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Die Stabilitit des liickenlosen Gleises.
Von Alfred Bloch, Miinchen.
Vorwort.

Die Knicksicherheit des liickenlosen Gleises ist heute eine brennende Frage. Mit einer Kraft, die man schon fast
als immanent empfindet, steuert die Entwicklung auf das durchgehend geschweiBite Gleis hin. Das liickige Gleis ist nicht
die Fahrbahn, die wir brauchen, und obwohl wir sehr wahrscheinlich den Schienenstof noch verbessern koénnen, kommen
wir doch so nicht zu einer voll befriedigenden Losung. Der Wetthewerh des Autos dringt aber zu neuen Formen. Die
Vermeidung der StiBe wire eine der wichtigsten Fortschritte in der Annehmlichkeit des Reisens, soweit wir nicht etwa
bei der Eisenbahn zu Gummiridern kommen.

Das lickenlose Gleis ist ein Wagnis. Schon die 30 m-Schiene und erst recht die 60 m-Schiene sind es gewesen.
Es ist iiberraschend gut gegangen. Aber die Sorge bleibt, namentlich, wenn wir in dieser Richtung weiter gehen. Nicht
umsonst dringen also von allen Seiten Theorie und Praxis zu einer Lésung. Scharfes Suchen wird auch hier den Erfolg bringen.

Versuche, die mehr geben sollen als Tatbeweis und grobe Krfahrung, miissen von einer Theorie getragen sein.
Mit Recht haben deshalb die zwei Korscher, die sich dem Studium dieser Frage in letater Zeit vorzugsweise gewidmet
haben, auch eine Theorie entwickelt. Die Frage ist, ob sie hinreicht. Wir miissen das leider verneinen. Nur eine Theorie
ist gut, die in sich widerspruchsfrei ist und die anerkannten Grundsitze der Mechanik nicht verletzt. Uber Annahmen
kann man im ibrigen streiten, aber von obiger Forderung gibt es keine Befreiung.

Daf} die aufgestellte Theorie nicht haltbar ist, zeigt der nachfolgende Aufsatz von Bloch, Mit wenig Rechnung
werden hierin die mechanischen Verhiltnisse klargelegt. Eine Schiene, die dureh ihr Eigengewicht belastet ist, kann nicht
in der Weise ausknicken, wie wir es beim gewéhnlichen Knickvorgang beobachten.

Durch die Wirkung des Eigengewichts entsteht vielmehr e¢in mechanisches System, das man am besten als einen
Mechanismus mit Totpunktsperrung auffaBt. Man spricht auch besser statt von Ausknicken von einem Um- oder Hoch-
schnappen.

Dieses Hochschnappen der Schienc kann erst eintreten, wenn die Schiene durch duBlere Kriifte um ein verhiltnis-
miiflig betrichtliches Stiick aus ihrer Strecklage emporgehoben worden ist. Solange die Stérungen durch &uBere Kriifte
kleiner bleiben als dieser kritische Wert, solange ist ,.begrenzte” Sicherheit vorhanden.

Beim Hochkriimmen der Schiene tritt eine Entspannung ein. Unter Umsténden ist sie hinreichend. um ein ..Schnappen*
iiberhaupt auszuschliefen. Es ist dann der Zustand der ,.vollkommenen™ Sicherheit gegen Schnappen erreicht.

Es wird sich wohl empfehlen, in absehbarer Zeit eine Arbeitsgemeinschaft einzusetzen, die diese Fragen im einzelnen
weiter verfolgt. In dieser diirfte ein anerkannter Fachmann der Mechanik nicht fehlen. Andernfalls besteht offenbar
groBe Gefahr, daB die Entwicklung in &hnlicher Weise verliuft, wie wir es in der Rangiertechnik erlebt haben.

Dort war ein Jahrzehnt notwendig, um nach viel wissenschaftlichem Leerlauf dio Grundanschauungen der
Mechanik zur Geltung zu bringen und die klaren und einfachen Linien herauszuarbeiten, die die Praxis fiir ihre Ent-
scheidungen braucht. Baseler.

Die nachstehenden Ausfiihrungen bringen eine Unter- | knickenden Gleises. Die Untersuchung des nach der Seite aus-
suchung der Stabilitit des liickenlosen Gleises an Hand ein- | weichenden (leises 1aBt sich in entsprechender Weise durch-
facher Energiebetrachtungen (Prinzip der virtuellen Ver- | fithren.
schiebungen). Es wird sich hierbei herausstellen, daB hier Als Ausgangspunkt der Betrachtungen sei eine Anordnung
Gleichgewichtsverhiltnisse vorliegen, die sich in charakte- | gemill Abb. 1 gewihlt. Die Abbildung zeigt cinen beiderseits
ristischer Weise von denen des gewdihnlichen Knickvorgangs
unterscheiden*).

Die Untersuchung, die nur das Grundsitzliche kliren soll.
sei im folgenden beschriankt auf den Fall des nach oben aus-

*) Untersuchungen #hnlicher Art hat in Heft 4 und 13,
Jahrgang 1931 v. Gruenewaldt veréffentlicht. Diese Unter.
suchungen sind in Heft 6 des laufenden Jahrgangs durch einen
Bericht iiher Versuche, die Prof. Dr. Ammann, Karlsruhe,
gemeinsam mit Dr. v. Gruenewaldt ausgefiithrt hat, sowie
durch einige theoretische Erganzungen hierzu zu einem vorlaufigen
Abschlu3 gebracht.

So wertvoller Stoff hierin im einzelnen enthalten ist, so ist | Abb. 1. Stabilitiitsverhiltnisse beim gewdhnlichen Knickvorgang.
doch zu sagen, daB die grundlegenden Anschauungen an ent- . _— . .
scheidendergStelle nicht agls richtgig angesehen Wer(%en konnen. | eingespannten Triger: durch ein Rollenlager ist das rechte Ende
Der Gleichgewichtsansatz, der sich dort findet, entspricht wohl | S0 gehalten, daf es sich zwar verschieben aber nicht verdrehen
der {iblichen, etwas unscharfen F assung, in der man das Energie- | kann. Das am Seil hingende Gewicht iibt auf den Triger die
prinzip auf den gewdhnlichen Knickvorgang anwendet. Hier ist Druckkraft P, aus
er nicht zulissig; er fithrt nicht nur zu unzutreffenden, teilweise " v o EE . . -
sogar physikalisch undenkbaren Ergebnissen, sondern 1iBt auch Zunichst sei an dieser Anordnung der gewshnliche Knick-
die Eigenart des vorliegenden Stabilititsproblems nicht erkennen. vorgang betrachtet,
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Man nimmt hierzu als passende virtuelle Verschiebung*)
eine Ausbiegung der Stabachse von der Form

n.....

Da der Stab hierbei unter dem Einfluf} der konstanten Kraft
P, steht, behiilt er bei dieser virtuellen Verschiebung seine
Linge bei: das rechte Auflager geht daher um ein Stiick 4 nach
links. das aus einer kurzen geometrischen Betrachtung (siehe
z. B. auch den Aufsatz Dr. von Gruenewaldts) folgt zu
) )

2 o A=

y = f sin? nTk

In der ausgebogenen Form enthilt der Stab gegeniiber der
gestreckten Form eine gewisse zusitzliche Biegungsarbeit Ay,
. EJ [, .,  +EJ=2* 2%

B A= [ (rde = T =K%
wenn wir abkiirzend fiir den 1. Faktor den Buchstaben K
einfiihren.

Dic hier vorgenommene virtuelle Verschiebung kann
selbstverstiindlich statt durch die Angabe von f auch durch
die Angabe von A gekennzeichnet werden.

Die potentielle Energie des gesamten Systems hat sich
hierbei um folgende Betrige geiindert:

a) A<k
7
A
b) A=K
% 7.
l&———»/’\.
&) B>k
|
!
A 4

Ahbb. 2. Stabilititsverhiltnisse beim gewdhnlichen Kniekvorgang.

(Anordnung gemifl Abb. 1.)

Das Gewicht hat sich um den Betrag 4 gesenkt, und damit
ist der im Gewicht steckende Anteil an potentieller Energie
um P, .2 vermindert.

Dafiir ist als elastische Formiinderungsarbeit neu ge-
speichert der Betrag K. A.

a) Ist K.A> P,.4 oder K> P,

*) Fiir die Leser, die mit der hier angewendeten . Energie-
methode* weniger vertraut sind, sei angemerkt, daB als solche
virtuelle Verschiebung jede Verschiebung gewihlt werden darf,
die mit den Crenzbedingungen (im vorliegenden Fall mit der
Einspannung der beiden Trigerenden) vertriglich ist. So koénnte
man hier z B. auch aus Parabel- oder Kreisbigen eine passende
krumme Linie mit horizontalem Anfang und Ende bhilden; bei
der nachfolgenden Rechnung' wiirde man hierdurch natiirlich
etwas andere Zahlenergebnisse erhalten.

Wie man sich dureh Nachrechnung leicht iiberzeugen kann
(man vergleiche etwa auch die Beispicle in Fop pl. ..Drang und
Zwang®, Bd. I1, 8. 300 ff.), weichen die so erhaltenen verschiedenen
Lésungen sehr wenig von der genauen Lisung ab. Die genaue
Losung erhillt man, wenn man (zufillig) eine Verschiebung an-
genommen hat, die mit der Form der tatsiichlich auftretenden
Biegelinie iibereinstimmt; das trifft z. B. hier zu. Gewdohnlich
wird das aber nicht der Fall sein; nach einem allgemeinen Satz
erhiilt man dann durch diese Nitherungsmethode eine Knicklast.
die etwas groBer ist, als die wirkliche Knicklast, unterschitzt
also die Knickgefahr. In Anbetracht der Ceringfiigigkeit des
Fehlers wird dieser Nachteil gern in Kauf genommen, um so mehr,
als in bezug auf Einfachheit und Anschaulichkeit die Energie-
methode allen anderen Methoden weit iiberlegen ist.

so muB zur Erreichung der vorgenommenen Verschiebung, und
sei sie noch so klein, Energie von auflen zugefiihrt werden. d.h.:
die gestreckte Lage des Stabes ist stabil.

b) Wird K . 2= P ./, so kann man den Stab ohne dullere
Energiezufuhr in jede beliebige der durch A gekennzeichneten
gekriimmten Formen iiberfiihren: der hierzu notwendige Ver-
brauch an Energie wird eben gerade durch das absinkende
Gewicht geliefert. Die Anordnung befindet sich in jeder dieser
Lagen im indifferenten Gleichgewicht.

¢) Entsprechend wird bei K .42 <P, . 2 beim Ubergang
aus der gestreckten Lage in die gekriimmte ein Betrag an
Energie frei vom Betrag (P,—K).4. der dazu verwendet wird
den Stab nach auBen zu schnellen; es tritt Knicken ein.

Die Knickgrenze ergibt sich hiernach also zu

1EJ a2
TR P(,=K=fE—12—T—.

Man erkennt leicht. daB die Stabilititsverhéltnisse des oben
behandelten Falles a) gemiaB Abb. 2, a) veranschaulicht werden

. . e . . . . . [
konnen durch eine Kugel, die in einer Vertiefung liegt. .Auch
|

hier muf bei einer Verschiebung A Energie von aufien zugefiihrt
werden.

Abh. 2, b) entspricht dem obigen Fall b); die Neigung der
Rinder der Vertiefung ist hier gleich Null. Schliefilich ist
im Falle ¢) die Neigung dieser Rénder sogar negativ.

Nun betrachte man erneut den Stab (Abb. 1) unter der
gleichzeitigen Einwirkung einer gleichmiiBig iiber seine Linge
verteilten Last von der Intensitit g. Es soll wieder das Aus-
knicken nach oben untersucht werden. Die Form, in die die
Stabachse iibergeht, sei gleich angenommen wie im vorher-
gehenden Falle. ‘

Dann hat die potentielle Energie des Systems bei der Aus-
bauchung nicht nur um den Betrag an Biegungsarbeit, sondern
auch um den Betrag fiir das Heben von g zugenommen. Dieser
wird

x=1 f
) BN .A,,:g.f_vdx:g.l..—).

wie man auch ohne weitere Rechnung sieht, da ja die mittlere

. NV S
Hohe der angenommenen Wellenlinie eben gleich —- wird.

Driickt man f durch 4 aus. so erhiilt man
. gl 2 o gl
6 . A=A “?'V' S

Am besten verfolgt man nun die Anderung der potentiellen
Energie des gesamten Systems in einer graphischen Darstellung
(Abb. 3a).

In Abhiingigkeit von der gewithlten Verschiebung ist hier

. 1~ = . . .
durch die Parabel g—]/] .}/ 7 die Energiezunahme durch die
e ‘

Hubarbeit Ay, dargestellt. withrend durch die Gerade (Po —K) . 4
die gleichzeitige Energieabnahme. herriithrend vom Absinken
des Gewichts (P, . 1), abziiglich der Biegearbeit (K. A). dar-
gestellt wird.

Diese Gerade verliuft offenbar um so steiler, je grifier I,
gegeniiher K ist.

Der Verlauf der beiden Linien lifit erkennen, daf3 zunichst
(unabhiéngig von den besonderen Werten fiir g und 1) bei
der allerersten Verschiebung aus der Strecklage des Stabes
dem System Energie von auBlerhalb zugefithrt werden muf,
da zuniichst auf jeden Fall die Parabel iiber der Geraden ver-
lauft.

Bei einer bestimmten Grifle der Verschiebung (sie soll
mit 4, bezeichnet werden) verliuft die Tangente an die Parabel

parailel zur Geraden. Das besagt, daB fiir eine weitere Ver-
: |
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schiebung 4 d 4 die Energiezunahme durch Hubarbeit gleich
der Energieabnahme ist (bis auf Gréfien zweiter Ordnung),
also dafB hierbei die gesamte Energie des Systems sich nicht
dndert. Das System ist also bei dieser Lage im Gleichgewicht.
Dieses Gleichgewicht ist, wie man weiter sofort ablesen kann,
instabil, da bei Verschiebungen 4 d2 die Gesamtenergie des
Systems um unendlich kleine (von zweiter Ordnung kleine)
Energiebetriige abnimmt, das System also in dieser Lage ein
Maximum an potentieller Energie besitzt.

Es sei noch auf den Schnittpunkt der beiden Linicn mit
der Abszisse J, eingegangen. Er entspricht einer Verschiebung.
bei der das System im ausgeknickten Zustand dieselbe Energie
besitzt wie vor der Ausknickung, d. h. also: die anfiinglich zur
Einleitung der Ausknickung aufgewandte Energie ist wieder
vollstindig zuriickgegeben worden*). Man muBsich dariiber klar
werden, daB8 das System in dieser Lage nicht im Gleichgewicht
ist. da bei unendlich kleinen Verschiebungen 4-d 2 Energie-
betrige aufgenommen oder abgegeben werden, die unendlich
klein von erster Ordnung sind oder anders ausgedriickt, weil
diese Verschiebung 1, weder einem Maximum noch einem
Minimum an potentieller Energie des Systems entspricht.

Man erkennt leicht, daf} die hier auftretenden Stabilitits-
verhiltnisse dieselben sind. wie sie fiir einen materiellen Punkt
(als Kugel gezeichnet) gelten, der in einer Vertiefung von der
durch Abb. 3b gegebenen Form liegt.

Es ist zweckmifig, von der Darstellung gemial Abb. 3a auf
die Darstellung 3¢ iiberzugehen. Hier stellt die mit (Po—K)
gekennzeichnete horizontale Linie den konstanten Differential-
quotienten der Geraden (P,—K).A dar, ebenso die hyperbel-

glyT
2n

artige Linie >——

V2

et VT
14

Beiden Linien der Abb. 3¢ kann man physikalische Be-
deutung geben: man kann sie nimlich als generalisierte Krifte
(zur generalisierten Systemkoordinate A gehérig) auffassen.
da sie ja, multipliziert mit der Verschiebung d 4 jeweils die
zugehdrigen Anderungen der einzelnen Energiebetriige ergeben.

In dieser Darstellung kennzeichnet sich der Gleichgewichts-
zustand als Schnittpunkt der beiden Linien und dies 1a8t sich
leicht anschaulich deuten: Es mufB8 die generalisierte, vom
Gewicht g herrithrende Kraft (die dlas Ausknicken zu hindern
sucht) gleich werden der generalisierten Kraft, die das Aus-
knicken zu foérdern sucht. Letztere Kraft (P, vermindert um
den konstanten Betrag K) ist ohnedies sehr gut anschaulich
vorstellbar.

Die Instabilitit des Gleichgewichtszustandes (4,) ist jetzt
deutlich an folgendem zu erkennen. Wird eine kleine Stérung
am System vorgenommen. z. B. 4, um d 4 vergroBert, so nimmt
die das Knicken hindernde Kraft ab, die andere, férdernde
Kraft, bleibt gleich grol. Es besteht also kein Bestreben, in

den Differentialquotienten der Parabel

*) Es ist dies der Punkt, der durch den Ansatz von
v. Gruenewaldt gefunden wird und in dem er irrtiimlich das
System i Gleichgewicht glaubt.

Dr. v. Gruenowaldt vergleicht dann sein Lrgebnis mit
der genauen Lésung, die aus der Differentialgleichung der Biege-
linie folgt. Die Tatsache, dafl die beiden Losungen sich deutlich
um den Faktor 2 unterscheiden, gibt ihm Veranlassung, ein
Glied dieser Differentialgleichung mit dem ,,Korrekturfaktor 2
zu versehen. Auf diese Weise ergibt sich dann Ubereinstimmung
der beiden Lésungen. (Siehe Anmerkung 10, Seite 110. 1931 und
»Berichtigung**, Seite 208, 1931.) Die Begriindung. die er hierfiir
gibt, ist allerdings physikalisch nicht haltbar; ebensowenig der
Arbeitsansatz fiir- das Ausknicken des Gleises in wagrechter
Richtung. der in der genannten Berichtigung mit anderer Be-
griindung als im ersten Aufsatz aufrecht erhalten wird.

(Die hier gefundene Lésung — %, — stimmt ohne weiteres
mit der Lésung der richtigen Differential-Gleichung iiberein.)

die alte Lage zuriickzukehren: der Stab schnappt hoch. Analoges
gilt bei einer Verminderung von 4, um d A: der Stab fillt in die
Strecklage zuriick.

Die Verschiebung von der GroBe 1,. die fiir diese Be-
trachtungen als bedeutungslos erkannt wurde. ist im neuen
Diagramm iiberhaupt nicht besonders ausgezeichnet.

E
f E-(B—K)'4,
E-LtyTyx
/
Z
P
Z/
7,
)
/13

Abb. 3a.
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Es ist ganz zweckmaBig sich das Neue und Kennzeichnende
dieser Stabilitdtsverhdltnisse, die durchaus von denen des
gewdhnlichen (Eulerschen) Knickvorgangs abweichen, noch
an einem einfacheren Béispiel klarzumachen.

In Abb. 4 ist ein Kniehebelmechanismus dargestellt, der
im mittleren Gelenk durch ein Gewicht G belastet ist. Das
Wesentliche hieran ist. daf8 auch hierbei die Verschiebung 4 des
rechten Auflagers quadratisch abhingig ist vom Hub f:

. at 1 [2f\2  2p
l) ...... =l-.—=?-(T> - ] .
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Die Anderung der Energie des Systems beim Ubergang
aus der Strecklage in die gezeichnete Lage betrigt

&...E=G.L—sz=GfV%~V7—PWA

Man wiirde diese Beziehung in einer graphischen Darstellung
analog zu Abb. 3a wiedergeben konnen.

Gleichgewicht ist vorhanden, wenn

dE G 1/ 1
(1) J N —_ == — - — P,
) A 2 ]/2 y t
oder, in f ausgedriickt
41
10) o000 G="P, —

-
Der weitere Vergleich dieser Anordnung mit der Anordnung
gemill Abb. 1 kann dem Leser selbst iiberlassen werden.

Im Fall der Anordnung Abb. 1 ergibt sich fiir die Ko-
ordinate 4, bei der Gleichgewicht eintritt, nach dem fritheren
(s. Abb. 3¢) die Beziehung

Wy oo Pk 8T

2::.]/7

oder, wenn man statt A wieder f einfiithrt [s. Gl. 2)]

12) .. P,— K =87
. 72 . f
a2

13) ........ g':(Po—K)“Tz‘“f.

Der physikalische Inhalt der zuletzt abgeleiteten Be-
ziehung sei nochmals in Worten ausgedriickt: Man kann
dem System eine bestimmte Verschiebung i bzw. f zuniichst
willkiirlich vorschreiben. Durch Wahl eines bestimmten Wertes
von g kann man dann erreichen, dafl diese Lage des Systems
zu einer — allerdings instabilen — Gleichgewichtslage wird.

In der graphischen Darstellung der Abb. 3¢ driickt sich
dies in folgender Weise aus: Den verschiedenen Werten von g
entsprechen eine Reihe von solchen hyperbelartigen Kurven
(in der Abb. 3 c gestrichelt), die alle auseinander durch affine
Verzerrung in Richtung der vertikalen Achse hervorgehen.
Jede schneidet einmal die Linie (P,—K). Umgekehrt ist durch
Wahl der Abszisse 4 des Schnittpunktes aus dieser Kurven-
schar eine mit einem ganz bestimmten Wert von g heraus-
gewihlt.

Damit ist dieser allereinfachste Fall geniigend geklirt.

Er gibt zugleich den Fall des nach oben ausknickenden
Gleises wieder, wenn man die Entspannung des Gleises ver-
nachlissigt, dic beim Ubergang in die gekriimmte Form auf-
tritt.

Man kann daher unmittelbar hieran die K¥rage kniipfen:
Wie ist die Sicherheit einer solchen Anordnung zu
beurteilen? Offenbar richtet sich das ganz danach, welche
groBte Storung (Heraustreiben aus der Strecklage) im un-
giinstigsten Falle zu erwarten ist.

Wihrend beim ,,Eulerschen Ausknicken (bei Erfiilllung
der hierfiir notwendigen Bedingung) der Knickvorgang aus-
gelést wird durch eine unendlich kleine Storung, ist hier immer
eine durchaus endliche Stérung (sowohl in bezug auf den
Mindestbiegungspfeil f wie in bezug auf die hierzu nétige
Energie) notwendig. Es ist daher wohl zweckmiBig statt von
einem Knicken in einem derartigen Fall von einem ,,(Um)-
Schnappen zu sprechen. (Im vorliegenden Fall statt von
cinem Umschnappen anschaulicher noch von einem , Auf®-
oder ,,Hoch*‘-Schnappen.)

Man wird offenbar den Betrag dieser zuldssigen Storung
als MaB der erreichten Sicherheit betrachten. Das Mal} dieser
Storung selbst kann noch verschiedener Natur sein. Man kann

z. B. entweder den gerade noch zuldssigen Biegungspfeil f
angeben, bei dem dann das Umschnappen eintritt oder man
kann den Energiebetrag angeben, den man zufithren mul,
um die Anordnung in diese kritische Lage zu bringen.

Von einem System, das sich in der vorliegenden Weise
verhilt, wollen wir in Zukunft sagen. dafl es ,begrenzte
Sicherheit gegen Umschnappen besitzt". In abgekiirzter Weisc
sei auch von einer ,begrenzten Schnapp-Sicherheit ge-
sprochen. Wir werden im folgenden erkennen, dall unter
Umsténden solche Systeme noch einen hoheren Grad von
Sicherheit erreichen kénuen, den wir als ,,volle Sicherhcit
gegen Umschnappen® (abgekiirzt als . vollkommene Schnapp-
sicherheit™) bezeichnen wollen.

Fiihrt man als MaB der zuldssigen Stérung den Biegungs-
pfeil f ein, so verlaufen dic Betrachtungen in folgender Form
weiter:

Aus Gl. 13) folgt fiir dic zuldssige Storung f
14) .. fz_é'.l__lizil____l_ .

7t P,—K 7> 4E Jn?
Py — —
Hier hingt f noch (bei gegebenem Py und g) von der Wahl von
1 ab. Diejenige Schienenlinge | die den kleinsten Wert fiir
liefert, wird man als maligebend betrachten.

Abb. 4.
In der iblichen Rechenweise findet man als kritischen
Wert von 1
2EJ
195) . oo o0 =2 —
) nV B,
und hieraus
el J
6) oo f— B2
p,?
Als  Zahlenbeispiel sci  durchgerechnet der Fall  der
Schiene S 49 bei 45° Temperaturerhéhung. (Zahlenangaben

nach Dr. v. Gruenewaldt.)
J = 3600 cm*, E= 21.108at.

P,=140t, g= 200 kg/m,
Es ergibt sich:

L 9 /220 1053600 o34
140 000
16.2.2.1, 1083600 )
f=— : - — 12,4 cm.
140 0002

Man erkennt, daB die ,begrenzte Schnappsicherheit'
hierbei noch recht erheblich ist und man wird die Frage wohl
zu priifen haben, ob es in allen Fillen notwendig und praktisch
erreichbar ist, den Zustand der .vollkommenen Schnapp-
sicherheit* zu erreichen, der im nachstehenden besprochen sci.

Um auch hier klare physikalische Vorstellungen bilden
zu konnen, sei wieder an den Fall des beiderseits eingespannten
Balkens angekniipft, der ebenfalls in der Strecklage zundchst
mit P, belastet wurde, bei dem aber dann das vorhin beweg-
liche rechte Auflager unbeweglich gemacht wird. Infolgedessen
wird beim Ausknicken (fiir das wir wieder die gleiche Form des
ausgebogenen Trigers annehmen), jetzt keine Verschiebung
dieses Auflagers mehr eintreten, sondern eine entsprechend
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gleich grole Verlingerung der Stabachse und damit ein Herab- | mit einem neuen Parameterwert g auftritt, also
gehen der im Stab herrschenden Druckkraft von P, auf Py— Ac,

) EF
wenn wir abkiirzend T = ¢ setzen.

Die einzelnen Verschiebungen konnen auch jetzt wieder
gekennzeichnet werden statt durch Angabe des Biegungspfeilesf
durch das zugehorige [Formel 2)] A, das nur jetzt eine andere
physikalische Bedeutung hat. Die Biegungsarbeit driickt sich
daher in der gleichen Form aus wie vorhin; der Energie-
verminderung des Systems, die vorhin vom Absinken des
Gewichts P, herriihrte, entspricht jetzt die Verminderung der
Kompressionsenergie des Stabes. Diese Energie betriigt in der

2 2 — 2ok

;)‘; , in der ausgeknickten Lage 5]2 = (Po—2 ) 3 c} °) .

Bei einer Anderung um d A indert sie sich um den Betrag
P, —ic)?

18). .dA:%[%c—)] di=—(P,—4ic)dl=—Pd.

Daraus folgt, daB die das Knicken hindernde generalisierte
Kraft einfach statt des vorhin gefundenen Wertes (P,—K)
den Wert P,—K —A ¢ besitzt. Mit wachsendem 1 nimmt eben
das Bestreben des Stabes, auszuknicken, ab.

In der graphischen Darstellung (Abb. 5a) zeigt sich dies
darin, daf3 an Stelle der horizontalen Linie (P,—K) die schrig
nach abwirts geneigte Linie (P,—K —21 c¢) auftritt.

Sie gibt auf jeden Fall zwei Schnittpunkte mit der Linie
gl)/1
7 2 ]/7
instabilen Gleichgewichtszustand mit der Abszisse A,, der
zweite mit der Abszisse A; entspricht dem (stabilen) End-

zustand, in den der Stab zum SchluB iibergeht, nachdem er
itber 4, hinausgeschnappt ist.

Es ist ganz zweckmiBig, auch nochmals auf die Dar-

stellung der Energieverhéltnisse gemafl Abb. 3a zuriickzu-
. 1

greifen. Die Parabel E = %VT}/} bleibt erhalten, da-

gegen ist die Gerade E = (Po — K). 1 zu ersetzen durch eine

diese Gerade tangierende Parabel vom Ausdruck

19) ... E=(P,—K).1— 20,

Der Darstellung der Stabilitatsverhiltnisse, gemdll Abb. 3¢,
entspricht daher jetzt einc Anordnung gemiafl Abb. 5b. Die
Berandung der,, Vertiefung'* mul} sich wegen des quadratischen
. Gliedes in 4 nunmehr zum SchluB nach oben kriimmen. Auf
den Energiegipfel (4,) folgt also unbedingt ein Tal (4,).

Die Abszissen dieser Gleichgewichtspunkte ergeben sich
gemdll Abb. 5a aus der Gleichung: '

Strecklage

; der erste entspricht dem bereits vorhin diskutierten

20) L P, K—jo=E V] Abb- e
2n ]/)T
Man kann auch diese Gleichung wieder so deuten, dal man

sagt, sie ordnet einem bestimmten, zunichst willkiirlich wihl-
baren Wert von A ein ganz bestimmtes g zu, nimlich

: 2x)2
2) L g=Po—K—1c). Y2
11
Man braucht in Abb. 5 a nurimmer diejenige Kurve aus der

Schar der ,,Hyperbeln auszusuchen, die eben an dem gewithlten
Punkt die Linie (P,—K —A c) schneidet.

Man erkennt, dalBl es unter den verschiedenen hierdurch
bestimmten Werten von g einen Maximalwert gibt. Er ent-
spricht offenbar der eingezeichneten Kurve Ziax, die die Gerade
P,—K—Ac gerade berithrt. (In der Tat: FaBt man g als
Parameter der , hyperbel‘artigen Kurvenschar auf, so driickt
sich die Bedingung des Beriihrens offenbar dadurch aus, daB A
bei einer Anderung von 4 um d A kein Ubergang zu einer Kurve Abb. 5d.
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Bs geniigt, zur Bestimmung des Maximums die Unter-
suchung des vereinfachten Ausdrucks

22a) ... ... g = Py—K-—12¢) )%
, o¢ - (Po— K—2¢)
99 i _ o= A—=40)
22b) . . . ) Vi(—c) + 7y 0
oder

. P,—K
23) L A= r

Eingesetzt in 21) ergibt dics

. 1,
D} D g 2
g (Po_ . P(,—% K) 2 ;'z_ ( 1.,—‘3 K )
24) . 8, 2 ! 0 .,le" : 41. c] 8, 1
= P—K) P 2T = T (Pe-K) T
( 3 1Y1y3ec 3V3VEF( 1

Der so bestimmte Wert von g ist also der maximale Wert,.
bei dem es gerade noch moglich ist. auBlerhalb der Strecklage
noch eine Gleichgewichtslage zu finden. Das Gleichgewicht in
dieser angehobenen Lage ist fiir diesen besonderen Fall (wegen
der Beriihrung der beiden Kraftkurven in Abb. 5a) indifferent.

Der ..Schnapp-Weg . den das Gleis in den friiheren Féllen
beim TUmschnappen zuriickgelegt hitte (Cbergang von 4,
auf 23). und der gemdB Abb. 5a mit wachsendem g immer
kleiner wird. ist jetzt zu Null geworden. Bei noch héherem g
wird man iiberhaupt keinen Gleichgewichtszustand auflerhalb
der Strecklage finden. Der Balken wird stets das Bestreben

lager elastisch nachgiebig sind. Auch hier entspricht aber
(wenn man die Form der Ausknickung wieder wie vorhin an-
nimmt), jedem Pfeil f eine gewisse Anderung der Kurvenlinge
CADBE vom Betrag 2, die mit £ offenbar wieder durch 4 =

f2 72
=711 zusammenhingt.

Die Anderung in der im System steckenden Kompressions-
arbeit liBtsich analog wie vorhin angeben durch [d Al =Pd 2=
(Po—Ac’)yd A, wo nur jetzt

ER ¢
28) L. Lo (= —— =
nl n

Da sich die Biegungsarbeit in derselben Weise wie vorhin
darstellen liBt. ergibt sich einfach. daB Gl. 24) iibergeht in
47 n

375 JET

(Po— K)'*

29) P .g:

und weiter. weil vorhin gemifl 25) die kritische Liinge unab-

hiingig von ¢ sich ergab, daBl 27) iibergeht in
0,125 ’1/’ n »
- pe—— 0.
EYJF ‘
Die von Dr. v. Gruenewaldt angegebene Formel hat
den gleichen Aufbau, nur steht dort statt des Koeffizienten

Fried

0,177
9

g_—_

0.125 der Koeffizient = (,088.

(Siche  Berichtigung von Dr. v. Grucnew aldt

Heft 13. 1931).

haben in die Strecklage zuriickzufallen, . L ‘ ! L

unabhingig davon. wie weit er von dieser 2 z

durch eine aufgebrachte Stérung entfernt 2

wurde. 4 A J:] £
Die Anordnung sei fiir diesen Fall als 77 T

,.vollkommen sicher gegen Umschnappen® A~ n-l 4

bezeichnet. (In abgekiirzter Sprechweise: Abb. 6.

als ,.vollkommen schnappsicher.)

Das zur Darstellung der Stabilititsverhiltnisse im Vorher-
gehenden immer herangezogene Kugelmodell wiirde fiir den
Grenzfall g« eine Form gemil Abb. 5c¢ erhalten: fiir noch
hoheres g wiirde es dann in eine Form gema® Abb. 5d iibergehen.

Vor der Ubertragung dieser Betrachtungen auf die Schienc
kann man nun noch Balken verschiedener Linge untersuchen.
Man wird hier verschiedene Werte von guax finden. Zunichst
sei derjenige Wert von 1 ermittelt. der den groBten Wert fiir
gmax erfordert. Er ergibt sich (in der iiblichen Rechenweise)
Al

1 /BT
1= 4: /
|5,
fiir diesen Wert ergibt sich
, 1EJx? P,
211 R K=—-—5us+Po=
) 16 2 EJ +
und demnach g nach Gl. 24) zu
3/ P2

_4a | ¢/ - VP, L B
33 yEF U 4ayEJ U Y3 EYJIF
0,125 . P2
EYJF
Nunmehr kann auch der fiir das Ausknicken der Schiene
interessierende Sonderfall gemidB Abb. 6 leicht behandelt
werden. Hier schliefen sich rechts und links an den aus-
knickenden Teil von der kritischen Linge 1 noch gestreckt
bleibende Teile (die aber reibungsfrei verschiebbar sein sollen)
an. Die zu betrachtende Gesamtlinge des Stabes sei jetzt
gleich n 1.
Der neue Fall unterscheidet sich vom vorhergehenden
offenbar dadurch, daB jetzt die bei A, B zu denkenden Wider-

27)..8

Die hier bei der Fundamentalformel zutage tretende Ab-
weichung macht sich dann nochmals, allerdings im ent-
gegengesetzten Sinn, bemerkbar, wenn die Reibung des
anschlieBenden Gleisstiickes beriicksichtigt wird.

Es sei hier, wie es Dr. von Gruenewaldt getan hat.
niherungsweise vorgegangen und das an die Knickstelle
anschlieBende. gestreckt bleibende und unendlich lange
Gleis, das aber mit Reibung behaftet ist, ersetzt durch ein
reibungsfreies Gleis von endlicher Liinge, das so gewilhlt ist.
daB die gleiche Verschiebung der Widerlager A, B beim Aus-
knicken auftritt. Diese Ersatzlinge ergibt sich (fiir die kurze
Rechnung. siehe die Arbeit v. Gruenewaldt Cl. 21) zu

. P,—7P
3 N L=—"—=2,
wo P, die sich einstellende Endkraft und p den Widerstand
des Gleises gegen Lingsverschicbung (pro Lingeneinheit)
darstellt.

Hierfiir 1iBt sich offensichtlich auch schreiben
__Ac

p
Mit dem oben Gl. 23) errechneten kritischen Wert von 2 ergibt
dies unter Beriicksichtigung von Gl. 26)

32) L. L

[§ B < . Pu
33) ... L=.u=—;—£3=—
3p 4 3p 4p
' \ Po . . .
| (v. Gruenewaldt: W)’ so daBl die oben cingefithrte Ver-
hiltniszahl
L4 P,
33a) ... oL = ——— = -
33a) n= ipl ?
- wird.
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Das Zahlenbeispiel der v. Gruenewaldtschen Arbeit

(Po=140t,E=21.10%kg, J=3562cm?, F= 1246 cm?, p=
=10 kg/em — Schiene S 49 bei 45° Temperatur-Erhghung)
ergibt dann folgende Werte

, EJ /2,|, 105356108
l=4=n ]/ B, = 4@ ] ORI = 2000 em

(iibereinstimmend)

140 000

= — =221 (v. Gruenewaldt: 3,41
n 4.10.2900-}- : (v. Gruenewaldt: 3,41)
0,125, 1/2,21 . 1,42, 1010 k; ‘

g =— —_——————— = 2,58 £ sy kg/m
2.1, 108 Y124.6 . 3562 em :

(v. Gruenewaldt: g =
Von Interesse ist schlieBlich der zugehiorige Wert des
Biegungspfeiles f. Man errechnet zuniichst nach Gl. 23) und 26)
3P, 1 nl 1 140000 . 2.21 . 2900 -
L2 =P, _ - —— - =085 cm,
4 3c 4 EF 4 21,108 1246

D4 24
f="911=-92900.0.85= 32 cm.
T T

A=

Der Unterschied im Gleisgewicht, der sich hier ergibt
(258 kg/m statt 229 kg/m). wire an und fiir sich unerheblich.
Allein man wird die Geringfiigigkeit dieser Abweichung. in
Anbetracht dessen. dafl von ganz verschiedenen physikalischen
Ansitzen ausgegangen worden ist, nur als zufillig bezeichnen
diirfen.

Abb. 7.

Wie stark die Ansdtze in anderen Fillen voneinander
abweichen konnen. ersieht man an dem Fall des gekriimmten
Gleises der im folgenden der Vollstindigkeit halber noch kurz
behandelt sei.

Die Untersuchung der Sicherheitsverhiltnisse gestaltet
sich namlich auBerordentlich einfach, wenn man wieder die
Entspannung beim Hochheben vernachlassigt.

Man betrachtet hierzu die in Abb. 7 dargestellte Anord-
nung. Dort ist wieder ein beiderseits eingespannter Triger
von der Lénge | gezeichnet, der eine geringe anfingliche
Kriimmung besitzt (Kriimmungsradius R). Der Triger sei
wieder durch eine gleichméaflig verteilte Last von der Intensitit g
belastet und stiitzt sich daher satt auf seine durch Schraffur
angedeutete Unterlage. Durch das am Seil hingende Gewicht
wird auf den Triger eine Druckkraft P, ausgeiibt.

Zur Beurteilung der Stabilititsverhiltnisse sei nun an-
genommen, dafl der Triager eine virtuelle Verschicbung von
der Form erhidlt, dal} die Ordinaten y, gegeben sind durch

T X =i-(l—cos :an).
1 2 1
Die Ordinaten y; des urspriinglichen Kreisbogens lassen sich
geniigend genau angeben durch
(I—x).x )

2R

Dann ist mit dieser virtuellen Verschiebung wieder eine
Senkung des Gewichts vom Betrag A verkniipft, wobei (siche
die kurze Rechnung bei v. Gruenewaldt)
36) . ... PR RS . S

41 2R

34) . . . y,=1fsin?

220 kgfm). |

Die beim Anheben der Last geleistete Arbeit ist wieder
x=1 x=1

| i
. Ah:g-/}’zd”':}.’,/yg(lx:g.) .

X=0 X=0
Die im Stab neu hinzugekommene Biegungsarbeit be-
trigt. wenn der Balken so vorgebogen war, dal} er spannungs-
frei montiert werden konnte:

EJ . 4R T =2
38) "AI’1=~—) . (yz )“.(1X='T .

37) ...

a2 f2
41

2 f2
41

=K .

[s. oben Gleichung 3)].

War dagegen der Stab beim Einbau in die gekriimmte
Form gezwingt worden (ohne Uberschreitung seiner Elasti-
zititsgrenze), so betrigt die in ihm nun enthaltene Biegearbeit

EJ 4EKJn? [a*f? 13

. rr r 2 L . T ——

2 /(y' Y dx=— (41 ' 4R2.n2)‘
neu

(Rechnung siehe v. Gruenewaldt. Das

EJ 1

gekommene Glied vom Betrag - e
die beim Montieren der Anordnung in den Stab hineingesteckt
werden muBte. Man kann namlich den Stab durch zwei an
seinen Enden angreifende, entgegengesetzt wirkende Momente

39) .. A),._,:
hinzu-

stellt die Arbeit dar,

EJ, . . . -
—— in die vorgeschriebene Kreisform bringen: die

vom Betrag i

R
gegencinander und die angreifenden Momente leisten hierbei
die Arbeit

beiden Enden verdrehen sich hierbei um den Winkel ¢ =

B.J.1

2 R
Daf} sich dieser Arbeitsbetrag und der Arbeitsbetrag, der
von der virtuellen Verschiebung herrithrt. einfach iiberlagern.
hat seinen inneren Grund in der .. Orthogonalitit™ der trigono-
metrischen Funktionen.)

Fiir das folgende ist der Unterschied von Ay, und Ay,
belanglos. da -

d Ah] d A[,2 . d Ay !
df df (“ df ) '

Gleichgewicht ist ndmlich vorhanden. wenn wieder die
Energiednderung gegeniiber der Ausgangslage einen Extrem-
wert besitzt. Dies gibt

dE d Ay d A, d Ay

= —_— = ()
df df df df ’

wenn wir die vom Gewicht beim Absinken geleistete Arbeit
mit A, bezeichnen und wenn wir hier aus Griinden der ein-
facheren Rechnung als Parameter der vorgenommenen vir-
tuellen Verschiebung den Biegungspfeil f an Stelle der friiher
hierfiir verwendeten Grofie A einfiihren.

1
T‘N[.¢=

1
5

42) L.

Hieraus folgt

gl a f P, . 2 f Po .l )
43) .05 K e Yo -l _ 4
) > TR 2 >R
also
T L { P,
44y .. L. g = (P, — K) 5t

Dieses Resultat ist dublerst einleuchtend. ¥s besagt, dall
fiir f = 0 Gleichgewicht vorhanden ist. wenn
P
R
also gleich dem Gewicht, das sich auch unmittelbar aus einer
einfachen statischen Betrachtung ergibt.

Der grundlegende Gruenewaldtsche Ansatz [(Gl. 15),
Seite 293, 1931)] wiirde fiir f = 0 den Wert g = oo liefern!
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Man kann iibrigens das hier gefundene Ergebnis noch in
etwas einfachere Form bringen, wenn man ein |, fiktives™
Gleichgewicht einfiihrt durch die Beziehung

P,
46) ... oo o L =g — -
) g=eg—7}
Aus Gl. 44) erhilt man hiermit
f
47) .. oL = (P, — K)- "=~

bekommt also formal vollstamhge Ubel emstimmung mit (1. 13),
so dafB auch fiir die weitere Diskussion auf das Frithere zuriick-
gegriffen werden kann.

Die vorstehenden Ausfiilhrungen diirften gentigen, um
das Wesen der Energiemethode, sowie die Besonderheiten
ihrer Anwendung fiir den vorliegenden Fall geniigend klar
zu stellen. Eine Durchfiihrung der im Prinzip gleichartigen
Betrachtungen fiir das Gleis, das nach der Seite oder schrig
nach oben ausknickt, bietet hiernach keine weiteren Schwierig-
keiten.

Soweit man sich bei der praktischen Anwendung der
Rechnung mit einer geniigend hohen ,.begrenzten Schnapp-
sicherheit* zufrieden geben will, wird man sich noch ein
Bild iiber die GroBe der mdoglichen Stérungen und die Art
ihrer Entstehung und ihres Anwachsens verschaffen miissen.
Gerade iiber diese Punkte vermitteln die Versuche. die
Prof. Ammann und Dr. v. Gruenewald durchfiihrten,
sehr wertvolles Anschauungsmaterial. Die Hauptursache fiir
die Ausbildung der Stérungen liegt hiernach wohl darin, daf
sich beim Zusammenschieben des Gleises durch die Pressen
die Schwellen auf dem Schotter hochschieben. Eine nihere
Untersuchung der Einzelheiten wére sehr erwiinscht, um so
Klarheit iiber die Wachstumsbedingungen der Stérungen zu
schaffen.

Abgesehen von Kriimmungen, diirften die Verhiltnisse
in bezug auf das Zusammenschieben des Gleises aber wohl
selten so ungiinstig liegen, wie hier beim Zusammenschieben
mittels hydraulischer Pressen. (Hochstens an Stellen, an
denen ein scharfer Temperatursprung lings des Gleises ein-
tritt, wiren etwa vergleichbaré Verhiltnisse.) Verfasser
méchte daher vorschlagen, bei-neuen Versuchen zum Vergleich
das Gleis unmittelbar durch elektrische Widerstandsheizung
unter Temperaturspannungen zu setzen.

Da mit dem Bericht iiber die eben genannten Versuche
(Heft 6, 1932) zugleich noch einige theoretische Erginzungen
der fritheren Betrachtungen von Dr. v. Gruenewaldt
verdffentlicht werden, sei hierzu ebenfalls noch kurz Stellung
genommen, '

Sowohl die theoretischen Erginzungen wie auch die
Auswertung, die sich hierauf stiitzt, sind nicht haltbar.

Die theoretische Erginzung hat
physikalischen Sinn:

Es wird fir das Gleichgewicht des ausgehobenen Gleises
eine weitere Naherungslésung angenommen, indem der empor-
gehobene Gleisbogen als Zweigelenkbogen aufgefallt wird.
Diese neue Beziehung wird nun kombiniert mit der friiher
bereits fiir das Gleichgewicht des ausgebogenen Gleises auf-
gestellten (unrichtigen) Hauptgleichung [siche die Gl 2),
11). 12) des betreffenden Aufsatzes!].

Nachdem die Hauptgleichung an und fiir sich bereits voll-
kommen geniigt, um den kritischen Gleichgewichtszustand
— abgeschen vom unrichtigen Wert — festzulegen, ist der
innere Grund fiir die Heranziehung dieser neuen Néherungs-
lésung nicht recht einzusehen.

niamlich folgenden

Diese bringt ja doch nur in ungenauerer Weise nochmals
das zum Ausdruck, was bereits mit der Hauptgleichung gesagt
werden sollte.

Offenbar verkniipfen die beiden Autoren mit dem durch
die Hauptgleichung festgelegten Gleichgewichtszustand physi-
kalische Vorstellungen, die in jeder Hinsicht anders geartet sind
als die Vorstellungen, die hier fiir den mafigebenden kritischen
Gleichgewichtszustand entwickelt worden sind. Abgesehen
von einigen anderen Stellen tritt dies nochmals deutlich hervor
bei der zahlenméfBigen Auswertung. In die Beziehung, die in
der zuletzt geschilderten Weise gefunden worden ist, wird dann
nimlich nicht der Biegungspfeil f des maligebenden Gleich-
gewichtszustandes eingesetzt, sondern der Biegungspfeil des
hochgeschnappten und umgefallenen Gleises, der mit dem
ersteren keinen unmittelbaren Zusammenhang mehr besitzt.

DaB es in dieser Weise gelingt die Versuchsergebnisse mit
einer Genauigkeit von etwa 309, zu erklaren, kann hiernach
eigentlich nur als ein merkwiirdiges Zufallsergebnis gewertet
werden.

Knicksicherheit von Gleisen.
Von Regierungsbaumeister a. D. Wattmann, Berlin.

Die Aufsitze von Dr. von Gruenewaldt iiber ,die
Knicksicherheit des liickenlosen Gleises’” in Heft 4 und 13,
1931 dieser Zeitschrift geben Veranlassung, diese eigenartige,
auch von anderen Seiten schon mehrfach behandelte Frage
der Mechanik von einem Gesichtspunkt aus zu betrachten. der
sich von dem des Herrn Dr. von Gruenewaldt wesentlich
unterscheidet.

Das Rechenverfahren Gruenewaldts geht darauf aus,
eine Gleichgewichtslage des Gleises nach seiner Ausknickung
festzustellen. Zu diesem Zweck nimmt er an, dafl das Gleis
sich aus seiner Anfangslage in die ausgeknickte Form bereits
begeben habe, und er berechnet numehr die Arbeit, die dabei
von den duBeren Kriiften geleistet ist, sowie diejenige, welche
als Forminderungsarbeit von den inneren Kriften verzehrt
wurde*). Beide miissen einander gleich sein! Die daraus ab-
geleitete Gleichung verhilft zur Feststellung der Beziehungen
zwischen Ausknickungsliinge, Ausknickungsweite, Axialkraft

*) Unter Voraussetzung der Sinuskurve als Biegelinie der
ausgeknickten Schlene' Eine Annahme, die v. Gruenewaldt
als ,,geniigend genau‘** bezeichnet, wihrend m. E. die wirkliche
Biegungslinie so wesentlich von der Sinuslinie abweicht, dal} von
ciner ,,Ungenauigkeit* wohl nicht mehr gesprochen werden kann.

und- Querkréften (in senkrechter Ebene das G]eisgewicht
waagerechter die Reibungswiderstinde des G]elqes in der
Bettung).

Dr. von Gruenewaldt setzt demnach bei seiner Berech-
nung das Eintreten einer Bewegung des Gleises aus seiner an-
finglichen Ruhelage unter dem EinfluB einer Axialkraft voraus,
nimmt also von vornherein an, dafl das Gleis in seiner Anfangs-
lage sich in labilem Gleichgewicht befindet und ermittelt unter
dieser Voraussetzung die Axialkraft, die den neuen Gleich-
gewichtszustand herbeifithren kann (oder bei gegebener Axial-
kraft das Gewicht des Gleises, bei welchem ein neuer Gleich-
gewichtszustand eintreten wiirde). Bei dieser Berechnung
wiiren dann also nicht die Bedingungen gefunden, bei denen
die Knickbewegung eingeleitet wird, sondern diejenigen, bei
denen die Knickbewegung fortgesetzt wird. KEs ist aber
einleuchtend, daB zuerst der vorhandene Gleichgewichts-
zustand gestort werden mul, ehe ein neuer sich ausbilden kann.
Es scheint mir daher bei diesen Berechnungen nur ein Teil
des Knickproblems behandelt, der andere Teil aber ginzlich
aufler Acht gelassen zu sein. Die Berechnungen bediirfen daher
m. E. insofern einer Ergiinzung, als zu untersuchen ist, unter
welchen Bedingungen ein Gleis unter der Wirkung axialer
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Druckkriifte in labilen Gleichgewichtszustand gert, d. h. bei
allergeringster Anderung seiner Lage oder Erh6hung der Axial-
krifte eine Storung des Gleichgewichts eintritt.

Es soll im folgenden vorerst einmal nur die Ausknickung
in der Vertikalebene behandelt werden. Ich betrachte dabei
zunéichst ein nach oben gewélbtes Gleis, wie es bei einem
konvexen Gefillwechsel durch Ausrundung des Winkels ent-
steht, und ich setze ferner voraus, daB der Bogen eine mathe-
matisch genaue Kreiskurve sei. Wenn in einem Gleise keine
Axialspannungen vorhanden sind, so unterliegt es wohl keinem
Zweifel, daB die Auflagerwiderstiinde gleich und entgegengesetzt
dem Gewicht des Gleises sein miissen. Die einander gleichen
Kriifte des Gewichtes g und des Auflagerwiderstandes a heben
sich daher gegenseitig auf, und das Gleis liegt spannungslos.
Kommen nunmehr durch steigende Temperaturen achsiale
Druckspannungen in das Gleis, so zeigt jedes beliebige (kurze
oder lange) Stiick unseres Gleises ein Bild des Kriftespiel
nach Abb. 1. Die beiden Krifte P an den Stirnseiten unseres
Gleisstiickes A B konnen nicht miteinander im Gleichgewicht
sein, da sie gegeneinander geneigt sind. Zur Herstellung des
Gleichgewichts miissen daher Querkrifte p vorhanden sein,
und zwar ist, wie der Krifteplan Abb. 2 im Vergleich zu Abb. 1
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zeigt (Ahnlichkeit der Dreiecke A BC und A, B, C,, deren
entsprechende Seiten zueinander senkrecht stehen)
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Da hiernach zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts das
Auftreten der Querkrifte p notwendig ist, kénnen auch nicht
mehr die Gewichte g gleich den Auflagerkriiften a sein. sondern
es mull g —a = p sein: daraus folgt P =r (g —a) und

oder P = rp.

Bei kontinuierlich ansteigender Axialkraft P muB hiernach
der Auflagerdruck a des Gleises auf die Unterbettung ent-
sprechend abnehmen, bis P = r g wird und der Auflagerdruck
auf 0 sinkt. Dann, aber auch erst dann, tritt der labile Gleich-
gewichtszustand des Gleises ein.

Durch die Gleichung ¢ = P sind also die Beziehungen ge-
T

geben, die vorliegen miissen, wenn liberhaupt eine Knick-
bewegung nach oben beginnen kann, und auch erst dann
kommt die Gefahr des Aufbiumens des Gleises in Frage.
Ist ein Gleis konkav gewdlbt, so bleiben die Beziehungen
zwischen gar P p genau die gleichen wie vorher, nur miissen
die Krifte p von unten nach oben angreifen (siehe Abb. 3
und 4) und es folgt daraus: p =a —g und
P
=g+
d. h. mit dem Anwachsen der Axialkraft P werden die Auflager-
drucke a nicht wie im konvexen Gleis kleiner, sondern sie
Organ fiir di¢ Fortschritte des Eisenbahnwesens.

also

Neue Folge. LXIX. Baud.

werden gréBer, so da die Auflagerdrucke niemals durch Ver-
groBerung der Krifte P verschwinden kdnnen, also auch hier-
durch das Gleis niemals in ein labiles Gleichgewicht kommen
kann. Demnach kann im konkaven Gleis eine Knickbewegung
keinesfalls durch den EinfluB von Achsialkriiften eingeleitet
werden. Betrachten wir im konvexen Gleis r als positiv und
im konkaven Gleis r als negativ, so wird nach obigem all-

gemein die Beziehung: g > % als Kennzeichen fiir die stabile

Lage des Gleises anzusehen sein.
Dafl es sich tatsichlich in diesem Falle um eine stabile
Lage des Gleises handelt, zeigt auch folgende Betrachtung:

; . . P .
Hebt man ein Gleis an einer Stelle, wo g> - ist, um

Weniges an, so verkleinert man damit r. (Im konvexen Gleis
wird die Wélbung stirker, im konkaven Gleis wird sie schwiicher
oder geht ins konvexe iiber.) Solange beim Anheben des Gleises

g>£, also nach GI. 1) g > p bleibt, d. h. solange das
r

Gewicht g des Gleises groBer ist als die zur Gleichgewichtslage
notwendige Kraft p, solange muB bei Fortfall der Unter-
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stiitzung des Gleises (die bei seinem Anheben stattgefunden hat)
dieses sich unter der Wirkung der senkrechten Kraft g in
senkrechter Richtung bewegen, d. h. in seine alte Lage zurtick-
fallen. Es ist aber das Kennzeichen der stabilen Lage eines
Kérpers, daBl dieser um ein Kleines aus seiner Lage heraus-
gebracht, wieder in die alte Lage zuriickkehrt.

Bei allen vorstehenden Betrachtungen ist bisher die
Steifigkeit der Schienen véllig auBer Acht gelassen, Es sind
also Verhiltnisse vorausgesetzt, wie sie etwa eintreten wiirden,
wenn statt des Gleises eine Gallsche Kette mit vielen Ge-
lenken verlegt wiire. Da die Steifigkeit der Schiene ihre Knick-
festigkeit nur erhéhen, keinesfalls aber vermindern kann, so

P
liefert die Beziehung: g > - bei gegebenem Gleisgewicht g

eine Achsialkraft, die in jedem Fall kleiner ist, als sie die
Aufrechterhaltung des stabilen Gleichgewichtes erfordert.

Wie liegen nun die Verhaltnisse in Wirklichkeit? Ein
vollkommen gerades Gleis, d. h. Schienen, deren Schwer-
punktsachsen mathematisch gerade Linien sind, gibt es ebenso-
wenig, wie es konvex oder konkav gekriimmte Gleise gibt, bei
denen die Schwerpunktslinie eine vollkommene Kreiskurve ist.
In Wirklichkeit ist in allen Fillen die Schwerpunktslinie eine
Schlangenlinie mit wechselnden Kriimmungsradien und wech-
selndem Kriimmungssinn,

In gekriimmten Gleisen kann es vorkommen, daf} der
Kriimmungssinn nicht wechselt, d. h. da8 die Kriimmung
immer konkav oder konvex bleibt. Bei sehr schwachen Schienen.
kriimmungen, wie sie fiir die Vertikalebene ausschlieBlich in
Frage kommen, werden durch ungenaue Gleislage auch im
9. Heft 1932, 29
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konvexen Gleis hiufig konkave Kriimmungen vorkommen und
umgekehrt,

Nach dem vorangesagten ist es offensichtlich, dal bei
gegebener Axialkraft und gegebenem Gleisgewichte der labile
Gleichgewichtszustand und damit die Gefahr des Aufbdumens
einer Gleisstrecke ausschlieBlich von dem kleinsten kon-
vexen Kriimmungsradius der Schiene abhingig sein miiite.
wenn das Gleis vollkommen unsteif, d. h. das Trigheitsmoment
der Schiene (0 wiire oder vernachlissigt werden kénnte. Nun
ist bei gegebenem Triigheitsmoment eines Stabes sein Wider-
stand gegen Knicken um so grofler, je kiirzer der Stab ist. Der
EinfluB der Steifigkeit der Schiene auf die Ausknickgefahr
wird also um so geringer sein, je grofier die Knicklénge ist, und
um so groBer, je geringer sie ist. Es folgt daraus, daB bei
wellenférmig gekriimmtem Gleis, wie es der Wirklichkeit stets
entsprechen wird, nicht nur der Kriimmungsradius, sondern
auch die Liinge der einzelnen konvexen Kriimmungen, d. h.
des Wellenberges fiir die Aufbdumungsgefahr mafBgebend ist.
Diejenige Lange des Wellenberges, bis zu welcher die Steifigkeit
der Schiene allein ausreicht, um jede Ausknickung zu ver-
hindern, kann man durch die Eulersche Formel der Knick-
festigkeit eines an den Enden frei beweglichen Stabes berechnen.

Nach dieser Formel ist
oder L=a=x ]/ E—I:T

o E 'I

P==xa Iz
Legt man (wie Dr. von Gruenewaldt) eine Axialkraft von
70000 kg in jeder Schiene bei einem Schienenquerschnitt S 49
mit J = 1781 cm* zugrunde, so folgt L = 7,3 m, das wiirde
also heifen, daB bei wellenférmiger Abweichung von der
Geraden konvexe Ausbhauchungen, soweit sie kiirzer als 7,3 m
sind, auch dann nicht Ausknickungen der Schiene herbeifiihren
konnen, wenn innerhalb dieser Strecke erhebliche Ungenanig-

keiten der Gleislage vorhanden sind.

Was nun die GroBe des zuldssigen Kriimmungsradius

betrifft, so folgt aus g = %, bei Voraussetzung eines S 49

Gleises mit Holzschwellen und K Oberbau bei g = 250 kg/m
und unter Voraussetzung einer Axialkraft P = 70000 kg ein

70000 )
Kritmmungshalbmesser von r = 5 (3 0= 28000 cm = 280 m.
2,5

Da man praktisch die Halbmesser groler Bogen durch
deren Stichhohe zu messen pflegt, so mogen fiir verschiedene
Bogenlingen beim Halbmesser von 280 m die Stichhdhen an-
gefilhrt werden. (Siehe nebenstehende Tabelle).

Da kurze Wellenbogen unter 7 m unbedenklich sind, kann
nach dieser Tabelle auch nur eine Uberhéhung von mehr als
22 mm auf 7 m Liinge zu Ausknickungen fiithren. Man erkennt.
daB doch schon recht erhebliche GleisunregelmiBigkeiten, wie
sie bei normaler Unterhaltung nicht vorkommen diirfen, nitig
sind, um eine Ausknickungsgefahr hervorzurufen.

Bei Anderung des Gefillwechsels miissen nach den Be-
stimmungen der Reichsbahn Ausrundungsradien von 10000 m
hergestellt werden. Dic betreffende Stichhéhe der Bogen gibt
Spalte 3 der Tabelle. Wie man ersieht, sind diese Stichhéhen
verschwindend klein im Vergleich zu denjenigen nach Spalte 2.
Nimmt man wie vorberechnet an, daf ungiinstigstenfalls bei
7m Bogenlinge und 22 mm Bogenhdhe eine Aufbiumungs-

Bogenlinge Stichhéhe in mm

in bei

m r=280m |r=10000m
1 0.5 0,01
2 1,8 0,05
3 4 0,1
4 i 0.2
5 11 0,3
6 16 0,45
7 22 0,6
8 28 0.8
9 36 1

10 45 1,2

gefahr eintreten kann, so wiirde bei einer konvexen Gefill-
wechselausrundung hierzu eine zusiitzliche Uberhéhung von
22—0,6 = 21,4 mm nétig sein und in konkaver Ausrundung
desgleichen eine Uberhéhung von 22 4-0,6 =22,6 mm. Ein
Gefillwechsel mit Ausrundungen nach den Vorschriften der
Reichsbahn erhéht (in konvexen Kriimmungen) oder ver-
mindert (in konkaven Kriimmungen) daher die Gefahr des
Aufbiumens des Gleises nur ganz unbedeutend. Ich- méchte
nicht unerwihnt lassen, daB Dr. v. Griinewaldt in seinem
zweiten Aufsatz die Beziehung P =rp ebenfalls erwihnt,
dabei aber ohne Angaben von Griinden bemerkt, dal diese
Berechnung nicht anwendbar sei. Ich kann mich dieser Auf-
fassung nicht anschliefen, glaube vielmehr im vorangehenden
den Beweis gefiihrt zu haben, daf} die angefiihrten Beziehungen
unbedingt die Grundlage der Berechnung bilden miissen.

Ich fasse meine Anschauungen dahin zusammen, da8 ich
das Aufbdumen eines Gleises durch axiale Druckkriifte nur
dann fiir moglich halte, wenn erhebliche UnregelmiiBigkeiten
in seiner Hohenlage vorhanden sind. Fiir ein Gleis S 49 mit
K Oberbau und 70000 kg Achsdruck wiirde beispielsweise eine
Ausknickungsgefahr erst eintreten kénnen, wenn auf mehr als
7 m Gleislinge Uberhshungen nach Mafigabe der Tafel Spalte 2
im Gleis vorhanden sind.

Fiir die Verwerfung eines Gleises in horizontaler Richtung
sind die gleichen Gesetze maBgebend, wie sic vorher fiir die
Vertikalebene entwickelt wurden, d. h. auch hier kann bei
gegebener Axialkraft im geraden Gleis eine Verwerfung nur
eintreten, wenn die Lage des Gleises gewisse zahlenmiBig fest-
stellbare Abweichungen von der Geraden besitzt. Da der
Widerstand gegen seitliche Verschiebung des Gleises erheblich
groBer ist als das Gewicht des Gleises, so ist naturgemif} die
Ausknickungsgefahr hier geringer oder es bedarf erheblich viel
groBerer UnregelmiBigkeiten im Gleis. um eine Verwerfung
herbeizufiihren.

Etwas anders liegen die Verhiiltnisse bei horizontalen
Gleiskriimmungen, weil die Halbmesser von Kriimmungen in
der waagerechten Ebene weit kleiner sind als in der senkrechten.
Ks kann insbesondere bei kleinen Kriimmungshalbmessern
vielleicht notwendig werden, den Widerstand der Gleise gegen
| Querverschiebung zu erhohen, wobei dann Mittel in Frage

kommen wiirden, wie sie Dr. v. Griitnewaldt in seinem ersten
Aufsatz bereits beschrieben hat.

Ist das Doppel-Riipingverfahren fiir die Triinkung von Buchenholz geniigend?

Von Erik Petersen, Bahningenieur der Diinischen Staatseisenbalinen.

Unter dieser Uberschrift war im Heft 17/1931 dieser
Zeitschrift ein von Herrn Ingenieur 1. A. E. van der Ploeg,
Vorstand der Werkstitte und Lagerplitze von Oberbau-
material der Niederlindischen Eisenbahnen geschriebener
Bericht iiber einige, bei den Niederlindischen Eisenbahnen

vorgenommene Versuche betreffs Imprignierung von Buchen-
schwellen enthalten. Auf den Dinischen Staatseisenbahnen
wurden schon seit Jahren Buchenschwellen aus dénischen

Forsten geliefert und in den letzten Jahren sogar ganz be-
l deutende Mengen — rund 120000 Stiick jii,hr]ich, ein-
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gebaut, die alle nach dem Doppel-Riipingverfahren impriigniert
wurden. Man wird daher verstchen konnen, daB obengenannter
Bericht, der mit einzelnen Ausnahmen sehr ungiinstige Krgeb-

Abb. 1.

nisse der Imprignierung aufweist, Veranlassung gegeben hat,
mdoglichst schnell dhnliche Versuche hier vorzunehmen.

Es wurden aus den Bestinden der Staatseisenbahnen
14 rohe Buchenschwellen ausgesucht, die im Sommer 1930
geliefert waren und nach auBerer Beobachtung frei von rotem
Kern waren. Diese Schwellen wurden in gewohnlicher Weise
gehobelt und gebohrt, wonach sie mit anderen gewshnlichen
Buchenschwellen getrinkt wurden. Nach der Trinkung, die
am 29. September 1931 stattfand, lagerten die Schwellen in
freier Luft etwa zwei Monate. Nach Verlauf dieser Zeit wurden
die Schiellen in ganz derselben Weise, wie es bei den Versuchen
von Herrn Ingenieur van der Ploeg gemacht wurde, auf-
geschnitten.

Die zahlenmiBigen Ergebnisse der Imprignierung sind aus
beistehender Zusammenstellung, sowie aus den beigefiigten
Druck- und Temperaturdiagrammen ersichtlich. Gleichzeitig
sei auf die Photographien der hergestellten Léngs- und Quer-
schnitte Abb. 1. 2. 3 und 4 hingewiesen.

Wie aus den Schnitten ersichtlich, ist die Durchtrankung
im groBen und ganzen befriedigend. Man findet in den
Schwellen keine gréBeren zusammenhiingenden Flecke, die
nicht von dem Teersl durchtrankt sind, natiirlich abgesehen
von den kleineren Mengen Rotkern, die sich im Innern der

Abb. 2.

Zusammenstellung.

Schwellen, im wesentlichen von den Asten ausgehend, befanden.
Groflere Mengen Rotkern findet man nur in den Schwellen
Nr. 13 und 14.

e W0 I -

~1 &

— —
-2 <c w

t

—
o

13

=
'S

|

Gewicht der '

SchwellemaBe ungetriankten Teerolaufnahme
1 Schwelle ’
cm | kg ! kg/m® ' total kg i kg/m?
|
l 16 3% 26 x 2600 78 719 1 13,2 ! 122
75,5 | 698 15,0 139
- 81,4 ‘ 752 14,2 131
80,5 | 744 13,9 128
" 740 | 684 14,0 120
84,0 [ 776 12,5 116
“ 81,6 754 13,1 121
" 86,1 . 796 12,3 114
. 77,0 1 712 16,2 150
79,6 ‘ 736 16,2 150
84,7 1 783 17.5 162
. 823 | 761 202 187
» J 91,2 | 843 ’ 12,9 119
82,7 J 764 16,3 151

20%
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Die hier gemachten Versuche bestéitigen sehr deutlich. | zeigt, dal} die Durchtrinkung quer zur Faserrichtung, selbst
daB das Teersl nur durch die Hirnenden des Buchenholzes | durch eine ganz diinne Wand, nicht stattfinden kann.

Abb. 3.

eindringen kann, und dal} das Ol den natiirlichen Leitungs-
bahnen des Holzes folgt, ohne sich quer zu der Richtung der

LA

Lo~

74

Abb. 4.

Holzfasern verbreiten zu konnen. Beinahe alle Lingsschnitte
zeigen, wie das Ol durch Vermittlung der Bohrléeher besonders
leicht in die GefaBe des Holzes hat eindringen kénnen. Nr. 8

.Um die Frage zu kliren, inwieweit die kleinen hellen Flecke,

die sich im Innern der Schwellen befinden, frei von Imprignier-

L6l

sein konnten, hat man Holz von diesen weiBlen Stellen ciner
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Abb. 5. Temperaturdiagramm.
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Abb. 6. Druckdiagramm.

Extraktion mit Tetrachlorkohlenstoff unterzogen. Diese Ver-
suche gaben eine Extraktmenge von rund 0,2 bis 0,5 Gowichts-

i prozent. Zum Vergleich wurde auch rohes Buchenholz extra-
hiert, wobei sich ein Extrakt von rund 0,1 Gewichtsprozent
ergab. Der Extrakt von dem imprignierten Holz wurde auf

den Gehalt an Phenolen untersucht, aber ohne eine
Phenolreaktion zu erreichen. Der Extrakt hatte einen
schwachen Geruch nach Teersl. Man ist infolgedessen
der Meinung, dal} die obengenannte Differenz in den
Gewichtsprozenten nicht vom Teersl herstammt. Vielleicht
laBt sich der groBere Gehalt von Extrakt
in der impragnierten Schwelle durch eine
Komprimierung der in den Gefiflen des
Holzes befindlichen Stoffe (Holzgummi und
dergl.) erkliren, indem diese Stoffe beim
Vordringen des Oles in den inneren Hohl-
rdumen des Holzes zusammengedriickt
werden.

Untersuchungen hieriiber sind noch nicht
vorgenommen worden: es sei im ibrigen
bemerkt, daB die ausgefithrten Extraktions-
versuche nicht in einem solchen Umfange
vorgenommen sind, daf} man auf den vor-
laufigen Ergebnissen weiterbauen konnte.
Fiir die Beantwortung der Frage. aus welchem Grunde

die vorgenommenen Imprignierversuche so wesentlich bessere
Ergebnisse gezeitigt haben als die niederlindischen, werden
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die Druck- und Temperaturdiagramme einen Fingerzeig geben | Riipingverfahren fiir Buchenschwellen nicht geeignet st

kénnen (Abb. 5 und 6). Aus ihnen geht hervor. daB die
Oltemperatur zwischen 90 und 100° (die Temperatur wird
direkt am Imprignierzylinder gemessen), gegen 70 bis 90°
bei den niederlindischen Versuchen liegt. Es ist moglich.
dal} diese hohere Temperatur sowohl durch ihren Einflufl
auf die Viskositit des Oles wic auf das Holz dic Ursache
zu der besseren Durchtrinkung der Schwellen ist.

Die oben erwihnten Versuche zeigen, dal dic Bemerkung
von Herrn Ingenieur van der Plocg. daB3 ,.das Doppel-

keine allgemeine Giiltigkeit haben kann. weil die Versuche der
Dinischen Staatseisenbahnen mit der Doppelimprignierung
Resultate crgeben haben. die mit den von Herrn Ingenieur
van der Ploeg durch dreifache Behandlung erzielten als
gleichwertig bezeichnet werden miissen. Dieses Ergebnis ist
im iibrigen besonders aus dem Grunde wichtig, weil einc drei-
fache Imprignierung von Buchenschwellen wegen der dadurch
bedingten  erhohten  Unkosten  die  Verwendung  dinischer
Buchenschwellen erschweren wiirde.

Die Kerbschlagpriifung bei den ltalienischen Staatshahnen.
Von M. Fiichsel,
Hierzu Tafel 14.

Das Bestreben, die Kerbschlagpriifung fiir den Abnahme-
dienst als besonders geeignetes Priifverfahren der Zahigkeits-
cigenschaft der Werkstoffe zu empfehlen, hat sich wihrend der
letzten Jahre beim Zusammentreffen internationaler Fachleute.
Erzeuger und Verbraucher, mehrfach bemerkbar gemacht, u. a.
bei Erdrterung von Lieferungsbedingungen fiir Schienen. Auch
beim letzten Internationalen KongreB fiir Materialpriifung
(NJVM), der in Ziirich am 6. bis 12. September 1931 stattfand.
stand nicht nur die Versuchsanordnung der Kerbschlagpriifung,
sondern auch ihre Verwendung bei der Giiteprifung von
Lieferungsgegenstanden mit im Vordergrund des Interesses.

Ich denke hierbei weniger an den Diskussionsbeitrag von Prof.

Dustin-Briissel, welcher Versuchsergebnissc an Kerbschlag-
proben geschweiiter Verbindungen mitteilte. hierbei aber
offensichtlich fiir die mit blanken und umwickelten Drihten
hergestellten Schweilungen. die hoheren Zihigkeitswerte der
letzteren hervorheben wollte. Grollere, weitgehende Beachtung
fand der beim Kongref§ eingegangene und von seinem Verfasser
vorgetragene Bericht des Herrn A. Steccanella ,.Die Kerb-
schlagprobe der Italienischen Staatsbahn®, fuBend auf reich-
haltigen Unterlagen und den achtjihrigen Erfahrungen der
Ttalienischen Eisenbahnverwaltung.

Der Berichter teilt mit. daBl bei Einfiilhrung der Kerb-
schlagpriifung in seiner Verwaltung die einschligigen Arbeiten
anderer Lénder studiert und beachtet worden sind, u. a. die
1928 veréffentlichte Studie von Fettweis , Die Kerbschlag-
probe, ihre Entwicklung und Kritik”. Uber die Einstellung
der italienischen Stahlindustrie wird gesagt, daf sie anfangs
in systematischer Opposition zu den Absichten der Staatsbahn-
verwaltung gestanden habe, daB} sie aber in eine Art Arbeits-
gemeinschaft mit letzterer, ihrem gréBten Kunden, eingetreten
sel und in heutiger Zeit die ZweckmiBigkeit der Kerbschlag-
prifung fiir die Werkstoffbeurteilung neben dem Zugversuch
voll anerkénnt.. In den geltenden Lieferbedingungen fiir
rollendes Material ist die Kerbschlagpriifung ein feststehender
Bestandteil geworden, hingegen hat man auf den Biegeversuch
verzichtet, hauptsichlich. weil die Materialpriifer in der
Versuchsanordnung zu sehr verschiedene Wege gegangen sind.
Als Probeform fiir Versuchsstibe wurde die Mesnager Probe
10 X 10 X 55 mm mit Rundkerb, Durchmesser =2 mm, Kerb-
tiefe 2 mm, gewihlt und bei 17000 Abnahmeversuchen an-
gewandt. Der Berichter hat das Ergebnis von rund 65000 Kerb-
schlagversuchen in zwei Tafeln iibersichtlich zusammen-
gestellt. Auf Tafel 14 sind die bemerkenswertesten Wert-
ziffern wiedergegeben. Zur Untersuchung gelangte: StahlguB,
geschmiedeter Stahl, Halbzeug, Bleche, Teilstiicke besonderer
Verwendung. Die genannten Stoffe sind nach ihrer Zugfestig-
keit je in drei Gruppen weiche, halbhart, hart unterteilt. In
der
eingetragen. Die bei den Giitepriifungen gefundenen Werte
sind in den gestrichelten Rechtecken eingetragen und lassen
die ganze Streuung zwischen Hochst- und Kleinstwerten

1

bersichtstafel sind als Ordinaten die Kerbzihigkeitswerte -

. erkennen.

Sogenannte Ausreifler sind unberiicksichtigt ge-
blichen. Die nach den Lieferbedingungen geforderten Werte
sind den vollen Rechtecken zu entnehmen. Als Richtlinie fiir
die Bemessung der letzteren gibt der Berichter an, daf die
Sollwerte stets unter den Kleinstwerten festgelegt worden sind,
tunlichst mit einer Spanne von 2 mkg/em?. Z. B. betrug dic
Streuung der Kerbzdhigkeit bei ecinem Werkstoff St 50
20 bis 9 mkgf/em?: vorgeschrieben wurde 7 mkg/em?.  Eine
reichliche Zahl Kontrollversuche sind noch nebenher gegangen.
u. a. bei den weichen Kesselblechen. Steccanella hebt
hervor, dall das geschilderte Verfahren der Festlegung der
Sollwerte ein Zeichen fiir die Ubereinstimmung der Belange
der Erzeuger und Verbraucher sei. Die groBte in der Tafel
auftretende Streuung der Istwerte von 20 mkgfem? erklirt
der Berichter damit, dal die fragliche Stahlsorte auch in der
Zugfestigkeit eine Streuung von 10 kg/mm? besitze.

Der Berichter betrachtet es als Vorzug der Kerbzihigkeits-
priifung, dafl etwa bestehende UngleichmaBigkeiten im Werk-
stoffaustand  {ibertrieben werden, dafl der Hersteller einen
Einblick in etwa verborgene Fehler erhalt und dafl der Ver-
braucher eine wertvolle Erginzung des Zugversuchs vornehmen
kann, um sich iber den Sprodigkeitsgrad der Lieferung zu
unterrichten. Der italienischen Industrie sei das Einhalten
der Sollwerte in laufender Lieferung nicht ganz leicht gefallen,
u. a. bei dem harten Radreifenstahl. Sie hat sich auf andere
Herstellungsverfahren umstellen. a. u. zweckentsprechende
Einrichtungen fiir die Warmebehandlung beschaffen miissen.
Dafiir sei nun erreicht. daB die italienische Industrie zu einer
hohen Stufe der Fertigung gelangt sei. Erheblicher Aufwand
an  Beschaffungen sei jedoch nicht crforderlich gewesen,
jedenfalls sei die Umstellung ohne Preiserhéhung vor sich
gegangen. Eine starke erzieherische Wirkung auf Betriebs-
leiter und Werkarbeiter sei zu beobachten. :

In den Augen des Berichters liegt eine wesentliche Be-
deutung der Kerbschlagpriifung darin, da$ cine fiir den Kon-
strukteur unerliflliche Feststellung, ob ein Werkstoff spride
ist oder nicht, klar durchgefithrt werden kann. Unterlagen
fiir eine Klassifizierung der Werkstoffe, etwa wie nach dem
Ergebnis des Zugversuchs. gibt der Kerbschlagversuch nicht.
Den Einwand der Ingenieure anderer Linder. dafB ein auf-
gedeckter Fehler nur 6rtliche Bedeutung haben kann, nicht im
ganzen Volumen des Bauteils enthalten zu sein braucht. 1it
der Berichter nicht als stichhaltig gelten.

Steccanella schliet seinen Bericht mit dem Wunsch.
dafl die Kerbschlagpriifung in den Kreisen des NJVM weit-
gehende Verbreitung finden mdoge.

Soweit die Stimmung dieser Kreise] iibersehen werden
kann, bestehen zwei Lager. von denen allerdings das den
Empfehlungen des Berichts niherstehende] das kleinere ist.
Immerhin ist damit zu rechnen, daB die Frage der allgemeinen
Einfiihrung der Kerbschlagpriifung weiterhin zur Behandlung
kommt.
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Es sei daher auch gestattet, als Vertreter deutscher
Grofiverbraucher einen Beitrag zu geben. Zundchst mochte
ich aussprechen, daBl ich die Entstehung der italienischen
Stellungnahme als eine ganz natiirliche ansehe und die auf-
gestellten Forderungen als ein berechtigtes Ziel der nationalen
italienischen Wirtschaft zum gemeinsamen Besten von Erzeuger
und Verbraucher verstehe. Ich stiitze mich hierbei auf die im
Bericht Steccanellas nochmals hervorgehobene Beteiligung
der Industrie an den Versuchen. Wer sich erinnert, daf3 die
Italienische Staatsbahn vor dem Weltkrieg ihren Bedarf an
rollendem Material zumeist aus den Nachbarlindern eindeckte
und daB} die italienische Industrie nach dem Krieg getragen
von dem Nationalwillen sich erst auf den Stand der heutigen
Einrichtung erhoben hat, wird es ganz begreiflich finden,
dall der Erzeuger hierbei die Art und Menge der Lieferungen
seines ersten Auftraggebers genau in Rechnung stellen und mit
ihm Fiihlung halten mufi. Die Wertziffern der Tafeln geben zu
Bemerkungen wenig Veranlassung. Sie werden von deutschen
Stahlwerken ' unschwer erreicht. wenn sie gefordert wiirden.
Bei den Kropfachsen ist dies z. B. der Ivall. Die Notwendigkeit.
Sprengringeisen auf Kerbzihigkeit zu priifen, liflt sich auf

Grund seines Verwendungszwecks iiberhaupt nicht einsehen.
Dasselbe gilt von Halbzeug, das ja eine neue Warmformgebung
erfihrt. Federstahl erleidet im Betrieb Beschadigungen durch
Scheuerstellen, nicht weil sein durch Priizisionswiirmebehand-
lung festgelegter Werkstoffzustand oder seine Zusammen-
setzung Fehler enthielte. In allen Fillen, wo deutsche Liefer-
bedingungen einen Schlagversuch enthalten, wie bei Achsen,
Radreifen, ist dieser zweifellos der umfassendere und ab-
weichend von der Auffassung Steccancellas der wertvollere.
In den Fillen, wo dynamisch beanspruchte Teile, wie Kropf-
achsen, ihrer Form wegen sich fiir den Schlagversuch nicht
cignen. wird die Kerbschlagpriiffung cine wertvolle Behelfs-
priifung bleiben. Vom deutschen Standpunkt, der eine andere
Entwicklung hintér sich hat als die der italienischen Ver-
waltung, besteht somit kein Anlal3, von einer gemeinsam von
Verbrauchern und Industrie geschaffene Priifweise. die ihre
Sicherheits- und Wirtschaftsbelange befriedigt. abzugehen.
Wir diirfen auch den Umstand werten, daBl auf deutscher
Seite ein Organ der Selbstkontrolle aller Fertigungsfragen der
Hiittenwerke in dem Vercin Deutscher Eisenhiittenleute vor-
handen ist und als wissenschaftlich-technisches Cewissen wirkt.,

Rundsehanu.

Zementspritzverfahren bei Tunnel-Dichtungen.

Im Severntunnel der Great-Western Bahn der auf der
Strecke von Bristol nach Wales unter dem Severnflufl durchfiihrt.
wurden in den vergangenen Jahren umfangreiche Dichtungs-
arbeiten des Zementspritzverfahrens ausgefiihrt. Dieser Tunnel
ist eine der wichtigsten Verkehrsadern der Great Western-Bahn.
Bei einer Unterbrechung der Verbindung zwischen Siid-Wales
und London durch den Tunnel bliche nur der alte Weg iiber
Gloucester mit einem Umweg von 40 km.

Der 'Tunnel hatte wiederholt unter dem Kindringen von
Wasser zu leiden, insbesondere ergaben sich 1924 betrichtliche
Schwierigkeiten aus starkem Wasserandrang aus dem Severnflufl
an einer Stelle, die etwa 1000 m von der Bristoléffnung entfernt
lag, weil sich in der Mergeliiberlagerung eine starke Wasserader
gebildet hatte. Da der Beginn dieser Ader an einer Stelle im Fluf3-
bett lag, die bei Niederwasser zugdnglich war. konnte man die
Ader durch ZementausguB schlieen. Die gleiche Storung trat 1929
auf und konnte auf die gleiche Weise behoben werden. Auch
T. A. Walker, der Unternehmer des Tunnelbaus, berichtet von
dihnlichen Wassereinbriichen wihrend der Bauausfiihrung. Der
erste Einbruch fand 1879 statt, als die Great Western den Bau
im Eigenbetrieb begonnen hatte, und zwar etwa 240 m von der
Bristoloffnung entfernt, an einer Stelle, wo der Mergel in Kies
iibergeht. 1882 wurden die Arbeiten unterbrochen durch einen
Mergeleinsturz und nachfolgenden Kies mit Wasser nahe bei dem
Sea Wall-Schacht.  Walker dammte den Wasserzutritt durch
Einfiillen von der FluB3sohle aus in gleicher Weise, wie es 1924 und
1929 geschah. Zu gleicher Zeit stiirzte durch Bodensenkung ein
Kamin nahe dem Ostufer ein. Die genauen geologischen Unter-
suchungen Walkers zeigten eine Hiiufung derartiger wasser-
fithrender Spalten besonders zwischen Abt. 11 4 200 und 11 +
1400 m, so daB es erforderlich schien, an dieser Stelle die Aus-
mauerung zu verstdrken und, wenn mdoglich, auch etwaige Hohl-
rdume zwischen der Ausmauerung und dem Cebirge auszufiillen,
sowie den BBoden zwischen Tunnel und FluBbett nach Moglichkeit
zu festigen. »

Zur Ausfithrung der erforderlichen Verstirkungsarbeiten
konnte nur ein Verfahren in Frage konmen, niimlich das Ein-
spritzen von Zement unter einem Druck. der hoher sein mufite
als der hoéchste Wasserdruck bei Flut.

Die Gesamtlinge der instandzusetzenden Strecke betrug
1700 m und bis zu einer Stelle, wo die Kies- und Mergelschichten
aufhéren und in Sandstein iibergehen. Mit den Arbeiten wurde
im Oktober 1929 begonnen. Wihrend der ersten drei Monate des
Jahres stand der Bauabteilung wihrend der Sonntagspausen Zeit
fiir ihre Arbeiten zur Verfiigung, da diese Zeit aber nicht aus-

reichte, wurden Sperrzeiten auch auf die letzten zwei Monate des
Jahres ausgedehnt.

Die Kompressoren fiir die Bohrer, die Mischer und Pumpen
fiir die Férderung des Zements wurden in Maschinenhallen beim
Sea Wall-Schacht untergebracht, weil dort von der ortsfesten
Pumpanlage Arbeitsdampf zur Verfiigung stand und die Luft-
und Mértelleitungen durch den Luftschacht in den Tunnel gezogen
werden konnten. Diese Leitungen wurden unten in der ganzen
Baustrecke verlegt und erhielten in bestimmten Abstinden Zapf-
stellen zum AnschluB der PreB3lufthohrer und der Kinspritzrohre.
Fiir die Bearbeitung der Tunnelwélbung wurden Geriiste her-
gestellt, die auf den Gleisen fahrbar waren und daher nur in den
sonntiiglichen Betriebspausen verwendet werden konnten. Ein
wichtiges Merkmal der Arbeit war, daBl auler an Sonntagen der
Betrieb keinerlei Unterbrechung erleiden durfte.  Alle Ein-
richtungen, die nicht profilfrei im Tunnel untergebracht werden
konnten, muBten also immer wieder entfernt werden. Dies geschah
entweder auf dem Schienenwege oder durch den Luftschacht.
Zur Beschleunigung der Arbeiten wurde im ununterbrochenen
24stiindigen Betrieb gearbeitet.

Zuniichst wurden iiber die ganze zu bearbeitende Strecke
die Locher gebohrt. Die Locher durch das Sohlgewdlbe wurden
withrend der Woche gebohrt und hatten eine Liinge bis zu 3,00 m,
sie reichten bis zu 1,80 m unter den tiefsten Punkt der Tunnel-
sohle. Die iibrigen Lécher in der Ausmauerung, die eine Stirke
von 0,90 m bis 1,05 m hatte, wurden in einer Lénge von 1,05 bis
1.50 m, je nach dem vorgefundenen Gestein, gebohrt. Der Durch-
messer der Locher betrug in dem Mauerwerk 8 cm, dahinter 4,7cm.
Die Einspritzrohre (3.8 cm Durchmesser) wurden durch das
Mauerwerk hindurch in das Gestein eingefiihrt und gegen das
Mauerwerk am Gewslberiicken abgedichtet, um zu verhindern,
daB das Mauerwerk durch zu hohen Druck beschidigt werden
konnte, bevor die Hohlriume dahinter voil ausgefiillt waren.
Dies Verfahren leistete Gewihr dafiir, daB alle Hohlraume hinter
dem Mauerwerk erst ausgefiillt wurden, bevor der Mauerverband
befestigt wurde. .

Die Einspritzungen wurden im Sohlgewdlbe begonnen und
endeten im First. Wahrend der Bohrarbeiten wurde eine betricht-
liche Wassermenge angezapft und die Einspritzungen erfolgten
unter einem héheren Druck als dem der {iber dem Tunnel stehenden
Wassersitule, der bis zu 1,75 atii betrug. Anfangs war die ein-
gespritzte Zementmenge fiir jedes Bohrloch genau festgesetzt,
spiiter kam man davon ab und erhthte auch den Druck bis zu
7atii. Das Mischungsverhiltnis des Zementmértels schwankte
je nach dem Gegendruck des Wassers. Bei niedrigem Druck war
die stiirkste Mischung 1 Raumteil Zenemt zu 1,25 Raumteilen
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Wasser. Bei hoheren Driicken sank das Mischungsverhiltnis bis
auf 1:10.

Die Ergebnisse der Arbeit waren so zufriedenstellend,
dafl man sich entschloB, sie iiber eine weitere Strecke von 1700 m
auszudehnen, wo der Mergel und Sandstein zusammenstieBen.
Dies sollte ein stindiger Schutz werden gegen auf dem Tunnel ctwa
entlangstrémende Wassermengen.

Die Arbeitsleistungen dieser und der ersten Arbeit, die
Mai 1931 vollstandig abgeschlossen waren, betrugen im ganzen
4233 Bohrlécher mit einer Gesamtlinge von 6600 m, ausgespritzt
mit 8250 t Zement, im Durchschnitt 4,85 t/lfd. m Tunnelstrecke.
Wegen der starken Zerkliiftung des Gesteins drang der ein-
gespritzte Zementmértel auf weite Entfernungen lings des
Tunnelgewslbes in das Gestein ein und trat an Stellen, die 800 m
von dem Schacht entfernt waren durch undichte Fugen im
Mauerwerk wieder aus.

Rly. Engr., Sept. 1931. Mf.

Schneeriumung durch Ahbschmelzen.

In Amerika. wo nicht selten heftige Schneestiirme Bahnhéfe
stillzulegen drohen, hat man mancherorts, um die Einstellung
grofler Arbeitertrupps zu ersparen, Schneeschmelzanlagen an-
gewendet.

Durch eine solche Anlage soll es méglich sein, withrend eines
einzigen Schneesturmes 20 9, der Anschaffungskosten zu ersparen.

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben die Ausgestaltung
dieser Anlagen sehr geférdert, so daB es nun eine Menge ver-
schiedener Sonderbauarten fiir Anwendung bei Weichen, Stell-
werke und Gleisbremsen gibt.

In der Hauptsache werden ortsfeste, halb tragbare und trag-
bare Einrichtungen angewendet. Zur ersten Gruppe gehoren
elektrische, Gas-, Dampf- und Petroleurnheizungen, einschlieBlich
Gruppen von Heizkorpern, die zwischen den Schwellen unter
Weichen, Herzstiicken usw. angebracht werden, wobei die Schienen
weit liber den Schmelzpunkt des Schnees erwirmt werden. Diese
Anlagen sind, da sie das ganze Jahr hindurch eingebaut bleiben,
immer betriebsbereit. Die zweite Gruppe besteht aus Petroleum-
brennern und -behéltern, die genau so wie die erste Gruppe an-
gebracht werden, die aber erst beim Auftreten eines Schnee-
sturmes an Ort und Stelle gebracht werden und von Zeit zu Zeit
mit frischem Brennstoff versehen werden miissen. Die dritte
Gruppe umfalt Handfackeln mit tragbaren Brennstoffbehiltern
oder Schlauchverbindung zu ortsfesten Petroleumbehiiltern oder
Kesselwagen, ferner Dampfstrahlapparate, die unter dem Umlauf-
blech von Rangierlokomotiven angeordnet sind.

Uber jede dieser Arten liegen nach der Quelle Zahlen vor,
die die Wirtschaftlichkeit erweisen. So konnten bei einem Schnee-
sturm am 7. Marz 1931 auf dem Union-Bahnhof zu Chikago bei
einer Gasheizung von 31 Doppelweichen und 19 einfachen Weichen.
die mit einem Aufwand von 126000 ZA eingerichtet worden war,
unter Beriicksichtigung des Gasverbrauchs von 42500 m? 8400 ZA
gespart werden. Brenner der gleichen Bauart an vier Stellwerken
der Chikago & Nordwest-Bahn fiir 25 einfache und Entgleisungs-
weichen, neun Doppelweichen und 14 beweglichen (ileiskreuzungen.
die 71400 A4 kosteten, haben bei dem gleichen Sturm 12037 #.A
erspart.

Eine Anlage mit Olfeuerung im Kostenbetrag von etwa
67000 ZA auf der Illinois Central-Bahn fiir 237 einfache Weichen,
vier einfache und 41 doppelte Kreuzungsweichen erzielte eine Rein-
ersparnis von 29534 £4. Wihrend des gleichen Sturmes wurden
auf dem Markham-Rangierbahnhof drei TUnkraut-Ver-
brennungsfahrzeuge, simtliche Gleisbremsen und alle Weichen
zu den Ablaufgleisen von zwei Ablaufbergen schneefrei gehalten,
so daf3 der Betrieb keinerlei Unterbrechung erlitt, wihrend er auf
anderen Bahnhofen mit Gleisbremsen in der gleichen Gegend, die
nicht mit Schneeschmelzeinrichtungen versehen waren, véllig
eingestellt werden muBlte. Die Tatsache, da3 80 Mann zum Schnee-
rdumen eingesetzt werden mufiten, als eine der Unkrautver-
brennungsmaschinen infolge einer Stérung ausfiel, gibt einen Be-
griff von der erzielten Ersparnissen.

Die Quelle enthélt noch weitere Beispiele fiir erzielte Lr-
sparnisse. Wesentlich ist dabei wohl, daf3 bei den amerikanischen
Verhiltnissen einerseits die menschliche Arbeitskraft teuer,
andererseits die Kosten des Brennstoffs niedrig sind. So werden

in der Quelle die Kosten fiir Petroleum mit 6,5 Pfg./l, von einem
Bahnunterhaltungsarbeiter mit 1,68 £ fiir die Stunde angegeben.

Die Gleise der Bahnhéfe und der freien Strecke werden durch
Schneepfliige gerdumt, die im Sommer zum Verteilen der Bettung
dienen. Tn Bahnhéfen kénnen diese Pfliige auch noch das Nachbar-
gleis gleichzeitig riiumen und hier geht man hiiufig so vor, daB man
ein Gleis fiir den Betrieb sperrt, auf das der Schnee von etwa fiinf
oder sechs Nachbargleisen gelagert wird bis er schmilzt. Mf.

Neuere englische Abnutzungspriifversuche.

Nachdem der IZnglinder Saniter bereits vor dem Weltkriege
cine zweckmiBlige Vorrichtung fiir Abnutzungsversuche, deren
Konstruktionsgedanke in spiiteren Aust lihrungen von Abnutzungs-
priifmaschinen auf dem Kontinent, z. B. der Bauart Mohr & Feder-
haff, mitverwertet worden ist, verdffentlicht hatte, sind viele
Jahre vergangen, in denen von englischer Seite kein erheblicher
Beitrag fiir die Intwicklung von Abnutzungspriifmaschinen

1
[T
1

i
S > i ]
7222 || | 77
Abb. 1.
Probesticke Ringkérper
2
—_—
.ED, 5]
Abb. 2,
3 Proben Q2
Abb. 3.

bekannt geworden ist. Neuerdings bringt der Englinder H. W.
Swift in der Zeitschrift Iingineering vom 19. Juni 1931 eine von
ihm entworfene Priifmaschine und Angaben fiir das Versuchs-
verfahren in Vorschlag. Wenn auch Swift selbst in seiner Ver-
offentlichung zu der Feststellung kommt, daB die Vorginge bei der
Abnutzung von metallischen Kérpern fiir ihn ein schwieriges
Kapitel bedeutet, so glaubt er doch, seine Priifmaschine den
Verbraucherkreisen von Stahl und Bronzen als ein einwandfreies
Mittel empfehlen zu konnen, um verschleiBfeste Werkstoffe fiir
verschiedene Verwendungszwecke auszuwithlen. Swift weist mit
Recht darauf hin, daBl das Widerstandsvermégen gegen die
Abnutzung nicht von einer einzelnen Eigenschaft des Werkstoffs,
wie beispielsweise von der Hirte, abhéingig ist. Er hebt die Not-
wendigkeit hervor, bei Abnutzung stets zwei Werkstoffe zu
paaren und damit die Verhiltnisse der Wirklichkeit nachzuahmen,
in denen stets verschiedenartige Kérper miteinander in Beriihrung
stehen.
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Als Bedingung fiir richtig anzustellende Priifstandversuche
fordert er 1. reine Metallreibung, d. h. ohne Verwendung von
Schmierung, 2. glaubt er, nur die Verhiltnisse bei rein gleitender
Reibung beriicksichtigen zu miissen und schaltet damit die Ver-

- hiltnisse fiir rollende Reibung aus.

Bei der Besprechung der gleichlaufenden Versuche auf dem
Kontinent erwihnt er nur die Priifgerite von Amsler und
Brinell, nicht aber die weitergehenden Arbeiten des Deutschen
Verbandes fiir Materialpriifung der Technik.. Ausschul 21, Ab-
nutzungsprifverfahren, Arbeiten, die bereits seine Auffassungen.
soweit die Paarungsforderung erhoben wird, bestitigen, soweit die
alleinige Beobachtung der gleitenden Reibung gefordert wird, als
irrig erweisen. Switt begriindet i{ibrigens seine Abneigung, dic
rollende Reibung zu untersuchen, mit der Anschauung, daB durch
den Anprefdruck bei rollender Reibung, z. B. zwischen Rad und
Schiene. eine Kalthirtung stattfindet, und er solche Zustands-
inderung vermeiden zu miissen glaubt. In Wirklichkeit werden
mit solcher Auffassung die Betriebsverhiltnisse der Praxis zwischen
Rad und Schiene nicht erfaft.

Die Versuchsmaschine der Bauart. Swift ist in der Abb. 1
bis 3 wiedergegeben. Drei Versuchskérper T werden gegen eine
Stirnseite eines umlaufenden Ringkérpers (R). dessen Werkstoff
jeweils aus dem andern der beiden zu paarenden Werkstoffe
besteht, durch Belastungsgewicht W mit eingesetzten Druckbolzen
angedriickt. Das Gewicht der drei Probekorper T betrigt zu-
sammen nur 16 g. Die Versuchsgeschwindigkeit betrigt 80 U/min
(0.6 m/sec). Seine Versuchsreihen sind mit Belastungen wvon
0,7, 1,4 und 2,1 kg/em?, bezogen auf die Beriihrungsfliche. durch-

Biichen

Grundsiitze fiir die bauliche Durchbildung stiihlerner Eisenbahn-
briicken. Zweite Auflage. Herausgegeben von der Deutschen
Reichsbahn-Gesellschaft. Verlag Wilhelm Ernst u. Sohn,
Berlin. Einzelpreis 1,40 AX.

Die elektrischen Maschinen. Band II, Konstruktion und Isolierung.
Von Dr. Ing. Liwschitz und Dipl. Ing. Gléekner. 1931.
Leipzig und Berlin. Verlag von B. G. Teubner.

Preis gebunden 19.— ZA.
Im ersten Bande wird Bau- und Wirkungsweise elektrischer

Maschinen behandelt, im zweiten Bande die konstruktive Durch-

bildung der Einzelteile. Ausgehend von den Isolier- und Bau-

stoffen mit ihren Kennziffern werden einleitend Anordnung und

Isolierung der verschiedenen Wicklungen behandelt. Das zweite

Hauptstiick ist dem Aufban und der Durchbildung vom Stinder

und Laufer der elektrischen Maschinen mit allem Zubehoér und

der Transformatoren gewidmet. Die Beschreibung der iiblichen

Maschinengattungen und Transformatoren von der kleinsten bis

zur groBen in reicher Auswahl vervollstindigt das Bild. Ein

ausgiebiges Schrifttumverzeichnis gestattet eingehenderes Studium.

Nach dem Vorwort verfolgt das Werk vor allem den Zweck,
dem Studierenden und jiingeren Ingenieur das Verstéindnis zu
vermitteln und die Grundlagen fiir die Konstruktion zu geben.

Das ist den Verfassern bestens gelungen. 462 mustergiiltige

Abbildungen sorgen dafiir, daB aus Wort und Lichtbild, Kurven-

schar oder Zeichnung ein lebensvolles Gesamtbild entsteht., Auf

gleichem Raum kann kaum mehr gegeben werden. Die Normung
und die Regeln sind weitgehend bedacht. Ein derartiges Werk

kann nur von Verfassern geschrieben werden, die mitten im

gefiihrt, wobei Swift annimmt, dafl der spezifische Druck iiber
die Beriihrungsfliche gleichméBig verteilt ist. :

Als Versuchskérper hat er nitrierten Stahl, Stahlgu3, FluB-
stahl, GuBeisen, Phosphorbronze und einen Bremsklotz-Werkstoff,
genannt ,,Halo** verwendet und mit ihnen 36 Paarungen durch-
gefithrt derart, daf jeder der genannten Werkstoffe als Versuchs-
stiick T auf dem Ringkérper simtlicher sechs Werkstoffe und
umgekehrt gelaufen ist. Die Abnutzung wird durch Wigung
hestimmt. Die Wagungen sind jeweils nach 20000 Umdrehungen
angestellt worden. Die Laufzeit wurde nach 250000 bis 500000 Um-
drehungen, entsprechend einem Laufweg von rund 115 bis 200 km
heendet. Eine GesetzmiiBigkeit in der Beziehung zwischen Ab-
nutzung und Werkstoff ist nicht gefunden worden. VerhéltnisméBig
am besten hat sich der nitrierte Stahl gegen die andercn Werk-
stoffe, ausgenommen dem einsatzgehiirteten Stahlgu3, verhalten.

Die Erklarung fiir das Versagen seiner Versuchsanordnung
und seines Priifgerits kann hauptsiichlich darauf zuriickgefiihrt
werden, daB die in das Priifgerit eingebrachten Werkstoffe ganz
verschiedenen Erwirmungen unterworfen sind. und der Werkstoff-
zustand der aufeinander arbeitenden Kérper ganz verschieden-
artige Anderungen leidet. Swift hat,unterlassen, die Temperatur-
iinderungen der beiden Kérper anzugeben. s muB aber damit
gerechnet werden, da8 die Erwirmung der kleinen nur zusammen
16 g wiegenden Probekérper T eine viel hohere ist als die an der
Paarung beteiligten Ringkérper von erheblich groBerer Masse.
Es kann somit nicht erwartet werden, da8 das Priifgerat Bauart
Swift Eingang bei den Priifstellen, die sich mit Abnutzungs-
versuchen befassen, finden wird. Fiichsel.

schau.

Konstruktionshetrieb eines grofen Werkes stehen. Dabei sind
Ausfithrungen der andern fiihrenden Werke weitgehend beriick-
sichtigt worden.
Dem Werk ist eine grole Verbreitung zu wiinschen.
Reichshahnoberrat Wentzel.
Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berechnet aus der
spezifischen Wirme. Bearbeitet von Prof. Dr. phil., Dr.-Ing. e. h.
Oscar Knoblauch, Dr.-Ing. E. Raisch, Dr.-Ing. H. Hausen
und Dr.-Ing. W. Koch. Zweite neubearbeitete und erweiterte
Auflage der ,,Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf* von
Knoblauch-Raisch-Hausen, Miinchen, R. Oldenbourg,
1932, 46 Seiten, 1 Abbildung im Text, 5 Zahlentafeln und
2 mehrfarbige Diagrammtafeln als Beilage. Lex. 8°, kartoniert

4.60 AH.

Ebenso wie die erste Auflage der Dampftabellen baut sich
auch die neue Auflage auf der im Laboratorium fiir technische
Physik der Technischen Hochschule Miinchen ausgefiihrten Be-
stimmung der spezifischen Wirme des Wasserdampfes auf. Dabei
konnten die inzwischen von 30 at bis auf 120 at erweiterten
Beobachtungen verwertet werden. Da die Technik heute Dampt-
tabellen verlangt, die bis zum kritischen Druck reichen, muflte
auch das Gebiet von 120 bis 225 at durch eine moglichst sorg-
filtige Extrapolation sichergestellt werden. Hierfiir standen als
Unterlagen noch unveréffentlichte Versuche iiber die spezifische
Wirme von W. Koch bei 200 at zwischen Séttigungstemperatur
und 450°C zur Verfiigung.

Tiir die Praxis wurde eine Sonderausgabe der dreifarbigen
i—s Diagrammtafel hergestellt (25 Stiick = 12.50 £4).

Berichtigungen.

In dem Aufsatz des Heftes 7 ,.Neuere Lokomotiv-Drehscheiben der Niederlindischen liisenbahnen

sind folgende Druckfehler zu berichtigen:

Seite 140 links unten muB in der Formel fiir Ry im Klammerausdruck ,,+ 4 ¢*° statt ..4 p* stehen.

Auf der Tafel (12} ist das Profil der Kopftriger unrichtig angegeben.

Es handelt sich um Profil 55, nicht 35.

Von der zustiindigen Stelle der italienischen Staatsbahnen erhalten wir die Mitteilung, daf die auf Seite 132 im Heft 6
des Organs erwithnte Italienische Turbolokomotive bis jetat nur eine Probefahrt ausgefiihrt hat. Weitere Fahrten fanden

seit dieser Zeit nicht mehr statt.

Fiir die Schriftleitung verantwortlich: Reichsbahnoberrat Dr. Ing. H. Uebelacker in Niirnberg. — Verlag vor Julins Springer in Berlin,
Druek von Carl Ritter, G, m, b. H. in Wiesbaden. I



