bin 6ffnen, wodurch der Arvm ¢! steigt. Das andere
Ende des Hebels e! ist mit einem im Zylinder ! arbeitenden
Kolben verbunden, welcher dann gehoben wird, durch die
Sirene vnd das Rohr j tritt Luft in die Bremsleitung ein, die
Sirene ertont, und die Bremsen werden teilweise angezogen. Um
die Bremsen zu losen und den Ldrm der Sirene abzustellen,
mufs der Dreiweghahn k gedreht werden, wodurch der Behilter
durch 1, m so mit der untern Seite des Zylinders h' verbunden
wird, dafs der Kolben sinkt, der Hebel e! in die Grundstellung
zuriickkehrt und durch Heben
Hebel b freigibt, der dann die senkrechte Stellung annimmt.

seines

Bet

Der neue Ungliicksfall anf der Neuyorker Zentral- und IHudsoan-
Flufs-Bahn.
(Engineering 1907, April, 8. 479. Mit Abb.).
Hierzu Zeichnungen Abb. 18 und 19 auf Tafel XLVI.
Am 16, Februar 1907 der Nihe von Woodlawn
auf der Neuyorker Zentral- und Iludson-Fluls-Balm ein aus
zwei elektrischen Lokomotiven von je ungefdhr 86 t Gewicht

ist in

und fanf Wagen von ungefibr 145t Gewicht bestehender
Schnellzug  durch Umstirzen von vier Wagen verunglickt.

Ungefiby 16 km vom Hauptbahnhofe in Neuyork beginut auf
der Baln ein Bogen von ungefihr 560 m Tlalbmesser; in der
Mitte dieses Bogens unterfihrt die Bahn die Woodlawn-Stralsen-
Bricke. Unter dieser Briicke Dbefindet sich dem Gleise,
auf welchem sich der Ungliicksfall ereignete, ecin stromdichter

in

Am Rahmen hingt ein Gehduse, in dem sich zwei

belasteten Kndes den :

Wiihrend der Hebel e! seine Grundstellung annimmt, bringt er
den Kolbenschieber d zuriick, 6ffnet Rohr f wieder, schlielst g und
der Vorsignalarm fillt wieder,

Fir das Ortsignal ist e? (Abb. 8, Taf. XLVIII) der e!
entsprechende Hebel und h? der Zylinder. Das Anziehen
der Bremse und das Ertonen der Sirene erfolgt ebenso, wie
beim Vorsignale, aber der Ortsignalhebel e? betiitigt den Vor-
signalhebel e!, so dals beide Arme ¢! und ¢? auf »Achtung<
beziehungsweise »Halt« gehen, wenn der Arm am Gleise anf-
vecht steht. Dies hat den Zweck, diese Signale mit den Aulsen-
signalen in Ubereinstimmung zu bringen. Zu diesem Zwecke
ist ein T-Hebel n (Abb. 9, Taf. XLVIII) verwendet und der Vor-
signal-Kolbenschieber tber ihm aafgehiingt, so dafs der Hebel e?
beim Sinken den Hebel n mitnimmt und Schieber d sinkt. Wenn
der Hebel e! sinkt, nimmt er den Hebel n mit, aber nicht
den Hebel e2. Beim Uberfaliren eines auf »Halt« stehenden
Ortsignales steht daher eine doppelte Fliche mit der Aufsen-
luft in Verbindung, was ein stdrkeres Bremsen bewirkt.

Der Hebel des Dreiweghahnes steht gewdhnlich nach unten
und ist schwer belastet, damit er in diese Stellnng zuriickkehrt,
wenn er gedreht ist, so dals die Boden der Zylinder h!h*
leicht der Aulsenluft ausgesetzt werden und sich ihre Kolben

- leicht hehen, wenn die Hebel e! e? betitigt werden. Die Kolben

sind aufgehiingt, so dals sie, falls irgend etwas versagt, sinken
und die Bremsen anziehen.

Die Bertihrungshebel sind, obgleich auf dieselbe Welle
gesetzt, anf getrennten Nabenbiichsen angebracht. Jeder von
ihnen ist in zwei Teilen hergestelit, gleich einer Schere, und
so eingerichtet, dals, wenn er briche, oder wenn das Ende
abgeschlagen wiire, die beiden Teile durch die Feder o geoffnet
wirden und so das belastete Ende des Hebels el beziehungs-
weise e2 in die Offuung fallen und die Bremse anziehen wirde.
Wenn der Hebel e! oder e”
gerissen wire, oder irgend ein
der Kolben d sinken und die Bremsen anziehen.

Eine #dhnliche Vorrichtung ist auch entworfen zur Verwen-

dung bei der Westinghouse-Luftbremse.

aus irgend einem Grunde weg-
anderes Versagen eintrite, wiirde

3—s.

riehb.

Bauart Weber. An dieser Stelle waren
die ersten Anzeichen der Entgleisung zu sehen. Die beiden
elektrischen Lokomotiven und ein Wagen kamen ungefihr 500 m
jenseits dieser Stelle zum Stehen, wilrend die vier mmgestiirzten
Wagen ungefihr 200 m Briicke auf dem Nachbar-
gleise lagen..

Schienenstols der

von der

Schiencnstofse auter der Bracke

der Aufsenseite der Aufsenschiene die Kopfe der

An dem stromdichten

waren an
Hakenniigel abgeschert, die Stolsverbindung verdreht und das
Iinde der siudlichen Schiene um etwa 13 em verschoben. Die
verschobene Schiene bildete das nordliche Ende eines Gleis-
strom-Blockabschnittes; der Zug fuhr in nordlicher Richtung.

Ein dbnlicher stromdichter Schiencnstofs befand sich etwas

. weiter in der innern Schiene.
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Die elektrischen Lokomotiven der Neuyorker Zentral- und -

Hudson-Flufs-Bahn haben sechs Achsen, die Vorder- und Hinter-
Achse liegen in einachsigen Drehgestellen. Der ganze Achs-
stand betrigt 8,23 m, die ganze Linge 11,28 m und der feste
Achsstand 3,96 m. Der Schwerpuukt liegt 1,12 m iber 8.0,
Das Gewicht betrigt 86t., Die Drehgestelle haben Riickstell-
federn. Die Triebrider haben im Hauptrahmen 10 mm Spiel-
raum,

Bei Annahme des ungiinstigsten Falles, dals das zweite
und dritte Triebrad nicht gegen die Aufsenschiene driicken,
aber unter Beriicksichtigung der Fithrungswirkung des Dreh-
gestelles, ergaben sich nach den Untersuchungen von Sach-
verstdndigen die folgenden Werte des durch das ZHufsere erste
Triebrad ausgeiibten Druckes:

Geschwindigkeit . km/St. 64 80 97 - 113
Druck auf die dufsere Schieme . . kg | 2150 | 8357 4749 6409
Last auf dem dufsern Triebrade . kg 7598 | 7915 | 8439 | 9049
Reibungswiderstand . . . . . . kg 1896 | 1978 . 2109 |, 2268
Scherkraft am Hakennagel . . . kg K 9254 1379 2640 4141

Diese Werte der Scherkraft an den Hakennigeln griinden
auf die Annahme iiblichen Reibungszahl 0,25 bei
Yerwendung von Unterlegplatten. Vermutlich wird diese Zahl
Eis zwischen Schiene und Unterlegplatte verringert,
was eine grofsere Scherkraft an

sich der

durch

den Hakenniigeln ergeben

witrde.
Die Hakennigel sind nach den in Abb. 18 und 19,
Taf. XLVI dargestellten Anordnungen gepriift worden. Bei der

einen (Abb. 18, Taf, XLVI) hat der Block scharfe, bei der andern
(Abb. 19, Taf. XLVI) abgerundete Schneiden. Es ist anzunchmen,
dals die Proben mit abgerundeten Schneiden der Wirklichkeit
néher kommen, denn der Schienenfuls hat keine scharfe Schneide.
Anderseits kann das gebohrte Loch in der Unterlegplatte auf
der obern Seite, von welcher aus die Locher gebohrt werden,
einen scharfen Rand baben. Im ungtinstigsten Falle bei ganz
eckigen Réndern war die durchschnittliche einfache Scherkraft
von mehreren gepriiften Hakennigeln nach einigen Sach-
verstindigen 8506 kg, nach andern ungefihr 7700 kg, wihrend
nach Angabe der Eisenbahngesellschaft ecinige einen Wider-
stand von nur 6532 kg leisteten. Die hoheren Werte bieten
daher bei einer Geschwindigkeit von ungefihr 97 km/St. eine
fast dreifache Sicherheit, vorausgesetzt, dals dic ganze Kraft
von nur einem Nagel aufgenommen wird, was bei einem Fehler
im Gleise woll Wirklichkeit ist der Kopf
des Hakennagels reinen

moglich ist. In

nicht einer
ausgesetzt, der Kopf wird wahrscheinlich aufwiirts gebogen und
zugleich gegen eine scharfe Kante nach aufsen gedringt, wo-
bei die Zerstorung wohl frither stattfinden konnte, als nach
Werkstattsversuchen wiirde angenommen werden,

einfachen Abscherung :

~ kraft fir die Hakenndigel vermindert wird.

Bei zwei in jeder Hinsicht gleichen Lokomotiven, von
denen die eine hohere Schwerpunktslage hat, als die andere,
ist Dbeim Durchfahrven desselben Bogens mit derselben Ge-
schwindigkeit die auf die Aufsenschiene wirkende Last fur die
erstere grofser. Die frither aunf der Bahn verwendeten 2.B.1-
Dampflokomotiven hatten ein Gewicht von 86 t. Der ganze
Achsstand betrug 8,41 ™, der feste Achsstand 5,08 ™ und der
Achsstand der Triebachsen 2,13 ™, Die Hohe des Schwerpunktes
war 1,85m gegen 1,12m bei den elektrischen Lokomotiven.
Die auf die dulseren ersten Trievrider wirkenden Lasten waren
bei den elektrischen und Damptlokomotiven bei verschiedenen
Geschwindigkeiten folgende:

Geschwindigkeit . km/St. 64| 80 97| 118
Dampflokomotive kg 11415 112195 14835 (17098
Elektrische Lokomotive . . . . kg 7598 | 7915 8439 | 9049

Der Reibungswiderstand zwischen Schiene und Unterleg-
platte ist daher bei der Dampflokomotive mit dem hohen
Schwerpunkte betréichtlich grofser.

Fir die Dampflokomotive sind von der Eisenbahngesellschaft
folgende Werte angegeben:

Geschwindigkeit . kst 64 so | 97 113
Wagerechter Druck am ersten dulsern .

Triebrade . .kg} 2776 | 8379 | 5094 | 6981
Reibungswiderstand . kg | 2849 | 3048 | 3706 4273
Scherkraft am Hakennagel kg — 331 | 1388 | 2708

Diese Werte sprechen im Vergleiche mit den oben fiir

die elektrische Lokomotive angegebenen fiir die alten

Lokomotiven.

Nach von Weber wird der Widerstand der
gegen seitliche Verschiebung auf den Schwellen durch die Last
auf den Schienen im Verhéltnisse von 0,33 dieser Last ver-
ordisert. Ist das der Fall, so hilt die Lokomotive mit dem
hohen Schwerpunlkte das Gleis viel sicherer gegen Verschieben,
Hiernach lag der

Schienen

als eine mit niedriger Schwerpunktslage.
Schwerpunkt der elektrischen Lokomotiven zu niedrig.

Bei gewissen Geschwindigkeiten ist jedoch die von dem
berechneten Drucke des Drehgestelles der Damptlokomotive
herrithrende Scherkraft grofser, als die von den Triebrédern
der Dampflokomotive oder der elektrischen Lokomotive her-
rithrende. Anderseits ist es eine Sache der Vermutung, wie
weit. diese Verhdltnisse wirklich zutreffen,
gerichtetes zweiachsiges Drehgestell stofsmildernd und zugleich

da ein gut ecin-

- in dem Sinne anf Verlegung des Schwerpunktes wirkt, dals auf

die dufsern Rider eine grofsere Last kommt, wodurch die Scher-
B—s.
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Technische Litteratur.

Die Damptlokomotiven der Gegenwart, Detrachtungen iber den

Bau und Betrieb unter besonderer Berticksichtigung der
Erfahrungen an den mit Schmidtschen Uberbitzerein-

Heilsdampf-Lokomotiven der
Preufsischen Von R. Garbe,
Geheimem Baurate, Mitgliede der Kgl. Fisenbaln - Direktion
Berlin. Mit 388 Textabbildungen und 24 lithographierten
Tafeln. Berlin, J. Springer, 1907, Preis 24 M.

Das vorliegende Werk gehort in verschiedenen Beziehungen
zu den bedeutungsvollster Erscheinungen der letzten Zeit, es
beruht auf gritndlicher theoretischer Erkundung der Lokomotive,
des Verfassers,

richtungen gebauten
Staatseisenbahnverwaltung.

zagleich aber auf reicher eigener Erfahrung
und falst dabei die Frage der wirtschaftlichen Gestaltung der
Lokomotive bei allen Eroérterungen seharf ins Auge, wird also
allen grandlegenden Gesichtspunkten des Lokomotivbaues ge-
recht.

Die reiche im Betriebe erworbene Erkenntnis ermoglicht
dem Verfasser eine sebr allgemeine Behandlung des arbeits-
samsten Zugtieres unserer Kulturstufe, dringt ihn zugleich auch
mit einer gewissen KEntschiedenheit in die Vertretung einer
bestimmten Richtung, die ihm nach seiner Erfahrung als die
fruchtbare der Zukunft erscheint, und der er selbst mit dem
Rufe Ausdruck gibt: »Zuriick zur Einfachhelt der Bauart und
vorwirts in Leistung und Wirtschaftlichkeit mufs ganz allgemein
der leitende Gedanke im I.okomotivbau werden.<

Der Verfasser sucht diesen Gedanken in die Tat umzu-
setzen, indem er befiurwortet, die durch Verwendung des gas-
formigen Heifsdampfes gewonnenen Vorteile, ja nenen Mdoglich-
keiten in erster Linie zu tunlichster Vereinfachung der Gestaltung
der Lokomotive zu verwerten, beispielsweise durch Aufgabe
der mit der Verbundwirkung verbundenen Vielgestaltigkeit und
Vielteiligkeit des Triebwerkes, und durch Verkleinerung der
durch niedrige Dampfspannung bedingten Zahl und Grofse der
Zylinder.

So lehrreich auch der allgemeine Inhalt des Buches fiir
jeden, fiir den akademischen wie fiir den handwerksmélsigen
Vertreter des Lokomotivbaues, fiir den Anfinger, wie fir den
reifen Ingenieur ist, so erkennen wir seine Hauptbedeutung
dartiber hinaus in der angedeuteten Entschiedenheit, mit der
sich der Verfasser vielen Verfretern dieses Zweiges der Eisen-
bahntechnik gegeniiber stellt, und wir sehen hierin ein besonderes
Verdienst. Denn wenn heute auch nicht bewiesen werden kann,
wie weit der Verfasser mit seinen Auschaunungen im Rechte
oder Unrechte ist, so hat jede derart offene und gut begrindete
Vertretung einer bestimmten Auffassung die Herausforderung
der Anbinger entgegenstehender Aunschauungen ehenso
cingehender Begrtindung ihrer Ansichten, und so die endgiiltige
Klirung der behandelten Fragen zum fordernden Erfolge.

zu

Wir sind tiberzeugt, dals das grindliche und reife Werk
geeignet ist, auf diesem Wege zu einem besonders wohl abge-
wogenen Fortschritte zu fithren, und empfehlen es deshalb
besonders warm der allgemeinsten Benutzung.

Der Eisenbetonbau bei den neuen von der K. K. Eisenbahnbau-
direktion ausgefuhrien Bahnlinien Osterreichs, von Ingenieur

A. Nowak, Baukommissir der K. K. Eisenbahnbaudirektion
in Wien. Derlin, Ernst aund Sohn, 1907. Preis
4,0 M.

Wenn auch vielleicht die Zahl der jetat erscheinenden
Werke iiber Eisenbetonbau auf den ersten Blick fast tibergrofs
erscheint, so wird sie durch ndhern Einblick doch wohl be-
griindet, denn man findet fast stets andere Gesichtspunkte ver-
treten und betont, und das ist bei einem so in der Girung
der Reifeentwickelung begriffenen Gegenstande nicht zu ver-
wundern, vielmehr ist diese Vielseitigkeit der Behandlung das
Mittel, das uns schliefslich zu feststehenden Grundsitzen sowohl
in der Theorie der Verbundkorper in sich, als auch in der
Anwendung der allgemeinen Statik auf solche fihren muls.
So ist denn auch die Vielheit der Veroffentlichungen zu be-
griilsen.

Was wir zur Darlegung der Eigenart dieses Werkes ins-
besondere hervorzuheben haben, das ist die Darstellung von
ausgefithrten Bauwerken aller Art in gréfseren Abmessungen
und die Wiedergabe der zugehtrigen Berechnungen unter Mit-
teilung der notigen statischen Formeln bei den statisch un-
bestimmten Bauwerken, Melrere Ausfihrangen sind auch auf
verschiedenen Wegen berechnet, nund auch so ist die Vielseitig-

keit des zweifellos sehr niitzlichen Buches gesteigert.

Alphabetisches Sachverzeichnis iber simtliche bis 31. Dezember
1906 in das Patentregister des K. K. Patentamtes ein-
getragenen Patente, Sonder-Abdruck aus dem Jabres-
kataloge des K. K, Patentamtes fiir das Jahr 1906. Wien,
Lehmann u. Wentzel. Preis 2 Kronen.

Den am Gewerbe Beteiligten ist allgemein und nicht selten
recht schmerzlich bekannt geworden, wie schwierig es ist, sich
ilber die Frage zuverlissize Auskunft zu verschaffen, welche
Patente auf einem bestimmten Gebiete oder anf einzelne Gegen-
stinde und Gedanken erteilt sind. In dieser Lage kann der
vorliegende Sonderdruck fiir Osterreich-Ungarn wesentliche Hiilfe
gewilhren, Er bringt ein buchstiiblich geordnetes Verzeichnis
der patentierten Gegenstinde, mit den erforderlichen Unter-
teilungen unter jedem, und gibt jedesmal die Nummern der
betreffenden Patente an, so dals das mithsame Suchen betreffs
aller vor 1907 erteilten Patente unnotig geworden ist.

Bei den regen Handelsbeziebungen zwischen Osterreich-
Ungarn und dem Deutschien Reiche wird die IHerausgabe dieses
sehr tibersichtlichen Verzeichnisses auch in den Gewerbekreisen
des letztern mit Freude begriifst.

Handbuch der Ingenieurwissenschaften. V. Teil. Der Eisenbahn-
bau. 4. Band. Anordnung der Bahnhife., Erste Abteilung.
Einleitung, Zwischen- und Endstationen in Durchgangsform,
Verschiebebahnhofe, Giiter- und Hafenbahnhofe. DBearbeitet
von A. Goeringt und M. Oder. Herausgegeben von
F. Loewe, ord. Professor an der Technischen Hochschule in
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Minchen und Dr. I, Zimmermann, Wirklicher Gebeimer
Oberbaurat und vortragender Rat im Ministerium der &ffeut-
lichen Arbeiten in Berlin., Mit 420 Abb. im Text, 9 Texttafeln
und 5 lithogr. Tafeln. Leipzig, W. Engelmann, 1907.

Ohne Ubertreibung darf man wohl sagen, dals Deutschland
Bahnhofsanlagen schon
Trotzdem hat es

hinsichtlich der Durchbildung neuer
geraume Zeit in der vordersten Reihe steht,
lange dlteren Versuchen
bis
erhalten haben.*)

gedauert, wenn wir von absehen,

wir eine umfassende Darstellung @ber Bahnhofsanlagen
Schon lange aber wurde aus der Feder des zu frih heim-

gegangenen, auf diesem Gebiete durch zahlreiche Veroffent-
lichungen weit bekannten Hochschullehrers A. Goering die
Bearbeitung eines planméfsigen Lehr- und Handbuches erwartet.
Seine Herausgabe verzigerte sich indessen durch Uberlastung
mit Amtsgeschiften. Nun erscheint nach seinem Tode der vor-
liegende Band des Handbuches der Ingenieurwissenschaften mit
dem ersten von ihm selbst allein bearbeiteten Abschnitte dber
Zwischen- und FEndstationen in Durchgangsform nebst einer
Finleitung. ‘

Danceben aber als Hauptteil des Bandes 287 von 885 Seiten
in Anspruch nehmend eine Darstellung der Verschiebe- und Giiter-
babnhéfe auf Grund einer Erdrterung der Grundziige der Giter-
beforderung aus der Feder des auf diesem Sondergebiete wohl-
bekannten Schillers und langjihrigen Mitarbeiters Goerings,
des Professors des Eisenbahnbaues an der Danziger Hochschule,
M. Oder. Die Einleitung gibt eine vorziigliche Darstellung
von Zweck und Wesen der Bahnhofsanlagen und der Entwickelung
die naturgemifls durch die
Entwickelung der Fisenbahn-Verhiltnisse in Deutschland bedingt
werden, VYor Allem mit Recht immer wieder auf die
Beracksichtigung der Beweglichkeit und Veridnderlichkeit der

Verkehrsverhiltnisse hingewiesen, deren Durchfithrung im ein-

der fur sie gultigen Grundsitze,

wird

zelnen durch den verfassungsgemilsen gesetzlichen Gang zur
der Mittel bei unseren Staats-
bahnen und die Eunteignungsgesetze nicht unerheblich erschwert ist.

Als recht zweckmilfsig mufs es bezeichvwet werden, dafls

Erlangung der Bewilligung

bei der Darstellung von den einfachsten Verhiltnissen ausge-
gangen ist und schrittweise die zusammengesetzteren entwickelt
wurden. Besonders eingehend ist neben der Ankniipfung der
Nehengleise die wichtige Frage der Lage der Uberholungsgleise
behandeli.

Im 2. Abschnitte wird die gréndliche und klare Darstellung
der Beforderung der Giiter und der Giiterwagen, des Giiterzug-
betriebes, und insbesondere die Erorterung des Zweckes der
Verschiebeanlagen an verschiedenen Stellen des Bahnnetzes, cin
schwieriger, bisher noch wenig geklirter Gegenstand, von allen
Beteiligten, Lehrenden, Lernenden und Austibenden mit Freude
begriifst werden. Besonders die vergleichenden Untersuchungen,
die auch die wirtschaftliche Seite beriicksichtigen, die Angaben
ither die Verkehrsgrolsen, die Art des Betriebes, die Anfihrung
der erwiesenen Mingel auf Grund von eigenen ortlichen Be-
sichtigungen kann wnicht genug anerkannt werden. Das ist

*) Vergl. Eisenbahn-Technik der Gegenwart, Bahnhofsanlagen.

Mit welchien Schwierigkeiten
hierbei, trotz des gerithmten Entgegenkommens der Verwaltungen

gerade was uns bisher gefehlt hat.

der Verfasser zu kimpfen gehabt haben mag, kann sich nur
derjenige vorstellen, der selbst édhnliches versucht hat. Die
Art und Weise der Behandlung des Gegenstandes, zuerst Be-
griff und Zweck, sowie die Anordnung der Hauptformen der
Verschiebebahnhéfe an geeigneten Beispielen, Soest, Osterfeld,
Drescen, Edgehill, Nirnberg, Pankow darzulegen, und dann erst
eine ausfihrliche, planmifsige Erorterung anzuschlielsen, kann
Die geschichtlichen Angaben iiber die
Hiernach

nar  gebilligt werden,
Entwickelung der Ablaufberge sind bemerkenswert.
hat die erste Anwendung von Eselsriicken in Deutsebland und
zwar 1876 in Speldorf stattgefunden. Dafs die grundlegenden
Arbeiten Albrecht, Blum

gewiirdigt sind, bedarf kaum der Erwdhnung.

von und  Anderen gebiibrend

Die Darstellung der Giiter- und Hafenbahnhofe behandelt
in dem Abschnitte iber Stiickgutbahnhdfe die Anordnung der
neueren Schuppenformen zur Vergrdfserung der Leistungsfihig-
keit eingehend, Die Gleisanlagen
sind an der Hand
Auch die Einrichtungen fiir die Umladung und Aufstapelung
der Massengiiter sind behandelt, bei den Betriebsanlagen ist
als Beispiel der Duisburger Hafen angefiihrt.

filr den Umschlagverkehr
einer Reihe veuerer Beispiele erdrtert.

Ein vollstdndiges Quellen-, Namen- und Sachverzeichinis ver-
vollstindigt den Band. Dem FErscheinen der 2. Abteilung des
vorziglichen Werkes mit der Behandlung der grofseren Personen-
bahnhofe und mit der Darstellung vollstindiger Anlagen darf
man mit der Zuversicht entgegensehen, dals sie sich, im Geiste
Goerings gehalten, der ersten wiirdig anreihen und in der
eigentiimlichen Art der Behandlung eine Liicke in dem eisen-
babu-technischen Sehrifttum ausfillen wird. W—e.

Tabellen zur schnellen Bestimmung der Querschnitie, Momente und
Spannungen in Eisenbetonplatten von M. Bazali, Ingenieur.
Berlin 1907, W. Ernst und Sohn. Preis 1,2 M,

Die Tabellen beruhen anf der Grundlage der ministeriellen
Bestimmungen fiir Preufsen und bilden ein bequemes und ein-
faches Mitte] zur Bestimmung von vollen Eisenbetonplatten in
ihren Einzelmafsen, auch unter Beriicksichtigung der Betonzug-
spannungen in der von den Bestimmungen vorgesehenen Weise.

Statistische Nachrichten und Gesehiiftsherichte von Eisenbahn-Ver-

waltungen,

1. Statistischer Bericht iber den Betrieb der unter
Koniglich Sdchsischer Staatsverwaltung stehenden
Staats- und Privat-Eisenbahnen mit Nachrichten tiber Eisen-
bahn-Neubau im Jahre 1906.

Sichsischen Finanz-Ministerium.

Heransgegeben vom Koniglich

2. 35. Geschiftsbericht der Direktion und des Verwaltangs-
rates der Gotthardhahn, umfassend das Jahr 1906.
Luzern, 1907, H. Keller.

Fiir die Redaktion verantwortlich: Geheimer Regierungsrat, Professor G. Barkhausen in Haonover.

C. W. Kreidel’s Verlag in Wiesbaden. — Druck von Carl Ritter & m. b, H. in Wiesbaden.
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Grundlagen zu einer Theorie der Bettungsziffer.

Von Ing. Karl Borschke, Bau-Oberkommissir der Osterreichischen Staatshahnen.

Vorwort

Vorliegende Abhandlung ist ein Teil einer umfangreichern
Arbeit, die die Statik zusammenhaltloser Massen, einschliefslich
der Druckverteilung und der Kinwirkung beliebig gelagerter
Lasten auf Stitzmauern umfassen soll, und die durch die An-
sichten des spanischen Ingenieurs Puig iiber die Druckver-
teilung im Schotterbette angeregt wurde.*)

Da jedoch die Vollendung dieses Werkes noch geraume
Zeit in Anspruch nehmen wird, glanbt der Verfasser, die im
Verlaufe seiner Forschungen in Bezug auf die Bettung gefun-
moglicherweise wertvollen Ergebnisse der Fachwelt schon
Die Aufhellung des Begriffes der

denen,
jetzt mitteilen zu sollen,
Bettungsziffer wird der Offentlichkeit umsomehr erwiinscht sein,
als grade auf diesem Gebiete eine von allen Forschern empfun-
dene Willkiir und Unsicherheit herrscht. Dals der Verfasser
auf voraussetzungsloser, wissenschaftlicher Grundlage zu Schliissen
die die bestehenden Bauweisen im allgemeinen recht-
auf den IKinklang zwischen Lehrgebiude
ohne den Theorien leicht die greif-

kommt,
fertigen,
und Erfahrung hinweisen,
bare Gestalt verlieren.

kann nur

der Gedankengang der Mathematik den Stoff fast aller sinn-
lichen Eigenschaften entkleidet und uns eigentlich nur dessen
wesenlose Schatten zeigt. Daher sagt d’Alembert in seinem
»Discours préliminaire sur encyclopédie«: =cette science
est le terme le plus éloigné ol la contemplation des propriétés
de la matiére puisse nous conduire, et nous ne pourrions aller

plus loin sans sortir tout & fait de l'univers matériel.«

Demgemifs wurde aunch hier der tatsichlichen Erkenntnis
der geziemende Vorrang zugewiesen, sie bildet die Grundlage

fir den Aufbau der Theorie.

Diese Aufgabe kann nur die angewandte Mathematik des
Ingenieurs in stetem Einklange mit Lockes Grundsatz:
in intellectu,

»nihil
quod non ante in sensu« losen.

Aus diesen Gesichtspunkten mége vorliegende Arbeit ge-
wiirdigt werden. Wenn sie den Weg zu neuen Versuchen
ebnet und die Forschung fordert, so wird der Verfasser darin

den besten Dank fiir die aufgewandte Miihe erblicken.

Wien, im Mirz 1907.
Borschke.
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Der Theoretiker darf nie aus dem Auge verlieren, dals
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I. Erfabrungs-Grundlagen . 266
II. Seitendruck ohne lotrechte Relbun@ 266
IIl. Der Druckkérper . . 270
IV. Die gefibiliche Wagelechte . 272
V. Seitendruck mit lotrechter Reibung 273
VI. Die Gestalt der E-Linie 275
D, Angriffs-Druck auf eine lotrechte Wand ohne lotrechte

Reibung;

D, Widerstands-Druck auf eine lotrechte Wand ohne lotrechte
Reibung ;

), Angriffs-Druck auf eine lotrechte Wand mit lotrechter
Reibung;

©, Widerstands-Druck auf cine lotrechte Wand mit lotrechter
Reibung ;

D, Angriffs- Druck auf ein Wandteilchen mit lotrechter Reibung.

D, Widerstands- « « « « » < «

k  Unterstopfungsziffer ;

g  Gewicht der Raumeinheit der Bettung kg/cbcm

kg <« « unterstopften Bettung «

G « « durch Unterstopfung und Belastung verdich-

teter. Bettung kg/cbem;
¢’ Bettuvgsziffer;

’;) Teitschrift fir Bisenbahnen und Dampfschiffahrt 1896, Heft 14,
XL1V. Band, Erginzangsheft.

Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Neue Folge.

p  DBelastung von 1 qem der Bettung, Bettungspannung kg/qem
nach Zimmermann;
C  bis zur Reibungstiefe T verdnderliche Bettungsziffer;
¢ der kleinste Wert der Bettungszitfer in der Tiefe T;
(  Bettungspannung in der gefibrlichen Wagerechten nach
der abgeinderten Winlklerschen Gleichung kg/qem;
q; = dg MM deren erster Grenzwert in der gefihrlichen Wage-
rechten ohne Einsenkung;
deren zweiter Grenzwert in der gefihrlichen Wagerechten
mit bleibender Senkung der Schwelle;
g deren dritter Grenzwert, der die engste Lagerung herbei-
fithrt und die Giiltigkeit der Bettungsgleichung begrenzt ;
&' deren vierter Grenzwert;
q—dgI der die Senkung und Biegung der Schwelle ver-

40

i

ursachende Bettungs - Uberdruck in der gefihrlichen
Wagerechten ;
1907. 38
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e — dgM die Bettungszahl oder der die engste Lagerung er-
zeugende DBettungsiiberdruck in der gefihrlichen Wage-
rechten ;

H die Bettungstirke;

2 (14 a) die Linge der Schwelle;

b « Breite « « ;

d  « Einbettungstiefe der Schwelle;

T die Reibungstiefe;

T —d die Entfernung der Nullwagerechten von der gefihy-
lichen Wagerechten, zwischen welchen die KEinsenkung
und Biegung der Schwelle stattfindet;

dic bis zur Tiefe T verdnderliche Einsenkung;

wr

S der unverdnderliche grofste Wert der Einsenkung in der
Tiefe T oder H>T, wobei fir denselben Wert q — dgIN
die Gleichung Cs = ¢S besteht;

E Elastizitdtszahl;

Trigheitsmoment der Schwelle;

<

1. Erfahrungs-Grandlagen.
Durch das allseitige Unterstopfen werden die vom Gewichte
des Oberbaues zunichst betroffenen Teilchen des Korpers ABCD
(Textabb. 1) der Bettung gezwungen, sich in vorwiegend wage-

Abb. 1.

SO i A 0.
///\\\\\////\\\\\//A(\\\\//// \\\g// N2

rechter Richtung zu verkeilen, Aufserhalb dieses Raumes,

etwa in E oder ¥, ist keine wirksame Verkeilung moglich,

da die Bettungsteilchen nach oben ausweichen koénnen,

Bei der nachfolgenden Belastung durch die Detriebsmittel
wird sich die Schwelle entsprechend der Ilohe der Bettung-
spannung*) etwa bis C'D’ einsenken. Hierdurch wird der
Inhalt ABCD in ABC'D’ geprefst, also eine Art lotrechter
Verkeilung hervorgerufen.

Die an die Bettung zu stellende Hauptforderung ist die
Herstellung einer federnden Unterlage. Soll dieses Ziel in
aller Strenge erreicht werden, so darf bei der Einpressung von
ABCD in ABC‘D’ kein Schotter verdriangt werden, damit keine
bleibende Senkung eintritt. Die Belastung darf also nur bis
zu der Grofse anwachsen, bei der eine lotrechte Verkeilung
der bereits wagerecht verkeilten Teilchen noch méglich ist,
und alle auftretenden lotrechten und seitlichen Dricke ohne
ﬂl‘)erschreitung der Festigkeitsgrenze des Bettungstoffes durch
den Widerstand des Untergrundes und des unverdnderten Teiles
der Bettung aufgehoben werden.

Der belastete Teil ABCD der Bettung wird also durch
die Verkeilungen sein Gewicht fir die Raumeinheit fndern,
und hierdurch zu einem wesentlich verédnderten Mittel gemacht.
Die Antwort auf die Frage nach dem Gleichgewichte wird

*) Der Druck auf die Flicheneinheit der Bettung wird mit
»Bettungsspannung® bezeichnet.

©.tg o = a, Boschungs- und Reibungs-Winkel;

oy tgo'=2a', der in der lotrechten Mittelgrenze von H = d
bis H=T-—-d verinderliche Wert der lotrechten
Reibung.

Die blofs von Winkelgrofsen abhingigen Werte sind:

m fiir den Angriffs - Druck ohne lotrechte Reibung;
n <« <« Widerstands- « « < «
M = % =n?, zur Vereinfachung der Rechnung eingefiihrt;
o fir den Angriffs - Druck mit lotrechter Reibung;
« Widerstands- <« « « «

v «
r .

M = —, Rechnungsgrifse;
u

s l dieselben Werte fiir verdnderliches a' = tg o' nur inner-
halb der Tiefen H=d und H="T — d von der gefihr-
lichen bis zur Null-Wagerechten vorkommend.

Ty

M,

. daher im Awusgleiche der in den Begrenzungsflichen A €' und

BD’ beider Mittel auftretenden Druckkrifte gegen die in den
unverdnderten Teilen moglichen Widerstinde zu suchen sein,

In den nachstehenden Ausfithrungen werden diese Mittel-
grenzen, deren es bei jeder Querschwelle vier gibt, als lot-

rechte Ebenen angenommen, obwohl in Wirklichkeit nur eine

regellose Reihe unzusammenhingender Bertihrungsflichen vor-
~ handen ist.

Dennoch liegen die die Beriihrung bewirkenden
g g

+ Teilchen alle in der Nihe dieser gedachten Ebcnen, sodafs

die in einzelnen Punkten und Flichenteilchen vereinigten Pres-
sungen als auf die ganzen lotrechten Ebenen verteilt gedacht
werden konnen. Das so erhaltene Frgebnis kann hierbei vom
tatsiichlichen nicht mehr abweichen, als dies bei der Losung
verwandter Aufgaben, beispielsweise bei der Bestimmung des
Erddruckes auf eine Futtermauer, der Fall ist. Aufserdem
ist diese Annahme eine unumgingliche Grundlage mathemati-
scher Ifassung.

Im nachfolgenden sollen die in diesen Ebenen sich treffen-
den Krifte und Widerstiinde beleuchtet werden.

II. Seitendruck ohne lotrechie Reibung.

Denkt man sich ein nach rechts unbegremztes Schotter-
bett (Textabb. 2) von der Heohe h und der Tiefe 1 bei AB

Abb. 2.

Tiefe =1,

durch eine vorliufig reibungslos vorausgesetzte Wand abge-
schlossen und durch eine hinreichend grofse Kraft P angeprelst,
so erkennt man, dafs das Gleichgewicht nieht gestort wird,
wenn P etwas verringert oder vergrofsert wird. Im ersten
Falle gelangt man zu einem Werte von P, bei dessen gering-
ster Verminderung die Wand nach links ausweichen und der
Schotter abstiirzen Dieser kleinste Wert von P, der
gerade mnoch das Gleichgewicht erhilt, heifse der Angriffs-

wird.
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druck D,. Im zweiten Falle erreicht man einen grofsten Wert

von P, der, um das geringste vermehrt, die Bewegung der

Wand nach rechts verursachen wirde. Dieser griofste Wert

bei moch bestehendem Gleichgewichte ist der Widerstands- |
druck D). Diese Grolsen folgen also der Beziehung D, <P < D,.
Bei sonst ungeéinderten Verhidltnissen sind demnach die !

beiden Grenzwerte D, und D, unverdnderlich, mag auch der \ Abb. 5. man nun durch die Gewichte der

Absturz tatsiichlich im ersten Falle etwa in A C, oder die Ab- | ﬁXdﬂl kleinsten Teile von zusammenhalt-

schiebung im zweiten Falle etwa in A D, oder in einer andern 'l g A losen Bettungskérpern A BC (Text-

1

|

|

\

|

mit dem Unterschiede, dafls jetzt die Reibung im entgegen-
gesetzten Sinne wirken mufs, da sic die Verschiebung der
Last Q' auf der schiefen Ebene AC im Sinne von P’ nach
oben hindert. DMan braucht demnach nur das Vorzeichen von
© zu indern und erhilt: P' = Q'tg (w 4 o).

Die Lasten @ und Q° ersetze

Ebene eintreten. abb. 5) und ABD (Textabb. 6),
Zuniichst soll nun D, bestimmt werden. Auf der schiefen . d® und dQ’, auch alle ubrigen

Ebene AC (Text

abb. 8) von der Nei- Abb. 3.

gung u gegen die

‘Wagerechte steht eine

Last Q, die durch die

ﬁ. L UAP Tiefeet, -Krafte. ‘verwa.ndeln sich dann in
: -2 - ihre Differenziale und es entsteht

AP=dQ.tg(u —p) und dP’
— (PR i =dQ'tg (w4 o). Das Gewicht
der Raumeinheit des Schotters
sel g.

kleinste Kraft P in
Ruhe erhalten werden
soll. Die einwirken-
den Krifte sind : P. Q,
der Widerstand der
schiefen [Ebene W und
die Reibung R; der

Abb. 6.

Reibungswinkel sei p.
Da R von P, Q, be-
ziehungsweise von W

und @ abhingt, sind
nur P und W un-
bekannt: zu ihrer ' 74
Bestimmung geniigen also zwei Gleichungen, die man aus den
Abzeichnungen der wirkenden Krifte auf zwei rechtwinkelig 1
zu einander stehende Achsen erhilt. Die Reibung, die bei Da dQ =58 [2 (h—xtgn) —dx.tgu]dx und dQ
Verhinderung des Absturzes der Last mitwirkt, muls im Sinne
der Kraft P, also lings A C nach oben gerichtet sein.

:% g[2(h—xtgw) —dx.tgw]dx ist, so wird bei Ver-

Die Gleichgewichtsbedingungen lauten : nachlissigung der holiern Dotenzen des Differenziales dP
in AC: Pceosu—+t+R—Qsinau=0, =g((h—xtgu)dx.tg(u — o) und dP'=g(h —xtgw).dx
rechtwinkelis AC: Psinu - Qecosu—W = 0. .tg (v -+ ©). Durch Integration von dP und dP’ innerhalb

S : . dur sty h . h
Nun ist R= (P sinu-+ Qcosu) tgo; durch Einsetzen | go, Grenzen x, =0 und x,= P— beziehungsweise Py “er-
gw

dieses Wertes in die erste Gleichunz ergibt sich: gu

Peosu-Psinutg o Qeosutgo — Qsinu=0 oder geben sich die Wirkungen der ganzen Kérper ABC und ABD,
[ 14 S A 4 -

P—Qtg (1 — o) nimlich
. 1
Bestimmt man nun fir eine andere schiefe Ebene von der Xz:t-% xzfﬂ;;
j o dP:Da:J o (h—xtgu).dx.gtg (u—p)
X1 - X1 =

Abb. 4. 2 g o N
=gtg(u— Q) <h X — g— tg u)X‘ tew oder

— 0 x1=0
© 1 tg (0 —
V P\ Gl 1) o Dﬂ _ g112 ,{-’.(i _@) lllld

R — 2 tgu
Tiefe-1. 1 ,te

& GL2) .... D— Lgu®YT0)

A 2 tgw

= 1 gh? 1 gh?
) \ P worin die Ausdriicke _‘th—lu und E) ti—w das Gewicht der
a 3
R Korper ABC uud ABD darstellen.

Da D, und D, unveriinderlich sind, ebenso aber auch g, I
Neigung w (Textabb. 4) und der Last Q' die grofste Kraft P/,
die noch Gleichgewicht zuldfst, so gelten dieselben Ableitungen

t —
und o, so missen die Grolsen f(u):%ag und /(w
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_tev+o0
tgw
sich also nur als bestimmte Grofsen u, und w, ergeben,

man als Bruchwinkel bezeichnet.

Ohme weiteres ist nicht zu erkennen,
annehmen wird, u, mufs aber jedenfalls >
=9 D, = 0 wirde, wihrend doch D, in jedem Falle eine
feststehende Grofse hat. Es ist auch nicht moglich, den Bruch-
winkel etwa durch Entfernung der Wand A DB (Textabb. 7) zu
messen, denn dann wiirde zwar das Prisma A BC abstiirzen,
allein zwischen der nun freien Wand AC und der natiirlichen
Boschung A J

auch feste Werte annehmen, u und w konnen

die

welchen Wert u,

o sein, weil far

muls sich notwendig und fast gleichzeitig eine
zweite DBruchfliche AC‘ ausbilden, und dieser Vorgang setzt
sich so lange fort, bis die natiirliche Boschung A J erreicht ist.

Anders verhdlt sich der Bruchwinkel w, des widerstehen-
den Korpers ABD (Textabb. 7), der nach dem Abschieben

Abb. 7.

T

W22 NN Z AR

A\

N

Y

N

N

R
3

gemessen werden kann, und der sich auch aus der folgenden
Betrachtung als Winkel der einzig moglichen Fliche des ge-
ringsten Widerstandes ergibt.

Die Bestimmung des Bruchwinkels u, des angreifenden
Korpers A BC enthdlt eine Unbestimmtheit; doch bietet das
Ergebnis der analytischen Untersuchung insofern grofse Sicher-
lLeit, als for diesen Winkel u, die Druckkrafte ihre Hochst-
werte erreichen. Dies ergibt sich aus folgendem.

S ()= # (ugu“‘“') wird fir u=p . - Sa=0)=0

CSu= 9 = cog e

da nun fir jeden andern Wert von u, nimlich 90° >u > po. ..
J (u) stets positiv bleibt, so muls innerhalb dieser Grenzen
notwendig ein Wert u, liegen, der / (u) zu einem grolsten Werte
macht;

. .

und fir w==90% . . . ebenfalls = 0;

man erhilt dieses aus:

1 1
e _Flero—o 0T e
du tg? u
u=1, =450+ o folgt.
Ebenso erhilt man den Druchwinkel w, Da /(W)
tg (w + O) fir w = 0 und (w4 ) == 90° unendlich wird,

te w
fir Zwischenwerte 90 ™ (w -+ 0) >
so folgt ein w,, das / (w) zu einem kleinsten Werte macht, aus:

0 stetig und positiv bleibt,

pP=_-

t \ S ———
af(w) T v+ cos2 ¥ o mit
dw tg? w
)
= W, = 450 — = .
W= W, 9
Durch Einsetzen der Werte n, und w, in die Gl 1)

und 2) erbilt man die bekannten Ausdriicke fir den angreifen-
den und widerstehenden Druck ohne lotrechte Reibung:

/ Q>
tg! 450 — =
12tg(“n‘f92_ 1 ) 2

Gl. 3) 1)‘ = —_—ght
N 2 tgu, 9 ° tg<45°—{- ,9_>
2
1 0
:?gh2 th <45 0—"5 >,
[
tg<45° + == }
Gl4) Dy— Loy 1 "N 2
2 tg w, 2 _
tg <4o° — 5)

1
= gghgtg2<45°—!—~§~ )
deren Ableitung hier der Ubersicht halber wiederholt ist.

Gl. 4) folgt aus 3) durch Anderung des Vorzeichens von g.
Diese Umformung wird im folgenden zur Vermeidung weit-
ldnfiger Ableitungen hiufig vorgenommen werden.

Die nur von den Winkelfunktionen abhingigen Werte
tg (u, — 0) g’ 0 tg (w,+ 0) / 0
N — 5 Vupad 20T ey -
tgu, g 45 2)1111 tg wy & \ 5+ 2>

heifsen Druckziffern
zur besseren Vergleichung mit anderen Druckziffern als Funktion
von tg o = a dargestellt werden.

sic werden m und n genannt und sollew

2

1—tg 9\
m = tg? <45 __,Q) = —— nun ist
2 0
2tg - e
tg 0 = — — oder tg —|— \/ + 1, und
1—tg & te?
2
/1422 —1
da tgo==a ist tg o — }_‘l‘__*, also
2 a
1— V14 a2y 1
GL 3) m _(‘L—F—;—'— ) S
a—l—{—\/l—}—‘t (V 14 a? 4 a)?
und durch Anderung des Vorzeichens von a
1 1
1l. 6 .. o N—= =~
@) Vido—ap ®
1 .
die Druckformeln Gl. 3) und Gl. 4) lauten dann: D, = 9 gh?m
1
 wnd Dy, =" 9 gh?n,
Setzt wman D,=7Y, D,=7Y', h=x, so werden die
1 ; . 1 .
Druckverdnderungs-Schaulinien Y = 5 gm x? und Y= g 81 x*

Parabeln,
2

deren Scheitel in x = 0 liegt und deren Parameter

2 .
und p’ == — sind (Textabb. 8). Y und Y’ stellen
gn

gm
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Abb. 8.

J/j J 4 \
j W |
T gz\f N | |

I y 3 / I )/‘

dabei immer den Druck auf die ganze Fliche 0X .1 dar, der
1
im Druckmittelpunkte E fir OE:ér 0 X angreift. Da hier

keine Stiitzwinde, sondern nur Einzeldriicke auf lotrechte ‘
Flichenteile d f = dx><1 in Betracht kommen, so haben diese |
Parabeln fir die hier durchzufithrenden Untersuchungen keine |
unmittelbare Bedeutung. |

Nun soll der gleichmiilsig verteilt einzufihrende Druck y |

auf das Flichenteilchen ¢/ (Textabb, 9) bestimmt werden. |

Abb. 9.

cauf AAY L L.

Soll in A'B (Textabb. 10) eine Wand angebracht und

" pur der Druck auf die Fliche A A’ bestimmt werden, so wird

dieser durch den trapezférmigen Korper A EE'A’ dargestellt,
denn da AER=hgm, A’ =x.gm und AA'=h-—x ist,

I 1g i ,
so wird AEE A'—_—igﬂgi‘“? (h—x) =, gm (b — x%),

1
worin 5 gmh? den Druck auf die ganze Wand AB und

1
2

gmx? den Druck auf den Wandteil A‘B davstellen.

Wiirde die zusammenhaltlose Masse nur von A bis A’
betrachtet, der iiber A‘C' liegende Teil aber als gleichformig
verteilte Belastung angesehen, so wire ihr Wanddruck allein

1 .
= &gm (h —x)2= A A A"A"; demnach wird
1

1
5 em (h? —x%) = 5 m (h —x)? -}~ x. gm (h-—x), der Druck

des Absturzkorpers AA’C', dargestellt durch A A‘A*" vermehrt

um A A'E'E;  letzterer Korperteil

stellt daher den Einfluls der Belastung

— 7

A'C'B B des Absturzkirpers A A’ ('
Seitendruack Aus
Zeichnung folgt, dafs dieser von der
Belastung herriihrende Teil A A‘E'L
des Kraftkorpers fiir jedes Teilchen df
der Fliche AA’ gleich grols ist. s

auf den dar. der

Man erhilt diesen Druck durch Differenzierung der Werte Y
und Y’ nach x:

AdY=y.df=gmxdx wad d Y =y .df=gnxdx, oder
da df=dx.1=dx, y=x.g.mund y =x.g.n,
woraus sich ergibt, dafs y und y’' Anseiten rechtwinkeliger
Dreiecke sind, deren IIshen x und deren Winkel a und o
so zu wihlen sind, dals tg a=gm und tga' =gn wird.
Summiert man alle Einzeldriicke auf die [Flichenteilchen d /
von O Dbis h, so wird der ganze Druck durch die Kérper ABE
und ABE’ dargestellt. ’ ‘

ABE ist das Kraftprisma des Angriffs-Druckes von ABC
und ABE' das des Widerstands-Druckes von ABD. In der ‘
Folge sollen in den Abbildungen statt der Winkel ¢ und a' i

|
1

ihre Tangenten-Werte gm und gn angegeben werden.

Abb. 10.
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ist also gleichgiiltig, ob der Raum
A'C'BB’' mit Schotter ausgefilllt oder
ob lings A'C' eine andere gleichmiilsig
verteilte Last (Textabb. 10) von derselben Wirkung angebracht
wird. Zu diesem Zwecke mufs nur die Belastung der Einheit der
Grundfliche == gx sein, Man kann daher den Einfluls irgend
einer Belastung q (Textabb. 11) leicht erhalten, wenn man

Abb. 11.
i in
20 5
I foo
s
| L
b I >y
,' gm C J
A
Vo
,,,,,,,,,,,, )
gm+hgm A

sie so darstellt, als ob sie von einer Beschotterung von der
Hohe ﬂ:rq~ herrithrte, man braucht nur dem Kraftkérper
g

die Hohe h -+ A4 zu geben,

wandelte Lasthohe,

Die Grofse A= % ist die ver-
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Den ganzen Druck auf die Wand A B findet man, wenn
man in GL 1) und 3) das Gewicht des Druckkérpers g .1, ABC

I .
um die Belastung q.BC=q. télﬁ- vermehrt; da g.1.ABC

1 AB 1w
. L—— = —g—— ist, wird
2 tg u, 2 “tgu,

1 t —
Gl 7) D,— [7 gh? 1L g h] éi(t“O_uo-@ = [% gh? I qh]

tg2<45—%> — [% gh? - th m,

Die Mechanik bestimmte
bisher den Druck auf die Wand
A B npaur fir den Fall, dals die
Belastung von B mindestens

Abb. 12,

bis zum Punkte Y der natiir-
lichen Boschung reichte. Endet
die Belastung schon vorher,
wie beim Querschwellen-Ober-
baue fiir grolsere Bettungstiefen
(Textabb. 12), so liefert die
idltere Theorie Rebhanns wie
die neuere Erddrucklehre kein
Verfahren zur Bestimmung des Druckes.
gelost wird, zeigt der folgende Abschnitt,

Wie diese Aufgabe

HI. Der Druckkorper.

Fin Satz betreffend den Druckkorper der eben begrenzten
Siule aus Schittstoff bildet die Grundlage der Statik der Det-
tung; er soll zuniichst von Tatsachen ausgehend erliutert und
dann rechnerisch bewiesen werden.

III. a. Eriduterung des Satzes.

Denkt man sich ein Gefils AA‘BB’ mit zusammenhalt-
loser Masse gefiillt (Textabb. 13) und so aufgestellt, dals diese
bei Entfernung der Wiande frei
abstiirzen kann, so wird der
von den Absturzkérpern ABC
and A'B/C’ auf die Winde
AB und A’B' ausgeiibte
Druck durch die Kraftkorper
ABE und A’‘B'E’ dargestellt.
FEntfernt man nun die Wand
ADB, so wird zunichst der
angreifende Druckkiérper ABC
und fast gleichzeitig auch die
ibrige Masse nach den An-

Abb. 18.

gaben zu Textabb. 7 bis zur
natiirlichen Boschung A J ab-
stirzen. Dasselbe geschieht,
wenn statt AB die Wand A’'B’ entfernt wird, jetzt stiirzt die
Masse bis A'J' ab. Werden beide Winde geldst, so wird nur
der Teil ADA’ stehen bleiben. Wird aus dem gefillten Raume
der Teil 0,0,0; entfernt und in 0,0, eine Wand aufgestellt,
so muls zur Wahrung des Gleichgewichtes auf diese Wand
nach links derselbe Druck ausgetibt werden, der friher im

vollen Absturzkdrper vom Teile 0,0,0, auf 0,0, ausgeiibt
wurde, Dieser Druck wird durch die Masse auf die Wand A B
ebenso iibertragen, und hat daher dieselbe Grofse, die er bei
vollem Absturzkérper ABC hatte. Demnach ist die Stellung
der Wand 0,0, oder auch 00, einflulslos, der Druck aof AB
hat immer denselben Wert ist unab-
hingig von der Breite BB’ des Gefilses.
Bei nicht unendlich kleinem Korne der Schiitt-

und

masse mufs diese Breite mindestens derart sein,
dals sich Boschungs- und Bruch-Winkel in der
Masse ausbilden kénnen, was bei den iiblichen
Schwellenbreiten stets der Fall ist, Bei endlich
begrenzter Korngrolse konnte beispielsweise der
Fall der Textabb. 14 nicht nach diesem Satze
von der Schiittsiule behandelt werden.

Das mit einer zusammenhaltlosen Masse gefillte Gefils
ABCD (Textabb. 17) mit der Hohe h werde in eine beliebige
Anzabl einzelner Gefilse (Textabb. 15) derart zerlegt, dafs

AbD. 15 Abb. 16. Abb, 17,
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h=nx-}y wird; jedoch wird x so gewfhlt, dals sich die
Begrenzungsebenen der auf beide Seitenflichen einwirkenden Ab-
stuzrkorper in der Oberfliche der einzelnen Gefilse schneiden,
Die entsprechenden Kraftkérper sind vor den Winden ange-
deutet. Denkt man sich nun den Boden des zweiten Gefifses
entfernt und dieses auf das erste gestellt (Textabb. 16), so
wird der Inhalt zweiten Gefilses auf das erste mach
Textabb. 10 wie eine Belastung der Hohe x wirken, und zwar
kommen auf die Druckkorper AB,C, und DD, C, die Lasten
B, B,C,C, und C,C,D,D,. Nach dem zu Textabb. 10 Gesagten
wird der Einflufs dieser Last auf die Wand AB, durch den
Korper EE; B, F der Dreite E,;B; = x. gm dargestellt, Wird
damit der vom zweiten Gefilse herrithrende Kraftkorper I, B, B,
vereinigt, so entsteht im ganzen der Kraftkérper EAB, fir
den ganzen Druck auf die Wand AB,. Durch fortgesetztes
Aufsetzen aller n - 1 Gefiifse ergibt sich in ABE (Textabb. 17)
der ganze Druck auf die Wand AB. Dies gilt auch fir den
widerstchenden Druck des Bruchwinkels w,, wenn n statt m
geschrieben und jede Druckkraft mit entgegengesetzter Rich-
tung gezeichnet wird. Da nun x nach der beliebigen Breite
des Gefilses geregelt werden kann, so folgt aus dieser Be-
trachtung, dafs der Druck auf die Wand AB oder CD von
der Breite des Gefilses unabhingig ist. Dasselbe gilt auch
von den Stirnwéinden. Diese vier Wénde bilden bei der unter-
stopften Querschwelle die vier lotrechten Mittelgrenzen (Text-

des



Abb. 18.
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abb. 18).
die malsgebenden Druckkdrper besser
Die Tiefe des Schotterbettes ist beliebig.

zeichnen zu konnen.

III. b. Rechnerischer Beweis.
Das Gefils (Textabb. 19) sei wieder bis B, ; mit zu-
sammenhaltloser Masse ge-

fillt und mit Q@ = . By.1 Abb. 19.
B, 1 belastet; die Last 8 C B
wird wieder durch eine !
Masse gleicher Art von der :
Hohe A= % ersetzt ge- /’Z:%
2 .
dacht. b }
Der Druck auf die AT TR HITR AR _\“_

Seitenflichen AB, 1y wird lg’/;?ﬂ/inr.-f“/lwﬂﬂf/- 7 -
durch Vereinigung der Ein-
zeldriicke D; bis D, .1 auf
die Flichen AB,, B, B,,....
B,_1DB,, deren Hohe x =
btgu, ist, und auf die
Fliche B, B,y mit der
Héhe y erhalten. Ist der
Druck D, bestimmt, so
denkt man sich den Teil
AB B A weg und hat
dann Druck D, auf B;B, Art zu De-
stimmen; man braucht nur im Auge zu behalten, dals der
Druckkorper im ersten Falle mit der Masse B, C; BC, im zweiten
Falle mit der Masse B,C,BC belastet ist.
dieser Weise bis zur Wagerechten B, fort, so ergibt sich:
h=nx -y und nach Gl. 7)

1
li?gXZ—}—g(h—l.x)x—{—qx . 1m,

den in

gleicher

Fahrt man in

Dy

[

1 .
Dzz[j«gxg—}g(h—Qx) X+qxj m,

Dn=[%gx2—l—g (h —nx) x4 qx
]

Neue Folge. XLIV. Band.

m,

Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens.
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Die Schwelle ist hier lotrecht durchschnitten, um |

{
|
J

Erginzungsheft.

1
Dypr1= [-2— gy?--q y] m, somit der ganze Druck auf AB, .1
n+41 1 n
D,=2, D= [n — gx?-+n.ghx—(n--1) ?gxz—l—n LqX

1 n? 1
+ 8yt + qy} L= [nghx——ggxurnqﬂr 58y

+QY] m,

und nach Einsetzen von h=nx-|y:
. n? L
D, = [n“ gx? 4 ngxy —— ¢x’+ gy’ q@mx+ Y)] m,

D,

[é gmx 4y +qox y)] m = [—; gh? | th m
(Gl 7),

womit D, hier bei der Dreite 2b des Gefilses ebenso grofs

wird, wie in Textabb. 11, wo die Breite unbegrenzt ange-

nommen wurde,

Absichtlich wurde dieser von endlichen Fidchen AB, =B, B,
=B,B;.... = x ausgehende Beweis vorangestellt, obwohl der
im folgenden mitzuteilende einfacher ist, jedoch mit dem zn
Textabb., 14 Gesagten in scheinbarem Widerspruche stebt.

Fithrt man als Hohe eines Teiles d x statt x ein (Textabb. 20),

Abb. 20.
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1 .
so ist nach Gl 7) dD = (Egdxg + ds dx> .m, wobel g

= gx -} q zu setzen ist.
Bej Vernachlissigung der Differenziale zweiten Grades wird

h h 1 h
Dazdizj (. x4+4q) mdx:(;gxz—[—qx Cam o=
0 o

0

(% gh? -} qh} m wie frither = dem Drucke des Druckkorpers.
= /

ABC in Textabb. 11.

Der Satz vom Druckkoérper lautet demnach: der Angriffs-
und Widerstands-Druck auf eine Wandfliche ist unabhingig
von der Breite der Schiittung, wenn die Breite so grols ist,

| dals sich der Bruchwinkel ausbilden kann.

Alle Druckformeln enthalten einen blofs von Winkelfunk-
tionen abhingigen Wert m, demnach ist dieser Satz ganz
allgemein fiir beliebig geneigte Wandflichen und fir wage-
rechte, geneigte, geradlinig-gebrochene und krumme Oberflichen
und fir Angriffs- und Widerstands-Druck giltig.

Bei wagerechter Oberfliche liegt der Vergleich mit Wasser-

druck nahe; fiir diesen ist =0 =0, also m == tg? (450 — g«)

1907. 39



und n = tg? (450 -+ —§—> =1, Beoi tropfbaren Flissigkeiten

sind Angriffs- und Widerstands-Druck gleich, die Bruchwinkel
sind u, = wy = 45°

In der Tat lifst sich der Boden- und Seitendruck einer
Annahme von unter 45°9

wovon man sich leicht

Flussigkeit nur bei angeordneten
gleichen kugelformigen Teilchen erkldren,

iiberzeugen kann.

IV, Die gefihrliche Wagerechte.
Um die Gleichgewichtsverhiiltnisse zu iibersehen sind Kraft-
nnd Widerstands-Kérper in einer Seitenflanke der Scnwelle ge-

zeichnet (Textabb, 21). Die Schwelle greift dem in die
Abb. 21.
B

g

hy
X - ) 1//5[/71
/zwm
S Iy

T . 1
Yommooo Yo .

Y
ZiETELZNE E,\\\\\\V’_W///l\/ Z //A% %.///ﬁ!t:—

Bettung ein und die Bettungspannung in kg/qem wurde so ge-
regelt gedacht, dals sich die Begrenzungen der Kraft-
Widerstands-Kérper in der Hoéhe CD schneiden. Das durch
die Unterstopfung verdichtete Schotterbett wiegt fir dic Raum-
einheit kg kg/cbem, wobei k die Verdichtungsziffer ist., Hier-
durch wird der Winkel des Kraftkorpers so gedndert, dals
tga=Xk.g.m wird, wihrend tg ¢’ = g. n fir den Widerstands-
korper des wunbelasteten Schotterbettes ungeiindert bleibt,
Die Werte sind in Zusammenstellung 1 angegeben. Nach
Textabb., 21 Lkommt bei 26 cm
Bettungstiefe der Satz vom Druckkdrper in Frage,
Belastung nicht bis zum Pnnkte J reicht.

Lasthohe wird in diesem Falle A = %
gK

und

weil die

Warum hier

der KEinsenkung der Schwellen

spiter klar werden.

abgesehen wird, kann crst

In der Tiefe x wird der auf df einwirkende Angriffs-

Druck y=(x+ 4 —d)kgm, wihrend der Widerstand bis
auf y'=x.gn gesteigert werden kann, Der volle Wider-
stand der Bettung kann nicht tiberall ausgenutzt werden.
in CD wird die Angriffskraft bei der gewiihlten Bettungs-
spannung gerade gleich der Widerstandskraft, Die Storung
des Gleichgewichtes wird in CD zuerst eintreten. Diese
Wagerechte heilst daber die gefibrliche. Um die Grenz-
belastung zu erhalten braucht man nur die Linie CD aus den

Schwellenbreite und 40 cm -

Die verwandelte

von

Nur |
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beiden Dreiecken CDB und CDI zu bestimmen. Aus CDB

wirdCD:lkgm:l—f; Jkgm=qmund aus CDF CD=dgn.

Durch Gleichsetzung beider Werte erhélt man ¢ = dg %,

Nach
Zusammenstellung 1 ist dieser Grenzwert fiir einen natirlichen
Boschungswinkel von 40° schon durch die Bettungspannung
von 0,49 kg/gem evreicht. Da nun der wirkliche Bettungs-
druck, unter Annahme der auf Hauptbahnen iiblichen Ver-
hiltnisse zwischen 1 und 2 kg/qem liegt, also zwei bis vier-
wie der hier erhaltene Grenzwert, und weil
trotz der wesentlich hohern
so kann

fir n:m=9M ist also der Grenzwert ¢, = dg M.

mal so grols ist,
anderseits unter den Querschwellen,
Bettungspannung keine Verdringungen vorkommen,
q = dgM nicht der wahre Grenzwert sein; er muls durch
eine neu hinzutretende Kraft vermehrt werden konnen, und
diese ist die lotrechte Reibung, welche im niichsten Abschnitte
besprochen werden soll. Die Grofse q, = dg Mt hat aber eine
andere wichtige Bedeutung, sie soll als der erste Grenzwert
bezeichnet werden.

Die Zusammenstellung I enthdlt alle Werte, die ohne
Beriicksichtigung der lotrechten Reibung in Betracht kommen.
Da die Winkel ¢ und a' oder tga=Lkgm und tga'=gn
fir die Zeichnungen regelmifsig viel zu klein werden (etwa
a=0"1"16", o' =0°30'24"), so ist ihr 500faches an-
geweben, die KErgebnisse beziehen sich also auf die Tiefe
von 500 cm statt von 1cem, Die Krifte missen also in
einem 500 mal grofseren Malfsstabe gemessen werden. Gilt
also fir q und g ein Malfsstab mit der Winheit 1, so muls die
Einheit des Kraftmafsstabes zu L =500 1 angenommen werden,
wodurch zugleich eine 500 mal grofsere Genanigkeit erzielt

v (
wird, Ebenso kann die Grofse /{Zl?lg’ die in allen TFilien
Zusammenstellung I.
0= 380 400 420
o v v e e e 640 650 660
Wo o e 260 950 240
my = ni . 0,2378831 0,217442 0,1982285
o
M= L. .| 4203745 | 4598910 5044682
0
‘ nﬂ_g = ni=0. 17,67147 | 21,14998 | 25,44881
g =dgM fir d=15cm || 041085 | 049174 0,59168
i g kg/gem 0,001550
- 500 gn = Tangente dex :
Winkels . . . . — 74019 38" —
500 kgm = Tangente des
Winkels . . . — 100 30 25" —
1 ! - ,
‘ g(i)ﬁ-:lij 38,9320 ‘ 32,1776 26,4966
kgd fir d =15cm . 0,025575
a=tgo . 0,7812855 | 0,8390996 | 0,9004089
g(M —k) .o 0,0256858 | 0,0810775 0,0377406
Fir eiserne Schwellen ;
d=35wm ... dgM= 0,13695 0,16391 0,19722
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zwischen 600 und 1400 em schwankt, uicht gut im Lingen-
mafse aufgetragen werden. Diese Schwierigheit kann leicht
umgangen werden, wenn man zuerst aus Textabb, 21 CD =qm
berechnet und etwa mit dem Malsstabe 1kg=250mm in
die Zeichnung eintrigt., Ebenso berechnet und zeichnet man
AE=h—d-}+ 1) kgm=(h—d)kgm-+qm, um nach
Ziehen der Linie DE alle Zwischenwerte bequem abmesssen
Die Verdichtungsziffer k wurde in Zusammen-
Uber diesen Wert wird spiter

konnen.
stellung T = 1.1 eingefiihrt,

zn

Néheres mitgeteilt.

V. Seitendruck mit letrechier Reibung.

Wenn ein  hinreichend anf einer zu-

sammenhanglosen Masse fiahrt, so entsteht unter seitlicher Ver-
dringung und Hebung der Masse eine Furche (Textabbh. 22).

belasteter Wagen

Abb, 22.

Dasselbe tritt bei der Schwelle ein, wenn die Bettungspanuung
so vermehrt wird, dals Kraft- und Widerstands-I{orper sich unter
der gefdbrlichen Wagerechten CD etwa in C’'D’ s-hneiden (Text-
abb. 23), denn auf das Flichenelement d{ wirkt jetzt ein Druck,

Abb.

[N

3.

der grofser ist als der mdgliche Wilerstand, Da nun lings des
Schwelleneingriffes d in seitlicher Druck
auf df=:Ac’ geitend

ce' kein auftreten
kann, so wird sich dieser Druck nur
machen und ein Abschiehen, eine seitliche Verdringung und
Hebung des Korpers A B'BC auf der schiefen Ebene A B’ be-
wirken. Zu diesem Zwecke lotrechte
Reibung in df, BB Die
Vertikalreibung in BB’ und ce¢’ bleibt als nur vom Drucke

muls aber zuerst die

und c¢¢’  dberwanden  werden.

der unbelasteten Bettung stammend im Folgenden unbertick-
sichtigt, weil AB' Bc kein fester Korper ist, der sich gleich-
zeitig auf AB', B'B und Ac bewegt, vielmehr werden die
Teilchen des itberstrichelten Drucklkorpers nach Uberwindung
der lotrechten Reibung in den Raum A B’e¢’ eindringen, dessen
Teilchen auf A B’ heben und nach oben treiben, wobei schon
eineg bleibende Senkung der Schwellen eintreten mufls, Erst
bei weiterer Drucksteigerung durch Zunahme von ¢ wird sich
Auftreiben oben bis Be fortpflanzen und zum
Dettung  fuhren.  Da nun hier dieser bei ge-
ringem Anwachsen eine bleibende Senkung
Grenzdruck vornehmlich Beachtung verdient,
Reibung lings BB’ und cc’ als erst in spiiterem Zustande mit-
wirkend unberiicksichtigt gelassen werden.

dieses nach
Aufquellen der
verursachende

so muls die

Vorlaafig wird angenommen, dafs der Reibungswinkel o
in allen Teilen der Fliche A B (Textabb. 24) derselbe sei,

XA+4

Das Gewicht kg der Raumeinheit des unterstopften Schotter-
bettes wird durch die elastische Ein-enkung der Schwelle auf
G erhoht. Die nach der Senkung s enter der Schwelle ver-
bleibende Tiefe der Bettung sei h =11 — d — s (Textabb. 24),

“wo H die urspritngliche Tiefe der unbelasteten Bettung ist,

deren Widerstand das Gleichgewicht herstellt.
Nach dem Satze rom Druckkérper ist der
lasteten Schwelle auf A B ausgeiibte Druck grade so grofs, wie
er bei Ausdehnuny bis J wire.
Bei Bestimmang des ganzen Druckes O, auf A B muls gemils
GI. 1) (Textabb. 5) das Gewicht des ganzen, belasteten Ab-
sturzkérpers ABC =X in Betra bt gezogen werden, wobei
nur za beriicksichtigen ist, dals €, sich in der Mittelgrenze

von der be-

derselben Bettungspannnng

39 %
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AB mit der lotrechten Reibung R'= 6,.tgo' zu einem
schiefen Drucke ©,' = O, sec, o' zusammensetzt, welcher, da
er nicht rechtw nkelig zur Kraftrichtung X steht, das Gewicht
X des belasteten Absturzkorpers, die Mittelkraft, ans X' und Q
um R = 0,tgo' = 6, .sin o' vermindern muls,
ergibt sich das in Textabb. 24, gemils Textabb, 8, gezeich-
nete Krafteck, Das Krafteck fir den voll beanspruchten
Widerstandsdruck mit lotrechter Reibung zeigt Textabb. 25;

Demnach

Abb, 25.
o A}
’ ~0
S O
Op 2 =R
’ﬁ\ PRo
N AT

alle Reibungsgrofsen in entgegengesetzter
Richtung aufzutragen. Ilierbei wird das Gewicht X des Ab-
schubkoérpers ABD um den Betrag R’ der lotrechten Reibung
vermelrt.

man braucht nur

Man erhilt nach Gl. 1):
- Xtg(p—o)
=[X-0,tg o]t — ler O, = )
0,=[X~ 0,tg '] tg (p— ) oder T o5 —0
_ 1 h? h oy
X=x'4q.BC= ?G tg ;P +q tAgZ‘E’ mithin
tg (p — 0

/1
Gl 8 ©,— — Gh?lqh). -
! 2 1+q1> tg 1+ tgo'tg (p —o)]

nur von Winkelgrofsen abhdngende Wert wird nach
1

Der

der Umformung f (tg ) = - fiir

gtp[tg((p )+ go'

@ =0 und fir @ = 909 gleich Null; da er zwischen diesen
Grenzen 90°>> @ > @ positiv bleibt, so muls es einen Wert ¢,
geben, der f (tg @) und damit anch O, zu einem grifsten Werte

macht. Werden tg@ =x, tgp=—a und tgg'==a' gesetzt,
so wird f(tg @)= X —a und der grofste
© x[1-+ (a4 a)x— aal] 8
Wert folgt aus: d_f(tg_tp)
dx
__x[l +a+a)x—aa]—@x—all4(ata)x—aa’+ (a-a)x]

= =0.

xl+@ta)x—aal)

Der Nenner kann zwischen den Grenzen nicht = oo werden,

also mufs — (a—l— aYx?-tat 2a(a4a)x—a%a = 0 oder
a(l + a*

x=a & \/ -+ )

a-f-a’
sein muls, so ist mit den -} Zeichen zu rechnen,
wird

Bruchwinkel fir den

=tg @, sein; da @, =g odertg ¢, ~>a

Demnach

der Angriffs - Druck  tg ¢,

= \/a(a.l—l—w — -4 a und der des Widerstands- Druckes
durch Anderung des Zeichens von a und a'y tg oy,
A ey

- a-fa

Durch Einsetzen von x in f(tg ¢) erhilt man die Druck-
ziffer fiir den Angriffs-Druck mit lotrechter Reibung
Va(l+a¥)
[Va(l+a®)+aVata][1+Va(dl +a?)ata)+ala+a)—aa’]
1
) VI T e+ Vot all
Anderung des Vorzeichens der Reibungsgrofsen a
den Widerstands-Druck mit lotrechter Reibung

1
Gl 6a) . . . v, = Vi o \/W—{—ET)F .

Setzt man in u, und v, die lotrechte Reibung, also a’ = o,

Gl 5a) ux=

px =

und durch

und a’ fiir

© so gehen diese Ausdriicke wieder in m und n [Gl. 5) und 6)] iber.

1
[Vi+afayzl

1 .
T ——— =, der Vergleich mit den Werten m,
[Vi4ar—ay2]
und n, aus Gl. 5) und 6) zcigt, dafs w, < m, und v,
Die Werte fir verschiedene o enthilt Zusammenstellung II,

Fir o' =a wird u, = und v,

= n, ist.

1 2
deren DBerechnung erfolgt nach u, = § —
[ /9 t o
cos 0 + Y
2 - 2
$Cst >/o:(—1 |
1—}— 28111@ ot A9t
cos O V2t
s @ 2 Vo 14 V2 sin @
b M= ( :
1 —Vasing My 1—V2sing
Zusammenstellung IL
p= 380 400 420
@ - - 5901259 | 60025’ 327 | 61037 54"
do .- 603 12" 4047 58" 20 557 31"
n - 0,1774462 0.1610194 0,1457909
10 37,12883 70,92455 191.4667
My= 2 209,2399 440,4719 1313,297
gMy= . 0,3243 0,6827 2,0356
p1 = dg M, fir d = 15 em 4,3648 10,2609 | 80,5341
jr—dg M fir d=5cm . | 16216 | 34136 10,1780

In Textabb. 26 wird der Druck auf BC unter der Vor-

aussetzung, dals lings dieser Fliche tberall die ganze lotrechte

1
Reibung a‘==a wirkt nach Gl. 8): 6, = (—2— Gx? 4+ qx) Moy

und fiir das folgende dx ist der Einzeldruck , auf den
Flichenteil dx .1 in der Tiefe x: d@, J,.dx=[Gx--q]
u, . dx, woraus 9, = [Gx +- q] . g, folgt.

Fir x=0 wird der Druck in der gefibrlichen Wage-
rechten ¥, = q g, firx ="hin der Tiefel . . . ¥, = (G b q) &,
&:'~»q— —————/—7"—— weil /l:fl‘.
Dy Gh-tq A1’ G
Auch hier kann also der Druck auf bekannte Weise durch den
Kraftkorper mit dem obern Winkel tga = Gu, dargestellt
werden.

Den vollen Widerstands-Druck auf die Fliche AB'=H
findet man unter der vorliufigen Annahme, dafs auch der

ganze Widerstand mit a' = a aufgezehrt wird, aus Gl 4).

Daraus ergibt sich



Abb. 26,

, '_,\9;0:{/\'4‘[/*5}"0};

P,

T~

p —

die Widerstandskorper fir @, und D, auf derselben Seite der
Mittelgrenze gezeichnet,

In der gefihrlichen Wagerechten A sel ¢, = qu, gleich
dem vollen moglichen Widerstande, dann mufs in diesem hochsten
Teilchen der volle Reibungsbetrag zur Wirkung kommen;
¥, schliefst mit dem schiefen Drucke &, den Reibungswinkel
o ein,

In der Wagerechten B ist 9, durch 1—-2 dargestellt,
wenn auch hier die ganze lotrechte Reibung in Anspruch ge-
nommen wiirde. Dies ist jedoch nicht moglich, weil bei Auf-
zehrnng der ganzen lotrechten Reibung der Widerstands-Druck
1 — 38 grofser wirde, als die Kraft 4, =1—2. ¥, muls
also eine solche Grilse y erhalten, dals der hervorgerufene
Widerstand gleich y wird und in derselben Geraden entgegen-

. gesetzt wirkt, Das ist nur moéglich, wenn die hier auftretende

lotrechte Reibung o' << ¢ wird. Wird aber die lotrechte
Reibung kleiner als g, dann dreht sich die Linie ©, je nach
der Tiefenlage der betrachteten Wagerechten allmihlig gegen D,
das heifst der Angriffs-Druck wird grofser, und die Linie O,
bewegt sich gegen D, der Widerstands-Drack wird kleiner.
Da, wo diesc Deiden sich um O und I drehenden Linien

" schueiden, etwa in der Wagerechten B, ist der Punkt E, dessen

1 . i |
O, = 58 H2, »,; man kann also auch diesen Widerstand

durch den Widerstandskorper mit dem Scheitelwinkel tga' =g,

anschaulich machen.

In Textabb. 27 sind die Kraftkorper fir @, und D, und

Abb. 27.

x

Entfernung y = 1 E von der Mittelgrenze die Grilse der
hier wirkenden FEinzelkraft und ihres Widerstandes angibt.
Wenn man fir jede Wagerechte diesen Punkt B aufsucht und
alle so erhaltenen Punkte verbindet, so erhillt man eine Linie,
deren Bestimmung der nichste Abschnittt enthilt.

In C erreicht man die wichtige Wagerechte, in der keine
lotrechte Reibung mehr beansprucht wird, weil in ihr schon
der volle Angriffs-Einzeldruck 4 — 5 ohne lotrechte Reibung
durch den vollen Widerstands-Druck ohne lotrechte Reibung
aufgehoben wird. In noch tieferen Wagerechten, etwa in D,
ist stets ein Uberschuls 6 — 7 nicht ausgenutzten Widerstands-
Druckes ohne lotrechte Reibung vorhanden. Diese bemerkens-
werte Wagerechte € in der Tiefe T, in der die lotrechte
Reibung mit (tg o' = a' = 0) verschwindet, heilst Nullwage-
rechte. Ihre Bedeutung wird bei der Behandlung der Schwellen-
senkung klar werden,

YI. Die Gestalt der E-Livie.

Bei Vergleichnng des Kraftkorpers mit dem entsprechenden
Widerstandskorper ohne lotrechte Reibung (Textabb. 21) wurde
bereits betont, dals der Widerstands-Druck nur bis zur Grofse
des herrschenden Angriffs-Druckes auftreten kann; unter der
gefihirlichen Wagerechten wird also ein betrichtlicher Teil des
Widerstandes nicht ausgenutzt.

Ahnliches findet auch bei Inanspruchnabme der lotrechten
Reibung statt, nur werden sich hier Kraft und Widerstand
nach Absclmitt V in der Linie E ausgleichen, Somit muls die
Einzelkraft J, =y von den beiden Verdnderlichen x und a’
(Textabb. 27) abhingen.

Aus = 0 1 E (Textabb. 27) folgt:

GL 9) .... y=x.gv, und aus ANF1E,
GL 10) . . .y=(x—d — s+ A) G 1y somit

GL 11) x.gv,= {[x — @ -9} 6+ q} g, well 4= %; ist.
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Ein Schotterkorper, dossen Querschnitt 1 qem und dessen
Héhe T — d ist, hat nach dem Unterstopfen ein Gewicht von
kg (T — d). Dieses Bettungsiulchen wird durch die elastische
Einsenkung um s°® verkirzt, dadurch geht das Gewicht seiner
Raumeinheit in G und seine Hohe in T — d — s tiber, Mithin
kg (T — d)

T d_s und

diese Grofse ist fir irgend eine vorhandene Bettungstiefe T
oder H unverinderlich, so lange der Einegriff d der Schwellen
und die die Einsenkung s hervorrufende Bettungspannung un-
verindert Dbleiben.

Werden in Gl. 11) die Unverdnderlichen von den Ver-
dnderlichen gesondert nud erstere zur Vereinfachung =1, also
L=q —(d4s)G, gesetzt, so folgt:

Gl 11la) . .. .. x.gv=(G.x 4 L) u,

Nach GIl. 5a) und 6a) ist: v, =

ist kig(T—d)=(T—d—s)G, also G =

1
[Vida? —Va@fa)f

1
Wi+ a2+ Va@a+a))
Zur Vereinfachung der weitern Rechnung werde \//lj;—zté

= wund Va(a +a’) = ¢ gesetzt, sodafs sich { mit a’ sindert,

und u, =

el

1 1
dann ist: v, = (@ /é_fé und g, = (mz, also nach G1. 11a:
- !
J—
X G / G x
g\g T + L r,,b somit- ~i€ = /~( E_,_L. Wird die
(=8 (o &) w—¢ / gx

Warzelgrifse = z gesetzt, so ist weiter @ -+ § == wz— (z, oder

1—1 _ VEx+ L--Vax
EPER V6x4 L Vex

gefihrlichen Wagerechten mit a’ = a mufs nun

G.12) . .

In der

= Vm:a’i in §;=aV2, und in der Nullwagerechten
fir a’ = 0 in {, = a ibergelen:

1) Bei voller Ausnutzung der lotrechten Reibung in der
gefihrlichen Wagerechten erhilt man (Textabb. 27) den Grenz-
wert ¢, = A'E, ebenso wie q; in Abschnitt V aus g, g

. 1
=[-8y ira'=a, =y = —— .
’ ’ Vi ardlayep
1 . .
md ¥ = vy = ————o——— o, ist. In der gefihrlichen
(V14 F
Wagerechten wird x —= d -+ s, somit
PR LTIE T T e S ELIED
a J— [ — prg——

G5 44, — G @45+ Vg (d43)
m —Va(ids)

= W ————,—_—‘;,; nun ist qy={(dd-s)g - wird
\//(12 + "V/g (([ + S) 2 ( i ) u [} |
/3 —1 |
v = M gesetzt, q, = (1 + s) g M, damit wird: =0 V - 1‘
22 \/M 43
und M =2 — V1A a~—|—m\/2\ (= 2aV2

n \/1—|—a~~1\/)/ 2V 14 a2

76

=kg(T — d) und aus der Auflosung der Druckgrifse 4 E,
in der Nullwagerechten (Textabb. 27) aus den beiden Dreiecken
4E,0 und 4E,F folgg Tgn=(T—d—s+A)Gm
=[(T —d—5s) G- q,]m oder fir r% = .

(T—d—s)G-+q=TgN: damit wird

SVETI— Vgl YW1
So=

.. }
- - : hierin ist M = —
m

vg "M Vel \/912_(-1

- % also M = \/1 149 + /zund man erhilt
 sehiclslich Vigei—a
fomVIT et Vig e 20

2 V1 - a?

Vidatad VIifai—a

= == a, was bewiesen werden sollte.

a
| o
| Der Ausdruck fiir ¢ enthilt also schon die Bedingungen,
i dals die zo suchende Linie durch die Punkte E, mud E,
| (Textabb. 27 und 28) geht. Tir eine andere Tiefe H des

ADbb. 28.

Schotterbettes statt T ist diese einzufithren und wenn in der
gefihrlichen Wagerechten der Grenzwert q, nicht aunftreten
solite, sondern etwa g ~ (,, sind statt g und », fir a’' —=a,
die Werte w,' und ».', fir a’<Za, als Ausgangswerte der
dabei die DBettungstiefe
II << T, so sind fir den Endwert nicht m und n, sondern gy

und vy

Linie der K zu Dbenutzen, Ist
einzufithren, in welchen a’ noch nicht = 0 werden kapn.
In diesem Falle #dndern sich die unverdnderlichen Be-
stimmungsgrofsen der Linie nur wenig, sie konnen durch ent-
sprechende Kinsetzung der gefinderten Werte leicht erhalten
werden.
Um nun y als F (x) zu erhalten, braucht man nur § aus

Gl. 12) in eine der GL 9) oder 10) einzusetzen; etwa in die

=2 1/2, was bewiesen werden sollt
2) Tir die Nullwagerechte ist x = T zu setzen;
VGT ¢ — (1 +5) G — VgT

é-o:(') o o T
\/GT + (19"’—((l+ Q) (}+ ng
'/"——41—— _— /(r
_\(1 q)Gr f[> \_l (l__d_s)G\\al,
VIE—d—9GFa+VgT

somit wird

- 1 ~ mnach Gl.12)

infachere Gl. 9): y=gx.v,=gx.
einfacher Yoy g @)
s 2wVgx ex[Vex+ L 4 Vexf
\/Gx—|—I,T—1r—\/é—Ax‘ 4dpigx

1 LT - D
4”()2 (\/G“X + L —{—\/gx)2 oder 4 w?y =Gx+ L 4gx
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sohin {4 w?y — (G4 g)x — L] =4 (Ggx? + Lgx) und
durch Entwickelung und Ordnung der Verdnderlichen:
Gl o13) ... L. (G—e)!x®+ 16wty — 8w (G+g)xy
4 2L(G—gx—8w!Ly LE=0.
Das ist die Gleichung eines Kegelschnittes von der all-
gemeinen Form:

GLI) .. Ax® L A’y 1 2Bxy--20x 12Dy F=0
inder A= (G —g?% A=160" B=— 4w’ (G+ g),
O=L(G—g), D=—40’L, F=L? ist. Da der
kennzeichnende Ausdruck B? — A A' = 16 w* (G + g)?

— 16 o' (G — g)? = 64 w* G g positiv ist, so stellt Gl. 13)
eine Hyperbel dar (Textabb. 28). Der Anfang wird durch
x=x+&und y=y, 4%, um § und 5 von O nach O,
verlegt, Die auf den Ursprung O, bezogene Gleichung I lautet:

611D Ax A+ 2Bx,y, +2(4 £4 By 0)x,
+2@'94+BS+ D)y, +(AS2+ Ay?
+2Bénp+t+2C5+ 2Dy +F
Die Verschiebungen & und # werden nun so gewiihlt, dals
die Glieder mit den ersten Potenzen der Verinderlichen x,
and y, verschwinden, O, ist dann der Mittelpunkt der Hyperbel
und ihre auf diesen bezogene Gleichung:
GL Iy ., AL Ay 2By, +TF' =0.
Die Lage des Mittelpunktes erhélt man aus Gl. II), wenn

= 0.

AS _l“l: Egj_— g z g } gesetzt wird, woraus
[ - A C—BD_ L
a —AA T 26 folgt
A D—BC L(G—g¢) )

Gl IV) .
]’7 =mia T T
Fir die Lage von O, ist zu beachten,
Nach GIl. ILI) ist:
F=@Ag+Anp24+2BEyf2C8F2Dy) Ty
wird die Klammergroise mit Bezug auf die Gl IV) umgeformt,
so ergibt sich: F'=[(A 4+ By +C) &4 (A'n4BE-+Dyy
+C&E4DylF-F=0C§+ Dy F. Die Mittelpunkts-
gleichung III enthilt noch ein Glied mit x y; um die aunf die
Hauptachsen der Hyperbel bezogene Mittelpunktsgleichung zu
erhalten, mufs das Gl IIT) entsprechende Achsenkreuz noch um
einen Winkel p so gedreht werden, dals das Glied mit xy
wegfillt. Dabei wird x; = Xcospy — Ysiny, y;, =Xsinpy
-+ Ycosy und damit Gl III}:
Gl V) . (Acos? y + A'sin® p 4 2 Bsin p cos ) X2
-+ (A sin? y + A’ cos® y — 2 Bsin p cos p) YZI_O
~+ 2[sinpcos ¥ (A'— A) -} B(cos? y —sin? )| X Y|
Fet |
Es mufs danach 2sin pcos p (A'— A) - 2B (cos? p —sin®y) = 0,
oder sin2 ¥ (A’ —A) = 2B
8 0 (6 +g)
.=+ 16 wt— (G — g)?
Da p positiv wird,
angenommenen Drehung.
In GI. V) wird:

und somit Gl. V):

8w G
dals & negativ wird.

— 2B cos2 p, oder tg2 y =—

sein.

folgt die Richtigkeit des Sinnes der

L2(G—g)
2 G

4wl (G—g) L, L'g

8w2G +L e

AT—A

(A cos?y 4 Alsin? y -|- 2Bsinp cos p) X2 - (Asin? p + A
2
cos? y — 2 Bsin p cos ) Y? +]i—__0

durch Vergleich mit der Hy pelbelglelchung X2 a? YR
— a? f2=0 folgt, dals zur Bestimmung der beiden Haupt-
achsen ¢ und f drei Gleichungen, also eine zuviel, bestehen.
Daher muls Gl. V} noch mit einem Werte K multipliziert
werden, wodurch sich drei Gleichungen mit den drei Unbe-
kanuten ¢, § und K ergeben:

— (A cos? y + A’sin® p - 2 Bsin p cos ) K= f,

-+ (Asin?y -+ A'cos? y — 2 Bsinp cos p) K = | o,

1.2
+f51{_—_+aa52
Hieraus wird ¢?— 2 =X (A + A") und
a? -+ =K [— A (cos? p — sin? p) 4~ A’ (cos? y — sin® )
— 4Bsinpcosy]=K[(A'—A)cos2y—2Bsin2py]=K
cos 2y [1A'—A)—2Btg2y]

Gl. V1)

1
und da cos 2y = = ! - und, wie vorher
sec. 2y Vitg?ay
— 2B
gefunden, tg 2y = % " ist, so wird
A —
K(y —A A —A)2 44 B2
@+ = ( ) [( 7}ﬁ/) + :l
V(AT = A)? 1 4B2 (A" —4)
=K V(A — A)? 4B
1.2
Die drei Gleichungen VI), in denen vorldufig - Gg:F’
gesetzt wird, geben somit die drei Beziehungen:
a) a? —B*=K (A4 A%,
(A" — A2 + 4 B,
¢) a®pP=XKF.
Wird X aus ¢) in a) 4 b) eingesctzt, so folgt:
2
20 =" /3 [(A'+A)+\/(A' "—{—4B2}

und ebenso aus b)—— a):

2 22
2 pE = qFtt [\/(A‘ — AP 4DB% — (A} A)] ; somit wird
gt — 2 F
VA — AP 4Bt 4+ (A A
e 2 F

V(A — Ay +41 = (A A
und wenn die Werte aus Gl. I) eingesetzt werden:
o 212%¢g
\/G y[w“u(o g)2]°+64w4m—[16w4+((}~g)2]}
\/ - 21L.2g
TV G{V[16 W (G— )P 1 64 wh(GFg)T]+H[16 wi+(G—g)7]}
Die Achse a wird bedeutend grofser als § und da der
Winkel p sehr klein wird, p»=0°1'39,1"%), so kann die
x-Achse der Hyperbel lotrecht angenommen werden.

*) Dieser Wert von y wurde wie folgt berechnet: tg2y=

8a2(G + g) =
oA =GP wobei w2=1+al=1-4 tg2o =1 tg2 400 =
1,7040880, a = 0,8390996; G = 0.0017257 erhilt man aus kg (H — d)
=H—d—s)GiirH = 40 cm, d=15cm, s = 0,3 em, g=0.00155 und
k=1,1; wenn man die sehr kleine Grifse (G — g)2 vernachlissigt, so

G-+g_ 00032757 )
Twr = 5408176 = 0000961130 und log 0,000961180

= 6,9827821 — 10, woraus 2, =073"18,2" und y ==00139,1" folgt.

wird tg 2, =
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Aus Gl 1) folgt
__ Bx4D  /(Bx4DE—A(AFL 20k F)
y= Al — \/ A2
oder, weil D! — A’ F =0 ist,
1 - N —
yzgl_Bm—Divwth?ﬂ+2mD—Awn]

und wenn die Werte eingesetzt und vereinfacht werden:

1 - @ @@
Gl. VI y-—_—m[(G—{— x4+ L+2VGgx® + gLx]:

soll nun y fir ein positives x zu Null werden, so miiste
(G+g)x | L12=14 Ggx®-+ 4 gLx oder

(G—g)°%x*4+ 2L (G —g)x=— L2 werden,

ist.

was unmoglich
Daher bestehen fur jedes positive x zwei positive Werte
von y, und es festgestellt werden, welcher Ast der
Hyperbel den Bedingungen der Aufgabe entspricht. Geht man
von einem heckannten Werte von y, etwa vom Werte in der

muls

gefibrlichen Wagerechten (d 4-s)gv = qu =1y, aus, so muls
¥ mit x =d -+ s denselben Wert qu ergeben:

=qu+@x
“((H‘S)G —=Mund (d_{_s)b_,:
(¢+“+ﬂ—*¢+®G¢2w®gm+w)+»ﬂhwdTgGJa+>

1 ¢ ] 1--M 0/1]
Y - M

4+ L+2VGex>4glx], wobei L=q

somity, = [(G - g)

// (
‘&+W¢QV M 4;[M VA
_q (VirattayVe)PL(Vitaz—ay2)?
_Fo?[ (Vi4+a24+ayefp
,Vitai—ay2 } 2--6a2+2(1— a?)
v1+¥+wv' (VIFa+aye)
_ 14324 (1—a

——— 1 . Da nach Gl
(‘\/1—}—&2—}—3\/2> 2 (1 - a?) @ nach

und @? =V (1 4 a%)? =

q
T4 w2

2%

5a) u=

g s
(\/1_'_&2_*_&\/2. 14 a? ist, so
1+3a%+(1—ad)
21+ a%.
Wagerechte das grofsere y mit der positiven Wurzel zu nehmen,.
Wenn man in Gl VII) x = 0 setzt, so ergibt sich nur

wird y = qQu=qmu, somit ist fir jede

ein

welcher in der differenzierten

L
mp
Axdx 4 A'ydy + Bydx 4 Bxdy 4 Cdx -+ Ddy=0,

dy By, +0C_ 21, g
“dx Ay, 4D 40’L—1w’L
die Hyperbel berithrt also stets die Oberfliche der

einziger Wert von y, =
Gl I):
firx =20,y =y,

o gibt;

Bettung, welche Werte L und ¢« auch immer annehmen mégen,

Hiermit ist die Lage des IIyperbelastes, der den Kraftkorper

bei Inanspruchnahme der lotrechten Reibung voll-

kommen bestimmt,

begrenzt,

Wenn man die Druckkraft in der mittleren Wagerechten
einmal nach Gl. VII) berechnet, einmal zwischen den Kriften
in der gefdahrlichen und der Null - Wagerechten geradlinig
zwischenrechnet, so wird der Unterschied der Regel so
gering, dals man ohne merklichen Fehler statt der Ilyperbel
E, die Gerade E,E, benutzen kann. Dies gilt namentlich
filr Querschwellen, deren Bettungspannung kaum die Grifse von

in

2 kg/qem  erreicht und deren Bettungstiefe verhéltnismiilsig
Bei grolseren Tiefen und Belastungen ist es jedoch
angezeigt, weil die Gerade die
Werte der Druckgrolsen zu klein angibt. Dies gehort jedoch
in das Gebiet der Statik der Stiitzmauern mit an beliebigen
Stellen der Hinterschiittung befindlicher Belastung. DBei den
stets das Zeichnen

gering ist.
die Hyperbel zu zeichnen,

jetzt iblichen Oberbauanordnungen kann
dieser sehr flachen Hyperbel, deren kleine Achse f sehr stark
von der Achse a verschieden ist, unterbleiben, ein wichtiges
Ergebnis der vorgenommenen Festlegung der genauen Linie.

VII. Lagerung der kleinsten Teile der Bettung.

Vor der Besprechung der Schwelleneinsenkung mufs noch
einiges iber die Lagerung der Schottersteine voraumsgeschickt
werden.

Ein mit Schotter gefiltes Gefils, dessen Eigengewicht T
und dessen Rauminhalt V ist, wird abgewogen; sein ganzes
Gewicht ist B=T- g V. Nun wird so lange Wasser hinzuge-
gossen, bis alle Zwischenridume ausgefiillt erscheinen, dann ist das
ganze Gewicht B, =T -}- g V + W, und man findet aus B, — B
Inhalt oder Gewicht des hinzugegossenen Wassers W, das den

Rauminhalt der Zwischenrdume angibt. Rebhann erhielt
. . W . .
aus diesem Versuche das Verhiltnis v= 0,4; die Zwischen-

rdume betragen somit bei ungezwungen gelagertem Schotter
40 %, vom ganzen Inhalte.

Bei Annahme kugelférmiger Bettungsteilchen wiirden sich

nach Textabb. 29 ebenfalls etwa 40°/, Zwischenriume er-
Abb. 29.
geben. Denn, wenn diese Kugeln vom Durchmesser d in ein

witrfelformiges Gefif{s von der Seitenlinge n.d in der gezeich-
neten Lage eingebracht werden, so ist die Kugelanzahl der
Grundschicht n? und diese Schichte kommt im Wirfel so oft

1
vor, wie h = dsin 60° = —;— V 3 in der Hohe nd enthalten

2 nd _

ist; somit enthilt der Winfel 73— Kugeln vom Inbalte
YV 3

903 A 33 g%

sl . Tr_ e ), die Zwischenrdume betragen also

Vs 6 3vs

5
nd 43 — Ld =13 4% <1 -— n,#\/ = 0,395 n% a3,
3V 3 3V 3

Die unregelmiifsigen rundlichen Bettungsteilchen sind zwar
keine Kugeln, allein die Ubereinstimmung vorstehenden Ver-
suches mit der in Textabb. 29 gemachten Annahme ist so gut,
dals es sich verlohnt, den betretenen Weg weiter zu verfolgen.

*, Hierbei ist angenommen, dals auch halbe und Viertel-Kugeln
zur Verfiigung stehen, um den Kasten voll auszusetzen.
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Die dichteste Lage der Kugeln, bei der keine weitere

Verkeilung durch Belastung oder Stopfen moglich ist, zeigt

Textabb. 30 Auf- Grundrifs.  Dabei ist die

zahl der Kugeln der Grundschicht = der Kugelanzahl in der
2 n? d

n .
ﬁ 5 nun 1st AC = gm@

in und An-

Hohe nach Textabb. 29, somit =

4 - o
=-—V3 md h=VI®— AC? =4 /72~, also gehen nun
3 Vs

nd /3

IV
3

Im Wirfel sind demnach n®V 2 Kugeln vom Inhalte

——d® . . o 1 V2
V2 6 und mit den Zwischenriumen n® d“(l —% - T
= 0,26 n° d3.

Der Grundrifs in Textabb. 31 stellt eine scheinbar andere
Ergebnisse liefernde mehr durch lotrechte Verkeilung der Teil-
Die

- wagerechte Schichten in den Wiirfel.

chen infolge der Belastung hervorgerufene Lagerung dar.

Anzahl der Kugeln der Grundschicht ist n2; AC:% Ve
tney /e — T v s lie Gr i
une 1_\//( 5= g 2 , also kommt die Grundsclhicht

&

nd 5 L
- - =nYVY 2mal vor, die Kugeclanzahl

d . —
2\2

in diesem Wiirfel

ist n%V'2, die Zwischenriiume sind dem der Textabb. 30 also
gleich, Textabb. 30 und 31 stellen die engste mégliche Lage-

Abb. 8L

rung von Kugeln dar. Ungezwungen gclagerter Schotter ent-
hielt 40°%/, Zwischenraum, wie die Lagerung der Kugeln nach
Textabb, 29, diese Lagerung ldfst sich durch Verschieben der
Kugeln auf Textabb. 30 oder 31 mit dem Bruchwinkel 60°

und 260/, Zwischenraum bringen, also ist der Schlufs gerecht- |

fertigt, dals man ungezwungen gelagerten Schotter durch Stopfen
und Belasten um 40 — 26 = 14°/; verdichten kann.

Durch die Stopfarbeit, bei der die 4 kg schwere Stopf-
haue aus etwa 50 cin Fallhohe auf kleine Flichen wirkt, wird
in Bezug auf die Verdichtung eine stirkere Wirkung erzielt,
als durch die Bettungspannung von 1 bis 2 kg/qem mit hich-
stens 0,5 cm Arbeitshthe. Demnach wurde die Stopfziffer
k =1,1 angenommen.

Dadurch verliert der urspriingliche Raum schon 1079/,
XLIV. Band.

Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

40/, bleiben fir die Einsenkung unter der Belastung. Sind
anch diese 4°/, aufgezehrt, so kann eine nochmalige Steige-
rung der Belastung keine weitere sogenannte elastische Ein-
senkung hervorrufen, da die Teilchen sich in der engst mog-
lichen Lagerung befinden.

Wie das Gesagte zeigt, ist diese Feststellung nur ndherungs-
weise richtig; genaue Werte filr verschiedene Dettungsarten
kann man nur durch Versuche im FEinzelfalle erhalten.

Wenn man das lotreghte Spiel der Schwellen unter den

Ridern Dbetrachtet, so kommt man allerdings in Versuchung,

. diese Einsenkungen als elastische

Erginzungshelt.

zu bezeichnen, Dennoch
kénnen diese Bewegungen nicht als elastisch bezeichnet werden,
weil die Flastizitiit des Gesteines nur eine ganz untergeordnete

wiirde die blofs von eclastischer Zau-

m

Rolle spielt. Tat
sammendriickung herrihrende Einsenkung bei 25 cm unter der
Schwelle tiefer Bettung, 1,8 kg/qem Bettungspannung und der
25.1,8

300000
Den bisher elastisch genannten

In der

Elastizititszahl 300000 kg/qem nur = 0,00015 cm De-

tragen, also nicht sichtbar sein.
Einsenkungen miissen daher andere nicht elastische Vorginge
zu Grunde liegen.

An der Grenzfliche der beiden Mittel miissen die Bettungs-
teilchen, die durch die Stopfarbeit wagerecht verkeilt werden,
ilre kleinsten Achsen mehr oder weniger wagerccht stellen
(Textabb. 1).

Wird nun die Belastung so gesteigert, dals das Gleich-~
gewicht nur mit Iilfe der lotrechten Rribung hergestellt wer-
den kann, so mufs bei dieser, jetzt lotrechten Verkeilung die

gegenteilige Bewegung der Steine eintreten. Dabei wird die

| lotrechte Reibung in den Grenzflichen dem Bestreben der seit-

lichen Verdridngnng und IIebung entgegentreten und so eine
Drehung der Steine um diese Beriihrung-flichen bewirken, um
so mehr, als in den Mittelgrenzen jetzt unter dem Winkel o *)
geneigte schicfe Driicke und Widerstinde vorhanden sind.

Diese Drehung der Steine in den Grenzflichen und im
Innern der belasteten Bettung ist die wahre Ursache der Ein-
senkung, die deshalb Lagerung-Senkung genannt werden soll,
wihrend die Bezeichnung »elastische Einsenkung« nuor fir den
Fall beibehalten wird, dafs bereits die engste Lagerung der
Schottersteine eingetreten ist.

Da aber die lotrechte Reibung nur bis zu einer gewissen
Tiefe T (Textabb. 27) zwischen der gefibrlichen und der
Null-Wagerechten wirken kann, so wird bei noch grolserer
Bettungstiefe auch keine grofsere Einsenkung eintreten konnen,
als sie bei Vorhandensein der Tiefe T, der »Reibungstiefe«,
betrigt. Uunterbalb der Null-Wagerechten wirkt eben die lot-
rechte Reibung nicht mehr, weil die durch die Stopfarbeit
bereits wagerecht gestellten Teilchen nur von wagerechten
Kriften und Widerstinden beeinflulst werden, und keine Ver-
anlassung haben, sich um die Berithrungsflichen zu drehen.

Die Lagerungsenkung wird daher nur innerhalh der Tiefe
T — d (Textabb, 27) stattfinden, und zwar werden sich die
Verdrehungen von Stein zu Stein fortpflanzen, da ja kcine
Hoblriume auftreten konnen. Dabei tritt in den oberen Schich-

*) Abschnitt V, Seite 273,

1907, 40
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ten wegen o', ™ o', das Bestreben der Verdrehung stéirker auf,
wird jedoch durch die Bertthrung mit den unteren,
o'y < 0 weniger drehenden Steinen etwas
wihrend die @', entsprechende Drelung ein wenig vergrolsert

sich wegen
eingeschrinkt,

wird.

Durch diese Ausgleichung wird sich also eine mittlere

Lagerungsenkung in der ganzen Tiefe T — d (Textabb. 32)

Abb. 32.
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herausstellen, die so lange von der Tiefe H -— d abhingt, wie
(I — )" (T — d) bleibt,

Die Einsenkung der Schwelle setzt sich abgeschen
von der zu vernachlidssigenden clastischen, aus drei Teilen zu-

nun,

sammen :
1. der Lagerungsenkung ohne seitliche Verdridngung,
9. der bleibenden Senkung mit seitlicher Verdringung und
etwaiger Zermalmung des Gesteines,
3. der Senkung des Untergrundes.

Die bleibende Senkung soll vermieden werden und hat
nur fir den Grenz-Druck Bedeutung. Die Senkung des Unter-
grundes darf dagegen bei Beobachtungen nicht aufser Acht ge-
lassen werden®), weil sie ja bei erdiger Beschaffenheit denselben
Gesichtspunkten folgt, wie die zusammenhaltlose Bettung. Durch
Hinzutritt der Bindekraft, der die gefihrliche Wagerechte sehr
tief legt, und zwar bis unter die sogenannte Kohisionshohe,
wird jedoch diese Senkung stets bedeutend vermindert. Auch
kann die Senkung der Unterbaukrone fast ganz ausgeschaltet
werden. wenn man die Beobachtungen aunf felsigem Untergrunde
anstellt. Aus diesen Grinden wird die Erdrterung auf die Be-
sprechung der Lagerungsenkung beschriinkt.

Wiire das Schotterbett gemifs k == 1 gar nicht gestopft,
unter der Schwelle durch die Bettung-

so miifste die Bettung

*) Siehe Bastian, Organ 1906, S. 269.

spannung allein um die vollen 14 % bis zur engsten Lagerung
verdichtet werden.
und

In diesem IFalle werden die Einsenkungen
die Anstrengungen des Oberbaues mit Ausnahme der
Schwellen bedeutend grofser. Die Unterstopfung hat also vor-
nehmlich den Zweck, die Emsenkungen und damit auch die
Beanspruchung der Schienen und die Rickwirkungen auf die
Die Schwelle
mehr be-

Fahrzeuge auf ein zulissiges Mals einzuschrinken,

wird hierbei bei geringeren Kinsenkungen etwas

Schiene gerade das Gegenteil
Vorrang

ansprucht, wihrend bei der
eintritt. Da
gebihrt,
der Grenze ihrer Leistungsfihigkeit angelangt ist,

der Schiene als wichtigstem Teil der
und weil die Schwelle einerseits  noch lange nicht an
andererseits
aber ihre tatsdichlich noch viel geringere Beanspruchung. spiter
kann wobl die Einschrinkang dieser

Einsenkungen auf das unvermeidlichste Mals als anzustrebendes

nachgewiesen wird, so

Ziel hingestellt werden.

VHI. Die Reibungstiefe und ilr Einfluls auf die Einsenkung

der Schwellen.

Die Grofze der Reibungstiefe T ergibt sich (Textabb. 32)%)
aus der Bestimmung und Gleichsetzung der gemeinschaftlichen
Grundlinie A G der beiden Dreiccke A BC und A D C:
AC=Tgn=(T —d—s -+ 4) Gm; nan ist (8. 276)

kg(lT—d)=(T-—-d—5) G und A= ~§—, also T gn

=kg(T—dm-+ qm und wenn - - wieder = I gesetzt wird:
m

; q—kgd
Gl 14) TgM=keg(T—d oder T="-_ -7 .,
) e s(t—d+aoderT=m
In Textabb. 33 wurde diese geradlinige Beziehung zwischen
Abb. 38.
_~BIem.
| 615
A28
T g
. /jfﬂ%
Tl Te
#istn, i
45 06 47 48 49 10 17 12 15 14 15 16 17 16 19 Z0Kg/pem.

g f./fgd.

T und g mit Hilfe der in Zusammenstellung I enthaltenen
Werte fir d=15"" und die drei Reibungswinkel ¢ = 389,
40° und 42° dargestellt. In Zusammenstellung Il sind die
Werte T vom ersten Grenzdruck q==0,5 bis ¢, == 2 kg/qem
Auch kann aus Textabb. 33 die fir die
Lagerungsenkung wafsgebende Tiefe T — d abgegriffen werden.
dals T bei zunehmendem natiirlichem

geordnet angegeben,

Die Darstellungen zeigen,

*) Die Fufszeichen von mgy und ng, die in den Rechnungen fort-
gelassen sind, deuten an, dafs die Oberfliche wagerecht ist. Da in
der gefabrlichen Wagerechten mnicht gerade der Gremazwert q3 o
=(-+81g o, woin rgund 1o ...a =a ist, eintreten muls er-
hielten die entsprechenden Werte das Zeichen x, tx und 15, um an-
zudeuten, dafs in diesen auch a' < a sein kann.
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Zusammenstellung IIL
Reibungstiefe fiir hilzerne Querschwellen,

Schwelleneingriff d = 15 cm.

o= 380 \ 400 : 420
Bettungspannung T in em =—
kgjaom
0.5 185 — _
0.6 994 18,5 —
0,7 963 21,7 17,9
0.8 30,1 219 20,5
0.9 340 28.1 219
10 37.9 314 95.8
1.1 418 34.6 985
12 457 37,8 31,1
13 496 410 33.8
14 535 449 36,4
15 57,4 474 39.1
1.6 61.3 50.7 417
17 65,2 53.9 444
18 69.1 57.1 47,0
1.9 73,0 60,3 497
2,0 76,9 635 52.3

Boschungswinkel kleiner und bei wachsender Bettungspannung

grofser wird. In Textabb, 34 sind die Reibungstiefen fir

Abb, 34.
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d=5m dargestellt.- Die Vergleichung mit Textabh, 33 ergibt
nur geringe Unterschiede, weil der Finfluls von d in der kleinen
Grolse d g M gering ist,

Wird Gl. 14) aof T — d umgeformt, so ist

g—dgM
T sM—K)”
worin das Glied d g9 den auf S. 272 zn Textabb. 21 be-
sprochenen ersten Grenzwert ¢,, Zusammensteilung I, darstellt.
Ist nun in Gl 143) g=¢q, =dgM, so wird T—d=0, in
diesem Talle ist also unter den Schwellen keine Reibungstiefe
auch keine Lagerungsenkung ein-
Sie wird als

vorhanden, demnach kawn
treten. Diese beginnt erst, wenn g > ¢, ist.
Vereinigung aller Drehungen der Teilchen an der Mittelgrenze

und im Innern der belasteten Bettung

H —d stehen, aber nur solange I — d?T — d ist. Der

nach Abschnitt VII ¢
in geradem Verliltnisse zur Bettungstiefe unter den Schwellen

grofste Wert der Senkung tritt bei der Bettungspannung ein,
bei der H=T wird. Fir H > T bleibt der Hochstwert der
Senkung unverirdert, weil unter der Nullwagerechten keine
lotrechte Reibung, also keine Drehung der Teilchen auftreten
kann., Die bisherige Bettungsgleichung q==¢'s erhilt demnach
die Form ¢—dgMM =Cs, worin aber die Bettungsziffer C eine
andere Bedeutung hat.

Die hier eingefithrte innerhalb gewisser Grenzen verinder-
liche Bettungsziffer C*) kann durch einen Vergleich aus der
Elastizitdtslehre erldutert werden. Wird ein lotrechter Stab
vom {Querscimitte 1 und der Lénge 1. durrh eine Kraft P
lotrecht gedrtickt und an jeder Ausbiegung verhindert, so ist
X

P
der FElastizititszahl B augs —- = -~
1zitits 5 T

seine Verkiirzung bei

o
oder P = ( . >x zu entnehmen.

In dieser Gleichung spielt E: 1. dieselbe Rolle wie C in
Gl. 15) q—dgM = Cs.

Beide Grolsen, E: L und C, sind unverdnderlich, so lange
in der Stabgleichung L und in Gl. 15) die Tiefe H — d un-
verdndert bleiben; sie dndern sich, wenn L oder H —d, letzteres
aber nur innerhalb der Grenzen von 0 bhis T —d, andere Werte
annechmen.

Hierbei ist die Gultigkeit der Stabgleichung dureh den
Wert von P an der Elastizititsgrenze und die der Gl. 15)
durch den Wert des Uberdruckes q — d g I begrenzt, der die
engste Lagerung der Bettungsteilchen hervorruft.

Die Bettungsziffer C ist bislang wenig sicher und im Einzel-
falle tberwiegend durch Schitzung festgelegt. Aus den Ver-
suchen der Reichseisenbahnen wurden die Ziffern 3 und 8 ent-
nommen**), Winkler®™*) gab 4 bis 45, im Mittel 9 an, alle
diese Zahlen sind aber nicht das Ergebnis einwandfreier Fest-
stellung,

Bei dem Vergleiche der Gleichung der Bettungsziffer mit
der der elastischen Lingendnderung eines Stabes ist jedoch
daran zu erinnern, dals erstere nicht aus Elastizitétsverhiltnissen,
sondern im wesentlichen durch Lagesinderungen der belasteten
Bettungsteilchen entstanden ist.

In Textabb, 35 wirkt dieselbe Kraft q einmal auf eine

Abb. 85,

e B

Bettung von der Tiefe II. das andere Mal auf eine solche von

der Tiefe T. Am Ende des VII. Abschnittes ist erklirt,

*) Dals die Bettungsziffer wit der Ti fe der Bettung abnimmt,
geht schon aus den Versuchen der deutschen Reichseisenbabnen hervor,
bei denen man unter sunst gleichen Verhaltnissen bei Vorhandensein
einer Packlage ¢’ =8, ohie diese ¢/ 3 fand.

**) Organ 1899, S. 141, 194, 227,
#%) Sjieche Winkler, E. Dr. Der Eisenbahn-Oberbau. Prag 1875.

. § 196.

40%*
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warum bei Vorhandensein der vollen Reibungstiefe T die Ein- |

senkung S grofser sein muls, als ihr Wert s bei der Bettungs-
tiefe IH < T.

Im ersten Falle besteht die Gleichung q—dgIM =Cs,
im zweiten q — dgM =1¢ S, woraus Cs = ¢S folgt.

Hierin sind ¢ und 8 unverdnderliche Grofsen, die auch
bei weiterer Senkung der Unterbaukrone auf H > T so lange
weiter bestehen, als ¢ unverdndert bleibt. Wenn die dem
Drucke ¢ entsprechende Bettungstiefe T beibehalten wird und
nun q auf Q zunimme, so bleibt ¢ auch unveriinderlich,™)
wohl aber wird S grofser: Q =1c¢8’, und zwar bis Q den
Wert & erreicht, der die engste Lagerung der Bettungsteilchen
erzeugt. Wird auch der Wert & uberschritten, so erfolgt keine
weitere Einsenkung.

Nun ist zu untersuchen, sich s
Bettungsstirken von H—d =0 bis T éndert,
den Verlaut dieser Anderung, so ist damit auch das Gesetz der
Anderung von C gegeben. Nach dem im VIL Abschnitte Ge-
sagten suchen sich die Teilchen rechtwinkelig auf die unter

wie fir verschiedene

dem Reibungswinkel o' gegen die Wagerechte geneigte Druck-
kraft ¢, zu stellen. Da o von der gefihrlichen Wagerechten
bis zur Reibungstiefe von o' bis O abnimmt, so ist diese
Drehung in den tieferen Schichten geringer als in den hoheren.
Die Verinderung von s bei gleichbleibendem ¢ wird daher
nach einer Linie dhnlich der im V. Abschnitte gefundenen
Hyperbel E stattfinden.
der geprelsten Bettungsteilchen die in hoheren Schichten liegenden

Da jedoch durch den Zusammenhalt

wegen stirkerer Drehung die Drehung der tieferen vergrifsern,
wihrend diese wieder auf jene zuriickhaltend wirken, so wird
diese Linie so flach verlaufen, dals man ohne merkliche Fehler

] I—d . . ] d H—d
= und weil Cs=c8 ist, ST 0T T4

S T —d

setzen kann.
Nach Abschnitt VII kann die unterstopfte Bettung nur

noch um 49/, verdichtet werden, also kann man die Belastung

unter Giltigkeit von Gl. 15) nur soweit steigern, dals sich

T—d .
T — d um 55~ verkiirzt. Diese Bettungspannung, £ genannt,
5
T —d
25
Fintritte des Wertes &£ an bleibt bei weiterer Steigerung der

entspricht somit der Gleichung e —dgM=c Vom

T—d
Bettungspannung die Einsenkung “95 unverdndert; hiertiber

folgt niheres im IX. Abschnitte.

Somit wird in der Tiefe H .. .. qg—dgM=Cs

T
und in der Tiefe T . .. e—dgM=c- ,q,
5
— C
woraus z_gggﬁ =7 _q"° und weil ¢ (T — d) =
25
C (0 —d) ist
25 (e —dgM
GL16) . . . . q—dgsm:_.%:f——)

*) NB. Wenn die Bettung-hthe H fir einen bestimmten Fall
gleich der Reibungstiefe Ty der kleinsten auftretenden Bettungs-
spannung, oder kleirer ist, H:Z Ty, so kann fir die Berechnung dieser
Schwelle tiberall C als unverinderlich angenommen werden.

Kennt man

25 (e—dgM)
H—d
festgelegt. Die Grofse & — d g M vertritt luerbei die Stelle
der Elastizititszahl E der Stabgleichung und wird hier als

Senkungszahl eingefiihrt.

Die von allen Schriftstellern aus Winklers grundlegender
Annahme tibernommene Gleichung q‘=¢’s ist also aus folgenden
Griinden unrichtig:

1) Die Gleichung (' = c¢'s ist eine reine Elastizitits-
gleichung, weil fir ¢’ =0 auch s = 0 wird, was mit der Tat-
sache im Widerspruche steht,

folgt, die Bettungsziffer wird demnach durch ¢ =

dals eine bis zum Grenzwerte
; =d g M anwachsende Belastung keine Kinsenkung in das
Schotterbett hervorruft, und dafs ein ¢’ < ¢, schon eine mels-
bare Senkung erzeugen miifste, wihrend man grade die Spur-
bildung, also Senkung und Verdringung der Bettung, auf Land-
strafsen seit jeher durch cine Pflasterung mit hinreichendem
Eingriffe d zu verhindern suchte.®)

2) Die Bettungsziffer ¢’ hat keine feststehenden Werte,
wie man aus den Versuchen der Reichseisenbahnen folgern zu
konnen glaubte, Sie éndert sich vielmehr mit der Tiefe Dis
zu deren grofstem Wert, T — d unter der Schwelle, und sie
mufs fir holzerne Querschwellen bei d = 15 unter sonst
gleichen Verhiltnissen einen andern Wert haben, als fiir eiserne
mit kleinerem Eingriffe d, gleichgiiltig, ob letztere l.ang- oder
Querschwellen sind. Bei den Versuchen wurden aber die Er-
gebnisse des Holzschwellenoberbaues mit den iiber Hilfs-Oberbau
erhaltenen durcheinander gemengt, und so unrichtige Er-
gebnisse erzielt.

Wenn wir nun die fir holzerne Querschwellen mit d = 15°®
und H — d = 25°™ erhaltenen Werte der Bettungsziffer ¢ aus
der unrichtigen Gleichung q=c¢’s in die richtige ¢ — d g M

_dg‘m
s

= O's setzen, so ergibt sich C == ¢’ , die nach dem

hisherigen Verfahren erhaltenen Werte der Bettungsziffer sind

dgi . . . .
also um S grofser, als die theoretisch einwandfreieren

Werte C.

IX. Die Grenzbelastungen.

Im IV. Abschnitte wurde der in der gefihrlichen Wage-
rechten auftretende erste Grenzwert ¢, = dg®t besprochen.
Da er keine Lagerungsenkung hervorbringen kann, hat er nur
fir die Bettungsgleichung 16) Bedeutung.

Zur Erklirung der ibrigen moglichen Grenzwerte dient
Textabb. 35 bei der Annahme, dafs der die Senkung er-
zeugende Uberdruck q — dg 9t so gesteigert wird, dals die
vorhandene Bettungstirke grade gleich der Reibungstiefe T

*) In Wahrheit kann auch q;=d g M bei endlicher Korngrifse
nicht = 0 werden, weil das kleinste d nicht =0, sondern der Ein-
grifistiefe der obersten Schotterschicht gleich zu setzen ist. Hat die
Bettung, wie beispiclsweise Sand, eine sehr kleine Korngrolse, so
fiberzeugt man sich leieht,. dals schon ein geringes Gewicht g’ aus-
rdcht, um, auf die Oberfliche gelegt, schon eine sivhtbare bleibende
Einsenkung hervorrurufen. Hier wird eben ein kleiner Eingriff d durch
wahrnehmbare Verdringung erzeugt, um der Gleichgewichtsbedingung
g=d g’ M’ zu entsprechen; g’ und P’ sind dabei mit den fir Sand
zu ermittelnden Werten einzusetzen. -



283

Bei weiterm Anwachsen dieses Druckes kionnen nun drei
Fille eintreten:

ist.

a) Die gefibrliche Wagerechte senkt sich allmilig, bis

der in ihr auftretende Seitendruck g gleich dem grolstmog- |

lichen Widerstande (d +-s)gv wird (Textabb. 26). Dei der
weitern Drucksteigerung tritt eine bleibende Senkung und Ab-
schiebung mit Furchenbildung ein (Textabb. 22 und 23). Dieser
Druck heifse Grenzwert ¢y, er folgt aus q, i = (d -}- s) g» und

Y
weil — =M ist
u
Gl 17) gy = (d +5) g M.

by Bevor ¢, eintritt, wird ein Grenzwert & erreicht, von
dem ab - die erreichte Lagerungsenkung unverdnderlich bleibt,

weil die DBettungsteilchen ihre engstmogliche Lage erreicht
haben; nach Abschunitt VIII ergibt sich dieser Wert aus -
T—4d

25

Sobald & eintreten kann, ist die Moglichkeit eines Grenz-

8—(1g")33:0

wertes g, ausgeschlossen und umgekehrt kann € in einem be-
stimmten Falle nicht eintreten, wenn schon vorher ¢, < e die
Abschiebung eingeleitet hat.

¢) Nach Eintritt der Bettungspannung ¢ kann diese derart
gesteigert werden, dafs der Seitendruck bei ungeiinderter Lage
der gefilrlichen Wagerechten eine Grifse &' erreicht, die bei
geringster Steigerung eine bleibende Senkung, Abschiebung und

Furclhenbildung erzeugt. Dieser vierte Grenzwert ist demnach :

T—4a
s’:(d—}— 2—5(->g1\1

unabhiingig von der Bettungsziffer ;

Gl

er kann nur dann ein-
treten, wenn vorher & eingetreten ist.

Von den vier Grenzwerten q;, gy, & und &' sind die drei
letzteren deshalb wichtig, weil die geringste Uberschreitung von
q, und &' bleibende Gleissenkungen verursacht und weil & die
Giltigkeit der Bettungsgleichung beendet,

Um iber wichtige DBedeutung des Grenzwertes &
klar zu werden, dient folgende Uberlegung. Die Senkung s

wird darch eine Kraft q erzeugt, die bei der Anniherung

die

des Rades von O bis zum grofsten Werte ¢ bei der
Stellung auf der Schwellenachse anwichst, dann wieder
mit der Entfernung des Rades bis O abnimmt. Beim all-

méihiichen Anwachsen wird daher der die Senkung verursachende
s

Bettungsdruck eine Arbeit leisten, die durchJ (@ —dgMMds
0

25(g—d
ausgedriickt wird. Da aber friher q— dgM = %ﬁgﬁ .
25 (e — dgM)

o —d die Bezeich-

nachgewiesen ist, so wird, wenn

nung o erhilt, ¢ —dgM=w.s und r (q—dgM)ds
0

s ® 2 .
= wJO s0s= *257 == der Senkungsarbeit des DBettungsiiber-

druckes.
. . . o ws?
Diese Arbeit schwingt also zwischen den Grenzen 0, R 0.

Ist nun q > ¢& so muls die Arbeit schon bei Erreichung der
dem ZIintritle des Wertes ¢ entsprechenden Senkung o <Ts

thren hochsten Wert erreichen. Die Senkungsarbeit kann daher
2

i " o3
nur den Wert [0 [e—dgM] 00 =w _‘0 0do=w— erreichen,
wihrend

zur vollen Ausschwingung der Kraftleistung des

2
Druckes ¢ die Arbeit w % erforderlich wire. Der Unterschied

w(—;j — %) kann daler nur von der riickwirkenden Festig-
keit des Bettungsgesteines aufgenommen werden und mufs sich
wegen der oben geschilderten Unterbrechung der Ausschwingung
der Kraftleistung als Stofs auf das Rad fufsern.

Obwohl nun stets &' 5 & sein mafs, bleibt nach .den obigen
Ausdriicken das Verhiltnis zwischen ¢, und & zunichst unbe-
stimmt; die nachfolgende Untersuchung lost diesen Zweifel.

Zu diesem Zwecke sollen ¢, und & als f(C) dargesteilt
werden. Wenn s aus der Bettungsgleichung 15) ¢, — dgMt
= Os in die Gleichung q, = (d 4 s) g M eingesetzt wird, so
ergibt sich:

C—gM
C—gM
Cgg—gMy, —dgMCH dg? M M=
gesetzt, so entsteht

Gl. 20a) . . xy—gMy — dgMx - dg?M M =0,

die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel bezogen auf das
zu ihren Asymptoten gleichgerichtete Achsenkreuz. Denn wenn
man den Ursprung der Asymptotengleichung der gleichseitigen

9

(fp=dgM oder

. IR A——— —
; wird C=x, qy=y

Hyperbel: x, y;, = ?)
[xy=x—¢

lyy=y—1
[12

XY——’)]X_§Y+<§77—?)=0,

die der Gleichung 20a) entspricht; demnach ist:

um die Grolsen & und % verschiebt, also

(Textabb. 306) setzt, so erhilt man die Gleichung

Abb. 86.
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n=dgM, §=gM und a=1)/2dg? M (M — M),
womit die Hyperbel bestimmt ist.

In Textabb. 36 wurde diese Hyperbel fir hdlzerne Quer-
schwellen d = 15 ¢cm und in Textabb. 37 fir eiserne Schwellen

Abb. 87.

] a=5cm.
e S S SO =y MG 1639,

d = 5 cm unter Zuhiilfenahme der Zusammenstellungen T und II
und unter Annahme eines Reibungswinkels von o =40° ge-
zeichnet.

In beiden Textabbildungen erscheint weiter die von A

T—d .
95 " die

H—d
e=dgM-4C. - 75 * schreiben kann, weil nach Abschnitt VIII

auch

ausgehende Gerade e =dgM -+ ¢ man

¢ (T —d)=C(H—d) ist. Die Tangente des Neigungswinkels
. . H —d
dieser Geraden gegen die Lingenachse - —° iindert sich mit

der Bettungstirke H. Ibre Hohen stellen den Grenzwert &
dar, der bekanntlich einer Art Ilastizititsgrenze fiir Druck

entspricht.
Die der f(eg') entsprechende Linic erscheint als eine zur
T—d
X-Achse gleichlaufende Linie, die wegen &'=dgM -+ 95 g M

stets hoher als == dgM, also in allen Fillen @ber der X-Asym-
ptote liegt und von der Bettungsziffer unabhédngig ist,

Qi,, wird,
aber &' ohne vorheriges Eintreten von & nicht stattfinden kann,
ein tatsichlich auftretendes & aber wieder ¢, unméglich macht,
so folgt daraus, dals sich diese drei Linien, die Hyperbel, die

Linie & und die Linie & in einem Punkte schneiden miissen.

. T .
Wenn in a) s = — so geht q, in &' dber, da

Die Linie der Beziehung e = dgM +c

, die g-Linie,

teilt also die Hyperbel in zwei Aste: in einen linken, wo
wegen &< &< q, das Lintreten von ¢, unmdglich wird und
wo die Bettungsgleichung Gl. 15) nur bis zar Erreichung der
Druckgrdfse & gilt, und in einen rechten, wo immer g, & ist,
¢ und folglich ¢’ stets ausgeschlossen sind, und die Bettungs-
gleichung in vollem Umfange in Geltung bleibt. Die Linie
g’ ist daher nur im linken Aste eingezeichnet.

In den Textabb. 36 und 37 sind alle Grenzwerte als
abhiingige der Bettungsziffer eingezeichnet. I = 40 cm wird
als Regelfall betrachtet., Wird H kleiner, so dreht sich die

e-Linie nach rechts, und die Bettungsziffern schreiten nach
rechts vor; bei zunehmendem H gilt das Gegenteil.
Aus diesen Figuren erhellt:

A. Hélzerne Querschwellen, 4 = 15 em. (Textabb. 36.)

a) Bettungstiefe H = 40 cm. Hier gilt der linke Ast der
Hyperbel fiir die Bettungsziffern von 2 bis 10, ¢, ist ausge-
schlossen.

Fir C=3, b oder 8 wird die Bettungseleichung bei Er-
reichung einer Bettungspannung von &==3,49, 5,49 und
8.49 kg/qem aufser Giltigkeit gesetzt; &' ist unverinderlich
= 10.924 kg qem.

b) Bettungstiefe H =90 em. Von C=2 bis 3,93 ist
der linke, fir grifsere Bettungsziffern der rechte Hyperbelast
in Betracht zu ziehen. Da aber die Bettungsziffer mit zu-
nehmendem H kleiner wird, so soll sie hier auf die Grdlsen

2 bis 5 beschrinkt werden., Man erhilt fur

T—d 9 —15
e — 5_7 — —— = 0. 17 -
C=3 e=dgM-c 28 04917 43 55
= 6,4917 kg/gem und & = 12,290 kg/qem ;
C=5..... g, =— 11.788 kg/qem,

Dieser Fall gilt auch fir
Schotterbette von 40 cm
ganzer Tiefe. Hier gilt nur der linke Ast, und wegen der ge-
ringern Tiefe sind die hoheren DBettungsziffern mafsgebend.
Fir C=5, 7 oder 9 kg/qem wird & = 3,4917, 4,6917 und
T —d. 30 — 15

55 EM=+ gy &=

10,241 -} 0,6 . 0,683 = 10,65 kg/qcm.

¢} Bettungstiefe H = 30 cm.
eine 10 cm Packlage im iblichen

5,8917 kg/qem, &' = (d 4-

B. Eiserne Schwellen, & =5 em., (Textabbh. 87)

a) Bettungstiefe H == 40 cm. Der Fall liegt dbnlich wie A4,
Fir C =3 wird ¢, =& = &' = 4,371 kg/qem, fir C == 5 folgt
q, = 3,928 kg/qem.

b) Bettungstiefe H = 90 cm. Nur der rechte Hyperbelast
gilt. O =3 und ! kg qem liefert q,=4,371 und 4,082 kg/qem.

¢) Bettungstiefc H = 30 em, tbliche Bettang mit 10 cm
Packlage. Euntgegen dem Falle A, gilt hier wegen der grélsern
Bettungsziffern vorwiegend der rechte Hyperbelast C=25, 7
and 8 kg gem entspricht g, == 3,928, 3,765 und 3,717 kg/qem.

Durch Verminderung des Eingriffes d der Schwelle werden
also die Grenzwerte kleiner. Da jedoch die bei den ung :nstig-
sten Verhiltnissen auftretenden Bettungspannungen kaum eine
Grofse von 1.9 kg/qem erreichen™), wihrend die fir bleibende
Senkung und Furchenbildung mafsgebenden Grenzwerte &' und
q, niemals kleiner werden konnen, als die Asymptoten-Hohen #
der Hyperbeln, im Falle A also nie 10,241 kg/gem und im
Falle B nie 3.414 kg/qem unterschreiten, so kénnen dicse Grenz-
werte unter gewdhnlichen Verhiltnissen und bei den derzeitigen
Raddriicken nicht leicht eintreten. Hochstens konnte dies im
Falle B bei einseitigen Belastungen durch die Schwankungen
der Fahrzeuge und beim Befahren ungleichmifsig unterkrampter

Gleisstellen vorkommen. Dasselbe gilt auch von &, dessen Aunf-

*) W. Ast: Beuehungen zwischen Gleis und rollendem Materiale.
Wien 1892, Beilage 1.
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treten stets einen Stols auf die Fahrzeuge bewirken muls, so-
bald die Bettungspannung von O beginnend iber & hinaus wichst.

Dicses Bild der Grenzwerte &dndert sich jedoch bei Ver-
minderung der Reibung durch Feuchtigkeit. Fillt der Reibungs-
winkel nur um 29 von 40° auf 889, so dndern sich die wich-
tigen Werte M von 440,4719 auf 209,2399, 7, von 10,2409
auf 4,8648 und #; von 3,4186 auf 1,6216 (Zusammenstel-
lung IT).

Nun wird im Falle B aus Gl 17) fir C=4, 5 und 6. ..
4y = 1,75, 1,72 und 1,70 kg/qcm, welche Grenzwerte umso
leichter erreicht werden konnen, als die Lagerungsenkungen
bei verminderter Reibung durch die geringere Verdrehung der
Bettungsteilchen die Bettungsziffern
spannungen daher grofser werden.

geringer, und DBettung-

5cm  Lkonnen

daher die Grenzspannungen ¢, namentlich bei Vorhandensein

Bei dem geringen Schwelleneingriffe von
einer Packlage und den heute iiblichen Raddriicken an vielen
Stellen der Schwelle tberschritten, also Losriitteln der
unterstopften Schwellen und weiter bleibende Gleissenkungen
verursacht werden.

Im

das

Falle A konnen jedoch die Grenzwerte unter den
heutigen Radlasten kaum eintreten, wie aus Textabb. 36 her-
vorgeht, weil die Bettung wegen des Stopfens nie schwécher
als 30, 15" unter der Schwelle, werden darf.

Nur in einem einzigen Falle ist dies moglich. Wird das
Gleis ohne Stromung uberflutet, so sinkt M, wie frither, um
mehr als die Hilfte und das Gewicht g = 0,00155 auf 0,00055,
auf etwa 309, so dals #; = 1,62 kg/qem, etwa 170/, seines
Wertes, wird,*)

Wie bei Kkiinftigen Ver-
starkungen des Oberbaues wegen Steigerung der JLasten ge-
steigert dirfen die Textabb, 36 und 37.
Hierbei sind immer die Fille A, und B, als dic ungtinstigsten

weit die DBettungspannungen

werden zeigen
unter gleichzeitiger Annahme der Reibungsverminderung durch
Nisse in Betracht zu ziehen.
weise bei einer Bettungsziffer C == 7**) schon bei Uberschreitung

30 — 15

einer Spannung e =dgM -} C - = 4,61 kg/qem das

federnde Spiel der Bettung aufhoren. Im Falle B, folgt schon
vorher fir C =6 ¢, = 1,70, woraus hervorgeht, dals Schwellen
von so geringem Eingriff iberbaupt keine weitere Steigerung
der Bettungspannungen zulassen, wenn die Grenzwerte vermieden
werden sollen. Bemerkenswert ist aber, dals fir d-=—2=
(Eingriff der obersten Schotterschicht) und C==4, q,=1,45
wird, dafs es also vom Standpunkte der Statik der Bettung
bei den heute iiblichen Belastungen zulissig ist, die Schwellen
oben auf die Bettung zu legen, wie dies auf amerikanischen

Bahnen und bei Notbauten oft geschieht, Allerdings werden

*) Hier wiirde sich  wegen der Kleinheit der Verinderlichen
d g M nur wenig dndern, und da die Hyperbel bedeutend hinunter-
rickt, gilt nur ihr rechter Ast, so dals auch nur der Grenzwert gz
eintreten kann.

**) Die Versuche der Reichseisenbahnen ergaben in diesem Falle
¢'==8; wir haben bereits friher aufmerksam gemacht, dals unser hier

aufgestelltes C um die Grofse dg M geringer ist; daher ist C == 7 anzu-

nehmen, bis entsprechende Versuche genauere Unterlagen geliefert haben.,

Im Falle A, wiirde beispiels- |

|
|
1
|
|
i
I
|

5

hier die Grenzwerte sofort eintreten, aber dies hat nur zur
TFolge, dals allmilig ein tieferliegendes mSchwellenlager aus-
gebildet wird, bis der Schwelleneingriff die zur Herstellung
des Gleichgewichtes erforderliche Grilse erlangt hat. Dafs die
Unterstopfung durch diese Verdringung leiden muls, ist aus
Vorstehendem und durch die Abkehr der
amerikanischen Bahnen von dieser Banart bestiitigt, wenn sie
auch noch nicht verschwunden ist.*)

Dieser Abschnitt iiber die Grenzwerte lehrt, dals deren

klar wird auch

Fintritt bei den heute tblichen Belastungen und bei einem
Schwelleneingriffe von mindestens 15 cm noch lange nicht zu
Wenn nun im Verlaufe des Betriebes dennoch
bleibende Senkungen eintreten, so koénnen sie nur dorch andere

beftirchten ist.

nicht statische Griinde entstanden sein. Diese Ursachen sind:

1) mangelhafte Unterstopfung;

2) ungleichmifsige, einseitige und auflockernde Driicke durch
Schwankungen der Fahrzeuge;

3) der Umstand, dafs die Bettungsteilchen mnach der Ent-
lastung nicht genau in dic frithere Lage zuriickkehren
konnen, was sich namentlich bei starkem Verkehre geltend
machen muls;

4) der Linfluls der das Gefiige auflockernden Froste;

5) bleibende Senkung des Untergrundes,

X. Anwendung der Theoric.

Im Folgenden soll an einigen von Zimmermann be-
rechneten TFillen gezeigt werden, wie diese Ergebnisse gemiils
der vorliegenden Theorie abgeindert werden miifsten, wenn sie
vom Standpunkte der Bettungsstatik unanfechtbar sein sollen.

Die Druckverhiiltnisse in einer Mittelgrenze einer 2,7 m
langen, 0,31 m breiten Schwelle bei der grolsten Bettung-
spannung ¢ = 1,25 kg/qem in der Nihe des Lastpunktes zeigt

Abb. 88.

028065 1/ gom.
A= o= 006 kg pam)

Ve N

W SIS

Textabb. 38. Hierbei ergibt sich fir ¢’ = 8 eine Senkung
von 0,16 cm,**)

*) Anlafslich des lefzten internationalen Geologenkongresses
von 1906 schreibt Professor C. Diener wortl ch:

.Der Oberbau der mexikanischen Zeutra:bahn ist selbst fir
amerikanische Verhiltnisse schle ht Auf den dem Balmdanm lose
auiliegenden Schwellen sind die Schienen nur ungeniigend befestigt,
sodals bei dem Daritberfahren des Zuges das Gleis in Schwingungen
gerdt, die auf den Passagier eine ahnliche Wirkung ausithen, wie eine
Schifffahrt auf stivmi.cher See. Zwisehen Chihuahua und El Paso
sahen wir nicht weniger als drei entgleiste La-tziige neben dem Gleise
liegen.* — Gewils keine gute Empfehlung fir diese billice Bauait!

**) Siehe Bez.echungrn zwischen Gleis und rollendem Materiale von

| W. Ast, Wien 1592, Beilage 1, Pust 8, Die zugchdrice Schiene des

Querschnittes D ist 9 lang, hat 8534 kg/m Gewicht, J =951 cm?

¢ und liegt auf 12 Schwellen.
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Zuniichst ist die Spannung in der gefidlirlichen Wagerechten

.. v ;
von Bedeutung, wobei in M, = —= der Tangentenwert a' <’ a
Mx

sein mufs, weil bei dieser Bettungspannung noch kein Grenz-
wert eintreten kann.
Aus Gl 17) folgt . . .
1.25

q=(1-+58)g M, somit M, =

W
dafs aTvg
w (\/MX — 1)
VML -1

1 i
Eész) ™ cos 400
= 1,305407 und § von a' abhingig, nimlich = \/a(a—}:a’j ist.

53,196 ; aus Abschnitt VI folgt,

15,16 . 0,00155

= VM, = V53,196 = 7,29355 somit { =

= (,990607, wobei w = \/1 - a? = sec 0=

1
Bekanntlich ist w, = ((—)_ngz, also = 0,189692, somit

ist die Spannung in der gefihrlichen Wagerechten q p, —

+&

1,25.0,189692 = 0,237115, fir ¢ = 1,25 wird nach Zusammen- :

stellung I1I die Reibungstiefe T = 89,4 em, also T <~ H = 40 cm.

Um die Spannung y, in der Nullwagerechten zu erhalten,
gebraucht man am bequemsten die Gleichung fir A Cin Text-
abbildung 32 . ¥o=Tgn=0,28085. Wire H < T,
so ergibt sich die Spannung der Unterbaukrone
[kg (H — d) + ] pg = H g v, woraus wie oben My, {yund
Unterhalb der Nullwagerechten in

in

g zu bestimmen sind.
Textabb. 27 wird keine lotrechte Reibung in Anspruch ge-

aus: !

nommen, daher mufs die Spannung in der Unterbaukrone aus

dem Kraftkorper (Textabb. 27) ohne lotrechte Reibung be-

rechnet werden; man erhilt sie aus: [kg(H-—d) -+ q]m.

Diese Berechnung ist im vorliegenden Falle iiberflissig, da der
Unterschied 0 — T nur 6 mm betriigt Lige die Unterbau-
krone noch tiefer, etwa in A F, so wiirde der Druck unter der
Nullwagerechten nach der Linie T, F verlaufen. Diese Linie
hat nach Zusammenstellung I gegen die Lotrechte die Neigung
tg a = 500 kgm (Textabb., 21 und 27). Nach dem am
Schlusse des Abschnittes VI Gesagten kann die Verbindung der
Ponkte I8, und E,, deren Achsen-Abstinde cbenfalls 500 mal
verzerrt erscheinen, gezogen und die Zeichnung der Hyperbel
vermieden werden.

Um dic Biegsamkeit der Schwelle in Betracht zu ziehen,
soll Beilage 6 aus dem oben bezeichneten Werke von W. Ast
als Grundlage gewihlt werden.

Die Textabb. 39 und 40 zeigen die 2,7 m lange Schwelle,
die von allen mafsgebenden Fachménnern mit Rechit als die
geeignetste erkannt worden ist, wihrend die Textabh. 41 und
42 die vorher ubliche 2,4 m lange darstellen.

Unter Zugrundelegung der Zim mermannschen Bettungs-
driicke p ist zu bemerken, dals diese Werte nur vom Schienen-
drucke, also ohne Beriicksichtigung des Eigengewichtes des
Oberbaues X'kg/m abgeleitet wurden. Fir vorliegende Theorie
ist aber diese Grolse ' deshalb wichtig, weil der erste Grene-
wert in der gefibrlichen Wagerechten ¢, = d g M diese Grolse
mit enthalten soll, Der die I.agerungsenkung und demnach
auch die Biegung herbeifihrende Uberdruck ist, wenn o die
aus 2 folgende, gleichmilsig verteilte Bettungspannung bedeutet,
q— (dg M — 0). Hieraus wire (d g M — o) fur jede Ober-

Abb. 39.
C=3
A -
I e e
=087 095 063 09 - 481 49./gem.
7+0+G {083 0|97 085 497 G857,
7-agi-05% Glus 4\ 448 da
=126 75 799 5 126
1 — P Ly = -
. — ’é§§ ﬁ{im_
wem
CAvT <y 25190m.

SV,
P08 125 090 125 .85 kg /gcm.
g:0+G-0l67 127 4,92 727 087"
9-dgHi 038 8 443 418 17,131; .
o Sedn : =071,
(& 5=t 5 -m\“llm sy om
0946 C=487 =391 =487 =346
= e
. = « 2
——————
28|8 2NN em
S80S ANIESY
TR T N2 =
w0 N
Abb, 41.
-3
ﬂ:/rllg ﬂ*“““ -___—V—_-0'52"/“--4.7A_“77’!ﬂ] 7'375
gosG=llg i s i)
-89 4lén )35 4l60 0)68
/AT 730 67 7
T —] RS
1 A =
==
! -
/f(:]é‘lll %12
Pl M T~ 1z

VA= = ] %
W= = RE /’”—//f«f/(/’//{?lﬁ“——y:/// w2 W W/
Abb. 42,
8
p=147 175 o8 135 143
J-0+G=Jib. 197 083 1137 145
7-997740)36 4188 a\3% 4188 0196
sS4y a7 i i 4%
0254
(4533 578 57 533
g -
s
Ly
em. )
| 4 -
Y2,

%

ey




287

bauart besonders ztt berechnen, die Zusammenstellung I hitte
keine allgemeine Giltigkeit. Um dieses zu vermeiden,
gleich die Dricke p 4 ¢ in die Zeichnung eingetragen, die
vorliufig die nach Zimmermann berechneten Werte p enthilt,
fir diese berichtigten Spannungen p 4- ¢ findet man aus Zu-
sammenstellung Il die zwischengerechneten Reibungstiefen und

p+o0)—dgM

s

sind

= (, die jeweilige veriinderliche Bettungs-

q— é{gﬁ .

sind aus den Abbildungen zu entnehmen.

ziffer oder deren Grenzwert ¢ aus Alle Werte

Wenn die Schwelle

2
———: 2 wurde in Textabb. 39 und

l1.b

40 mit 156 kg und in Textabb. 41 und 42 mit 144 kg an-
genommen, woraus im ersten Falle fir b =31, 1 =270 cm,
0 = 0,0186 kg/qem, im zweiten fir b = 31, 1 = 240 cm,
0= 10,0172 kg/qem folgt, Durch Verbindang der
aller Reibungstiefen ergibt sich deren Umbhiillungslinie T.
Wirklichkeit sind diese nach 2 :
noch flacher.
viel steilere Neigungen als die vorgezeiclineten Biegungslinien

1 lang, b breit ist, ist 6 =

Endpuukte
In
1 verzerrt gezeichneten Linien
Die T-Linien haben in allen Héhen Y =T —d

1 —dg?
an denselben Stellen, weil letztere sich aus y = - ég)l,
Oy 16« —dgM
somit 5; = 5 l*‘) und erstereaus Y =T — d = l(’JR(— l‘)
oY (F——d) 1 dq )
und Sx = Bx . (W—k) 5 elblbf wobei g(m—kj
nach Zusammenstellung I, gemils dem Reibungswinkel zwischen
—d
38,9 und 26,5 liegt. Fir o =40° ist somit é( 5 ()
X
oy
= 32 . C. .
, 1776 . C 5%

Aus diesen Ausdricken fir die Neigungen folgt, dals die
T-Linie zngleich mit der Biegungslinie alle grofsten und kleinsten
Werte erreicht, also auch die Wendepunkte, fiir die die zweiten
Differenzialquotienten aufzustellen wiiren, in denselben Puanlkten
liegen miissen.

Die T-Linien haben aber noch eine andere bemerkens-
1g M
werte FEigenschaft. Aus T —d = ’J'jl( & N folgt q —dgM

=g (M — k)T —d); wenn also dle Hshen T — d hier mit

dem Mafsstabe 1:10. gemessen werden, so stellen

1
é?ﬁr —71{)
sie zugleich die Lastverteilung der die Biegung verursachenden
Driicke ¢ — d g I dar,

Aus den Textabb, 39 bis 42 sind folgende Schlisse zu
ziehen:

1) Bei Textabb. 39 und 41 wirde eine Verschiebung der

Reichseisenbahnen Dbestiitigt wird, die ohne Packlage
¢’ = 3 und mit Packlage ¢’ = 8 ergaben.

Damit ist also auch der Einfluls der Bettungstiefe auf die

' Einsenkung klargestellt.

Unterbaukrone nach unten, also eine grilsere Bettungstiefe,

keinen Einfluls auf die Senkung auszniiben, weil die
T-linie die Unterbaukrone nicht schneidet.

2) Bei Textabb. 40 und 42 muls die Entfernung der Pack-
lage eine grofsere Kinsenkung und eine kleinere mittlere
Bettungszifter

hervorrufen, was durch die Versuche der

*) Hier ist C, als mittlere Bettungsziffer gedacht, unverinderlich ,

angenommen.

Organ Iin die Foirtschritte des Eisenbalinwesens, Neue Folge.

XL1V. Band. Erginzungsheft.

Die Textabb. 43 und 44 zeigen die Umhillungslinien der

Abb, 43,

._..2‘7 o
....,7’5._..,......_..:

....................... PR
)
oy 187 7 18 179
e
r513 5 G40 _ss308

Die
dic untere

Bettungsziffern far 2,7 ™ und 2,4 ™ lange Querschwellen.
obere Linic entspricht der iiblichen Bettungstiirke,

der niedrigen DBettung mit Packlage.
‘m

Da q—dgM = Cs, also o=1 g (M —k)
T —4a 0C g(M—k T—d Coy
S E ist, folgt _ 8l - K)o ( 53 V- ;é-)—, worin,
wie in diesen vier Fillen, C und s weder 0 noch unendlich

werden diirfen. Unter dieser Voraussetzung ist also die C-Linie,
wie vorher die T- Linie, ibrem Verlaufe nach &hnlich der
Biegungslinie, auch hier gilt das bei Besprechung der T-Linie
Erwihnte.

Da g (M —k) nach Zusammenstellung I je nach der
Grolse von @ selr Xklein ist, ndmlich 0,0257, 0,0311 und
0,0377, so wird diese Linie viel flacher, als die T-Linie, aber
steiler; als die Biegungslinie verlaufen.

Die Linien zeigen, dals ein mittleres C vorhanden ist,
das aber keinen festen Wert hat, sondern fiir jede Schwellenart
C muls sich ferner mit der Reibungstiefe und
sowohl mit der Bettungspannung, als auch mit der Grofse des
Schwelleneingriffes d dndern, wie aus Vorhergehendem hervorgeht.

Mit diesem mittlern C ist somit die Biegung aus Winklers
Gleichung nach Zimmermann zu berechnen, Diese Gleichang

lautet demnach nichit mehr

anders wird;

20ty
B S bp=-c¢'by, sondern:
oty , '
Gl 22) . .. Erkﬁ‘zb(q#dg‘m) =Chby.

1907, 41
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Hierin ist C stets <<¢/, da aber auch q—dgi < p

wird, so werden sich die Hohen y aus der neuen Gl 22)
aufserordentlich wenig, zum grolsten Teile gar nicht &ndern,
sodals auch die Beanspruchung der Schiene und der Schienen-
druck fast unveriindert bleiben, wenn die Ergebnisse aus Gl. 22)
mit denen nach Zimmermann bel ¢ == e’ verglichen werden,
Anders verhiilt sich jedoch die Schwelle, deren Berechoung
nach Zimmermann zuerst erdrtert werden soll.
o  DBei Vergleichung der die Lastverteilung darstelienden
T-Linie in Textabb. 39 mit der Linie fir ¢’ = 3 in Textabb. 43
erkennt man, dafls die Lastverteilung fast gleichformig ist, und
dafs daher die Schwelle als Triger auf 2 Stitzen aufgefalst,
eine von der Zimmermannschen Berechnung nicht viel ver-
schiedene Beanspruchung geben kann.

Minder scharf gilt dies auch fiir Textabb., 40 und die
Linie fir ¢/ == 8 in Textabb. 43, weil bhier die T-Linie durch
die Packlage in der gemischten Linie A B begrenzt wird., Da
aber dic Lastverteilung in geradem Verhiltnisse zur Reibungstiefe
steht, so kann die Linie AB in Textabb. 40, die die Reibungs-
tiefen unregelmilsig entzwei schneidet, nicht mehr die wahre
Lastverteilung darstellen. Dies ist in Textabb. 40 nur bei den
ither der Packlage liegenden Teilen der T-Linie, also in der
Mitte und an den Knden der Schwelle der Fall.  Deshalb
mufls hier das Ergebnis aus der Berechnung als Triger auf

zwel Stiitzen schon mehr vom Zimmermannschen Krgebnisse
abweichen, als im vorigen Falle.

In Textabb. 45 ist die Schwelle als Triiger auf zwei

Abb. 45.
8 A
( 7T Y ‘7’5

Stiitzen mit um a tbergreifenden Enden und der gleichférmig ‘

I)
verteilten Last — — dargestellt.
1+ a

Das grofste Moment tritt entweder am Lastpunkte A, oder

p a?
in der “iTa 9 und Mg

ZTJ%m(iff ', also ist 1\IA—>ZIVIB mit a \/?21 Da bei
2,7 ™ langen Schwellen a = 60 cm, 1 =75 cm, also 60 VVQ 75
ist, so liegt bei diesen das grofste Moment in A, bei 2,4™
langen Schwellen wegen a =45 und 45 \/72‘= 63< 75, in
der Mitte B.

Nach Beilage 6 des auf S, 285 angefithrten Werkes von
Ast wird fir die zweil in den Textabb. 39 und 40 darge-
stellten Fille, wenn ¢ die gréfste Spannung in der Schwelle
nach Zimmermann und ¢’ nach dieser Berechnung ist, fiir

¢ = 3 (Textabb. 39), P — 3717 kg, Ms — 49560 kgem
o', = 54,5 und ¢, = 54,3 kg/qem,
¢/ = 8 (Textabb. 40), P = 4494 kg, M4 = 59920 kgem
6', = 65,9 und 0, = 63,5 kg/qem,
womit die grolste Abweichung o'y gegen o, erwiesen ist.

Mitte B auf. Nun ist M, =-

Abb, 46 Bei den nur 24 ™

5 langen Schwellen zeigt die

T Lastverteilungs-Linie T die

S N éj'i'fw Héufung der Belastung an

- 7,/0‘,288 den Stiit.zp‘unkteu.; dahfir
3‘/ ----t wire das fir gleichformig

C=8034 cm verteilte Last Derechnete

Moment viel zu grofs, es
ist in diesem Falle besser, das Moment nach Zimmermann
zu berechnen.

Nach vorliegender Theorie wird aber die Schwelle erst
durch den Uberdruck q— dg Dt gebogen; ihre Biegungs-Be-
ansprachung ist daher nicht mit dem Schienendrucke P, sondern
mit dem verringerten Werte P, ==P —Db (1 a)d g0t zu berech-
Der Schienendruck P=1b (1 - a)dgM + P, =b(1-+a)
q; -+ P, besteht somit aus zwei Teilen, erstens aus b (1 4 a)(,
das sich

nen.

nach dem bekannten Gesetze von der exzentrischen

Belastung  (Textabb. 47) nach der Geraden ADB itber die
Abb. 47.

Py=bg,(a+l]

] J 3 T
R Rl E T STy S SRS
fom o L-mmm o S

ganze starr zu denkende Schwelle verteilt, und mit dem von
der zweiten Schiene herrithrenden gleichen Drucke vercinigt
die mittlere gleichférmig verteilte erste Grenzdruckbelastung
ohne Einsenkung von der Grofse b, in der Linie CD gibt;
zweitens ans P, dem verminderten Schienendrucke, der die
Binsenkung und Biegung verursacht, und mit dem auch die
Biegungsbeanspruchung zu berechnen ist, also fir die vier Falle
der Textabb. 39 bis 42.
P = 3717, 4494, 3693, 4371 kg,
bq,.(-4a) = 2057, 2057, 1829, 1829 kg,
P, = 1660, 2437, 1864, 2542 kg.

P, ist = 44,66 °/,, 54,22°/,, 50,47 und 58,61, von P;
dementsprechend werden auch Moment und Beanspruchung der
Schwellen geringer.

Es zeigt sich hieraus, dals eine Vermiuderung der Bettung-
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stirke die Schwelle entlastet und daher die Packlage in dieser
Hinsicht vorteilhafter wire; doch kann dieser Umstand nicht
ausschlaggebend sein, weil die Schwelle schon nach Zimmer-
mann unter der zuldssigen Inanspruchnahme bleibt und nach
vorstehendem noch bedeutend weniger angestrengt wird. Auch
die Querkraft wird nur vom verringerten Schienendrucke P;
hervorgerufen; denn die erste Grenzbelastung b . q, (14-a), worin
q; = dgM ist, kann weder Einsenkung noch Biegung erzeugen
und hat daher aunf die Scherkraft keinen Einflufs,

Wenn eine gleichmifsige Beanspruchung der Bettung als
wohl unerreichbares Ziel hingestellt werden muls, so kommt
doch die 2,7 ™ lange Schwelle mit 40 cm Bettungstirke ohne
Packlage diesem Hier
Recht eine mittlere feste Bettungsziffer ¢’ der Berechnung nach
Zimmermann zu Grunde gelegt werden.

Zicele am nichsten. kann auch mit

Bei der Wahl der Schwellenform ist daher weniger auf
ihre nicht ausnutzbare Spannung durch die Belastung, als auf
moglichst hohe Steifickeit und geniigenden Bettungseingriff d

zu sehen.
Aus diesen Griinden ist der holzerne Querschwellenoberbau
mit d = 15 entschieden dem mit eisernen Schwellen von

nur d = 5 cm Bettungseingriff vorzuziehen. Bei weiteren, wegen
Zunahme der Radlasten notigen Verstirknngen des Oberbaues
wird dieser Ubelstand noch greller hervortreten,

Denkt man sich die Schwellen in den Textabb. 39 bis 42
um ihr fest bleibendes linkes Ende gedreht, bis die fir einen
Bogen erforderliche Uberhohung entsteht, so wird die Linie T

in Textabb. 39 und 41 ganz im DBettungsquerschnitte bleiben,

in Textabb. 40 und 42 aber
hineinragen, wihrend der linke aufserhalb des Bettungsquer-
schnittes in der Packlage und in Textabb, 42 auch in der
Unterbaukrone verbleibt.

nur ihr rechter Teil in diesen

Es wird also bei gleichmilsiger Be-
lastung beider Schienen im ersten Falle auch in Bogen ein
gleichmilsiges Eindriicken der Schwelle stattfinden, im zweiten
Falle miissen aber im erhéhten Teile wegen der hier in Gel-
tung tretenden grofsern Reibungstiefen bis zu einem gewissen
Werte der Schieneniiberhéhung griofsere Einsenkungen -u#d
daher kleinere DBettungsziffern hervorgerufen werden, als im
linken Teile der Bettung., Dadurch wird sich in diesem Falle
die mit Berticksichtigung der Fliehkraft gleichmiifsig belastete-
Schwelle im dulsern Strange mehr senken als im innern. Da-
gegen wird beil Zigen, deren Geschwindigkeit geringer ist als
die der Uberhshung zu Grunde gelegte, die grofsere Belastung
des innern Stranges durch die gréfsere Einsenkung des dulsern
teilweise ausgeglichen, was im ersten Falle (Textabb. 39 und 41)
nicht moglich ist. Da aber die Herstellung und Xrhaltung
der der grofsten Geschwindigkeit entsprechenden Uberhohung
viel wichtiger ist, so ist zu empfehlen, Packlagen mit nur 30 cm
Schotterbett, also H—d = 15 cm, in Bogen zu vermeiden.

XI. Riickbliek,

Die auf dem Gebiete der Statik der Bettung durch die
grundlegende Wegweisung Winklers und die verdienstvollen
Arbeiten Zimmermanns bisher bekannten Tatsachen sollen
nun den Krgebnissen der vorliegenden Forschungen als tiber-
sichtliche Schlufshetrachtung gegenitber gestellt werden.

Bekannte Tatsachen

Grundlagen der Theorie der Bettungsziffer

—_

1. Bettungsziffer fir dieselbe Bettungstirke unverdnderlich, beispiels- . Die Bettungsziffer ist auch fiir dieselbe Grolse H an jeder Stelle
Weise fir H= 40 «m ¢ = 3 der Biegungslmie nur dann unverinderlch, wenn die T-Linie
fir H == 30 cm. 40 cm mit 10 Packlace ¢ = 8’ aul.rhalb des Bettung=querschuittes lieet. sonst aber in jeder

T T m, - momi B om rac ,,‘1;“8 ¢=o Totrechten von d bis ‘I verinderlich, Sie hiingt von der Reibungs-
Die Abhingigkeit von den ibrigen Grolsen bleibt unbekannt. tife T ab, welche wied:r vun der Bettungspannung q. den
Bettungstoft-Weirten g und 0 = f[o], dem Schwellenemgriffe d

- und der Unterstopfungs-Ziffer k abhingig i-t

2. Die Eingenkung ergibt sich aus q'==c¢'s, ohne Beziehung auf || 2. Die Einsenkung bewirkt der Bettungsiiberdruck q — dgit = Cs.
Schwelleneirgriff und Bettungstoff. -

3. Fiir s =0 wird auch ' =0. 3. Fiir s = 0 erscheint der erste Grenzwert g1 =dg M.

4. Durch H>40cem wird bei denselben Lasten auch keime grifsere || 4. Die durch eine unverinderliche I‘a§t erzeugte E@nseukung vgrgr()fseri_;
Eingenkung hervorgerufen. sich bis die Unterbaukrone die Reibungstiefe T' erreicht; bei

Hiseniimg hervorgeriion weiterer Senkung. H .- T, Lleibt 3 ungeiin?lert. Ahnliches gilt be-
_ s —des
ziehangsweise fir C= 9~~:g~m, = fl__bd_gJE somit C.s=¢.8.

5. Die 2,7m lange Schwelle verhilt sich in Bezug auf die Druck- || 5. Das Ergebnis ist dasselbe. Bei 40 cm Bettungstirke kann fir die
verteilung giinstiger, als die 2,4 m lange. lingere Schwelle bei den @iblichen Belastungen eine mittlere feste

= ° = ’ ~ Bettungitter ang nommen w.rden.

6. Uber den Einfluis des Schwellen-Fingritfes d ist nichts bekannt, 6. Bettingse ngritfe der Schwellen von nur d =5 ¢m sind anf Haupt-

buhn n von 14t Achslast an zu vermiden, weil unter Umstinden
die Grenzwerte eintreten konnen., Pir d = 15 cm ist dies nicht
zu befiirchien,

4,41
gr4+19

G im III. Belastungsfalle*) gerechnet;

7. Nach Zimmermann wird der volle Schienendruck P =

T2

Sy-42

o B = der Kraft, welche die Schiene im Belastungs-
/ 4 T T

falle 1T um 1c¢m biegt, D :[Cr—:j %, und G der gréfste

/)

Raddruck.

im I, und P =

bierbei ist y =

*) Zimmermann: Berechnung des Eisenbahn-Oberbaues.

2 P 7. Da pur der Uberdruck q—dgDt
\L l Senkung und Biegung erzeugt, ist

fiir die Schwellenspannung nar der
AARRANARERRRRAT Y

verminderte Schienendruck Py = P

—b(l+a)qgg=P—b(l+4a)dg
@] e malsgebend. Da die Bettungsziffern
S~— C < ¢’ werden, so wird sich die Be-
anspruchung der Schiene, nach
Zimmermann gerechnet, grofser
ergeben; fiir die Schwelle gilt
wegen P; <P das Gegenteil.

41%

2b[1+a)dg%‘
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Es-mufs hier nochmals betont werden, dals diese Abhand-
lung die Theorie der Bettungsziffer nicht erschopfend behandelt,
weil sie die Grundlagen zu einer solchen erst liefern will, also
vorwiegend nur Richtung gebend zu wirken bestimmt ist.

Deshalb konnen die meisten ziffermilsigen Ergebnisse nur
vorbehaltlich ihrer Nachpriifung und Richtigstellung durch ent-
sprechende Versuche als festgestellt angeselien werden.

Diese Versuche miifsten sich vorerst auf die Ermittelung
der Grenzwerte q,, &€ und &', dann der Senkungszahl ¢ — dgM,
und hierauf der Bettungsziffer erstrecken, wozu aber nicht, wie
bisher, eine, diese Werte schon gemischt enthaltende biegsame
Schwelle verwendet werden darf,
somit als
gesteigert
ginge

Eine gleichformig helastete,
starr ~ anzusehende Schwelle, deren Last allmilig
werden *kann, ist Beobachtung dieser Vor-
geeigueter. ~ Auf dieses - allmilige Anwachsen des
Bettungsdruckes von ¢, — dg M = 0 bis zum Endwerte q¢ mufs
besonderes Gewicht gelegt werden, weil nur auf diese Weise

zar

den tatsiichlichen Verhiltnissen in der Bahn entsprochen wird,
wie im Abschnitte IX bei Besprechung des Grenzwertes & aus-
fithrlich erkldrt wurde. Denn bei sofortigem Einwirken des
Endwertes ¢ wird eine Senkung ¢’ erzeugt, die in der Glei-
chung q — dgM = w . ¢’ vorkommt; da nun dieser Bettungs-

tberdruck die Arbeit (¢ — dgM) o’ leistet, wihrend die durch
2

. . . o,
die Senkung verursachte Avbeit der Widerstinde 5~ ist,

diese beiden "Arbeiten aber gleich sein miissen, so folgt aus
wo'? o — 2(q—dg M)
2 w

(q—dgM)o' =

, withrend sich frither

—d
s—_—%?z als Senkung bei allmilig anwachsendem DBet-

tungsiiberdrucke ergab. Somit wire ¢’ doppelt so grols als s.

Die geeignetste Versuchsbelastung wire daher Wasserdruck.
Will man dann die mittlere Bettungsziffer unmittelbar an der
Schwelle in der Bahn erbalten, so konnte dies anf Grund der

erfolgten Festlegung des Urwertes ¢ fiir die gleichmilsig be-

. lastete starre Schwelle geschehen,

Nur dirfed daza nicht, wie
bei den Versuchen der Reichseisenbahnen, Vorrichtungen ver-
wendet werden, die die Entfernung eincs Teiles der Béttung
erfordern und daler ganz verinderte Verhdltnisse schaffen.*) .

Durch vorstehende Ergebnisse werden die aus der Be-
obachtung entstandenen Bettungsquerschnitte, fir gewisse Fille
nur die Packlage ausgenommen, bei den derzeitigen Radlasten
nun auch theoretisch als im ganzen richtig erwiesen verifiziert.
Wenn nun diese Ubereinstimmung zwischen den Tatsachen und
der Theoric letztere auch bestitigen, so sind ibre Ergebnisse
doch vorldufig noch nicht erschopfend.

Die angeregten theoretisch einwandfreieren Versuche werden
genauere Schliisse erlauben als hier bei ungewissen ziffermélsigen
doch kann dies an
den Grundlagen, auf die es vor allem ankommt, nichts dndern.

Wertvoll fir die Statik der Bettung ist jedenfalls die Auf-
findung der Grenzwerte, die schon lange vor Erschopfung der
riickwirkenden Festigkeit des Bettungstoffes eintreten. Durch
sie werden die der Leistungsfibigkeit der Bettung gegeniiber
zuldissigen Hochstwerte der Radlasten festgestellt, Der Schwer-
punkt der Verwertung der hier aufgestellten Theorie liegt also
in der Zukunft,

Voraussetzungen gezogen werden konnten,

Wenn nun dieser Versuch, Professor Rebhanns DBau-
mechanik ergdnzend und weiterbauend, insbesondere seiner
klassisch schonen Theorie, die seit geraumer Zeit unverdient
als Aschenbrodel in der Ecke steht und kaum mehr die An-
erkennung findet, die man sonst Greisen von bedeutender Ver-
gangenheit zollt, durch berufenere Krifte frisches Leben zufiihrt,
damit der unverwiistliche gute Stamm neue Bliiten treibe, so
wird der Schiller dieses bedeutenden Mannes hinreichend ent-
schidigt darch die Erfallung des aus verchrendem Gedenken
erwachsenden Wunsches:

»exagitet frondes immoto stipite ventus!«

*) Organ 1899, S. 293.
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Beitrige zur Ermittelung der Anstrengung der Eisenbahnschiene.

Von J. Cornea, Streckeningenieur der ruménischen Staatseisenbahnen in Bacdu.
Hierzu Zeichnungen Abb. 1 bis 4 auf Tafel XLIX.

Der vorliegende Aufsatz enthilt einen neuen Versuch, die
ungiinstigste Belastung der Eisenbahnschiens zu ermitteln, eine
Aufgabe, die schon viele Bearbeitungen erfahren hat, und deren
endgiitige Losung noch aussteht. Immerhin hofft der Verfasser,
diese Losung in den Augen der Fachgenossen durch seine Arbeit
zu fordern,

I, Allgemeine Betrachiungen iiber die Schienenspannung.

Die Biegungspannungen in einem wagerechten Stabe, auf
den lotrechte Krifte wirken, lassen sich durch die bekannte

Gleichung ausdriicken

Me
7
o bedeutet die Spannung der Flidcheneinheit des Querschnittes
in der Richtung der Léngsachse und in der #Hulsersten Faser.
Sie ist Zug- oder Druck-Spannung, je nachdem die Faser auf

der gewolbten oder auf der hollen Seite der Biegung liegt.

M ist das Biegungsmoment der dufseren Kriifte, J das
Triagheitsmoment des zur Lingsachse rechtwinkeligen Quer-
schnittes des Stabes in Bezaug auf dessen wagerechte Schwer-
achse, und e die Entfernung der Hulsersten Faser von dieser
Achse.

Der Bestimmung des Momentes stehen folgende Schwierig-
keiten entgegen:

1. die wirkenden Lasten sind nach Grélse und Richtung
nicht sicher bekannt und ihrer Reihenfolge nach &dulserst
verschieden ;

2, die Schwellen bilden keine festen Stitzen, sie konnen
von der Bettung abgehoben und in diese eingedrickt
werden. Der Widerstand gegen diese Hebung und Setzang
ist nicht immer genau festzustellen;

3. der Schienenstrang ist nicht gleichartig, er wird durch
die Stofse und die verschiedenartige DBefestigung und
Verteilung der Schwellen gestort.

Man konnte auch eine andere Gleichung verwenden, um
die Inanspruchnahme mit Umgehung des Biegungsmomentes zu
bestimmen, nimlich die bekannte Gleichung

1 M EJ 5.
—_—— == M:——-———, also OZ—IL—?.
¢ E.J 0 0

Darin ist E die Elastizititszahl,
messer der elastischen Linie.

© der Krimmungshalh-
Das — Zeichen bedeutet, dals,
wenn e nach dem Mittelpunkte des Kriimmungskreises gemessen

wird, ¢ Druckspannung bedeutet und umgekebrt.

Diese Gleichung ist von dem Biegungsmomente befreit, und
von den Querschnittsmafsen enthiilt sie nur e. Zum Zwecke
ibrer Anwendvng auf die Schiene wire ¢ durch Beobachtung
der Krimmung der Schiene unter den #berrollenden Lasten zu

bestimmen.

Leider sind aber die dazm notigen Vorrichtungen sehr ver-
wickelt, und daher die bislang verdffentlichten Aufnahmen zu

unvollstindig, um eine sichere Ieststellung
lichen,

Die Beobachtungen von Flamanche, Huberts, Cotiard
und Ast beschrinken sich auf die elastische Senkung nur ein-
zelner Punkte, also eignen sich diese Beobachtungen zur Er-
mittelung der Kriimmung der Schiene nicht,

Auch A, Wagiutynski hat bei seinen im Jahre 1897/8
mit vieler Sorgfalt an der Warschau-Wiener Bahn ausgefihrten
Aufnahmen nach seiner eigenen Angabe*), aus Mangel einer

von 0 zu ermog-

geniigenden Zahl von Vorrichtungen, nur die gegenseitige augen-
blickiiche Stellung zweier Puukte aufnehmen konnen, und so
war er genitigt, aus den in verschiedenen Zeiten und durch
verschiedene Verkehrsmittel hervorgebrachten Torménderungen
das wabrscheinliche Bild der elastischen Linie nédherungsweise
abzuleiten.

Die auf der Bekanntschaft des Krimmungshalbmessers be-
rubende Gleichung ist also vorlidnfig nicht verwendbar, man
muls auf die theoretische Ermittelung der Momente eingehen.

Die erwihnten Schwierigkeiten der Losung mufs man teils

beseitigen, teils zu umgehen trachten, indem man nicht die

" allgemeinste Losung anstrebt, sondern nur die Sonderfille ins

Auge fafst, die die grolste Spannung der Schiene hervorrufen.
Zur Erreichung dieses Zieles werden folgende Verein-
fachungen eingefiibrt.

1. Nur die lotrechten Kriifte werden beriicksichtigt, da sie
die grofsten sind.
Reihenfolge der Lasten wird pur die ungiinstigste Ver-
teilungsweise derselben im Sinne der Erzeugung der grofsten
Momente herticksichtigt.

Die Schwellen werden zwar als bewegliche betrachtet,

aber zundchst nur nach aufwirts, indem eine starre Bet-

tung vorausgesetzt wird, von der die Schwellen zwar ab-
gehoben, in die sie aber nicht eingedriickt werden kénnen,

Spiater soll dann auch der Einfluls der Elastizitit des

Bettes beriicksichtigt werden,

3. Die Verlaschung der Schienen kann einen verschiedenen
Grad der Vollkommenheit besitzen. Hier wird entweder
ganz volle oder Fehlen der Verlaschung vorausgesetzt, je
nachdem das grofsere Moment entsteht.

Von den vielen Moglichkeiten der

&)

1. Geschichtliche Ubersicht.

Tn der ersten Zeit des Eisenbahnbaues bestanden die Schienen
aus kurzen gulseisernen, an beiden Enden unterstiitzten Ab-
schnitten. Diese wurden bald durch lingere schweifseiserne
Schienen verdringt, die aber immer noch an beiden Enden auf-
gelagert wurden und zur Erzielung geniigender Stirke die Form
eines Fischbauch-Trigers erhielten.

*) Beobachtungen iiber die elastischen Formiénderungen des Eisen-
bahn-Gleises. Von Alexander Wasiutynski Organ fdir die Fort-
schritte d. Eisenbahnwesens, XXXVI. Band, 1899. Wiesbaden, C. W
Kreidels Verlag.
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Bei diesen Schienen war das Biegungsmoment richtig durch

die Gleichung ausgedriickt:
M= E—l,
4

worin G die Radlast, 1 die Entfernung der Stiitzen bezeichnet.

Die Mingel der zahlreichen Schienenstilse fithrten zur
Verlingernng der Schienen, die aber der Stiitzung in
mehreren Punkten ihrer Linge bedurften. Deshalb und um
den Druck auf den ganzen Bahnkorper zu verteilen, unterstiitzte

nun

man die Schiene entweder durch Langschwellen, durch unter-
legte Einzelblocke oder durch mehrere Quer-Schwellen, Gleich-
zeitig verband man die Schienenenden mit Laschen, die anfangs
nur den Zweck hatten, die seitliche Verschiebung der Schienen-
enden gegeneinander zu verhindern.

In dieser Gestalt entsprach die Schiene einem durch-
laufenden Triiger, ihre Berechnung wurde nun schwieriger.
Bei Querschwellen-Unterstiitzung wurde das Moment in einer
mittlern Offnung als das arithmetische Mittel zwischen den
Momenten eines frei aufliegenden und eines an beiden Enden
fest eingespannten Triigers angenommen
MM

m° —

M —;

M=

g

1 1
M=_- :
Gl g O,

3 _
M, = -.. Gl ==0,1875 Gl.
16

In der Endoffnung am Stolse, deren eines Ende frei auf-
liegt, wurde das Moment wieder als das arithmetische Mittel
zwischen dem Momente der Mitteloffnung und dem des frei

M, -+ M 3 1
N — .. 3 .Gl
9 16 Gl + 4 Gl

auflicgenden Trigers mit M, =

7 . . . _
= 33 Gl, = 0,2188 GI, angenommen, worin 1, die Weite der

Endoffnung  bezeichnet. Durch Anbringung stirkerer Stols-
Laschen und Anwendung breitfiifsiger Schienen, bei denen sich
die Laschen dem Schienen-Querschnitte besser anschmiegen,
hoffte man vollstindige Gleichartigkeit des Schienenstranges zu
erreichen. Dabei erschien dann die Anordnung schwebender
Stofse berechtigt.

Da sich aber die in die Stofsausbildung gesetzten Er-
wartungen nicht bestétigten, fihrte man fir das Moment der

Stofsoffnung die Gleichung eines einseitig eingespannten Frei-

1
trigers My = — 5 Gl, ein, worin 1, die Teilung der Stofs- |

schwellen bezeichnet.

Lange Zeit wurden diese Gleichungen als zur Berechnung
des notigen Schienenquerschnittes hinreichend betrachtet, sie
werden stellenweise noch heute verwendet. Der Ausdruck fir
das Moment uber der ersten Schwelle neben dem Stofse M,

= Gl, ist bis jetzt von keiner Seite angefochten. Die

3
Gleichung fiir diese Mitteloffnungen M, = 16 G1=10,1875 Gl

entspricht dem grofsen Momente eines unendlichen auf gleich hohen
Stitzen liegenden Trégers unter der bis jetzt anerkannten ungiins-
tigsten Belastung, d. b. in der Mitte jedes zweiten Feldes ruhend.

Folglich findet auch die dritte Gleichung M, =9—/‘)G11ihreBe—
Jda
rechtigung.

i
!

Dr. E. Winkler untersuchte diese Gleichungen und fand
das grofste Moment
M, = 0,1888 G1*)
M, = 0,2190 GL
Diese IKrgebnisse Winklers weichen also von den ge-
schiitzten Gleichungen nicht wesentlich ab, konnen aber auch
noch nur als Niherungswerte angesehen werden, denn sie be-
riicksichtigen sehr viele Nebenwirkungen: die lotrechten Stolse,
die Lastvergrofserung durch wagerechte Krifte, den Einflufs
der Bewegung der ILast auf der durch Biegung der Schiene
gekriimmten Balin noch nicht. Winkler setzt deshalb selbst
ein vergrofsertes Moment My = 0,1888 (G -+ ()1 ein:

C M, Gc?
— ) Q= mI a
MmI 1\’1(1 _I_ G)v EJg
M M, **
My =- m =. =T _7)
10188 g gy O
T EJg TMEJg
worin ¢ die Fahrgeschwindigkeit, g = die Erdbeschleunigung

bedeutet. Auch in Bezug auf diese Gleichung bemerkt Winkler:

! »Durch die Eindriickung der Schwellen wird der Einfluls der

© Kriimmung der Bahn etwas vermindert, weil die Last nicht so
- hoch herabfdllt, indem die Schwelien, wenn iber ihnen das
. Rad legt, stiirker eingedriickt sind, als wenn das Rad die

Mitte des Feldes erreicht hat.«

Diese Zweifel und die Steigerung der Anforderungen an
die Schiene haben neue Versuche schirferer Untersuchung durch
Theorie und Erfahrung veranlalst.

Die Erfahrung lehrte, dals die Spannung der Schiene in
der Tat hoher ist, als man nach den theoretischen Formeln
annehmen konnte,.

Man die Momenten-
gleichungen einzufithren und diese theoretisch zu begrimden.

versuchte DBerichtigungsziffern in
Bei diesen Untersuchungen stellte sich heraus, dals die von
der Fahrgeschwindigkeit abgeleitete Gewichtsvermehrung auf
gekriimmter Bahn unbedeutend ist oder gar verschwindet.

Das sehr empfindliche DBeobachtungsverfahren Wasiu-
tynskis, der die Schitzung von 0,001 mm Senkung ge-
stattete, zeigte keine Senkungsunterschiede zwischen 20 und
70 km/St. Geschwindigkeit.

Viel bedeutender zeigte sich die Gewichtsvermehrung der
Radlasten durch die Zusatzwirkungen der Fahrzeuge bei ihrer
Bewegung als Folge der Art des Triebwerkes, der Uncben-
heiten der Bahn und der Beunruhigung durch die Schienen-
stofse.  Diese lotrechten konnten aus
Federsenkungen unmittelbar abgelesen werden, Sie erwiesen
sich am grofsten bei den dreiachsigen Lokomotiven. Durch die
aufgezeichneten Schaulinien der Federsenkungen konnte er-
mittelt werden, dals diese Vergrifserung bei den Vorderrddern
his za 1309/, bei den Hinterriidern bis zu 74 9/, der Last
betrdgt. DBei vierachsigen Lokomotiven vermindert sich der
Zuschlag auf ctwa 309/, bei Lokomotiven mit Laufachse oder
Drehgestell vorn kann dieser Zusatz vernachlissigt werden.

Bei zwei- und dreiachsigen Wagen soll der Zuschlag nicht

Zusatzwirkungen den

*) Vortrige itber Eisenbahnbau. Dr. E. Winkler. Prag 1875.
Verlag von H. Dominicus,
**) Mit Mm wird das Moment bei ruhender Last bezeichnet.



29

5%, bis 109/, iibersteigen. Aber auch die Einfiihrung der so
erhaltenen Gewichtsvermehrung in die angefiithrten Gleichungen
hatte keine befriedigenden Ergebnisse, Bleibende Forménderungen
der Schiene bewiesen, dals sie aber die Elastizitiitsgrenze hinaus
angestrengt ist, was durch die aufgestellten Gueichungen nicht
nachgewiesen wird,

Die Theorie nahm nun eine neue Quelle von Spannungen in
Untersuchung, némlich die bisher vernachlissigte elastische
der Schienen-Unterlagen ans der Verbiegung der
Schwellen und der Nachgiebigkeit der BRettung und des Unter-
grundes, Man bemiihte sich, das Elastizititsmals, d. h.
elastischen Widerstand der
Teile zu bestimmen.

Senkung

den
dieser stiitzenden
Dann wuorden Formeln aunfgestellt, um den
Einflufs dicser elastischen Senkung za beriicksichtigen.

Flichencinheit

Eine allgemeine Gleichung dieser Art wurde zuerst von
E. Winkler aufgestellt und zur Berechnung des Langschwellen-
Oberbaues angewendet (Textabb. 1),

Abb. 1.

/_/"ué"”g? 7 T e 78 T
¢

Ist p die Pressung auf die Einheit der Schwellengrund-
fliche, so wird die Senkung y der Schwelle in geradem Ver-
hiltnisse zu dieser Pressung angesetzt: p—= Cy, wobei C den
elastischen Widerstand der Bettung fiir die Einheit der Fliche
und der Senkung bedeutet. Bei dev Schwellenbreite b wird
der Druck fiir die Léngeneinheit pb=Cby.

Die Differenzial-Gleichung der elastischen Linie lautet:

22y M dty 1 a2M dM .
_ — = 1 da —— = Q gleict
Ay? T EBI’ T dxt T EJdxr GGy T e
1 dzM
der Querkraft und aQ = _—5=Dbp
X dx*
Der vierte Differenzialquotient der elastischen Linie ist
dty 1 Chb
o Y =~ _bp=—1.
hor — g = w7 P!

Die Integration dieser Gleichung liefert:
G .
Y =%5C0h b(B [{(e¥ 4 e~ ¥) sin kI 4 (e*! — e = ¥} cos kI)}
(€% e 5X) cos kx 4 {(e" - e = ™) sin kl — (e"'—e ~¥1) cos kl)}
(ek* 4 e ~k¥) ¢in kx],

4~
Ct
in welcher Gleichung zur Abkiirzung l(:\ AET E)I

= ek | -2 — 2 cos 2 kl gesetzt wurde. Die Gleichung des

und B

Momentes ist:
4(;;3 (e 4 e ) sin k]l + (e — e ~*!) cos kl}
e **) sin k x - {(e¥ + ¢ =) sin kI — (e¥—e ~¥) cos kl}
(e¥* 4 e~%*) cos kx].

Organ fitr die Fortschritte des Eisenhahnwesens.

M=—

ekx _

Neue Folge.

XL1V. Band. Erginzungshett.

-

3]

Diese Gleichungen beziehen sich auf Langschwellen, und 1
bezeichnet die halbe Lastentfernung.

Diese Formel schien nun alle die vorliegenden Umstinde
der Schiene zn beriicksiclitigen. Man strebte die zu-
gehorigen Wertziffern zu ermitteln, wie auch den Gleichungen
eine ibersichtlichere Form zn geben.

nur,

Hier sind die Arbeiten
L. Hofmanns, Lehwalds und Rieses, G. Schwartzkopfs
zu nennen, die das wenig erfreuliche Ergebnis hatten, dals bei
der Bestimmung der Trigerwirkung der Schiene®): »abgesehen
»von der Unsicherheit der Theorie der Biegung im allgemeinen,
»der Umstand, dals zur Erméglichung einer theoretischen DBe-
>handlung meistens Annabmen gemacht werden missen, welche
»sich mit den wirklichen Verhiltnissen wenig decken, eine grolse
»Genauigkeit der Rechuung entbebrlich macht und eine Verein-
»fachung der ziemlich verwickelten strengen Formeln wiinschens-
»wert ist.«

Bei diesem Stande 'der Sache befiirwortet hiergegen Dr,
H. Zimmermann**) »die Anwendung der strengen [ormeln,
die bei Benutzung geeigneter MHilfstafeln keineswegs sehr um-
stindlich ist.« Ferner sagt er: » Da der Gebrauch der Niherangs-
Formeln in maunchen Fillen entweder langwierige Untersuchung
iiber deren Genauigkeitsgrad erfordert oder zu tiuschenden
Ergebnissen fithren kann, so dirften die genauen Formeln im
allgemeinen zu bevorzugen sein,«

Dr. H, Zimmermann wendet die Winklerschen Glei-
chungen zur Berechnung jener Oberbau-Bestandteile an, die auf
ihrer ganzen Linge aufliegen, wie Lang- und OQuerschwellen und
Schienen-Laschen. Obwohl er zahlreiche Hiilfstateln mit Zahlen-
werten und Schaulinien mitteilt, mulste er zur Berechnung der
Schienen mit Querschwellen-Oberbau anf die Clapeyronschen
Gleichungen zuriickgreifen und bei Aufstellung seiner » Grund-
gleichungen far den Triger auf elastischen
Stitzen« den von Winkler und Lowe gezeigten Weg ein-
schlagen. Zum Schlusse ist er genotigt, sich mit »Allgemeinen
Niberungs-Formeln fiir das grofste Moment« zua begntigen. Nach
Zimmermann ist:

_ 8y+47 Ga

T 4yt10 47

bildet der
Stiitzen liegende Stab bei Mittelhelastung durch

auf vier
eine Einzel-

Die Grundlage dieser Formel nur

Last, sie entspricht also der tatsdchlichen Belastung der Schienen
richt, — Fir den Zahlenwert » gibt Zimmermann
bei C =3 bis 8§,
« y =128 bis 0,83,
also folgt fiir das grofste Moment
M, = 0,32 Ga bis 0,225 Ga.

Dafs dieses zwischen weiten Grenzen angegebene Ergebnis

den Erfordernissen des Bahnbaunes noch nicht entspricht,
leuchtet ein, Man gewinnt aus der Fassung des Werkes den

Eindruck, dafs auch der Verfasser das Erzielte noch nicht als
abschliefsende Losung ansieht.

*) Schwartzkopf, Der eiserne Oberbau. 1882.

**) Die Berechnung des Eisenbahn-Oberbaues von Dr. H.Zimmer-
mann. — Berlin 1888,

1907. 42
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Weiter ist noch der theoretischen Forschungen I', Loewes™)

zu gedenken. Uber sie spricht sich Zimmermann (8, 280) wie |

folgt aus:

»In der Tat kann M, wic Loewe gezeigt hat, schon unter

gewdhnlichen Verhiltnissen den Wert 0,3 Pa™**) annehmen, aus-
nahmsweise aber etwa bis 0,4 Pa steigen. Das Verfaliren, welches
der genaunte Forscher anwendet, beruht allerdings teilweise auf

|
|

ziemlich unsicheren Schitznngen, deren Richtigkeit schon in |

Zweifel gezogen worden ist.«

Wenn die
Forschungen Loewes dufsert, so ist doch hervorzuhcben, dafs
das Verfahren Loewes an Klarheit und Folgerichtigkeit nichts
zu wiinschen iibrig lifst, Kr stellt keine allgemeinen Niherungs-
Gleichungen auf und beschrinkt sich anf die strenge An-
wendang der Clapeyronschen Gleichungen zur Berechnung
der Momente bei der Belastung der Schiene mit verschiedeunen
bayerischen Lokomotiven, indem er die elastische Senkung der
Stiitzen Rechnung zieht. Auch bei dem Verfahren der
Berechnung der Stiitzen- Senkungen hiilt er sich streng an
Winklers elastische Iinie der Schwelle. Somit haben die
Forschungeu Loewes einen unbestreitbaren Wert, und die
Zweifel Zimmermanns erscheinen nicht begrindet, obwoll

sich Zimmermann so zweifelnd iiber

in

die Loeweschen KErgebnisse mit denen der Zimmermann-
schen Niherungs-Formeln nicht immer #bereinstimmen,

Beide Forscher zeigen eine grofse Anhiinglichkeit an die
Winklerschen Belastungs-I'dlle, die sie bei der Bestimmung
des grofsten Momentes beibebielten, Loewe erkennt dies aus-
driicklich an, und er fihrt, um grolsere Werte zu erhalten,
aulsergewohuliche Babnzustinde ein, wie ungleich harte Unter-
stopfung oder Hoblliegen einzelner Schwellen. Bei diesen Vor-
aussetzungen erbidlt er Momente bis zu 0,44644 7.1. bei Be-
lastung durch eine einzelne Last, und bis 0,4309 P.1. bei Be-
lastung durch die Lokomotive.

Loewe sagt selbst beziiglich seiner Ergebnisse folgendes:
»Erkliren wir nun eine Stiitzenseikung von 6 mm unter einem
Raddrucke von 7000 kg als keineswegs iibermilsig, wodurch
dann eine Bettungskonstante C = rand 14 zur Anerkennung
kime (und damit mochten wohl die Betriebs-Ingenieare ein-
verstanden sein), so lassen sich weiter auch folgende Sitze
vertreten:

»Hs ist mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen; dals an dem
Holzquerschwellen-Oberbaue der bayerischen Staatshahnen:

a) durch
unter

ruhig stehende dreiachsige Lokomotiven
ganz normalen Verhiltnissen

yvon der Grolse
M= 0,2150 (6600.90) kgem

b) ebenso dareh
bis zn

CIIL
Angriffs - Momente

eine zweiachsige Lokomotive Momente
I = 0,2800 (6600 .90)

hervorgerufen werden.

*) Zur Frage der Betriebsicherheit der Eisenbahngleise, speziell
der wirklichen Anstrengungen der Fahr-Schiene. F.Loewe. — Wies-
baden, C. W.Kreidels Verlag. 1€83. Sonderdruck aus Organ 1883,
S. 125, 177,

*¥) P ist Raddruck, a die Schwellenteilung.

Uber einer hohl gelagerten Schwelle kann schon die
dreiachsige Lokomotive CIIT Angriffe von der Grofse rund
M = 0,3500 (6600 .90)
bewirken. Die dreiachsige Lokomotive DV liefert noch
grofsere Werte
N = 0,3800 (6600.90)
und die zweiachsige DIV sogar Aungriffs-Momente bis zu
dem Betrage von
M = 0,39990 (6600.90).«

Die Zuriickhaltung in der Bewertung dieser
Formeln geht so weit, dals er statt der Buchstaben P und a
deren Einzelwerte einsetzt, um jeden Schein allgemeiner Giiltig-
keit zu vermeiden.

Loewes

Nach Abschluls seines strengen rechnerischen Verfahrens
untersucht Loewe den Einfluls des Bewegtseins der Verkehrs-
lasten und zwar:

a)
b)

¢) aut den Wechsel der Grofse der Spannung g,
und somit erbilt er fir das Moment bei einer dreiachsigen
Lokomotive

M = 0,2150 (1 -+ @, + @, + @,) 6600 . 90.

Die Grofsen @, @, @5 schitzt Loewe auf ¢, = 0,25,
@, = 0,69 und @, =1, so dals nach diesen Schitzungen
V4@ + @, + 5 = 2,94
Bei regelmilsiyem Bahnzustande lautet also der Aus-
drack ftir das Moment
M=294.0,2150, P1==0,6321 Pl
und bei Mingeln in der Bahnlage
M = 2,94 ><0,3800 Pl = 1,0271 Pl
s wiirde zu weit fibren, wenn hier eine eingehende Be-
urteilung der aufgefiihrten Arbeiten und eine erschopfende Dar-
stellung der diese Frage betreffenden Verdffentlichungen®) unter-
nommen wiirde. Als wichtige Ergebnisse des Mitgeteilten sind
die folgenden namhaft zu machen.
Das Moment betriigt:
nach der schiitzenden Formel M, == 0,1875 Gl
nach Winkler M =0,1888 Gl
M = 0,255 bis 0.32 Gl
M = 0,215 bis 0,3999 Gl

anf die Zunahme ¢, der Raddriicke infolge der Be-
wegungen der Lokomotive,

auf die Jotrechte Fliebkraft und Stolswirkung der bewegten
Lasten g,,

wird.

nach Zimmermannu
nach Loewe .
und bei bewegten Lasten
nach Loewe M = 0,6321 bis 1,0272 Gl
Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, wie wiinschens-
wert ein klarer Einblick in den Einfluls der Radwirkung der
Fabrzeuge auf die Eisenbahnschiene ist; denn es kann dem
Betriebs-Ingenieur, der die Verantwortung fiir die Sicherbeit der
Bahn trégt, nicht gleichgiltig sein, ob die Schiene mit 10110 kg/em
nach der ersten Gleichung oder mit 5500 kg/cm nach der
letzten beansprucht wird. Deshalb nimmt der Verfasser diese
wichtige I'rage von neuem auf.

*) Besonders hervorzuheben ist noch aus neuester Zeit die Arbeit
von Vianello, Zeitschr.ft des Vereines deutscher Ingenieure 1904, I,
8. 128, 161, in der die zeichnerische Behandlung des durchlaufenden
Tragers auf die elastische Stiitzung ausgedehnt wird.
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III. Ungiinstigste Belastungsweise.

Gemils dem in der Eiunleitung Gesagten soll nur die aunf
Querschwellen gelagerte Schiene untersucht werden,

Werden die Schwellen zundchst als starre Stiitzen betrachtet
und die bekannten Gleichungen des durchlaufenden Triigers fiir
verschiedene Lastverteilung auf sie angewendet, so wird der
Schwellendruck bei Belastung jedes dritten Feldes nach Text-
abbildung 2 auf der mittlern Schwelle ein Negativ, die Schiene
bat das Bestreben, die Schwelle emporzuheben.

Abb. 2.

L

Winkler berechnet, dals die aufwiirts wirkende Kraft D '

fir eine Schiene bis auf 1700 kg steigt. Da nun das Eigen-
gewicht der Schiene und der halhen Schwelle nebst der Schotter-

80 bleibt noch eine anlifrende Kraft von 1550 bis 1600 kg

tiber, die die Schwelle hebt, bis Gleichgewicht eintritt,

Bei diesem Verhalten der Schiene kénnen die unbelasteten
Felder nicht als zwei Offuungen angesehen werden, sondern nur
als eine der Linge I, = 21, die in der Mitte mit dem Schwellen-
Gewicht belastet ist.

Hebt sich nun die Mittelschwelle, so werden sich die Last-
angriffspunkte senken, das Angrifismoment wird also grélser.

Sind zwischen den Lasten mehrere, etwa n-Offnungen un-
belastet, so werden n—1 Schwellen angehoben, der .Abstand
der Radlasten ist dann a==(n- 1)1, und die unbelasteten
Schwellen liefern eine Reihe von Lasten p in der Teilung 1.

Die Zahl n kann aber mnicht beliebig wachsen, denn bei
einem gewissen Lastabstande a wird der Schienenteil zwischen
den Radlasten durch die daran hingenden Schwellen nieder-
gedriickt und in entgegenzesetztem Sinne gebogen.

Um das profste Moment zu finden, mufs die Gleichung der
Momente innerhalb dieser Grenze aufgestellt werden.

Die Radlasten G in der Mitte jedes (n + 1) ten Feldes
und das Schwellengewicht p seien gegeben, dann kann nach
Textabh. 3 die Momentendarstellung als Seileck ermittelt werden,
wenn die Hohenlage der Schiulslinie SS' feststeht.

Auch dies konnte zeichnerisch geschehien, doch mag hier

" der leichter nachzupriifende Weg der Rechnung eingeschlagen
reibung auf hochstens 100 bis 150 kg geschtat werden kann, |

werden,
Wird die Schiene als voll verlascht, daher unendlich lang,

R

cund jede Last G als mitten in einem Felde stehend angenommen,

Abb. 3.

Flastische Linte.

: Seilpolygoin

v

G

so sind alle Stiitzendriicke der belasteten Felder gleich, Werden
nun noch die Offunngen 1 einander gleich angenommen, so sind
auch die Stitzenmomente gleich grols,

Unter diesen Voraussetzungen lautet diec Gleichung der
drei Auflager-Momente*) fiir gleich hohe Stiitzen und unver-
finderlichen Querschmitt: My _¢ 1, - 2 My, (I 4+ 14 o)
F My =W ln+ W gy, W=D 2M",
Wkler, Briickenban.

42%
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=2 M | M. M bedeutet das Auflager-Moment eines
wagerecht eingespannten Tridgers, das durch die Belastung
der entsprechenden Offnung hervorgerufen werden wiirde, und
zwar: 9 am linken, M am rechten Auflager, Wegen voll-
stindiger Symmetrie wird MY, _; = M, = M, ., = M,
it

Im=1 ly4;=nl W,=D,=M, fir de kleine und

My = My, =MDy, demnach wird NV, = 3 My;
Ny, = 3W,, und die allgemeine Gleichung lautet fir

diesen Fall:
T
T on41

< Gl
Fir dic kleine Offnung ist weiter M =g In der

M’

grofsen Offnung ist nach Textabb. 4

w—— £ (GG+HEG+EG . T b o),

Abh. 4.
: R
%«—--ﬁz---éf 1
e Mo Bt

Da nun &= &=21 & =31,

S=0—1L §=0—2), &=@O—3)],
und L=nl ist, so wird

My = — 11)1—21 m—124-2m—22+3n—3)%...(n—2)
m ~(@m—2)]2+(n—1)[n—@—1)]?

oder nach aunsgefuhrter Summierung

n? — 1
9)?221)1<7— 12)

“Setzt man diese Werte My und M, in GL I) ein, so folgt
fir das Auflagermoment:

CI
G13+2n(n I)G

91 n-1
Werden in Textabb. 3 die Momente unter der Schlufslinie positiv,
iber ihr negativ genanut, so ist der Wert M?! iiber der Schlufs-

GL 1) . ... M==—

.. . . D .
linie aunfzusetzen. Fiir bestimmte Werte von n und p ist M1

durch diese Gleichuug angegeben, also liegt das ganze Seileck fest.

Das Moment im Kraftangriffspunlkte wird nach dem Seilecke
1
M= Gl M.
1
Obwohl M’ in Textabb. 3 voun der Grolse I Gl abzuziehen

ist, ist doch -} gesetzt, um fir die Momente einheitliche Vor-
zeichnung durchzufithren, Die Formel fir M lautet:

4y P

32 2 1) —

+2n(n )Gr
n+41

1
1. 11 [ =_- —
G I N 24(}1 6

|
|

Aus GL IIT) kann der Wert von n bestimmt werden, bei
dem das Moment M seinen grolsten Wert erreicht, indem der
kleinste Wert des abzuziehenden Gliedes ermittelt wird:

JE -
1

dn
3
(1)
3
n-F12@2n—1)=-- —.
(12 @En—1) = .
Ist nun p=100.ke, G =6600ky, so wird

C(n12 (20 - 1)=99.
Die Einsetzung der ganzen Zahl n mit 1, 2, 3, 4 liefert:

=0 gibt:

2(2n—1)g=()

(n 4 1)2 (20— 1)

n ‘

1 1 (< 99)
9 27 (= 99)
5 80 (< 99)
4175 (3> 99)

n=23 liegt also dem Warzelwerte der Gleichung am

nichsten, daher wird n=23 in Gl. 1I) und III) eingesetzt,

dann ergibt sich:

Gl p -
L. { P M, = — ol
Gl. IIa) My, 32<1 416 G

Gl/ P’
=)

Werden die Werte vou p == 100 und G = 6600 eingesetzt,
so folgt:

% )

GLIMa). .. M

g =

M — 0.038826 GI,
Mg, =  0,211174 Gl
Das Angriffsmoment M fillt also bei der Belastung jedes
vierten Feldes grofser aus, als bei der Winklerschen Last-
verteilung, die vur My, = 0,1888 G1 ergibt,

) .
Das Moment hingt von dem Verhiltnisse E ab. Ist dieses
X

kleiner als angenommen wurde, etwa weil die Schwellen nicht
voll im Schotter liegen, oder weil die Schienenniigel nicht fest-
sitzen, sodafls sich die Schiene abheben kann, ohne die Schwellen
zu heben, so wird My, grofser.

Es ist nicht uusere Absicht, diese Werte weiter zu ver-
folgen, hier sollte nur aufl leicht falsliche Weise der DBeweis
gefilirt werden, dafs:

1. bei der Berechnung der Schiene nicht dasselbe Verfahren
anzuwenden ist, wie bei der Berechnung der DBriicken.
triger, weil die negativen Stiitzendriicke keiue geniigende
Gegenwirkung findeun;

2. aus diesem Grunde die ungiinstigste Belastungsweise der
Schiene eine andere ist, als die der Briickentriger;

bei Annabme starrer Stiitzen nicht die fir die Winkler-

2

sclien Belastungsfille berechneten Momente die grofsten
sind, sondern die einem grofsern Achsstande entsprechenden.

*) M'ge ist der kleinste negative Wert des Momentes.
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1V. Elastisches Auflager.

Im vorigen Abschnitte wurde die Schiene als ein auf festen
Auflagern ruhender Stab hetrachtet, und es wurde hewiesen,
dals das Aungriffsmoment wiichst, wenn der Lastabstand iber
das von Winkler eingefithrte Mafs binausgeht, namentlich,
p [

— =— - bis
G 40
bei der Belastung jedes vierten Feldes eintritt,

Nun ist weiter zu untersuchen, ob das Moment bei nach-
giebiger Stiitzung zn- oder abnimmt,

dals das grofste Moment fir das Verhiltnis 50

Im Betriebe wird nicht selten behauptet, dals ein elasti-
sches Auflager das Verhalten der Schienen begiinstige, deshalb
wird oft das Schwellen untersagt.
Man findet hei einzelnen Bahnverwaltungen Vorschriften, nach

harte Unterstopfen der
denen den elastischeren Schotterarten der Yorzug gegeben werden
soll. Auch findet man wciche Unterlagen aus Filz, Papier oder
Gummi empfohlen, umm das sogenannte »harte Falren« zu ver-
hiten. Die hilufigzen Schienenbriche im Winter schreibt man
yielfach dem harten Fahren infolge des Gefrorenseins des Schotters
u, Die Aufklirang dieser Fragen soll nun versucht werden.

Nach der fir starre Stiitzung und Belastung jedes vierten
Feldes entwickelten Formel
Gl

- . P

nimmt das Offnungsmoment mit wachsendem
Schwellen ab.

M

Gewichte der
Weun sich nun die das belastete Feld begren-
zenden Schwellen um das Mafs des Biegungspfeiles der S hwellen
tragenden Punkte des aufgebogenen Schicnenteiles senkten, so
wiirden sich die frither emporgehobenen Schwellen wieler auf
ibr Bett legen und keine Last auf die Schiene iibertragen,
p wird == 0, also die Momentengleichung

M :Lz G1=0,21875 Gl.

Bei elastischer Senkung der Stitzen wird das Angriffs-
moment also wachsen.

Ist die Senkung der Stittzen der belasteten Felder aber
grofser, als die Aufbiegung der unbelasteten, so tritt an den

Schwellen eine nach oben gerichtete Kraft — p, auf, und die
Momentenformel lautet dann:
G1 7

M=
32

also wichst das Mowment unter

'
7+16% ,

der Last durch die Schwellen-
senkung,

‘Wiren nun die Gegendrucke p, bekannt, so konnte aus
der Gleichung die Grofse des Momentes bestimmt
Auch ohne diese Bekanuntschaft ist schon hier festzustellen, dals
die Werte p, und das Moment unter der Last um so grolser

werden,

werden, je tiefer die Einsenkung ist.

V. Das Elastizititsmals, die Schwellenziffer.

Die elastische Senkung s der Schwelle wird als in ge-
radem Verhiltnisse zu dem Stitzendrucke p, stehend ange-
nommen :

P =75

Wenn diese Annahme auch nieht sicher begrindet ist,
neuerdings vielmehr angefochten wird*), so stehen andere Ge-
setze doch noch nicht so fest, dafs sie eingefiihrt werden konnten,
auch ist diese Frage bei der stets geringen Grolse von s nicht
von erheblichem DBelange.

Besonders zu betonen ist, dafs p, nicht einen Raddruck

sondern den Druck der Schiene auf die Schwelle bedeutet, dem
der Schwellengegendruck gleich sein maulfs,
Weiter ist s das Mals des elastischen Sinkens der Stiitze,
der Schwellenoberfliche unter dem Schienenfulse. Da
diese Senkung durch die Pressung des Schienenfulses hervor-
gebracht wird, so ist s auch das Mafs der Senkung des Schienen-
fulses selbst.

also

Tn der Gleichung p, =#s ist 5 ecine Wertziffer, die das

P

unvevinderliche Verhéltnis 9 = anzeigt, 7 ist danach der-

jenige Druck, der notig ist, um die Schwelle um eine Lingen-
einheit, hier 1 cm, niederzudriicken, #) bat also die Einheits-
bezeichnung kg/em.

Diese Kraft » wird das Elastizititsmafs oder die »Schwellen-
ziffer« genanut. Die Bezeichnung # soll die Verwaudtschaft mit
der Elastizitiitszabl E in Erinnerung bringen.

7 kann nicht ein fir allemal bestimmt werden, wie die
Elastizitatszahl E bei den gleichartig aufgebauten DBaustoffen,
denn der elastische Widerstand des Schienenautlagers ist nicht
nur bei verschiedenen Oberbanarten, sondern auch bei verschie-
deuenn Schwellen derselben Oberbanart verschieden.

Aus diesen Grinden soll # durch unmittelbare Beobach-
tung auf der zu untersuchenden Bubnstrecke bestimmt werden,

Zu diesem Zwecke wird ein Schienenpaar entlaschf, und
mit einem Fahrzeuge bekanuten Gewichtes belastet.

Nun beobachte man an allen Schwellen beider Schienen die
Senkungen s;, sy, s, und stelle deren Summe S fest,
Ist die Lastverteilung auf die einzelnen Schwellen einer

Schiene P, Py Py-v- Ppy SO St P+ pp+p...Pp=2p=D,

so folgt, da {ur die einzelnen Schwellen p, = 5s, p, =
. 2p P
NSy . . Pp="¢,ist, Zp=1n2ls, n= Pt

Diese Beobachtung kann mit beliebiger Genauigkeit aus-
gefithrt werden, da sie bel ruhender Belastung auszufihren ist.
Da in der Regel nur sehr kleine Senkungen zu messen sind,
so sollten sie mit Vergrofserungs- oder Noniusvorrichtungen ab-
gelesen werden.

Die Schwellenziffer # ist je nach der Dauart der Bahn
verschieden; sie biingt von der Elastizitit des Balinkorpers, des
Schotters und des Schwellenstoffes, dann auch von Linge, Breite
und Stirke der Schwellen und Unterlageplatten ab.

Um im
konnen, soll 77 == 10t gesetzt werden, damit ist angenommen,
dals sich die Schiene um unter 1t Last senkt. Das
entspricht ibrigens einem Mittelwerte der Schwellenziffer bei
Oberbau mit Holzquerschwellen,

Laufe der Untersuchung Beispiele rechnen zu

1 mm

*) Organ 1906, S. 269; 1907, S. 265.
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YI. Momentengleichuug bei elastischer Stiitzung,

Fiir ein Lastfeld wurde oben bei dem Gegendrucke p,
der Zwischenschwellen gefunden:

G
M=, <7+16

der Zwischenschwellen beob-
achtet, so konnte p, = 7 s; eingesetzt und M berechnet werden,

Dy \\'
G
Wiirde nun die Senkung s,

Dieser Vorgang zur Bestimmung des Schwellendruckes p,
durch uunmittelbare Beobachtung der Schwellensenkung in jedem
einzelnen Faulle wire aber zu umstindlich. Der Schwellendruck
soll pach Festsetzung der Schwellenziffer # durch Rechnung
ermittelt werden.

Bevor diese Berechnung der Druckverteilung vorgenommen
wird, sollen erst die Momentengleichungen der Schiene auf
elastischen Stitzen fiir verschiedene Belastungsfille anfgestellt
werden.

Die allgemeine GIl. II) des Stiutzenmomentes fiir unelastische
Stiitzung der Schiene war

Gl 342n(n2—1) p
24 0+ 1 G
Sie ist unter der Annahme abgeleitet, dafs p, das Schwellen-

M =

gewicht, bei allen abgehobenen Schwellen denselben Wert hat, | .
© verschiedenen Last-Entfernungen

und abwirts wirkt.
Werden nun iofolge der Eindrickung der der Last zu-

nichst liegenden Stiitzen anch die unbelasteten Schwellen durch |
die Schiene in das Schotterbett geprelst, so tritt an jeder |

Schwelle ein aufwiirts wirkender Gegendruck p;, p,, p, auf.

Die Gleichung fiir M’ kann unverdndert nur so lange be-

nutzt werden, wie alle Werte p,, p, ..
und das tritt ein fir n = 2, denn dann ist nach Textabh, 3
nur ein p, vorhanden und fir n =23, denn dann ist an zwei
Zwischenschwellen p; = p,. Diese Fille liefern nach Umkeh-
rung des Vorzeichens von p:

(1 N
fir n =2, M‘:::—g% 1_4,.8(1)
L __— Gl 7 P
fir n— 3. 31~_§§\1—16€)

Zur Aufstellung von Gleichungen fiir gréfsere Lastabstinde
dient die allgemeine Gleichung 1):

M, 40 M,

M =
n--1
Auch hier ist fiir das belastete Feld:
1
M, = — -G
1 8

Fir die Strecke zwischen den Lastfeldern sind die Schwellen-
driicke nur ungleich und nach unten gerichtet. Sie liefern:

1
My =+ — (00— D2 oy + 2 (@ —2)2p, — 3 (0 — 3)?py
4 @—2)2%p,; + (0 — 1) poy),
worin gleichweit vou der Mitte liegende p-Werte gleich sind,
also Py =py_1, Pp="Pn-z + - -
Werden also je zwei Glieder, die sich auf zwei gleichweit

von der Mitte liegende Schwellen beziehen, zusammengezogen,
n—1

so dafs nur Glieder verbleiben, so entsteht:

. einander gleich sind, .

|

1 - .
My, = - In—1)p, +2 (n—2)p, + 3;(n — 3) p, bis zum

=1 Gliede).

Ist n gerade, so wirkt ein p-Wert mitten, dann darf die

. n—2
Reihe nur aus -

11 .
Gliedern gebildet werden, das;—‘)— . Glied

ist zur Hilfte hinzuzusetzen; ist n ungerade, so werden volle
n—1 .
g Glieder benutzt, da dann jeder p-Wert auf der andern

Seite wiederkehrt. Die entsprechenden Werte von M, sind:

firn=1 nIk, =0,

« n=2 n‘mz:—}—%,

« n=3 nMy=-2p1,

« n—1 1193'32:+(3p1—]—2é ),

« n=15 M, =+ (4p, + 6py)],

« n=26 nsm2=+(5p1+8pg+3' ps) L.

Werden diese Werte fir M, und n M, in die Grund-
gleichung 1 eingesetzt, so entsteht fir die Stitzenmomente bei

Gl
fir n=1 MY = — 16
(‘ " "
o=z wy——g(1-eg
Gl
« n=3 M‘3=—é—_)4<1—16'}(}\/,
; 4 1 : 2
Gl. IV) « N =4 Mlzj:__"—%(l_s 3})11‘— p2 >’
a1 9p, 4 3p,
« n=35 M= 4S<l — 16J’,Lfé P2\
: Y
9
3 5p;H8pet b
Gl 2
« n=26 M’Gz__.sv(j 1—8 G
D

So kanr die Gleichung des Stiitzenmomentes H‘ fir jeden
Wert von n,, also fir jeden Lastabstand (n - 1)1 aufgestellt
werden. Die sechs Gleichungen geniigen aber, um das grofste
Moment aufzufinden.

Mit Hilfe dieser Gleichungen konnen auch die Gleichungen
des Angriffmomentes M fiir verschiedene Lastabstinde aufgestellt
werden nach:

M=%G1+M’.

Zunichst sind aber die noch unbekannten Schwellendriicke
Pi» Psy D3 Zu berechnen.

VI, Gleichungen der Druckverteilung, Schwellengegendruck.

Ist m versuchsweise ermittelt, so ist p, = s, p, = 7s,,
P3=17S8; . ..

Ist ferner in Textabb. 5 A B die urspriingliche Lage der
Schiene, so sind s;, sy, S . . 8,1 die Hohenmalse der
elastischen Linie in den Schwellenpunkten 1, 2, 3 . , . n—1,
Nun ist die elastische Linie eines gleichformigen Stabes eine



Scillinie, fir die die verdinderliche Last auf die Lingeneinheit |
das Moment M und Polabstand = E J ist. Ans diesem
Zusammenhange der elastischen Linie mit der Druckverteilung .
werden wir trachten, fir die noch unbekannten Schwellendriicke !
bekannte Ausdriicke zu gewinnen, ‘

der

Betrachtet man einen unendlichen Tridger mit einer un-
endlichen Reihe von Lasten, deren gleicher Abstand A = (n 1)1 |
ist, und deren jede in der Mitte einer Lastoffnung liegt, so |
besteht fir jeden Punkt desselben die zweite Differenziale der |
elastischen Linie ‘

ey _ M,
dx?
und weiter fir jeden M, = X+ M/

wenn mit X das Moment eines der beriicksichtigten Offnung
gleichen, frei aufliegenden Trégers bezeichnet wird, v

Wird der Anfang eines Achsenkreuzes in die Mitte der |
Lastoffoung  gelegt, so wird

|
EY |
|
|

in der Entfernung x in dieser |

Offoung X= j G (1 —2x), also ist:
1
_EJ‘dy G(lﬁizx)—l—M’
cr Y 1 .
— EJ iy —~G;/(l——2x)dx—{—Mfdx,
dy
—EJ X —G(Ix——x%—i—M‘x—{—C
d
Firx=0 iStT{(ZO’ also C =0 fur x——%— ist %
=17, wenn 7, die Tangente des Winkels der elastischen Linie
iber der Endstitze des Lastfeldes mit der x-Achse ist.

G
18 2

M‘1.

Diese Gleichung ist fiir jeden Wert von n giltig.
Ferner ist die Summe aller Schwellendriicke gleich der
Summe der Lasten.

Fall 1) zwischen je zwel Lastfeldern liegt ein
unbelastetes, der unendliche Triger hat doppelt so viel Stitzen

n=1,

als Lasten, also ist n = 1, p, = —-

Fall 2) n =2, zwischen den Lastfeldern liegen zwei un-
| belastete a) 2p, -+ p; = G. In der unbelasteten Offnung ist
1 1
v x—~§biSX:§+l.
o P, 1
-2 2 )
1
sz—p—z‘ Xx— LM,
dy P 7 1 ,
—BIgg=—g x g )R
nach der ersten Integration
pl 2 1! .
— —x2—1x)+ M C
EJd\ 1 ( x) - x4 C;
N 1. dy
fir x = 5 ist F PRI also
p 12 M1 G12 M‘
h— E —_ —— = —m—,
Tn="gt 5 +t0=w"

G1?

. Py
Hiers lgt: = 1—= )
ieraus folgt C 16 (1 G
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Die zweite Integration gibt:
M/ x’
2

P/ x3 0 Ix

)

—EJy=— -+ Cx+C,

1 1
welche Gleichung von x = ) bis x = 7 -+ 1 besteht.

Fiir x = — list y =15,
2
Py 2771i 79713: . 9M12 301 o
— BT = 4(24 8 *8+2+1
V[ 12
S EIs = e 85O
" I
Fir x = 9 ist y =s,.
M2 Ol
~EJs, =+ “ o+ 5t G
Wird die untere Grleichunfr vou der obern abgezogen, so
bleibt : EJ(,—s) = — " —{—M’Iz—}—bl
werden die Werte M’ nach G]. VI) fiir n =2 und der oben
ermittelte C eingesetzt, so folgt-
4 e
EJ(sg—5) = —= 18 \1+4 \
G18
Sy — 4 =
e T A )
und da Po=1Sy Py =18
G113y / pt\\
Do~ P =gzgpy\ T 4g

Da nun ferner 2 p, 4+ p, = G sein mufs, so folgt, weun

noct P /I ausgefithrt wird :
s R T g 8 '
sr\_l_
Fir n =2 = G ——
fir n I Py E + 8
) T
P =
3% —{— 8

Auf dieselbe Weise werden ermittelt:

Fir n = 3| 2p,+2p, =G
G B—3
| =75 1s

Firn=4(2p,+2p,+p, =6

G 5 B2 437V — 96 )
25 B2+ 520 % -} 704

o DY — 8B 48
25 B2 - 520 B - 704,

Um auch ein Beispiel der Rechnung fiir eine groflsere
Zahl von Zwischendffnungen zu geben, soll noch die Ermittelung
von p; und p, fir n=>5 (Textabb. 5) vorgefihrt werden.

Da jede Last durch sechs Schwellen getragen wird,
2py+2p, +2p, =G

Die Gleichung der elastischen Linie ist:

D=

Py =

ist

2
—EJ dw —M,.
X

In der ersten Zwischendffnung ist:

M, =X -+ M.

Wird x von der Mitte der Lastoffnung gerechnet, so ist fiir

1 31 [
Xp=—(p +0p) \X—'Q‘),
a2y 1 ,
—EJ*V2~=—(1)1—|—1)2) x—?>~{—M,

also

_EJCL{
dx

dy
Fir x =- == T,
dx

+ o

ud da nach Gl. V) — EJrg, = G;é“ —f—%l;

?Q

— B, = +p2 12

12 3
Gl.a) ...... o= G 1 ghtm
16 G
31 1
Fir x = - ist % =1, gleich der Tangente des Neigungs-
winkels tber dem Schwellenpunkte 1 (Textabb, 5)
o) 12 M’
PR L L N
Wird nun fir C der oben gefundene und fir M‘; der
Wert aus Gl. IV) eingesetzt, so folgt:
3 (0, + Ps) 3G12 /7 2p, —- 3 p,
—EJ7, = — : Yo 1 1210790,
! 96 | =%
Grl2 ’ P+ e
+7<?\ —27g >
GLD) ... TJr= 1+16“"Jg3p2>
T
und nach zweimaliger Integratlon
x* 1x? M’ x®
_EJ),-__@<7__X>+ * 4 Cx 4 ¢,.

31, 1
Fiir x:?lsthsl; fiir x = 9 :y==-s, also

Al P + p2 2
—]—EJ(so—sl):ffTI{%+M’1~+Cl.
G13 3p, 51,0
GlL.e)..EJ(sy—s)= - — 4 LTz
¢) (s) — &) 94 (1 + G )
In der zweiten Zwischenoffnung ist das Moment fir

=3 s O,
B) 2

— (P, +1pa) (x— ;) -+ (x— %1) = -— Dy (x—»g

— (py -+ pg) 1,
—EJ =, =—p {x——?«l —(p, +py) 1 M
dx2 2\ 9 1 2 »

d v _
dx

)

—EJ! — D2 —31%) — (o, + ) Ix M x +C.

dy
st g
dx v

Py 912 S_)E 3
2 2

) 3
Fir x = 35

3 M1
2

—EJ7=— o\ 1 (0 +p) P

und nach Einstellung der Werte fir M' und EJ 7

2
0 — Gl <1+28p1 pg)

+©
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Weitere Integration liefert:

. pe /X% 31x? 1x2  M'x?
—EIy=—R (=5 )= o,
3 51
Fiir x=-2—1 ist y =15, und far x = 57 ¥ =S

Werden diese Werte nach einander eingesetzt, dabei auch
die Werte fir C und My’ nach GL IV, werden dann beide Glei-
chungen von einander abgezogen, so entsteht:

318 2
. EJ (5, —s,) _Q (1—|—8 P 2’5‘12>

Wird nun in die Gl ¢) wnd e) py=sm, p, =257 und
Py = 8,7 eingesetat, so folgt:

Gl.e) .

G137 3pl 4 5p2y
Po — Py 241]J< ~+-4 + ) und
Grl317 2p1 - 5p2
pl_—pi‘ 48 1{ < +8 (T

Wird nun wieder B eingefihrt und fir n=5 2 2 (Do P+ Do) =
beriicksichtigt, so ergibt sich

G V24388 —80
M= SR 1289 F 520

G V2240 L 16
P2 =g 5971128 + 320°

Wird im Falle n == 6 der auf die wittelste Schwelle etwa noch

entfallende Druck p, vernachlissigt, so liefert derselbe Rechnungs-
gang bei 2 (py - p; + o) = G fir 6 Zwischenfelder:
G 7824 364 B—768

M=y 3 1508 & 448

G 7V?-—210B - 144

P2 ™14 39° £ 1509 - 448"
VIII. Bestimmte Momenten-Gleichungen.

Durch Einsetzen der fitr die sechs Fiille ermittelten p-Werte
in die Momentenausdriicke der Gl. IV erhiilt man fir das Moment

. . . 1 S
in der Mitte der Lastoffnung nach M = s Gl 4 M’ die Werte:

Gleichung Gruppe VI.

Stiitzenmomente.

¢l
n—=i 1\1{{:—»167’
Gl B-—16
—_— T é_ _~—
=2 M=o e s
, G138 —20
n= W Tyt
G1.VD) N M,_Gl35%2—176%—448
o £ 778 258245208 4 704
o g 01878068 —1216
T 5 T 48 32 1288 + 320
D6 L 614997 —80B— 1984

5756 382+ 1603 - 448

Die Momente haben fiir verschiedene Belastungsfille die
allgemeine Form
I = ¢' Gl M==c¢ Gl worin ¢ =1/, -} ¢ ist,
Das Moment wird bei einer bestimmten Schwellenteilung am
grofsten, wenn ¢ seinen grofsten Wert erreicht. Dieser Wert
hingt aufser von den Belastungsfillen auch von der Grolse 5
ab, die daher zuniichst zu untersuchen ist.

IX. Die Babnziffer.
48 EJ
B= 7] (8. 302) ist eine Verhiltniszahl, die alle fir die
Leistung der Bahn malsgebenden
Bahnziffer genannt werden kann.
Diese Ziffer hat auch eine statische Bedeutung.

Grofsen enthilt, also die

_PB P g P 1
T 18EJT g 48EJ g @

ist die Durchbiegung eines 1 langen,
der in der Mitte mit P belastet ist.

frei aufliegenden Stabes,

. 1
Wird P =% kg, so folgt f= -
B

Organ fiir dle Forischritie des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

nehmender Schwellenteilang.

Angriffsmomente.
3 Gl
M, ="
AT
GL19% -+ 32
My= oo
24 5B +8
G111 4 44
My=— o,
32 VL8
i - Gl 85 B 4- 864 B |- 960
L7778 25 BEL 520 B - 704’
M. — G 73 B2 1 1440 B + 2624
57748 3BT 1289 - 320
G191 B2 2160 B + 4288
My=,

56 3BT 160 B [ 448
Ist P, jene Kraft, die den Stab um die Einheit biegt, so ist
% — L1,

n

Die Bahnziffer ist also die Verhéltniszahl jener zwei Kraft-
gréfsen, deren die eine (P) die fragliche 1 lange frei aufliegende
Schiene um die Finheit biegt, die andere (7) die Schwelle um
die Einheit herabdrickt.

Diese Bahnziffer B steht im geraden Verhéltnisse zum
Trigheitsmomente der Schiene und im umgekehrten Verhidltnisse
zu der Schwellenziffer 7, wie auch zur dritten Potenz der Schwellen-
teilung 1. Bei bestimmter Schwellenteilung und feststehendem 7
wird die Bahnziffer B um so grolser,
moment der Schiene ist.

Bei gleichien Schienen wiichst 28 sehr schnell mit ab-
Wenn demnach die Momenten-
ziffer ¢ mit der Bahnziffer wichst, so wichst das Moment unter
bestimmter Last auf einer bestimmten Bahnstrecke mit Zunahme
des Triigheitsmomentes und die Abnahme der Schwellenteilung
wirkt zur Milderung des Biegungsmomentes (M = ¢ Gl) in dem
erwarteten Malse nicht.

je grofser das Trigheits-

XLIV. Band. Erginzangsheft, 1907. 43
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In Zusammenstellung I sind die Momentenziffern ¢ fiir ver-
schiedene Belastungsweisen n und Bahnziffern B angegeben.

Zusammenstellung T.
¢-Werte fiir die Laststelle in der Mitte des Lastfeldes.

B | = )
1 2 3 | 4 5 ¢ 6
0 0,18750 | 0.16667 | 0,17187 | 0,17045 | 0,17083 | 0,17092
5 " 0,23003 | 0,23798 | 0,23355 | 0,23446 | 0.23455
10 » 0,24353 | 0,26708 | 0,26910 | 0,2 671 | 0.26609
15 » 0,249:2 | 0,28396 | 0,29228 | 0,29044 | 0,28974
20 N 0,25215 | 0,29465 O 30937 0,30955 | 0,30898
25 R 0,25497 . 0,30213 | 0,32253 | 0,325633 | 0,32524
30 . 0,25598 | 0,30756 | 0.33300 | 0,83%69 | 0,33923
35 ,, 0,25700 | 0.31176 | 0.34157 | 0,35016 | 0,35127
40 » 0.25781 | 0,31510 | 0,34858 | 0,36015 | 0,36224
45 » 0.25%44 | 0,31780 | 035454 | 0,36892 | 0,37185
50 N 0.25896 | 0,32004 | 0,35964 | 0,37670 | 0,38046
55 N 0.25939 | 032142 | 0,36405 | 0,38:363 | 0,38823
60 N 0,25974 | 0,32833 | 0,36720 | 0,33987 | 0,39528
65 » 0,26000 | 0,82491 | 0,37130 | 0,39550 | 0,40170
70 , 0,26026 | 0,32612 | 0,37430 | 0,40461 | 0,40758
5 R 0,25049 | 032717 | 0,37700 | 0,40526 | 0,41380
80 » 0,26070  0,32812 | 0.37940 | 0,40954 | 0,41797
85 " 0,26090  0.32896 | 0,38161 | 0,41346 | 0.42258
90 » 0,26109  0,32972 | 0.3%360 | 0,41708 | 0,42685
95 . 0,26127 © 0,32040 | 0,3~541 | 0,42043 | 0,43083
1007 . 0,26145  0,33102 | 0,88707 | 0,42353 | 0,43454
M=cGLl

Berechnet man sich & fiir die zu untersuchende Bahastrecke .
s0 kaun das Moment aus Zusammenstellung I abgelesen werden. 1 Last G entgegen.

Wire 7 = 10 t/cm, J == 1000 cm?,

= 90 cm,

E = 2040 t/em?

48 K
N = J = 13,4,
Nl

Zusammenstellang I liefert fir n =25 kel B 13,4 zwischen

- 10 und 15

¢ = 0,2R285,
M = 0,28285 Gl,

. Ist dagegen 1==60cm bei sonst unveriinderten Werten, so wird

B = rand 45,
wobel ¢ = 0,37185,
M = 0,3718 x Gl.,.

Diese Werte zeigen, wie erheblich ¢ mit Abnahme von 1
Bei 1= 90em wird M = 25,4565 G kgem, bei
l=60cm » A == 223110 G kgem,
nimmt die Schwellenteilung auf das 90 : 60 = 1,5 fache ab, d. h.
509/,, so sinkt das Moment nur auf das 25,4565:22,8110
= 1,15 fache, d. b,

zunimmt.

um 159/,

Bevor aus diesen Irgebnissen allgemeine Schliisse gezogen
werden, soll zandchst noch das Angriffsmoment bei Aufstellung
der Lasten iiber den Querschweller untersucht werden.

X. Das Angriffsmoment bei Laststellung iiher der Schwelle.

Werden Lasten der Teilung (n + 1)1 je iber den Schwellen
gestellt, so wirkt an der Lastschwelle ein Gegendruck p der
(Textabb. 6.)

Abb. 6.

Nn-2

- .“.”.‘mmnhmmWIMII IR .

I Ih

Die iibrigbleibende, die Schiene biegende Kraft ist P = G
— p. Das Lastfeld hat nun die Ldnge 21, die Anzahl der un-
belasteten Stiitzen ist n, die der Zwischenfelder ist n — 1, die
Lingensumme dieser Felder, die grolsere Offnung L= (n — 1) L.

In der allgemeinen Gleichung sind Mgy _ gyl 4 2 M’y (In
F lagr ) F Mg I =W+ M In + Rt Inyq sind
anch hier alle Stitzenmomente M’ einander gleich, ferner ist
N = 3My, und Ny =8 Mg, ln =21, Inty = (@ — D},

folglich

2 My + (0 — 1) My -4
n--1 '
1
In diesem Falle ist M, = —7 Pl und

M =

My 4= 1) [ —2)2p,+2(—38)%p, +3m—4)ps.. ..

—|" —(n— 3) 2 2Pn+3 + (n— 2) pu—?]v

oder nach Vereinigung der symmetrischen Glieder

(n—1) My 4, =1 {(u —2)p, +2@—3)p, + 3 (n—4) 1)3].
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Die Gleichung der Stitzenmomente ist fir diesen Fall also

L Pl / Py
M= — 2(n+1)&1 (=3

—6(11—4)23....).

2(11—2)%—4

. . . . n
Wenn n gerade ist, so sind von den Gliedern mit p/PE— 1 zu

. . . —1
bilden, ist n ungerade, so sind n 5 — 1 Glieder voll und das

folgende zur Hilfte zu benutzen. Demnach folgen die Werte:

ohne Zwischenfeld n==1 M;'= — 1 Pl,
fir 1 Zwischenfeld n=2 M, = — é Pi,
fiir 2 Zwi o P 1 P1
Ur 2 Zwischenfeldler n=138 M,'=—_Pl(1-— )
8 P
. 1 "
» 3 » n=4 M = 7P1 1 —4 —
T 10 ( P
. 4 . n=5 M= — 1 P1<1—2 7Py Mp“’),
P )
1 2p, - 3p
> B » ne=6 My=— — Plf1—4- "N
6 11 1—4 P .

Nach dem im Abschnitt VII durchgefithrten Verfahren er-
geben sich nun fir die verschiedenen Lastfdlle unter Einfihrung

48E.W
der Grofse B =— T die folgenden Werte p:
b G B4
29
n=1
1
Pp= -G 3
2 B+1
B -1 8
P=C3yis
n=2 %
P G
o 38 18
S 1026832
P=y w98 e
. 1, %2489
n=3 P =y S g s
N Pk
=y S ran s
Stiitzen-Moment,
1 B
—ly=—ta
P s Yo
n—zz{sz——%‘qu%iS
2
G1, VII) 4J N 108
T e 25 B2 - 520 B | 704
L P2 — 64 B
_5{M G15%2+139%‘+192
; B2 — 44D
—G{MG =+2Gl 35 B2+ 1064 B -}- 1600

5B 8120 -}- 704
2598 4 520 B -L 7u4
5824 1520
25 - 5208 4 704
G ,_5_%,2 — 48% _

95 B -k 520 4704

p==0G

n—4 pO = (I}
Py =
Wenn der auf die vierte Schwelle tbertragene Druck ver-

nachlissigt wird,

P2 76 B -1- 192

=G = T
D= e 15 4 102
B2 408
o —G
fir n=2>5 Dy 582 |- 1328 - 192
B2__12Q

=G .
P YR T 132 - 192
782 - 600D - 1600

") L —_
P = 358 T 1064 B - 1600
N2 1 323N
fir n=6 (p, =G 97 & 52 v
35 B2 328 ® L 1600
W96 %
b =G 7% 6 B

35 B2+ 1064V - 1600

Betont . wird noch, dafs B das 8fache der Zimmermann-
schen Ziffer » ist, B=8p. Wird diese Grolse p eingefihrt,
so wird fir n = 1, also olime Zwischentffnung

das ist die Formel von Hoffmann, der sich auch Zimmermann
Bei n =2 ergibt sich ans TL" = 8 p
g/t
3y--1’
in der wir die von Ast*) angegebene Gleichung erkennen.
Diese Ubereinstimmung spricht fiir die Richtigkeit des hier

bedient.

gewihiten Verfahrens.

Setzt man nun die so gefundenen Werte fur p, p,, p; in
die Momenten-Gleichungen ein, wobei P == (+ —p zu beachten
ist und der auf die vierte Schwelle #ibertragene Druck {p2)
vernachlissigt wird, so entstehen die Werte:

*) Agt. Die Schw.lle und ihre Lager. — Organ, Beilage 1898,
S, 69, C. W. Kreidel, Wiesbaden.

Moment unter der Last.,

B
M, =
=T Gb—|—1
) 2%
12———-'3 b 3%__}_8
1 58741298
N
I = 15 G 92 0% L8
_ 5821329
M, =2 e
M 6125%24—520%+ 704
218
Mu::EG - _Qi—_}_%—
5776 5B 132V 192
B24-9T
M g
6 16G135282+1u64%+1600

43*
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Das Moment unter der Last ist allgemein M = ¢, G1. Die
Werte dieser Momentenziffern ¢, sind in Zusammenstellung II
fir verschiedene B und fir n==1 bis n =26 gegeben.

Zusammenstellung I

ci-Werte fiir die Laststelle auf der Schwelle.

}! n=—

® ;o1 2 | 8 4 5 6

0 | 0.00000 i 0,00000 | 0.00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
5 1010378 | 0,14493 | 0,14822| 0,14507 014414 | 0,14364
10 || 011364 | 017544 | 019767 | 0.19515 | 0,19888 | 0,19313
15 1011717 0,18874 | 0, 2129 | 0,22719 | 0.226 2 | 0.2242
20 |/ 011995  0,19607 | 0,23798 | 0,25018 | 0,2311L | 0,25141
25 | 0,12019 | 0,20180 | 024919 | 0,26761 | 027014 | 0,27158
80 |1 0,12096 | 020404 | 0,257¢5 | 0,28136 020543 | 0.28791
35 | 012152 | 020648 | 0.26429 | 0,29255 | 0,29815 | 0,30153
40 [ 0,12195 | 0,20833 | 026962 | 0,80176 | 0,30879 | 0,31309
45 | 0,12228 | 020478 | 027840 | 0,30951 | 0,51786 | 0,32304
50 | 0,12255 | 021097 | 0,27679 | 0.51611 | 0,82570 | 0,33169
55 | 0,12276 | 021194 | 027963 | 032173 | 038253 | 0.33931
60 10,1293 | 021275 | 0.28206 | 032682 | 0,33854 | 0,34606
65 | 0,12310 | 021346 | 028402 | 0,3312 | 0.3488 | 0,35200
70 || 0,12323 | 021109 | 028595 | 034508 | 0.3486% | 0,33738
75 | 012385 | 021459 | 0,28731 | 0,33855 | 0,33242 | 0,36223
80 | 0,12346 | 0.21505 | 0,28900 | 0.34165 | 0,3 679 | 0,36663
85 [0,12857 | 021546 | 0,2.0:6 | 0,34i43 | 0.36028 | 0.37064
90 || 012362 | 0.21582 | 0,29140 | 034734 | 036350 | 0,37428
95 |[ 012369 | 0,21616 | 0.29243 | 0,34982 | 0,36642 | 0,37767
100 i 0,12376 | 021644 | 0,20330 | 0.35189 | 0,36918 | 0,38078

M= GL

Die Werte der Zusammenstellungen I und II sind nicht erheb-
Sie berunhen
anf strenger Theorie, nur in der Wahl der Bahnziffer B liegt

48 KJ
o

lich verschieden, fir n =6 sind sie am grofsien.

cine gewisse Willkir, und zwar ist in B = die

Schwellenziffer 7 nicht mit mathematischer Sicherheit anzugeben,
sie kann aber durch DBelastungsversuche stets mit geniigender
Sicherheit ermittelt werden. Demnach werden die aus diesen
Betrachtungen herzaleitenden Schliisse auch den Tatsachen ent-

sprechen,
XI.
1. Das grofste Moment fir die Mitte des Feldes tritt
fir B = 5 bis 40, bei n=15;
» B=40>»> 110, » n =6,
fiir die Stﬁtipuukte fir B =20 bis 100 bei n = 6.
2. Die kleinsten ¢ und ¢, Werte traten bei n=1 auf, so

Folgerungen,

ein:

dals das Winlklersche grolste Moment gewissermalsen als
kleinstes betrachtet werden kann.

Bei Belastung der Feldmitte hat die elastische Nachgiebig-
keit im Falle n = 1 keinen Kinflals,

Bei der Winklerschen Belastungsannahme tibt die elastische
Nachgiebigkeit nur dann einen Einfluls aus, wenn die Lasten
unsymmetrisch zur Mitte stehen, Hierans erklirt sich, dals
Loewe den Einflufs der Bettungsziffer C zwischen den Grenz-
werten 4 und 40 als unbedeutend erkennt; so findet er fiir
die eundliche Schiene im 10. Felde bei
Rades fir C=4 M = 0,1835 Pl,

» =40 M =0,1811Dl

Mittelstand des .

¢ in

|
|

I

Er findet also eine kleinere Ziffer als Winkler fur den un-
endlichen, aber auf unverdriickbaren Stiitzen liegenden Triger.

3. Aus der hier gefiihrten Untersuchung geht hervor, dals
die grofsten Momente Lasten von Lokomotiven

nicht durch

‘mit kurzen Achsstinden, sondern bei gleichem Radgewichte

durch getrennte Achsen in grofseren Achsstinden hervorgerufen
werden, ein Umstand, der von allen fritheren Forschern aufser
Acht gelassen ist.

Zum Schlusse soll noch die Uutersuchung der etwa vor-
kommenden ungewodhnlichen

Inanspruchnahmen durchgefiihrt

werden.

XIL

Wegen ungleicher Unterstopfung konnen einzelue Schwellen
Stebt ein Rad
tiber einer hohl liegenden Schwelle, so hat das Tragfeld die
Linge der doppelten Schwellenteilung.

Der ungiinstigste Fall trite ein, wenn jedes Rad der Last-
reihe anf eine hohl liegende Schwelle trife, und dieser Fall
soll untersucht Er entsprichit dem Lastfalle des Ab-
schoittes X, mit dem Unterschiede, dals die Lastschwelle keinen
Gegendruck p ertihrt, also wird in den entwickelten Gleichungen
=G—p, p==0, also P=G. Die Gleichungen der
Stitzenmomente (S. 303) lauten danach:

Ungewdhunliche Inanspruchnatme der Schienen.

hart anfliegen, wibrend andere hohl liegen.

werdeu.

1
Firn=1 M|=-— 4 Gl
1
« n=2 _i\I'.,:—-—,—Gl.
- 6
1 4 P,
« =3 M,=——0GI — )
n 3 \1 G )
1 P
« n=4 1\1‘:--*1(1—4-L .
" 4 10 ¢ . G
1 ’ 3p.+ 2p,
< =5 M’ :——Gl 1—2 L =r2 8
" 5 12 ( G
1 / 2p, 4 3p
& :(‘ 1\1’ =———'G'1 ]—4:——1 2“ .
n=D RN G )
Durch die oben gezeigte zweimalige Integration der

Differenzial- Gleichung der elastischen Linie erhilt man die
Schwellen-Gegendriicle :

) B— 6
Fir n=3 pl:(}m.
o, LoD
R I T NS T
o 23—
; P 132 8 192
<« n—
g %168 32
Ve = V5o T 1520 - 192.
1 7% 4280 — 1920
- D=y Y ST 1136 8 + 3,36
< n =
1, T8 —198% | 384
P = 5 Y T ¥ 11368 1 3136.

Wird diese Wertreihe in die Gleichungen der Stiitzen-

i momente eingesetzt und beriicksichtigt, dals das Moment unter

1
der Last M =5 Gl 4+ M’ betrigt, so entstehen folgende

Momente unter der Last:



Stiitzenmomente, Angriffsmomente.
. 1 1
n=1 M =-—_Gl, M, =61,
; 1 1
n=2 Mz-——-——GGl, 1\/12:—3—(}1,
1 N K §
n=3 My—— g o1 M, =L 58412
- £ 3810 473w 10
- 1V) 1, B416 1 9B 416
n=4 M,=—— Gl .t M, =— G117
£ 5% L 16 4 5B 16
1, 5V —184F — 448 1 35 B2 | 608 B - 704
—5 My=-——Gl =0 M, —=—
PO e T Y T 182 B L 192 Mo =13 % 5911328 4 192
1 7V 112 % — 1216 7 B2 - 256 B - 480
—6 My=--Gl . My =2G1l— :
. 6= 9 79I %% - 11368 1 3136 6 TTRTRE L 1136 B I 3136

Die Vorziffern

Gleichung M=¢, G1

der Momente M gemifs der allgemeinen |

sind in Zusammenstellung IIT fir verschiedene W und n an- |

gegeben.
Zusammenstellung IIL
c;-Werte fiir Aufstellung jeder Last iiber einer hohl liegenden

Schwelle.
28 n=—
R R - S T 5 6
N \ H

0 1‘ 0,25000 : 0,33333 . 0,80700 | 0,25000 | 0,30555 0,30612
5 | ., 7 0,33888 | 0,37195 | 0,39483 | 0,41430
0|, . 0,35833 | 0.4u151 | 0.42505 | 0,45071
15 R . £ 0,87000 | 0,41483 | 0,44735 0,47347
20 » R 037700 | 042241 | 0,46328 0,49045
25 . » 0,38334 | 042730 | 0,47578 0,50402
30 . . 038750 | 043072 | 0,48586 | 6,51336
35 ” Y 0,39074 | 048324 | 049418 | 0,52506
40 b1 0,39333 | 043518 | 0,50118 | 0,53349
45 . 0,39546 | 0.43672 | 050716 | 0,54091
50 - ? » 0.39722 | 0,43793 | 0.51231 0,54751
55 . . 039372 | 048900 | 051682 | 0,553312
60 i » -+ 0,40003 | 043-87 | 0,52078 | 0,55876
65 ) . 0,40111 | 0,44061 | 052429 | 0,56360
70 » ' N + 0,40208 | 0,44125 | 0,52743 | 0,56802
75 , . 0,40298 | 0,44181 | 0,53025 | 0,57207
80 . . 1 043870 | 0,442:4 | 053231 | 0,57579
85 . . 040480 | 0,44280 | 053512 | 0,57922
90 » » 0.40500 | 041318 | 053723 | 0,58240
95 » 040355 | 044349 | 053917 | 0,58536
100 . j . ©0,40606 | 0,44879 | 0.54095 | 0,68812

M=cGL

In allen abgeleiteten Gleichungen ist das Biegungsmoment
durch M = ¢ .G ausgedriickt.
zutreffende Weise ermittelt.

Die c¢-Werte sind auf statisch
Die Lastteilung a=(n -+ 1)1,

fir die die c-Werte bei gegebener Bahnziffer 8 am grélsten

werden, ist in den Zusammenstellungen I bis III durch fetten
Druck ersichtlich gemacht

Um das auf einer Bahnstrecke auftretende grifste Moment
aus den Zusammenstellungen abzulesen, ist es nur nétig, die
Bahnziffer B den tatsiichlichen Verhiltnissen,
Schwellenziffer # durch Versuch, zu bestimmen.
weise B = 80, so ist

a) das grofste Moment in der Offnungsmitte nach Zu-
sammenstellung I fiir n =6

M,=0,41797 G1,

beziiglich der
Ist beispiels-

b) dasjenige iiber der Schwelle nach Zusammenstellung II
fir n—=26 M, =0.36663 G1,
¢) dasjenige uber eciner ungestopften Schwelle nach Zu-

- sammenstellung IlT fir n=6

- bei

' gegeniiber zu ungiinstig,

M,=0,57579 GL.

In gut erhaltencn Bahnstrecke treten itiber den
Schwellen kleinere Momente auf, als in den Teilungsmitten;
schlechter Unterhaltung
My, < M, < M, folgt.

Die Voraussetzung des TFalles c¢), dals jede Last auf eine
hohl liegende Schwelle trifft, ist freilich wohl den Tatsachen

einer

ist das wumgekehrt, wie aus

Da aber auch bei regelmiifsigen Ver-
hiilltnissen wohl stets kleine Spiclrdume zwischen Schiene und

. Schwelle und zwischen Schwelle und Bettung hier und dort

~ vorkommen,

so werden die wirklichen Momente, wenn auch
Kleiner als M, doch sicher grolser sein als M, und M,, Setzt
man daher das wirklich auftretende Moment iber der Schwelle
schitzungsweise mit

an, so wiirde in dem obigen Beispiele
1
M, = > (0,36663 4 0,57579) G1=0,47121 G1

immerhin wesentlich grofser als M,. Wir sind also berechtigt

zu behaupten, dafs dic Schiene auf den Schwellen nicht minder

beansprucht wird als in Teilungsmitte.
Hieraus erkliirt sich die Tatsache, dafs

iiber oder nahe den Schwellen nicht seltener vorkommen als in

Schienenbriiche

Teilungsmitte.

Demnach konunen die in Zusammenstellung I angegebenen
Momente als die wirklich auftretenden grofsten Momente fir
jeden Punkt der Mittelfelder betrachtet werden,

XL Auftragueg der Ergebnisse (Taf. XLIX).

Zum Schlusse wird noch eine zeichnerische [Tbersicht iiber
die erlangten Ergebnisse auf Tafel XI.IX beigefiigt.

In Zusammenstellung 1V (Seite 308) sind die Bahnziffern
fiir die Stahlschienen der ruminischen Staatsbahnen
E = 2040 t/fem? und =10t angegeben.

Abb, 1, Taf. XLIX zeigt diese Bahnziffern %8 als Hohen zu
den Schwellenteilungen 1 als Lingen. Verbindet man die zu
demselben Schienenquerschnitte gehorigen Punkte dorch krumme
Linien, so erhilt man die Bahnziffer-Linien.

fir
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Zusammenstellung IV.

Bahn-Ziffern 8.

E = 2040 t/em?, ; = 10 t/cm, B = 48. }133 .
Ge- i Trag- | Wider-
wickt | heits- |stands-|| Schwellenteilung 1=
imoment moment
der Schiene 50 em ‘600m|70cm\80cm|900m 100 em
|
kg/m | J —g— B =
|
17,0 | 236.00 | 55,28 || 18487 10,697] 6.787| 4,518| 8,170 2,310 !
24,0 | 45,03 | 85,29 35410 | 20,492 12.904| 8,H45| £,043| 4,426
27,0 | 526.75 | 92,90 || 41,407 28.958: 14,798 10.109| 7,100| 5,175
30,0 | 631,75 | 108921 49,48 2&639; 18.064 11,101| 8,499| 6,196
32,0 | 785,88 | 11241 57.646 33,216 21,008 14,073| 9,884| 7,205
32,75 | 863.43 | 183,00 || 67.177 | 89,142] 24,649 16,493 11,597 8,454
86,0 | 967,54 | 14449 || 75,793 | 43815 27,621 18.308)12,996| 9,474
40,0 |1144.00 | 172,00 || 89.616 | 51.861; 32,659 21,579] 15,366] 11,202

Abb, 2, Taf. XLIX zeigt die Linie der grofsten Momente aus
deren Hoben die B-Werte und deren
eine bestimmte Schwellen-

Zusammenstellung I,
Lingen die c-Werte sind.
teilung 1 entnehme man die der gewillter Schiene zugehédrige
Bahnziffer B aus Abb, 1, Taf. XLIX im Schnittpunkte des ent-
sprechenden Lotes mit der Linie. Schneidet man durch die
zugehdrige Wagerechte die Momentenlinie in Abb, 2 Taf, XLIX,
so wird die Linge des Schnittpunktes die Momentenziffer ¢ an-
geben. Man kann aber auch ¢l = z zeichnerisch darstellen
(Abb. 3, Taf, XLIX), indem man die Gleichung ¢:1=1z:1 in
Reihenfolge der Grofse 1 1ost. Zieht man die Senkrechte von
¢ bis zum Durchschnitte mit der entsprechenden Linie 1, so

erhdlt man die Hohe z=c¢1 = l\&@

Fir

M. e M
Die Spannung der Schiene ist 0 = TOZT

In Abb. 3, Taf, XLIX ist z= 1(\}4

7z G
ist = ——
also ist o 3

In Abb. 4, Taf. XLIX ist %:il?‘— far die in Abb. 1,

zeichnerisch dargestellt,

Taf., XLIX enthaltenen Schienenquerschnitte dargestellt.

Zieht man die Wagerechte von z bis zum Schunitte mit
der Linie J und von da lotrecht, so erhdlt man auf der
Wagerechten der Abb, 4, Taf. XLIX die Grolse A.

Die Spannung der Schiene ist nun ausgedrickt ¢ = A4 G.

Auf Taf. XLIX ist das Verfahren durch gestrichelte Linien
fir eine 30 kg/m schwere Schiene gezeigt.

Bei =60 cm 1'=90 cm
wird gefunden
B = 28,7 B'= 8,5
¢=— 0,335 ¢ = 0,260
z = 20,0 7' =235
A=10,185 A ==0,215

Die genaue Rechnung gibt

B == 28,639 B = 8,499
¢c=0,33514 ¢’ = 0,25976
z = 20,108 z' = 23,378
A =0,1845 A= 0,2146

Die Tafel gibt also beziiglich A eine Genauigkeit bis 0,0005.

XIV, Schlafs.

Die Betrachtungen mogen mit dem Hinweise schliefsen,

dals das grofste Schienenmoment

M=cGl
nicht nur von & und 1, sondern auch von den Grofsen E J und
1) abhingt.

Der Einfluls dieser Grofsen auf den Wert ¢ ist vollstindig
erortert worden. Diese grofsten c-Werte der Zusammenstellung I
sind in Abb. 2, Taf, XLIX als Lingen, die zugehorigen ¥ als
Hohen aufgetragen und die so erhaltene Linie ist von B =5 bis
B = R0 bei glicklicher Wahl der Malsstibe fir L und ¢ genau
genug als Kreisbogen der Gleichung (X — o) - (Y — f)? =12
zu zeichnen, in der ¢ und £ die Hohe und Lénge des Mittel-
punktes und r den Halbmesser darstellen. Y entspricht den
B-Werten. Da der Mafsstab fir B 1mm=1 und fir ¢
1 mm == 0,002 ist, so ist

c==0,002 X oder X =500c.

Die Gleichung lautet nun:

(500 ¢ — @)? + (B — f)* =1

Aus drei Punkten des Bogens konnen nun ¢, § und r
bestimmt werden.

Die Berechnung gibt

r==185,4, « = 85,89, =136,
oder f=r- 1.
Diese Werte geben
(500 ¢ — 85,89)2 -+ (B —r — 1) =1?

oder 5007 (c — 0,1718)2 -} (B—=1) (B —1—-21r) =0

¢c=10,1718 4- 0,002V (B —1) 2r + 1 — )
oder, wenn r = 135,4 eingesetzt wird,

¢ =0,1718 - 0,002 V(B — 1) (271,8 — B).

Das der Gleichungsgruppe VI entsprechende grolste Moment
kann also durch die Gleichung ausgedriickt werden:

M,, = G1[0,1718 4- 0,002V (T — 1) (271,8 — )],
die der Verfasser zur Berechnung - des grofsten Momentes der
Schiene endgiiltig in Vorschlag bringt.

Es wird beabsichtigt, diesen Untersuchungen demnéchst
noch Betrachtungen iiber den Schienenstofs folgen zu lassen.
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Steinerne Bauwerke der Nebenbahn Stettin-Jasenitz, Direktionsbezirk Stettin.

Von Pustau, Regierungs- und Bawrat in Frankfurt a. M.

Hierzu Zeichnungen Abb. 1 bis 11 auf Tafel L.

Die Vorteile der Steinhauten vor
dem in den Jahren 1896/98 erfolgten Bau der Nebenhahn
Stettin-Jasenitz als zweckmalsig erscheinen, nach Moglichkeit |
bei den Wege-Uber- und Unterfohrungen und Durchlissen
Bei Stralsen-Uberfithrungen erscheint die
Verwendung von eisernen, nahe den Schornsteinen
Lokomotiven liegenden Uberbauten als ungeeignet, da der
Rauch das Kisen stark angreift und auf die Dauer zerstort.
Auch geben die steinernen Bauwerke in der Regel das be-
friedigendere Bild, was namentlich in und bei Stiddten von De-

Eisen zu vermeiden.

iiber der

deutung ist.

Um die Steinbauten wirtschaftlich mit eisernen in Wett-
bewerb treten lassen zn konnen. war es erforderlich, ihve Hohe
moglichst klein zu halten.

Bei dem in Textabb. 1 dargestellten Bauwerke, dessen

Abb. 1.

ist diese Aufgabe fiir
Zugleich sind

halben Querschnitt Textabb., 2 zeigt,

Uberfithrungen iher zwei (ieise gelost worden,

Abb. 2.
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bei dieser Uberfihrung durch die Durchfshrung beider Bahn-
griben besondere Bauanlagen filr die Durchleitung der Griiben
vermieden, und bei dem grofsen Lichtraume der Uberfithrung
hat der Lokomotivfiithrer freien Durchblick.

Im wesentlichen unterscheidet sich die Ausbildung des
Querschnittes dieser Uberfihrung von der gebriuchlichen Bau-
weise durch die Anordnung in der Ansicht des Baunwerkes
sichtbar Dbleibender Widerlager-Verkragungen mit Fugen in der
Richtung der Kdmpferfuge. Auf die so entstehende geknickte
innere Begrenzungslinie weist die Umrilslinie des lichten Raumes
hin, die Form ist aber auch fir Unterfthrungen brauchbar,

da die Fulswege weniger Hohe erfordern als die Fahrstralse. |

Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Neuwe Folge. XLIV. Band.

Erganzungshell.

Die Untersuchung der Standfihigheit der Bauwerke ist
mittels Zeichnens von Drucklinien erfolgt. IHierbei ist an-
genommen, dals das Gewdlbe bis zur Fuge A A! (Textabb. 2)
reicht, dals in A A’ das Widerlager beginnt und die im Wider-
lager durch Eigengewicht, Gewicht der Belastung und Erd-
schub aunftretenden Krifte die Grélse des Schubes im Gewdlbe-
scheitel nicht beeinflussen. Dieser Zuweisung der Auskragung
zum Widerlager cntsprechend ist die Vorkragung bis nach der
Ausriistung des Gewdlbes zu unterstiitzen. Die crste Form-
inderung in der Vorkragung besteht dann in ihrem Abheben
vom Geriiste unter dem freiwerdenden Gewbdlbeschube. Die
Ausrustung erfolgt am besten mit Sandtopfen; das Lehrgeriist
senkt sich hierbei alimilig und zwar in der Mitte am raschesten,
da hier der stirkste Druck herrscht. Sind zu viele Sandtépfe
vorhanden, um sie alle auf einmal zu bedienen, so missen die
mittleren zuerst geoffnet werden.

Als Drucklinien kommen fir die Untersuchung in Frage:

1. Die Drucklinie fiir volle Figen- und Verkehrs-Last; auf
das Widerlager und die Hinterfillung wirkt nur die
Eigenlast, hiernach bestimmt sich hauptsichlich die Lage
der Punkte Al BY, C, I} der Begrenzungslinie (Text-
abh, 2).

2. Die Drucklinie fir Eigenlast und einhilftige Verkehrs-
last anf dem Gewdlbe und der Auskragung neben dem
Widerlager. Die Schiittung hinter dem Widerlager trigt
Verkehrslast.

Von dieser Drucklinie hangt die Lage der Begrenzungs-
linic A BXE ab und die Neigung der Fuge B B’ mufls zu
ihr passen. Denn da diese Drucklinie die steilste von
allen ist, so kaunn sie am leichtesten aus dem Reibungs-
winkel an der Rechtwinkeligen zu dieser Fuge heraus-
treten. Dabei entstiinde die Gefahr des Abrutschens nach
innen auf der Fuge B B! und eine Riackwirkung anf den
Schub, die die Voraussetzung, dals die Vorkragung zum
Widerlager gehort, unzutreffend machen wiirde.

3. Gewolbe und Widerlager sind unbelastet, die Vorkragung
und die Hinterfiillnng belastet.

Die Drucklinie dieses Zustandes beeinflufst ebenfalls
die Lage der Begrenzungslinie A B (Textabb. 2), zu-
gleich wird durch sie die Zuldssigkeit der Neigung der
Fuge B B' gepraft.

4. Gewdlbe und Widerlager sind unbelastet, die Hinter-
fullang fehlt. Die Drucklinie beeinflufst die Grofse des
iber CB liegenden Teiles des Widerlagers mit wage-
rechten Fugen C DB C!'B' (Textabb. 2), da die Lage der
Drucklinie zor Fuge CB innerhalb des Reibungswinkels
an einer Rechtwinkeligen zur Fuge CB liegen und dies
durch das Gewicht von CB C'B! erreicht werden muls.

5. Das Gewolbe und Widerlager sind unbelastet, Hinter-

fidlung ist vorhanden.

1907, 44
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[Hierdurch wird festgestellt, wiz hoch das Widerlager bei
der Bauausfihrung einseitig angeschiittet werden kann,

Das Pfeilverhiltnis des Gewolbes ist klein, daher fallen
die Mittellinie und die Drucklinie aus Eigen- und halber
Verkehrs-Last  des Gewolbes
der in der

ganzen ziemlich zusammen,
Drucklinie Dei den
gefithrten Belastungen ist bis zur Kiampferfuge des Gewdlbes
nur gering und die Last der Uberschiittung des Gewdlbes

kann moglichst klein sein.

Ausschlag der Lage an-

Die Verhiltnisse des Bauwerkes sind so gewiihlt, dals fir
das Gewolbe die Stiirke von zwei Steinen ausreicht.

Da das Pfeilverhiiltnis des Gewdlbes nur 0,17 ist und die
geringste Uberschittung des Gewdlbes nur 0,35 m zu sein
braucht, so ist die Bauhohe im Verhéltnis zu der anderer Ge-
wilbe gering, was der Anordnung des vorgekragten schrig
gefugten Widerlagerteiles zugeschrieben werden mufs,

Die in Textabb, 1 und 2 dargestellte Uberfihrung dient
ifiv zwei in 4,50 m oder
Gleis
una dcheitel der inneren (Gewdlbelaibung ist bei 7 em Spiel-
raum zwischen Laibung und Umvrilslinie fir 4,50 m Gleis-
entfernung = 5,50 m, fir 3,50 m Gleisentfernung = 5.30 m.
Fahrbahnkrone kommen 0,51 4 0,10 -+ 0,35
0,96 m hinzu, sodals diese 6,46 m oder 6,26 m iber SO
liegt. Die Bauhohe iber der Umrifslinie
1,70 in oder 1,50 m.
0.13 m tber der Unterbaukrone, so liegt die Fahrhahnkrone
in der Mitte des Bauwerkes rund 7,0 m oder 6,7 m tber der
Unterbaukrone.

in 3,50 m Mittenabstand liegende

Die geringste lichte Hohe zwischen Schienenoberkante

Bis zur

betrigt hiernach
Liegt die Schienenoberkante 0,53 m oder

Bei geneigter Strafse ist die Bauhohe zwischen Stralsen-
krone und Umrifslinie in der Gleismitte geringer (Textabb. 3).

Abb. 3.
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Fiir diesen Fall folgt die kleinste LEinschnittstiefe y (Text-
abb. 3) fiir Nebenbahnen und 3,5 m Gleismittenabstand aus

1 \
AB=07 =y - (5,8 4 15)

6,70 — 5,58
7y = s
. 1,5 +n
Danach folgen die Werte:
= a0 |30 e 20 1 10
YR L 632 | 620 . 611 | 597 57 . 532
wher $.0.m .1 589 | 577 | 568 | 55t 532 489

\

- von 1:10 iberfithrt worden.

Far Hauptbahnen ist anstelle von 6,7m 6,8m und von
5,681 6,90 m in die Formel zu setzen, dann folgen die Werte:

g 639 625 616 \ 600 | 576 580

fiher 8.0. m 586 552 563 & 547 © 523 478

Jasenitz sind Wege im Gefille
In solchen Fillen, auch schon

Bei der Nebenhahn Stettin

bei flacherer Neigung muls mit Ricksicht auf die geringe
Uberschiittungshohe bei der Untersuchung die Ungleichheit der
Belastung der Gewolbehilften durch Iigenlast beriicksichtigt
werden. Der Schub wurde fir die Belastungslinie a b (Text-
abb. 4) ermittelt und dann das Gewicht der wberstrichelten
Fliche links fortgenommen und rechts hinzugesetzt.

Abb. 4.

In der Scheitelfuge des Gewilbes entsteht dabei eine

. 1
Querkraft =0,8.  g.
b

Ist die Neigung des \Weges auf heiden Seiten des Ge-
wolhes verschieden, so ist der Schub wach Textabb. 5 fur die

syminetrische Belastung ab e zu bestimmen und dann abd links
weg und b ce rechts hinzugesetzt zu denken. Die Begrenzung
abe ergibt sich aus ¢f = ce = ad.

Bei langen Uberfihrungen ist der Gewinn an Bauhole
durch rampenartige Fithrung ein sehr erheblicher.

Das schrig gefugte Widerlager wird meist an der Seite
mit der niedrigen lage der Wegkrone der verminderten Last
wegen tiefer hinuntergefiubrt werden missen, als es bei
horizontaler oder wenig geneigter Fahrbahn der Fall ist, da-
mit der Druck auf das wagerecht gefugte Mauerwerk dieses
innerhalb des Reibungswinkels trifit.

Da die Kiampferkraft des Gewolbes durch das Gewicht der
Vorkragung und ihrer Belastung sowie durch den Erddruck
auf diese Widerlagsteile stark nach unten abgelenkt
bevor sie in das wagerecht gefugte Widerlager gelangt, so

kann dieses in der Fuge C—B (Textabb. 2) entsprechend ge-

wird,

ringe Stirke haben, und eine Ubermauerung, welche das Ge-
wicht des Widerlagers bis zur Fuge C--13 erhohen soll, ist
nur in geringem Malse oder gar nicht notig.

Eine Ubermauerung itber dem Gewdlbe und der Vor-
kragung kann in Riicksicht auf die Standsicherheit des Bau-
werkes ganz fehlen.  Weil die Verkragung vach der Tiefe aus
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Liufern hergestellt wird, ist sie gegen Lingsspannungen be-
deutend fester, als das Gewdlbe selbst.

Besonders wichtig ist die durch die Anordnung der schrig
gefugten Widerlager erzielte gute Ubertragung der Druck-
krifte vom Gewdlbe auf das wagerecht gefugte Widerlager und
die gute Verteilung der Druckkrifte im Mauerwerke selbst.

Die Vorteile, die sich durch die in der Richtung der

Kimpferfuge gefugte Auskragung bei dem Entwurfe der Uber-
fihrung mit beschrinkter Bauhohe evgaben, sind auch fur die
Entwirfe der Uberfahrungen mit grofserer Hohe, der Wege-
unterfihrungen und Durchlisse der genannten Nebenbahn nutz-
bar gemacht worden.

Je grolser das Pfeilverhiiltnis eines Gewdlbes, desto steiler
tritt die Dimcklinie aus dem Gewdlbe in das schrig gefugte
Widerlager und da dieses die Aufgabe hat, die Drucklinie so
weit herabzudriicken, dals sie im wagerecht gefugten Mauer-
werke im Reibungswinkel der Fugen liegt, so wird das Ge-
wicht und somit die Linge des schriig gefugten Widerlager-
teiles in der Richtung der Drucklinie gemessen mit wach-
sendem  Pfeilverhiltnisse abnehmen. Die  Grenzlage der
Kimpfterfuge eines Gewdlbes bildet die Bruchfuge bei einem
Mittelpunktswinkel von 1209, da angenommen werden kann,
dals die nnter dieser Bruchfuge liegenden Massen eines Ge-
wolbes die Grofse des Schubes nicht mehr beeinflussen,

Das schrig gefugte Widerlagsmauerwerk mufs deshalb bei
reichlich vorhandener Bauhohe wenigstens bei der vorbezeich-
neten Grenzlage der Kédmplerfuge beginnen, Desser fingt es,
wie sich bei den Untersuchungen ergibt, etwas oberhall) dieser
Grenzlage an.

Die Zeichnungen (Abb. 1 bis 9, Taf. L) zeigen ver-
schiedene Ausbildungen der schriggefugten Widerlagsteile bei
verschiedenen Pfeilverhiltnissen.

Bei den Durchlissen bis 1,50 m Weite und hohen Uber-
schiitttungen wurde durch Anordnung der schriig gefugten Aus-
kragung erveicht, dals die Gewolbestirke auch unter Uber-
schiittungshéhen von 16 m nur 0,38 m zu sein braucht.

Diese Ausbildung hat sich als sehr fest und zur Auf-
nahme der Erdlast sehr geeignet erwiesen. In einem Falle
mulste die erste Lage Boden gleich in 3 m Hoéhe der Linge
des Durchlasses nach fortschreitend geschiittet werden, ohne
dafs sich Anderungen im Durchlasse zeigten und bei einem
Dammbruche, der dadurch herbeigefithrt wurde, dals der Durch-

lafs auf nachtriglich aufweichendem Tonuntergrunde erbaut |

war, wurde unter dem etwa 16 m hoch geschittteten Damme
ein Teil des Durchlasses senkrecht heruntergedriickt, ohne
dals sich sein Querschnitt verdndert hitte.

Die Stirnen der Bauwerke (Abb. 5 und 7, Taf. L)
sind den von Gellen angegebenen®) nachgebildet.

Bei Dbeschrinkter Bauhthe ist durch die Anordnung des
schrig gefugten Mauerwerkes erreicht, dals nur ganz geringe
Uberschiittung auf die Flachschicht des Gewolbes gebracht
werden kann (Abb. 1 bis 5, Tafel I.). Die Verwendung

*) Zeitschrift fiir Bauwesen 1894, 8. 69.

|
|
|
|
|
1

vom Formsteinen war nirgend notig, und die Ausfihrung der
Bauten zeigte keine Schwierigkeit,

Fir die Herstellung der schriig gefugten Widerlagerteile
sind etwa dieselben Preise bezahlt, wie fur das ubrige Wider-
lagermauerwerk.

Es sind nach der Ausriistung und der Inbetriebnahme der
Bauwerke keinerlei Risse oder sonstige Erscheinungen auf-
getreten, die vermuten liefsen, dals die hier angegebenen
Grundsitze auf falschen Voraussetzungen beruhten.

Auch haben sich in den zehn Jahren, die die gewolbten
Bauwerke mit geringer Uberschittungshohe stehen, keine
Frostschiden am Gewdlbe und der Abdeckung gezeigt. Diese
Erfahrung ist erst abgewartet, bevor diese Veroffentlichung
angingig erschien.

Da die Gewolbe bei der Belastung elastischer Forménder-

ungen unterliegen, so entstehen zwischen Gewdlbe und den
Stirnaufmauerungen feine Risse, eine sorgfiltig ausgefithrte

Filzabdeckung iiber die ganze Hinterfliche der Stirnen und
auf der Gewdlbeabdeckung ist daher durchaus erforderlich.
Die nachstehend zusammengestellten Messungen der Ein-
senkung der Gewdlbe zeigen, dals man mit 79/, der Spaun-
ein ausreichendes Mals fir die dem Lehr-
Uberhohung einsetzt.
nicht zweckmilsig, die Gewdlbe zu frih-
zeitig auszurtisten; sie bleiben am besten 28 Tage auf der
Ristung ; jedenfalls soll man bei Spannweiten iiber 10 m hier-
von nicht abweichen, wenn man keine erheblichen Einsen-

weite des Gewdlbes
geriiste zu gebende
Ferner ist es

kungen haben will.

Bei der Nebenbahn
nungen bei einer eingleisigen, einer dreigleisigen, sieben zwui-
bei finf Wegeunterfithrungen
(Seite 314) von 16 m, zwei von 8,10m, mneunzehn von 2
bis 7,10 m Spannweite, und bei zehn Durchlissen zur An-
wendung gekommen. Es darf wohl angenommen werden, dals
sie bei den geschilderten Vorteilen vorbildlich fir kanftige

Stettin-Jasenitz sind diese Anord-

gleisigen Wegeitbertfithrungen,

Bauten sein konnen.

In Abb. 11, Taf L ist eine kleine 5m weite Unter-
fihrung in moorigem Untergrunde dargestellt. Die starken
Bewegungen des Untergrundes neben der Unterfihrung unter
der Schittung mulsten hei Aufstellung des Entwurfes berick-
sichtigt werden, Um sie fir das Bauwerk unschidlich zu
machen, wurde aulser durchgehenden Zangen im Pfahlroste
das Gewolbe an der Sohle der Unterfithrung angeordnet und
in seiner Stirke, seinem Pfeile und seiner Auflast so bemessen,
dals der geringste Gewolbeschub aus dem Eigengewichte gleich
dem angreifenden Erdschube auf das Widerlagermauerwerk der
Unterfihrung bis zur Hohe des Pfahlrostes wurde.

Durch dieses Gewdlbe wird erreicht, dals beide Widex-

[ lager mit der Hinterfullung gemeinsam einem etwaigen ein-

seitigen Schube widerstehen und zugleich die Last der Erde
und des Verkehres in der Unterfithrung von den durchgehenden
Zangen ferngehalten wivd., Trotz sehr starker Sackungen der
Schittung neben dem Bauwerke hat dieses keine Bewegung
gezeigt.

Bei den statischen Untersuchungen naeh Tolkmitt ist
bei den Strafseniiberfithrungen fix die bewegliche Last cine

44 *
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Zusammenstellung L

12 3 ] 4 5 6 7 8 9 o100 b1
! Einsenkung in cm unter die Anfangshohenlage erhiltnis.
) Pfeil- des Lehrgertstes * der Ein- ’
Lichte o ———| senkune Bemerkungen
Nr, km 'Pfeilhohe |  ver- ) . des Gewdlbes L
Weite o des pehx- B zur Spann-
| hiltnis || gertistes vor . nach weite 818"
nach der dem spater ‘ !
1\ ‘Belastung Ausriisten o %o
T T - =T
Uberfithrungen :
1 5,943 9,00 1,50 ' g 3,0 4,0 4,0 fehlt fehlt | 45 )
2 7,697 9,00 1,50 1fg 1,5 4,4 4.5 » » 150 !|
3 | 9642 1 9,00 1,50 1fg 1,1 2,5 2,5 6.6 11 Monatd| 74
4 | 15,080 9.00 1,50 e 1,5 3.0 3,9 5,0 1 " 55
5 1 9006 . 720 1,60 . 15 1,0 1,9 2,6 4,1 2 » 5,1 MZweigbahn nach Grabow
6 11,694 8,00 185 s 0,0 1,0 2,0 | 2,0 Hy 25 | ZweighahnnachVulean-Bredow
Unterfithrungen:
7 8,071 810 1,60 s, 1.6 1 28 +4 5,6 1 » | 69
8 ¢ 15543 810 1,60 g1 2,0 3,0 4.5 4.5 1 i 5.5
9 | 18559 7,10 1.50 s 15 15 2,5 2.5 3 » 3,5
10 | 14,785 7,10 1,50 g 1,0 1,5 30 I 30 1 . 42
11 3,706 16,00 2,75 5.8 0,5 2,0 3,5 fehlt fehlt 2.2
12 9,348 1600 | 2,75 /5.8 1,4 4,6 7.50 185 4 » 5,9
13 | 13,241 16.00 2,75 ses 4,0 6,0 8.0 ‘ 19.0 3 . 11,9 E;Lehrger‘ust schon einmal be-
14 ‘ 9,095 16,40 3,65 - i 2,0 2,6 8,6 i 18,7 2ty 11,4 o nubst
15 1 11,047 16.40 8,65 s ., 80 5,0 7.0 9.0 1 3 i 55

Bemerkung: Die Gewolbe Nr. 19, 18, 14 und 15 haben nur ctwa zwel Wochen fertig anf dem Lehrgeriiste gelegen, das Gewolbe Nr. 11

dagegen tiher vier Wochen.

Belastungshohe von 0,60 m angenommen, Bel den Stralsen-
unterfihrungen ist die Belastungshohe fiir die Gewolbe und die
Ilinterfallung je nach Ungunst aus der Lokomotivlast oder dem
Gewichte Kruppscher Kanonen-Wagen berechnet. Dabei sind
tir die Belastungshohe der Hinterfilllung die nach Einzeichnung
der Neigung 2:3 auf AD (Textabb. 6) unterzubringenden
Lasten in Rechnung gestellt.

Abh, 6.
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Bei Widerlagern auf Pfahlrost ist dic Bedingung zu er-
fillen, dals die Mittelkraft des Widerlagers innerhalb der Pfihle
den festen Untergrund trifft. Selbst bei Anwendung von sehr
schrig gestellten Pfillen ist dieses bei hohen Widerlagern und
tiefer Lage des festen Baugrundes nur dadurch zu erreichen,
dals das Widerlager nach hinten absatzformig verbreitert wird.
Das Gewicht des Absatzes und die Erdlast itber diesem kommen
dann der Standfestigkeit der Mauer zu Gute und bewirken,

fir die Hinterfallung mit ¥ == 1600 kg/cbm.

dafs die Mittelkraft von der Vorderkante abriickt, steiler wird
und der vorgenannten Bedingung geniigt wird.

In Abb. 10, Taf. L zeigt das Widerlager diesc Anord-
nung fir eine Unterfihrung von 16 m Lichtweite mit eiscrnem
Uberbau; es steht durchaus fest.

Dieselbe Futtermauerform ergibt sich, wenn die Boden-
pressung auf weichem Untergrunde sehr gering angenommen
werden mufs. Durch den hinteren Ansatz mit seiner Erdlast wird
auch hier die Mittelkraft von der vordern Kante abgedriingt, Die

in Textabb. 7 dargestellte Futtermauer stitzt einen Damm,

+289,08

Abb. 7.
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dessen Krone etwa 9,00 m iiber der Futtermauer liegt. ~Der
Untergrund ist Diluvial-Ton, der hochstens mit 1kg/qem be-
ansprucht werden darf. Der itberstrichelte Erdkorper ist dem
Gewichte der Mauer zugerechnet worden.
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Bei hochliegendem Baugrund und Dimmen ergibt sich
die absatzférmige Verstiirkung nach hinten auch in Bezug auf
die Kosten als vorteilhaft.

. h?
Der Erddruck ist nach der Formel E=m 7 5~ Wwage-

recht wirkend eingefiihrt, worin m ="'/, und p = 1600 kg/chm
gesetzt ist Bei Futtermauern an Dimmen ist die Hohe des
Erddruckdreieckes nach Textabb. 8 bestimmt, in der die iber-

Abb. 8.

=
-

)
4
2
A

strichelten Trapeze jedesmal den bis zur Fuge ab oder cd in
Rechnung zu stellenden Erddruck darstellen. Denkt man sich
bis B oder D Erdschittungen A B und CD, so ist der Damm
BETF oder DET in Ruhe, wenn die Erdschittungen in Ruhe
sind. Dies ist der Fall, wenn die diese Erdschiittungen stitzenden
TFuttermauern fir einen den Linien A B oder CD cutsprechenden
Krddruck bestimmt werden. Hierbei fillt das Erddruckdreicck
bis zur Oberkante der Futtermauer fort, und nur die iber-
strichelten Trapeze wirken.

Wo der Damm auf ausschliefslich festem Boden liegt, ist
angenommen, dals der Erddruck nur bis zur Gelindeoberfliche
wirkt, wo dagegen der Untergrund erst in grofserer Tiefe
sicher wird (Textabb. 7), ist der Iirddruck bis zum festen
Boden auftretend eingefiihrt, und dafiir gesorgt, dals in wenigstens
1,50 m Breite hinter der Futtermauer nur Boden eingebracht
wurde, der durch Feuchtigkeit seinen Rauminhalt nicht ver-
dndert.

Auf unter den Bauwerken liegenden Boschungen pflegen
Zugwind und ungenigende Besonnung den PHanzenwuchs zu
hindern. Werden solche Boschungen angeordnet, so missen
sie nach Inbetriebnahme der Bahn mit an anderer Stelle ge-
wonnenen Altstoffen gepflastert, oder die Weite des Bauwerkes
muls durch die spiitere Herstellung von Futteymauern vergrofsert
werden. Die so geschaffene Erweiterungsmoglichkeit (Abb. 9,
Taf. L) ist namentlich fur bevorstehende stddtische Bebauung
von grolser Wichtigkeit.

Aus diesem Grunde sind mehrere Bauwerke mit gentigender
Hohe weiter gemacht, als zundchst notig war, 16 m statt 10 m.
und vorliufie mit Boschungen eingeschiittet.

Die hohen Boschungen 1:1 gleich neben den Stirnen
dieser Bauwerke, welche nach der Seite rasch in die Neigung
1:1,5 tbergehen, sind mit wagerechten Lagen von 60 cm
Stirke und unter gutem Stampfen hergestellt; sie haben sich
gut gehalten,

Die Festsetzungen der landespolizeilichen Prifung beziehen
sich lediglich auf die lichte Weite und lichte Hohe der Unter-
fithrungen und die lichte Breite der Uberfihrungen. Wo es
sich als vorteilhafter ergab, statt der in den landespolizeilich
gepritften Plinen gezeichneten eisernen Bauten steinernc an-
zuwenden oder umgekehrt, oder gewolbte Unterfithrungen von
16,0 m und 7,10 m Spannweite an Stelle von 10m und 4m
weiten Unterfithrungen zu setzen, unterlag dies lediglich dem
Ermessen der Eisenbahn-Verwaltung.

Nachstehend sind die Kosten ciniger Bauwerke aufgefihrt,
Hierbei ist mit den bei der Ausfihrung bezahlten hochsten
Preisen und far Zement mit einem Preise von 32 M/cbm ge-
rechnet. Den Zement lieferte die Verwaltung, die tibrigen
Baustoffe, bis auf das besonders vergebene Gelinder,- der Unter-
nehmer. Das Gelinder ist fiir die Uberfibrungen mit 20 M/m,
fir die Unterfihrungen mit 12 M/m gerechnet.

In den folgenden Preisangaben fir Mauerwerk gibt der
zweite Teil die Kosten fitr Zement amn,

Grundmauerwerk eiuschliefslich
Erdarbeiten

18,85 -} 1,8 = 20,65 M;cbm

Aufgehendes Mauerwerk und

Ubermauerung . 19,00 41,8 = 20,80 <«
Schriggetugtes Mauerwerk 19,60 -} 2,4 =21,90 «

Gewdolbe

... . 31,504 24
Mauerwerk der Stirnen und

= 33,90 «

Briistungen

24,75 + 1.8 = 26,55 «

Ansichtsflichen zu fugen 1,50 4- 0,13 = 1,63 M/qm

Abdeckung mit Flachschicht . 1,50 - 0,26 = 1,76 «
« « Asphaltfilz = 1,76 «
Abschrigungen auszugleichen
und zu berappen 0,95 + 0,42 = 137 «
Rapputz . . . . 0,25 -} 0,42 = 0,67 <«

Abdeckplatten aus Sandsteinen,
Liefern und Verlegen 14,00 + 0,42 = 17,42 «
Gresimse 60 cm hoch als Zulage 1,20 M/m
Abdeckung der Bristungsmauer
aus Granit
Sohlenpflaster
Far
wichtig. gute
Bei Bauten
die Ansichtsflichen

135 -4 3,00 = 138 M/chm

5M qm.
die Haltbarkeit steinerner Bauten ist es ungemein
Verblendsteine zu nehmen,

den der Nebenbahn Stettin-Jasenitz sind fir
ausgesuchte Hintermauerung - Steine vor-

geschrieben worden, was sich pichit bewihrt hat.

In Zusammenstetlung 11, S. 316, sind deshalb die An-
sichtsflichen aufgefithrt, damit ein entsprechender Zuschlag fir
gute Verblendsteine gemacht werden kann.
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Zusammenstellung II,

i
[ Nr. der Abh.

Nr. auf
Taf. L
L
1 1
2 —
3 1
4 _
5 5
6 —-
7 4 2
9 9 |
10 8
11 3
12 7
13 7
14 7

Bemerkung:

km

5,948

2.17

9,096
11.694

6,862
13,559
15.543

9348
11,047

10,307
18,120
20,312

21,085
24.200

|
.

Bemerkungen

. Fahrbahun- ncbor ' -
Weite krone iber Kosten I Ansichtsfliche
der SO oder SU i’ Zuschlag |
Wegbreit iber P fir TN
ghrete Fabhrbahn eine Stirn | ‘emel Stirn
_m . om Mm_ { M gmjm qm
Uberfithrungen :
2 gleisiy | 6,64 00, 5000 | 20 1 175
. 8,64 900 4700 | 20 ! 150
1 gleisig 6,1 485 4410 16§ 185
» 7.66 1250 2700 45 | &0
Unterfihrungen:
2,00 3,45 330 420 6 18
4,00 4,11 520 800 C 20
8,00 5,31 800 3000 15 50
9.00 7,51 1400 2750 18 55
10,00 | 8,68 1910 2650 19 - &0
Durchlisse: '
Zuschlag
fir Heerdmuuer
1.50 weit 19,00 230 790 3,00 M/m
1,90 hoch
2,00 weit | 2,58 250 ( 205 7,00
1,25 hoch
1,00 weit 5.24 125 305 5,00 ,
1,25 hoch
" . 10,17 125 305 5,00 ,
.1 44 125 305 500 ,

Schrige Flugel.

Gerade Fligel.

Zweigbahn nach Grabow.
Zweighahn nach Vulcan-Bredow.

Die anschlielsende, der Futtermuuer
der Berliner Stadtbalm nachgebil-
dete Futtermauer kostet 300 M/,

Linge des Durchlasses ist zwischen
der Hinterkante der Scheitelquader
der Stirnen zu messen.

Linge des Durchlasses ist zwischen
den Vorderféchen der Stirnen ge-
messen.

An den Kosten der Bauwerke mit schriiggefugten Widerlagerteilen kann ziemlich erheblich gespart werden, wenn statt des

verldngerten Zementmortels fir das anfgehende Mauerwerk Wasserkalkmortel vevwendet wird.

Zu den Bauwerken lfde. Nr. 1 u. 2 vergl. Textabbildung 1 u. 2.

Bauwerk 1fde. Nr. 4 bhesteht aus einem Gewélbe in der Mitte iiber dem Gleise und zwei Seitengewdlben dher
den Einschnittsbéschungen, '

Die Spannweiten der Uber- und Unterfithrungen ergeben sich aus Zusamimenstellung 1.
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