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Zur Frage der einheitlichen Berechnung des Eisenbhahnoberhaues.
Von Dr. Ing. J. Janiesek, Privatdozent an der Technischen Hochschule in Budapest.

I. Einleitung.

Im allgemeinen lassen sich die verschiedenen Bemessungs-
verfahren des Oberbaues in folgende Gruppen cinteilen
1. Die Schiene wird als ein starr unterstiitzter kontinu-
ierlicher Trager aufgefalt. Diese Auffassung (Winkler)
vernachléssigt die elastische Zusammendriickbarkeit der
Bettung, zieht aber gleichzeitig mehrere aufeinanderfolgende
Radlasten in die Rechnung. 2. Berechnungsveriahren von
Quer- und Langschwellengleisen unter Miteinbeziehung der
elastischen Zusammendriickbarkeit der Bettung
(Zimmermann, Pihera, Engesser ete.), unter denen che
Langschwellentheorie entscluedbn die vollkommenere
ist, da sie die Berechnung von mehreren, beliebig ver-
teilten Radlasten leicht erméglicht. 3. Die dynamischen
Bemessungsverfahren, welche mit dynamischen Raddriicken
arbeiten (Dr. Saller, Prof. Timoschenko, Dr. Drcyer)
Wegen zu grossen muthutmtls(,hen E;Lhwueugkuten sind sie
aber noch nicht zum Abschlusse gebracht.

Vom statischen Gesichtspunkte aus bieten heute wohl
nur noch jene Rechenverfahren Interesse, die die elastische
Senkung der Stiitzen nicht vernachlissigen. In Europa ist
das verbreitetste Verfahren das von Dr. H. Zimmermann*)
ausgearbeitete. Bei den amerikanischen Bahnen bemifit man
den Querschwellenoberbay mit Hinsicht auf die dort an-
gewendeten engen Schwellenteilungen, wie einen Lang-
schwellenoberbau. Diese Berechnungsart besitzt den
grollen Vorteil, dall sie mit der tatsdchlichen Last-
verteilung zu rechnen vermag. Neuerdings ist auch in
der deutschen Fachliteratur eine Richtung entstanden, die die
Berechnung des Querschwellenoberbaues nach dem Verfahren
des Langschwellenoberbaues bestrebt ist. Ing. Nem cselk *%)
und Dr. Saller**#) haben auf die Bedeutung dieser
Reuhnungh(ut wiederholt hingewiesen und auch die ver-
einfachenden Annahmen getroffen, die den frucht-
baren Ubergang ermdéglichen. ,1)10 Russen ha.ben sich schon
frither nach den amerikanischen Formeln gerichtet und
Prof. Dr. Timoschenko sot/t in dem Grundwert des
Langschwellenoberbaues

J,_V‘““ )
D
fiir Cb den Ausdruck: =13

den Begriff der ein ecm des

Gleises auf 1 cm tief eindriickenden Kraft. u=ist dabei die
Bezeichnung der amerikanischen Railway Engineering Associ-
ation. Bulletin of the Americain. . Vol. 19. No. 205.

Ing. Nemecsek gibt als Grundwert des von ihm als
stellvertretenden Langschwellenoberbau bezeichneten Gebildes

ohne Ableitung:
] / /J1+ 2 —r— HJ ’ 2)

: Die Berechnung des Eisenbahn-

*) Dr. H. Zimmermann
oberbaues. 1888.
**) Ing. Nemesek :
Organ 1930, H. 5, S.77.
#%) Dr. Saller: L mh(,]tllchc Berechnung des Eisenbahn-
oberbaues. Organ 1932, H. 1.
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Diese Formel liefert aber im Gegensatz zur Formel
Timoschenkos den Vorteil, daB} sie die entschieden maB-
gebenden Kintlisse der Querschwelle in Rechnung zieht. J” ist
dabei das Tragheitsmoment der Querschwelle, 2 s — Schwellen-
linge, 1 ein Festwert. Nemecsek und Dr. Saller geben

dann beide Formeln fiir die Anstrengung der Schiene fiir
allgemeine Lastgruppen, die von ganz demselben Aufbau sind
und nur in unbedeutendem MaBe Festwertunterschiede auf-
weisen.

Das ist kurz der Stand der Berechnung nach dem stell-
vertretenden Langschwellenbau; iibrig bleiben folgende Aut-
gaben:

a) Beweisfiihrung der Richtigkeit der von Nemesek
ausgedehnten und wmtu ausge [mutcn Annahme Haarmans
ubu das Zusammenwirken du Steifheiten zueinander quer-
liegender Trigerteile, die Dr. Saller neuerdings nicht an-
zuwenden scheint.

b) Einheitliche Entwicklung des Verfahrens des
stellvertretenden Langschwellenbaues und Ausdehnung auf
die Berechnung von Einsenkungen und Bett ungs-
driicken bei Gruppenlasten.

Dies ist deshalb wichtig, weil fiir die Schienen-
anstrengung — wie auch Dr. Saller erwihnt — immer
die Kinzellast maligebend bleibt, wihrend fiir die Ein-
senkung und den Bettungsdruck gerade die Lasten-
gruppen die grofleren Werte liefern.

Verfasser versucht somit den Grundwert des stell-
vertretenden Langschwellenoberbaues abzuleiten und die
Berechnungsart fiir den gesamten Oberbau durch-
zubilden.

Es mufi vom Querschwellenoberbau ausgegangen werden.

II. Ersetzung der Querschwellen durch Einzelstiitzen.
Das Gleis, bestehend aus Schienen, Querschwellen und’
Be,festmungsmjtu,ln bildet ebenso wie die beiderseitig auf-

liegende Platte einen Triger, der nach zwei Richtungen trag-
fahig ist.

In der Festigkeitzlehre bedeutet eine solche Konstruktion
ein r a,umllch(,a Problem, da die Spannungen und Durch-
biegungen in allen drei Richtungen (x, y, z) Komponenten
besitzen. Will man somit vom riaumlichen Problem, der
Querschwelle, auf das Langschwellensystem tibergehen,
s0 mull ein solcher Léngstriger eingefithrt werden, der in
der Querrichtung (z) glelc lll)lubende Spannungen und
Formanderungen aufweist,

Nach Dr. Zimmermann ist die Druckspannung (p

Bettungsdruck) und die Einsenkung y unterhalb der be-
lasteten Querschwelle entlang dieser verinderlich wie es Abb. 1
zeigt, und der Se qulouchuch I‘st die halbe Flache des Druck-
diagramms; somit

P=

3)
Z=0

Mit Hinsicht auf diesen BLft]ln("’:dlll(‘I\. und die Einsenkung

kann aber die Querschwelle durch einen Schnitt O—O ge-

trennt gedacht und durch zwei Einzelstiitzen (s; X b) ersetzt
9. Heft 1933. 27
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werden, bei denen der Bettungsdruck (p,) und die Einsenkung

(yr) gleichmé&fBig sind.
Natiirlich darf sich dabei der Schienendruck nicht dndern;

daher
P=prs b . 4)
WO 8 die Linge der stellvertretenden Stutze 1st

"Da nach Zimmermann der gréfite Bettungsdruck

P
p]- = b_L [’,‘:ig] . . . o . . . 5)
ist, so haben wir
B = L 6)
Yl

Pr

5 |
e 8y ——>

}.-rF 8§y ——
Abb. 1.

Indem wir s, mit 8 in Verbindung bringen durch
§;=@&8 . . G &)
Zimmermann schen Bezemhnunor
8 1 8
t=—=—5— . . . . 8
8 Al1,]

bekommen wir mit der

8
lzi’

Schaubild (Abb. 2) auftrigt, so bemerkt man, dall die zu
denselben Werten von p (so z. B. p= 0,8, 0,9. .1,5) ge-
hirenden A[#,] als flache Parabelbogen erscheinen, die gut
durch waagerechte Gerade ersetzt werden kinnen, die die
Bigen in halben Pieilhéhen schneiden.

Trigt man nun die zu diesen Ausgleichsgeraden ge-
hérenden Werte 4 [1,],, in ihrer Abhingigkeit von ¢ in einem
zweiten Schaubild auf (Abb. 3) so sieht man, dal} diese
Punkte fast genau in einer Geraden liegen; so kann als
ihre Gleichung geschrieben werden:

Aln,] = 0,392 p 4 0,723 § R el i)

AT
14~ 4
Qr :1’5
S st et
) < e ~ 14 |
i ol R |
= e | e - | oy
101 008 N JdrE e
g 3§ ]
a9} =~ S o
< ~ L
48+ | | |
a7} | | |
0{6‘ ! I ! 1 1 1 | 1 1 L I ; V:‘ I ’?’i
10 77 12 13 7% 15 76 17 18 19 20 47 42 27 47 25 26 27
Abb. 2.
.0 75
Mit i—:? wird dann ebenso:
294 73
[7,] =~ 10)*)
und mit Riicksicht auf die Gl 8)
1 14
NG O . )
0,723 + T’

Diese Formeln haben die Bestimmung, die Zimmer-
m annsche Oberbauberechnung (omax, ¥r, pr) bedeutend ab-

Zusammenstellung 1.

Kleinste Querschwellenlinge: GroBte Querschwellenlinge: Mox
75 Smin = 110 em smax = 135 cm Kleinste Durch- —
o oo o O el A% [-r}Q] = | schnittl. | Abweich.
e 110 n 1350 max. — min. g in
2= _775!2 [?79] 1 24 [779]1 Agi— 75 {’1()]‘1 As [?7(_)]2 Ay ["]‘g]o [”Q]/‘m A
0,8 93,75 1,175 0,9110 1,070 1,440 0,7205 1,037 1,032 0,038 1,051 1,8
0,9 83,33 1,320 0,8349 1,101 1,620 0,6522 1,056 1,052 0,049 1,076 2,3
1,0 75,00 1,467 0,7767 1,140 1,800 0,6014 1,082 1,075 0,065 1,108 2,9
1,1 68,18 1,615 0,7281 1,175 1,980 0,5656 1,119 1,107 0,068 1,141 2,9
1,2 62,50 1,761 0,6926 1,221 2,160 0,5396 1,165 1,145 0,076 1,183 3.1
1,3 57,69 1,908 0,6590 1,257 2,340 0,5215 1,220 1,190 0,067 1,224 2,7
1.4 53,57 2,066 0,6345 1,305 2,620 0,6097 1,285 1,238 0,067 1,272 2,6
1,6 50,00 2,200 0,6105 1,344 2,700 0,5029 1,358 1,290 0,068 1,324 2,5
Die HilfsgréBe [7,] ist bekanntlich durch zweifache | zukiirzen. Mit Rechenschieber nach Gl. 10) berechnet weicht

lineare Interpolation aus der VI. Tafel Zimmermanns

75
(S. 296) in Abhingigkeit von den Funktionen Q=T.J) und

8
A= I zu errechnen. Wenn man als Grenzwerte der

Querschwellenlinge 2 s= 220 cm und 270 cm festsetzt, die
Werte 2 [5,] zu verschiedenen in Betracht kommenden Werten
von A und g errechnet (s. Zusammenstellung I) und in einem

die HilfsgroBe [7,] héchstens 3%, vom genauen Werte ab,
was bei Oberbauberechnungen nicht unzulissig ist.
Auch erméglicht Gl 11) eine rasche und zuverlissige Be-

Saller berufen sich in ihren Auf-
Jahre 1924 in einem
Die geringe

genauerer

*) Ing. Nemeselk und Dr.
sitzen auf diese IFormel, die Aue[st im
ungarischen Aufsatz des Verfassers erschienen ist.
Anderung der Festwerte ist das Ergebnis neuerer,
Berechnungen.
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rechnung die Steifigkeitszahl D der stellvertretenden Schwelle:

D= gbisC=s;b 07wt L 519)

Es hat schon Ing. Nemcesek darauf hingewiesen, daf

e nicht ein allgemeiner Festwert sein kann, vielmehr steht a

in Abhingigkeit von den Maflen der Querschwelle, und die

Werte von Petrow und Timoschenko (¢=0,9, bzw. 0,89)
sind blof rohe Anndherungen,

19k I S
+ 0788 o
12~ ol = 0,392 07 ~—-e
el =1
e i
Q I
0 !
i
09 E:‘i
g8k
S
0,7+ <
0.6 i
0.5 |
| | | | i | | L
G 99 70 77 1z 73 74 75 0
Abh. 3.

Es ist sonach Gl. 11) fitr Liyin ="50,0 und Lypax =93,75 mit
dem Bereich ¢ = 0,964, ¢ = 0,763 zu rechnen. Das Mittel
0,864 stimmt gut mit' dem russischen 0,89 {tiberein, aber
schon bei HEisenschwellenoberbau (wo L~ 50,0 ist)
ist nach Formel 11 ¢~ 0,76; es scheint somit nicht an-
gingig zu sein, immer mit demselben & zu rechnen.

Die bekannte Diehlsche Rechnungsart:

D=2Cbfi: - + + & ; » 43)
ist bei kurzen Schwellen (2s = 220 cm) nicht zufriedenstellend
und gibt auch sonst nicht so gute Annéherungen wie der Vor-
schlag des Verfassers [Gl. 11) und 12)]. Zusammenstellung LI
zeigt fiir drei Oberbauarten die prozentuellen Abweichungen
des Diehlschen verkiirzten Verfahrens und des vom Ver-
fasser vorgeschlagenen Verfahrens von der genauen Zimmer-
m annschen Berechnung (Moment, Schienendruck, Bettungs-
druck). :

Das Zimm erm annsche Verfahren soll aber erfahrungs-
gemif zu hohe Werte liefern. Die sich mit den Versuchs-
ergebnissen nicht decken konnen. Wenden wir uns daher

ein Schritt von dem vorstehend behandelten stellvertretenden
Oberbau mit Binzelunterstiitzung trennt (Abb. 4).

III. Die stellvertretende Langschwelle.
Die Aufgabe ist die, dall man von der unterbrochenen
d. h. von der unvollkommenen Lingsschwelle eine solche
vollkommene, ununterbrochene Lingsschwelle herleite, dal}
die Steitheit dieser stellvertretenden Léngsschwelle die-
selbe bleibe, wie die der unvollkommenen Léngsschwelle.
1. Die Steitheit wird in erster Linie durch das Trég-
heitsmoment gekennzeichnet; wir bendtigen somit das
stellvertretende Trigheitsmoment (Jy).

z.”
o

e ) ]

I= C,

/ 1 |
' ;D)" L ~
v Z.” 0
Pﬂrl ' ~ /54
e
| Z
Abb. 4.

Bezeichnen wir das Trigheitsmoment fiir die maligebende

z—z-Achse im Falle einer Schwelle von viereckigem Quer-
1 ,

schnitte mit J," so ist: J/ =18 h3; das Trigheitsmoment
der unterbrochenen Langschwelle wird bei gleichbleibenden
Schwellenquerschnitten durch den gezahnten Linienzug der
Abb. 5 dargestellt. Da in der elastischen Gleichung der
Langschwelle konstantes Trigheitsmoment beriitzt wird, so
mufb die gezahnte Triigheitsmomentenfliche der Abb. 5 in ein
inhaltsgleiches Viereck verwandelt werden. Es ist dann

I
- Tj I 14)

oder
1 b S
—— — 8 ]13___ — —l
Jo=qgn T =
wenn man das auf die x—x-Achse bezogene Trigheitsmoment
in iiblicher Weise mit J;(® bezeichnet. Formel 15 gibt
somit auf einfache Weise in linearer Form das Trigheits-

00 15),

dem stellvertretenden Langschwellenoberbau zu, den nur noch | moment der stellvertretenden Langschwelle an. Ts fragt
Zusammenstellung II.
Biegzm:r??en: 1 Schienendruck Bettungsdruclk
) e O 3 (S ller
i ' M=—""-"— Schwedle: P
Oberbausystem Rechnungsart (7] 4y-+10 4 15 kgi i_]-_ o pr kgfem? = e
(kg cm)
1| % 2 | % 3| % | %
Konigl. Ungar. i S1
Staatseisenbahnen | Zimmermann | 0,800 0 1,155~ 0 0,554 8 0 1,425 0
SRR Diehl — — 1,257 4, +9 0,531, —4 1,808 +33
28,0kgm 5 =5t Verfasser o778 | —27 | 1446, | —07| 0858, | +1 1,395 —3
25 =220 em
Haupthahn R AT TR BT 0,585 0 1,035 Bl 0 0,624 5 0 1,588 0
II. R. 34,5kg/m 4
S— 7.0t Diehl — — 1,057 ,, +2 0,600 ,, —2 1,705 <4t
925 — 250 em Verfasser 0,606 13,5 1,040 ,, 40,5 0,619 ,, —1 1,635 +3
Hauptbahn Zimmermann 0,548 0 1,141 81 0 0,561 8 0 1,531 0
T. R. 42.8kg/m 4
S=8.0¢ Diehl — — 1,133 ., —1 0,565 ,, +1 1,506 —2
25 —270 em Verfasser 0,562 | +25 | 1,146, +05 0,559, | —04 1,555 +1

bo
-1
*
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sich nur, ob das gewonnene Ergebnis auch fir allgemeinere
Querschnitte, z. B. auf Eisenschwellen Giiltigkeit besitzt.
Im folgenden fiithren wir den Beweis auch fir diesen Fall.

Das Tragheitsmoment eines durch einen beliebigen Schnitt
z—z gewonnenen Parallelogramms (4 y < s;) auf die Gewichts-
achse z—=z ist bei Vernachlissigung von unendlich kleinen
GroRen dritter Ordnung:

Ad = Ays y2

V7 % 7

| |

i I
R
|

J-Flache

Abb. 5.

j VA J: mitileres Trdgheits-
_ ¥ moment

Dies sind die Ordinaten der in Abb. 6 vorgefithrten
J,-Fliche, deren Inhalt:

b b ., b
Foq g g
F= /A J/ db= /z] Vs, yzdb:sl/dFyz: g J,
o 3
0] ) ‘2

ist. Da im TFalle der Hisenschwellen solche immer gleiche

pe——— n @1

y dr )
N _ T Schwenlme

Z zZ x Z

Langsschnift

Abb. 6.

F-Tlichen aufeinander in gleicher Entfernung 1 folgen, ist
das Trigheitsmoment des stellvertretenden Léngstrigers hier

ehenfalls: Jo, =},

Das gesamte Trigheitsmoment des aus der Schiene
zusammen mit der stellvertretenden Langschwelle gebildeten
vollkommenen Trigers ist bei gleichem Material somit

s
L=J+f@ I
Fiir zwei verschiedene Werkstoffe ist, wie wir noch sehen

s

s, . ] v T § 1

werden, der Ausdruck (EJ —+ thJ1> mafgebend.

2. Bei der unterbrochenen Langschwelle kénnen wir die
Linie der Bettungsdriicke durch eine unterbrochene Funktion
darstellen, wies es die schraffierten Flichen der Abb. 7

zeigen (Kurve 1). Wenn man auf die kontinuierliche
Langschwelle iibergeht, so wird aus der unterbrochenen

Funktion eine kontinuierliche Funktion. Selbstredend wird
dabei der Bettungsdruck p, unter der Schwelle geringer, da
jetzt eine griBere Tragfliche besteht. Seinen neuen Wert
bezeichnen wir mit p (siehe Abb. 7) und berechnen ihn
aus der Bedingung: i
ABC Darea == A]_ B]_ C1 D]_m‘cﬂ‘

was aus der Unverdnderlichkeit des Schienen-
druckes P bei beiden Trigersystemen folgt.

el Il
j— T t t ¢ } L
[y, fap——f e
| |
I A A B B
/ i [ 7] 1
~ [ ,? - %;,
~ / ‘\\ i '___;”
%! 5]
\‘\ ! (1 /,'
%__ Lo
Abh. 7.

Es ist bei guter Annédherung
P=p.bs,=pls
wovon
b
} B=EeT ’ .o 18)

Wir sehen somit, dall die Bettungsdruckordinaten der

1
unterbrochenen Langschwelle mit T) reduziert die Ordinaten
der Bettungsdrucklinie der stellvertretenden Langschwelle

ergeben.
3. Der Schienendruck P verteilt sich auf eine Fliche
ls;, unter der Querschwelle dagegen nur auf die Fliche bs,.

1
Das Verhiltnis beider Flichen ist: § T 2.5 bis 4,0, und

weicht betrichtlich ab von1l; somit ist der Wert der Bettungs-
ziffer vom Gesichtspunkte der Einsenkungen nach zwei, zu-
einander senkrecht stehenden Richtungen zu untersuchen.
Der Begriff der Bettungsziffer ist unabhingig von
dem Begriffe einer lastiibertragenden Fliche
und bezeichnet lediglich eine spezifische Kraft, welche
die Einsenkung von 1 em hervorruft. Ist cine solche Begriff-
gestaltung richtig? .
Engesser*) hat schon im Jahre 1888 die Meinung
ausgesprochen, daf die Bettungsziffer auch bei demselben
Bettungsstotf nicht konstant ist, sondern in Abhéingigkeit
steht von der Breite der Schwelle und zwar nach dem Gesetz:

O=a+‘—g- 19),
wo ¢ und f konstant sind. Eswédresomitdie Bettungs-
ziffer um so gréBer, je geringer die Druck-

fliche ist. Dieses Gesetz Engessers wurde in der Aus-
ibung des Oberbaues in Anbetracht der geringen Abweichungen
der iiblichen Schwellenbreiten kaum angewandt. Um so
mehr wurde es von Wichtigkeit in der Bodenmechanik
und bei der Behandlung von Griindungsfragen. Die zahl-
reichen Versuche der letzten zwei Jahrzehnte (Goldbeck,

¥) Engesser: Zur Theorie des Baugrundes. Zbl. Bauverw.
1893, 8. 306.
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Emperger, Terzaghi, Kégler, PrefB) haben den YR E,
Zusammenhang von Bettungsziffer und Tragfliche geniigend ]/ EEH - Bydysy) 26)
festgestellt und bewiesen, dall sowohl bei Béden mit als

auch ohne Kohésion die Bettungsziffer mit dem An-
wachsender Tragflache abnimmt, und zwar formel-

milig:
i - 11.1‘ 20)
C, a -~ 7
wo d, und d die Durchmesser zweier kreisférmigen Druckflichen
bedeuten (siehe Dr. Ing. Terzaghi, Erdbaumechanik. . ...
1925, S. 257).

Nach dieser Auffassung wird die Bettungsziffer unter der
stellvertretenden Langschwelle (Fliche: ls))
. b
C":UT G 4 e ow w ow w L)

sein, wo (! die Bettungsziffer unter der Querschwelle ist.

Es folgt aber dieses Gesetz auch aus der Forderung,
dali die Einsenkung unter der stellvertretenden Lang-

schwelle dieselbe sein mull wie unter der Quer-
schwelle, somit
P Pr
Ve — == ——
Go O
A b o R
wobei mit p=p, i tatsdchlich
I——
™ — (|
T

wird. -

Nach solcher Klarlegung der Steifigkeitsverhiltnisse der
stellvertretenden Langschwelle 1ifit sich nun die Gleichung
der elastischen Linie des aus zwei Teilen zusammen-
gesetzten Trigers folgenderwoiso aufstellen.

Indem man mit J das Trigheitsmoment der Schiene, die

Dehnungsziffer mit B, die Entfernung des duBersten Fadens
mit e bezeichnet und bei der stellvertretenden Langschwelle
dieselben GroBen mit dem Zeiger 1 versieht (Breite s;), wird
die Elastizititsgleichung der Schiene:
d?y

M,=—E 22

L J dx? )
Ebenso wird bei dem stellvertretenden Triger:

. d*y :

M= — By oy ) 23)

Wegen derselben Kriimmung wird das Tragmoment des
gemeinsamen Systems :
: d?y
M= M, +M,=— (EJ + B, Jo) ?1

Nach zweimaliger Differentiation:

5 d4 v r12 M dQ
(EJ, + E Jol) —aE s T a = b

Da: p=C,y 1st_. wu'd die Endform der Differential-
gleichung lauten:

EJ 4 Ay 25
( JTElJOJ) E£E2—00y81 R .J))
wovon

dty 408 .-

Axt  ABT BTy YT Lt Y
und

L AT+ B T0)
Cosy

Setzen wir die {rither abgeleiteten Werte von (g, J o1
"ein, so erhalten wir den Grundwert des stellver-
tretenden Langschwellenoberbaues:

Diese Formel ontha.lt wie auch die von Ing. Nemosek¥)
die GroBen der Querschwelle. Wenn wir diese vernachlissigen,

so kommen wir zur Formel : L, = /""_E ﬂ, die Prof. Timo-
D

schenko und Dr. Saller gaben.

Im Gegensatz zu Dr. Saller miissen wir feststellen,
daBl das Tragheitsmoment der zur Schiene senk-
recht stehenden Querschwelle die Steifigkeit
des Systems wesentlich erhoht, somit ist die Ein-
beziehung derselben in die Formel — was Dr. Saller bei
Nemesek beanstandet —, theoretisch durchaus gerecht-
fertigt.

Wenn wir EJ herausheben

in Formel 26 die GrélBe

(E= 2150 t/em?) und die Bezeichnung: T] a =2 einfiihren,

s0 bekommen wir:
Lo = 54,2 f/m
D

welche Formel mit der von Ing. Nemecsek gegebenen
vollkommen tbereinstimmt. Die Abweichung des
Koeffizienten 54,2 gegen 43,4%) rihrt davon her, dafl
Nemecesek das X, — berechnet, das zu L,— wie bekannt
- 43,4
——=10,787T=
54,2

]

im Verhiltnis %Hteht. In der Tat ist:

daB die von Ing. Nemecsek
intuitiv. aufgestellte Formel auch theoretisch vollkommen
richtig ist, eriibrigt noch zu untersuchen, ob vom Stand-
punkt der A\usubunrr aus die Miteinbezichung der Querschnitt-
grofen der QHBJ’.SC]IW(‘HL in die Formel L, gerechtfertigt ist,
oder ob es geniigt, dic vercinfachte Formel Timoschenko-
Dr. Saller anzuwenden.

Wir wollen die Frage zahlenméifiig erdrtern und beniitzen
das von Ing. Nemcesek in seinem Aufsatze behandelte
amerikanische Beispiel.

NachVersuchen der amerikanischen, Special Committee
on Stresses in Railroad Track® ist die Langschwellen-
steitheit des 100 Plund/Yard (49,6 kg):

u= —1D— = 1570 Pl 5o = 110 kg/em?.

Da nun festgestellt ist,

Zur Rechnung bendtigen wir den Wert der Bettungs-
ziffer. Die gemessene spezifische Kraft: u = 110 kg/cm? ruft
auf der Lingeneinheit der s; breiten Langschwelle die Hin-

. u
somit: Cg = —.

senkung 1 em hervor,
8
1

Nimmt man vorlaufig ¢« = 0,93 an, so wird s; = e¢s =
243

=113 em, somit die Bettungsziffer der Lang-
schwelle:
110 .
Gy = T R 0,97 kg/em?

und :

=

56
C= UDTIJ_— 0,97 % 70-? = 2,67 kg/em?.

(Auffallend geringer Wert bei Steinschlagbettung.)
Zur Kontrolle berechnen wir nun den genauen Wert
von «. Der Grundwert des Querschwellenoberbaues ist:

#) Ing. Nemeselk gab 42,2 an, doch die genauere Berechnung
liefert, (mit dem soeben lorrigierten ) 43.4.
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/ ; 506 i i st ini inkler:
AR J 4% 120000 % 5960 3 Kriimmungskreises der elastischen Linie (Win
L :]:/ Clb L= ]/ 2 30 > ;é 3 = = 85,2 cm. Vortrage iiber Eisenbahnbau. 1875)
4 oy Ny E
und nach unserer Formel 11 M, =M E-J—[-—E:T-J_— 28)
1 1Yol
a=——""%54 " 0,93, aufnimmt.

0,7 28+3ér——’9 T . Setzen wir hier den Wert J,; aus Formel 15 ein, so

5,2 pak]

d. h. der beim Ausgang der Rechnung gewéhlte Wert.
Die fiir die Steifheit der Querschwelle maGgebliche
Kraft ist:
D=1sbC=113%20,4X2,67 = 6160 kg/em
oder
D=ul= 110X 56 = 6160 kg/cm.
Nach der Formel Timoschenko-Dr. Saller ist:

L _ 1/4EJ _]74><2150000><1828
°~ VDL —

6160:56
wihrend nach Formel 26
L —14/4(2150000><1828X56+120000X5960><113)
0

6160 a
= 118,56 em wird.

Zwischen beiden Werten besteht kein grofBer Unterschied,
aber es darf nicht aufer Acht gelassen werden, dal} es sich
in diesem Beispiel um Querschwellen handelt, deren Quer-
schnittsgréifien gering sind (2015 cm). Bei den in Europa
gebriuchlichen Querschwellen (26 16 cm) und bei den Trog-
schwellen wird aber der additive Ausdruck des reduzierten

= 109,5 cm,

Querschwellentrigheitsmomentes (4 —Si J,) gleich grofB oder

Es
wird somit das genauere L, oft um ~ f/ 2 = 1,2 mal gréBer
als es die Tormel Timoschenko-Dr, Saller ergibt. Um
also einen Fehler, der oft bis 209 steigen kann, zu ver.
meiden, rit Verfasser, die Formel X, von Ing. Nemcsek
oder die Formel 26 fiir L, zu beniitzen. Die geringe Ver-
mehrung der Rechnung f4llt iiberhaupt nicht in die Waagschale.

sogar grofler als das Trigheitsmoment der Schiene.

IV. Oberbaubemessung fiir Einzellasten.

1. Bestimmung der Schienenspannung.

Nach der Theorie des Langschwellenoberbaues*) (Dr.
Zimmermann) ist das auf den zusammengesetzten
stellvertretenden Langstrager fallende grofite Biege-
moment:

_PL,
!

Dieses Biegemoment verteilt sich auf Schiene und ver-
tretende Lingsschwelle, wovon nach dem Prinzip des gleichen

M 27)

erhalten wir:

' i
M, =M !

=M J =M !
8, E, s, 8
B4+ BT, Thgleqd 4%
Aus dieser Gleichung erhellt noch auffallender die grofie
Bedeutung der Querschwelle. Die Vernachlissigung ihrer
Grofen kann filsehlich zu doppelt so hohen Biege-

momenten fihren!
Die Schienenbeanspruchung kann aus der einfachen

Formel:

. 29)

M
T

J

M,

3
W 0

berechnet werden,
Setzt man in diese Gleichung den Wert

folgt nach geringer Umformung:

M
W4 z% wl%

von M, ein, so

o= 31)

welche Formel mit der Nemeselkschen 3) genau iiberein-

. h | ; 5
stimmt, wenn man: e = —- nimmt, wo h die Hoéhe der

&

Querschwelle bedeutet. Dies ist aber nur fiir Holzschwellen
zutreffend,
2. Der Bettungsdruck.
Der Bettungsdruck unter der stellvertretenden Lang-
schwelle ist:
P

2 51 ]JO

p:
Da p1.=p%ist, wird der Bettungsdruck unter

der Querschwelle:

P ¢l
E=—3="5p7 39)
2s, Toe i i
1
3. Die grofte Einsenkung.
Pl

In Zusammenstellung ITT haben wir fiir den als Beispiel
gewiihlten amerikanischen Oberbau den Grundwert, die grolite
Senkung, das Moment usw. berechnet nach Dr. Saller-

Zusammenstellung IIT.

Grund- Biege- |Biegemoment | Schienen- . Bettungs- . Einsenkung ]
Rechnungsart wert Lo | moment M |der Schiene M;| spannung o Diif. druck pr Diif. yr Diif.
cm kg/em kg/em kg/em? % kg/em? 9% ecm %
Timoschenko-Saller 109,56 309 500 309 500 1171 -+ 26 1,27 +3 0,469 +3
Verfasser und Nemesek| 118,5 335 000 245 000 927 0 1,47 — 5 0,433 —5
Amerikanische 119,0 = - w
Versuchsergebnisse _ 1056 - #EU neg 0 1% ¢ 0,407 2
22,355
*) Dr. H. Zimmermann: Die Berechnung des Eisenbahnoberbaues. 1888,
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Timoschenko und nach dem genaueren Verfahren. Ange-
nommen wurde eine Einzellast von 25000 Pf= 11300 kg

()“%le 674 cm?, W= 264 cm?).

Die gemessene Biegewelle (~10 % 56 ¢cm) und die Schienen-
spannung ergaben sich aus der genaueren Berechnung voll
zutreffend. Da die Biegewelle und die grofite Einsenkung
durch die Berechnung des stellvertretenden Langschwellen-

linie in Abb. 8 gezeichnet. Die Vergroferung von #max

(Senkung unter der mittleren Achse) wird bei gleichen Lasten,
a, = a,=1,5m und L, = 120 cm, 7579, ausmachen.

Die 7 Linie kann in der Umgebung, wohin die Nachbar-
lasten einer Mittelachse fallen, gut durch eine Gerade AB
ersetzt werden (s. Abb., 8). Die Ordinate (z) dieser ist:

oberbaues genau erfaBlt wurde, so folgt daraus

ohne besondere Rechnung, dafl dieses Verfahren

auch die gemessenen iberraschend geringen| =77 '5‘:»\------‘:—«, i #—_

Schienendriicke zu erkliren vermag, was fiir

eine Berechnung nach dem Querschwellenoberbau
immer unverstindlich bleiben wird. Dies ist also

wieder ein Beweis fiir die Richtigkeit des Verfahrens

des stellvertretenden Langschwellenoberbaues.

Was den Vergleich der Timoschenko-

Sallerschen und der empfohlenen genaueren

Rechnungsweise anlangt, sei wieder darauf auf-
merksam gemacht, dal bel europidischen Ober-

bauformen die Nachteile des vereinfachten Ver-
fahrens bedeutend ansehnlicher ausfallen als hei

der dichten amerikanischen Schwellenteilung

mit schwachen Schwellen.

V. Bemessung des Oberbaues fiir Lastgruppen,

1. Biegemoment der Schiene.

Fiir Lastgruppen haben Ing. Nemecselk™)

und Dr. Saller**) die maligebenden Momente

abgeleitet. Diese setze ich als bekannt voraus
mit der Bemerkung, daf in der Sallerschen
Formel fiir I, der Grundwert der zusammen-

gesetzten Langschwelle zu berechnen ist und dall das be-
rechnete Moment M wie gezeigt auf M; und M, aufzuteilen

ist. Uber Schienenmoment und Schienenspannung siehe obige
Formel 29 und 31. Die Gleichung Dr. Sallers liefert aber
nur dann richtige Werte, wenn die Entfernung zweier auf-
einander folgenden Achsen: a > 1,571 L, ist. Diese Voraus-
getzung ist aber nur selten erfillt, wenn L, gering ist, z. B.
80 bis 90 em. So trifft sie auch in Dr. Sallers Beispiel
(Wiirtt. K. Lok.) nicht zu. Verfasser empfiehlt vielmehr, die
negative Momentfliche mit zwei Geraden zu umgrenzen.

2. Bettungsdruck und Einsenkung.
Die bekannte EinfluBlinie: n=-¢ ¢ (cos &£ - sin &) ist
(siche Abb. 8) fiir Gruppenlasten giinstiger auszuwerten.
Der Nullpunkt dieser Linie ist bei

4
x = 2,355 L, = 2,355 - Xo= 30X,

35)

und die negativen Ordinaten sind in der Ausiibung als
gering (hochstens 49, [++] %max) leicht zu vernachlissigen.
Da meist a << 2,355 L, ist, so ist es offenbar, dall hier
nicht die Einzellast maBgebend sein wird, Tiir den Fall
von drei Achsen (Entfernung = a) haben wir die Senkungs-
*) Ing, Nemesok:
Organ 1930, H. 5, 5. 77.

##) PDp, Saller: Kinheitliche Berechnung des isenbahn-
oberbanes. Organ 1932, H. 1.

Zur TFrage der Oberbauberechnung.

Einheitliche Berechnung

. 2Lo—a L a 36
= e, 2L, e
| lj LL P af A
g desle Lo g -]
-5 -::——“_ _I,,-.A = _E S O S P A L
] e i B =52
Y , I LY. 7 I '/, 5 &
9 o < E‘\E ;rfe,aﬁda ,,07,, e AR / £
\\\ \ Zl_ )’ B ,’I o
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‘\I gyk / '!/ I } —
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Abb. 8. EinfluBlinie des Bettungsdruckes fiir Lastgruppe.
Die P, ,Nachbarlast wird somit den Bettungsdruck
um SPIL erhghen. Im malfigebenden Fall, wo noch zwei
1 Ho

Lasten auf die Senkungswelle der mittleren Last fallen (die
eine in a, und die andere in a, Entfernung von der Mittel-

last), ist der Bettungsdruck unter der stellvertretenden
Langschwelle:
w—'LII’ + P, +P _L[P a, |+ P 'L]]
P__281Loi 0 1 2T, m 1 2 alf

und unter der Querschwelle:

Cl 1 _
= m{PO_I_P1+P2_24Lc;[Pla1+P2&2J} cv e B9
Die Senkung ist endlich:
1 1
Yr— {PQ+P1+P2—~——[P131_|_P2&2]1‘ o 38)
221, 2T, J

Das Berechnungsverfahren des stellvertretenden
Langschwellenoberbaues erklirt die bisher ritsel-
haften Ergebnisse der Versuche (geringe Schienenspannung,
gréBere Durchbiegungswelle) in einfacher Weise. Mit diesem
Rechnungsverfahren sind die Widerspriiche zwischen Theorie
und Versuch abgeschafft. Verfasser hilt es aber fiir wichtig,
auch den Begriff der Bettungsziffer und dessen versuchs-
miiRige Bestimmung einer Nachpriifung zu unterziehen, da die
amerikanischenVersuche auf bedeutend geringere Bettungs-
ziffern hinweisen, als sie heute angenommen werden.

des Eisenbahnoberbaues.

Von Dr. Saller, Regensburg.
Hierzu Tafel 16.

Im Heft 1 des Jahrgangs 1932 des Organs wurden neue
Versuche mit elektrischen MeBgeriten unter bewegten Zilgen
zur Feststellung der in den Schienen auftretenden Spannungen

erwihnt. Die Versuche bedienten sich des Thomaschen
Kondensatorverfahrens, das dem vorliegenden Zweck
besonders angepaf3t wurde. Sie bezogen sich auf den Schienen-



Organ f. d. Fortschritte

184 Saller, Einheitliche Berechnung des Eisenbahnoberbaues. A TiE s bR enis
full. Die Vorrichtung mifit in der Hdohe der dullersten ge- | gemessen wurde. Das arithmetische Mittel beider Messungen

spannten Faser des Schienenfulles in einem Parallelabstand
von etwa 50mm. Durch einfache geradlinige Umrechnung
laft sich die Beanspruchung in der &uBersten Fulkante
feststellen. Die Lingeninderung einer 10 em langen MeB-
strecke am Schienentull wird auf eine Abstandsénderung
zweier, sich in ganz geringem Abstand gegeniiberliegender
Kondensatorplatten von 50mm Durchmesser iibertragen.
Die eine der Kondensatorplatten ist mit der festen, die andere
mit der beweglichen MeBspitze verbunden. Die Abstands-
inderung dieser MeBplatten, die in einen, durch eine Elektronen-
rohre zu hochfrequenten Schwingungen angeregten Strom-
kreis eingeschaltet sind, ruft Kapazititsinderungen hervor.
Hierdurch werden in einem zweiten, in Resonanz gekoppelten
Schwingungskreis Anderungen der Stromstirke erzeugt, die
durch eine weitere Rohre gleichgerichtet und erheblich ver-
stirkt werden. Die Strome werden einem Oszillographen
zugeleitet. Dieser zeichnet die Stromschwingungen auf und
aus diesen kann wieder auf die Spannungen in der Schiene
geschlossen werden. Das Verfahren ist seit mehreren Jahren

Abb. 1.

bei der Messung schneller Forménderungen und Erschiitte-
rungen an Kraftwerkmaschinen und Fahrzeugen erprobt.
Eine genaue Beschreibung der Messungen in Zeitschrift des
V. d. I. ist Herrn Prof. Dr. Ing. Thoma von der technischen
Hochschule Karlsrubhe vorbehalten. Die bei den jetzt weit-
gehend vervollkommneten Vorrichtungen wenig verédnderliche
Eichung geschieht durch willkiirliche Verschiebung der Mel-
platten mittels Mikrometer. Ein Lichthild der an der Schiene
angebrachten Vorrichtung ist beigegeben (Textabb. 1).

Die ersten Versuche am Gleis, bei denen natiirlich erst
Erfahrungen gesammelt werden mubBten, bezogen sich lediglich
auf die Aullenseite des SchienenfulBes, mallen also micht in
der neutralen Faser, weil die Vorrichtung hier nicht angebracht
werden kann. Die erzielten Spannungsergebnisse scheiden
nicht aus, wie weit sich die Spannungen auf die lotrechten
und wie weit auf die waagerechten Beanspruchungen der
Schiene beziehen, sondern sie liefern einfach die absolute
Spannung. Was hier zunéchst von Belang ist, ist die von der
lotrechten Belastung herrithrende Spannung. Die von der
waagerechten Beanspruchung herriihrende Spannung schwingt
wesentlich mit dem Bewegungszustand der Fahrzeuge
(Schlingern) und kann sich offenbar zwischen + und —
(Zug und Druck) bewegen. Sie entzieht sich einer Berechnung
und mul} fiir eine Oberbauberechnung mehr oder weniger aus-
scheiden. Um die gesuchten Spannungen durch lotrechte Be-
lastung herauszugreifen, wurden daher die zweiten Versuche
— weitere haben noch nicht stattgefunden — dahin verbessert,
daBl die Vorrichtung doppelt, auflen und innen am Schienen-
full angebracht und daf also auflen und innen gleichzeitig

gibt die gesuchte Spannung in der neutralen Faser des
Schienenfulies durch lotrechte Belastung. Die halbe Differenz
beider Messungen gibt die hier nicht weiter zu verfolgende
Seitenspannung.

Das Verfahren, das vorderhand nur mit behelfsméBigen
Einrichtungen einfachster Form arbeitet, stellt an die Mel-
stelle, Witterung usw. grolle Anforderungen und ist in seiner
Anwendung empfindlich und nicht einfach. Wenn in den
sehr kleinen Abstand zwischen den Kondensatorplatten
etwas Feuchtigkeit (Regentropfen u. dergl.) kommt, so versagt
das Verfahren. Hs ist daher die Frage noch umstritten, ob
nicht auch das ungleich einfacher anzuwendende Kohle-
druckverfahren auch geniigt (Kohlenfernmesser, Kohlen-
plattenmesser nach Bernhard. Siehe 1. Kongrefibericht
der Internationalen Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau.
Paris 1932, S. 470). Dieses Vertahren ist in der Anwendung
vollig unempfindlich, gestattet Messungen auf grofle Ent-
fernungen mittels Kabel und Messung in der neutralen Faser
des Schienenfulles unmittelbar. Doch wird ihm bisher von
manchen Seiten die Eignung fiir Messung grollerer Erschiitte-
rungen, wie solche am Eisenbahnoberbau zweifellos vorliegen,
abgesprochen. Das Kondensatorverfahren wurde bisher
allgemein von verschiedenen Forschern bevorzugt, die sich
mit der Aufzeichnung schneller Schwingungen befalten. Die
umstrittene Frage ist, ob das KohlenmeBverfahren auch bei
groflen Erschiitterungen und schnellen Schwingungen zahlen-
miBig richtige Ergebnisse liefert. Es wire sehr zu begriilien,
wenn es, was bisher nicht der Fall war, zu einem einwand-
freien Vergleich beider Verfahren kime *).

Es steht nicht ohne weiteres fest, ob die gréfiten Span-
nungen am Schienenfu} und nicht etwa in der duBlersten Faser
des Schienenkopfes statttfinden. Bei nicht wenigen Schienen
liegt die neutrale Faser vom Schienenkopt weiter entfernt als
vom Schienenful}. Insbesondere ist anzunehmen, daB sich im
Schienenkopt die Seitenspannungen stirker geltend machen
als in dem eingespannten Schienenfull. Eine Vorrichtung, die
gestattet, die Spannung im Schienenkopf aufien 8 mm unter-
halb der SO. zu messen, wurde entworfen und hergestellt.
Allein der Schienenkopf ist wegen der Stérung durch die Ver-
kehrslasten weder zur Vornahme der erforderlichen zweiseitigen
Messungen noch auch fiir Messung in der neutralen Fager ge-
eignet. Fir die rechnerische Verwertung der MelBergebnisse
begniigte man sich. daher diesmal mit den Messungen im
Schienenfull und man wird sich dabei wohl auch weiter gentigen
lassen miissen.  Man konnte aber gegebenenfalls einem
grofferen Kopfabstand entsprechend die fiir den Schienenful3
gefundenen Spannungen umrechnen.

Die Oszillogramme, von denen einige beigefiigt sind
(Textabb. 2) zeigen, dafi sich der bei langsamer Geschwindig-
keit auftretenden, sozusagen statischen Beanspruchung eine
gewisse Menge zusitzlicher, mit der Geschwindigkeit verdnder-
licher und schnell voriibergehender Schwingungen in der Be-
anspruchung iiberlagert. Diese Schwingungen zeigen grund-
sitzlich die schon frither vermutete Héufigkeit von 20 bis
30000 in der Minute**). Die hierdurch hervorgerufenen Mehr-

*) Kin Vergleichsversuch ist neuerdings in Aussicht. Nach
Einreichung des Aufsatzes hatte ich (elegenheit, mit einem in
der SchwingungsmefBtechnik bekannten Geophysiker zu sprechen.
Er stellte sich ebenfalls zweifelnd zu den Ergebnissen des Kohle-
messers bei Oberbaumessungen. Dem an sich einwandfreien
Kapazititsverfahren nach Prof. Thoma koénne der Vorteil der
Fernmessung und der groBeren Unempfindlichkeit leicht verschafft
werden. Der Verf.

**) Vergl. des Verfassers Buch ,,Der Eisenbahnoberbau im
Deutschen Reich* S. 251.
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beanspruchungen sind nicht sehr wesentlich*). Sie werden
nur bei leichter belasteten Achsen maBgeblicher.

Wie in der eingangs erwiihnten Verdffentlichung schon
betont wurde, sind die Messungsversuche hier nicht Selbst-
zweck. Sie haben nur so weit Wert, als es gelingt, eine Be-
rechnungsart zu finden, die alle in der Verdtfentlichung ge-
forderten Eigenschaften besitzt und geniigende Ubereinstim-
mung mit den Versuchen ausweist oder herbeizufiihren ge-
stattet. In der fritheren Veréffentlichung wurde eine Be-
rechnungsart, die den Querschwellenoberbau durch einen stell-
vertretenden Langschwellenoberbau ersetzt, vorgeschlagen.
Es ergibt sich mit den in der Anm. Seite 18 vorgesehenen
Verbesserungen die ganz einfache Formel

Pl Pi(362L—0) + P (362 L—b) + ...
M=1,09 P;I_Pl(ﬁ:"] 1)+1";5(3,6L h) + }

M
Die Spannung ist dann ¢ = W Dabei ist M das gesuchte
Moment im Lastpunkt Py, Py, P,, P, in den Absténden a, b, ¢

wiesen werden, besonders auch auf das erwihnte Bediirfnis,
die vom Reichsbahn-Zentralamt nach Diehl eingefithrte Ver-
einfachung D = 2 C byii auf ihre Giiltigkeit oder Verbesserungs-
mdglichkeit zu untersuchen.

Wie schon oben erwihnt, wurde nach dem ersten unvoll-
kommenen Vorversuch bisher nur ein einziger (aus zwei Reihen
bestehender) Versuch durchgefiihrt, der an einer geraden Stelle
eines Gleises bayerischer Form X in Fahrrichtung 4,65m vom
Anfang einer 12m-Schiene entfernt in der Mitte zwischen
zwel Schwellen unter einem elektrisch betriebenen Zuge die
Spannungen im Schienenfull mafi und der einem Vergleich mit
obiger Formelaufstellung unterworfen werden kann. Bei den
Messungen fuhr der Versuchszug stets in einer Richtung mit
der Maschine vorn. Bei der Riickwirtsfahrt wurden keine
Messungen vorgenommen. Der Versuchszug bestand aus einer
elektrischen Lokomotive E 1614 mit vier Einzelantriebachsen
ohne wesentliche Gegengewichte und je einer Laufachse hinten
und vorn. Die beiden Laufachsen sind 4+ 85 mm, die vier
Triebachsen + 15 mm seitenverschieblich. Bs ergaben sich
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Abb. 2.

von P, sind die Nachbarlasten im EinfluBbereich 3,62 L beider-
45T
%bﬂ**) ist die Wertziffer,
Chya
mit der der betreffende Oberbau in die Formel eingefiihrt wird.
Wegen der Entstehung dieser Wertziffer und der Bedeutung
der Buchstaben darf auf die frithere Veréffentlichung hinge-

seits des Lastpunktes P,. L=

*) Koch, Organ 1932, Heft 21 findet ebenso wie schon
frither Bernhard u. a., dai die infolge dieser hohen Frequenzen
auftretenden zusiitzlichen Beanspruchungen der Schienen nicht
bedeutend sind. Sie sind tatsiichlich bedeutungslos.

*#¥) In Organ 1932, Heft 1 ist hier eine kleine Unstimmig-
keit unterlaufen, die in unserem Schrifttum auch sonst fast zur
Regel geworden zu sein scheint, namlich die Nichtunterscheidung
der (gedachten) Langschwellenbreite b und der tatsdchlich greif-
baren Querschwellenbreite b;. Man hitte im Heft in Gl. 1) das
b ausdriicklich als gedachte Langschwellenbreite zu bezeichnen
gehabt und alle auf dieser Seite 16 noch folgenden b in by dndern
miissen (wobei in der GI. fiir L; gleichzeitig der Druckfehler unter
der Wurzel L; in J; zu berichtigen wire), also auch in Gl. 2), 3)
und 4) und wieder im Beispiel S. 18, wo ja tatsdchlich die Quer-
schwellenbreite 26 cm eingesetzt ist. Am Krgebnis dndert sich
infolge Verwendung der Diehlschen Vereinfachung D=2Ch;ii
gar nichts.

Organ fiir die Iortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Tolge.

LXX. Band.

Oszillogramm der Spannungen im Schienenfui.

daraus UnregelméBigkeiten des Laufes, die auch in den Schau-
bildern zum Ausdruck kamen. Weiterhin enthielt der Versuchs-
zug einen vierachsigen Packwagen, einen sechsachsigen Salon-
wagen und schliefllich einen zweiachsigen Giiterwagen ver-
héltnismaBig groflen Radstandes. Mit dem Giiterwagen sollten
die fiir die Oberbauberechnung bekanntlich sehr maBgebenden
Verhiltnisse einer Einzellast zur Darstellung gebracht werden.
Die Zusammensetzung des Lastenzuges geht aus Abb. 1, Taf. 16
ndher hervor. Die Fahrgeschwindigkeit konnte aus der in den
Oszillogrammen mit aufgenommenen Zeitmarkierung (Stimm-
gabelschwingung) mit grofler Genauigkeit berechnet werden.

Ein nur einmaliger Versuch in einer Sache, auf die die
Amerikaner*) m. W. eine lange Reihe von Jahren und un-
beschrinkte Mittel aufwendeten, ist natiirlich ungemein be-
scheiden. Unter heutigen Verhiltnissen werden wir es den
Amerikanern nie auch nur entfernt nachmachen kénnen. Aber
die Versuche, die sich, und zwar in doppelter Ausfithrung
zwischen Schrittgeschwindiglkeit (8,3 bis 8,5 km /Std.) und groBt-

*) von
suchungen.

Gruenewaldt: Amerikanische Oberbauunter-
Organ 1929, 5. 89 und 105.
9, Heft 1933, 28
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zuliissiger Geschwindigkeit (von 97,5 km/Std.) bewegten, geben
bei bescheidenen Anspriichen doch immerhin schon die Moglich-
keit, einen Vergleich zwischen diesen Spannungsmessungen
und den Ergebnissen der obigen Formelaufstellung zu machen
und in einem ersten groben Versuch festzustellen, ob die obige
Formel bei geeigneter Wahl etwaiger Festwerte Ergebnisse
zu liefern imstande ist, die sich den Messungen anpassen, und
ob sie iiberhaupt Anspruch erheben kann, einer einheitlichen
Berechnung des Oberbaues zugrunde gelegt zu werden.

Line wesentliche Rolle bei einer derartigen Berechnung
spielen offenbar die Eigenschaften der Bettung, ausgedriickt
in der bekannten Bettungsziffer. Nach dieser Richtung Er-
hebungen anzustellen, ie bei der Natur der Sache nicht ginfach
sein konnen, lag nicht im Bereich der mit den vorliegenden
Messungen befaliten Arbeitsgemeinschaft, bestehend aus Prof.
Dr. Thoma und dem Verfasser. Die die Bettung betreffende
Seite der Angelegenheit nachzuholen und insbesondere nach-
zupriifen, inwieweit die dieser Formelaufstellung zugrunde-
gelegte Zimm ermannsche Annahme P = Cy und die Diehl-
sche Vereinfachung D = 2 Cby i zutritft oder verbessert werden
kann, ist Sache einer anderen Arbeitsgemeinschaft. Deren
bisherige Erhebungen scheinen schon erkennen zu lassen, daf}
an Stelle der Zimmermannschen Annahme eine andere
gesetzt werden sollte, die der Wirklichkeit besser gerecht wird.
Auch der Diehlschen Vereinfachung wird vielleicht eine
von C abhéngige Wertziffer beigefiigt werden miissen.

Die immerhin schon jetzt mogliche Verwertung der bis-
herigen, an Zahl geringen MeBergebnisse bezog sich unter diesen
Umsténden darauf, bei verschieden angenommencn Werten
der Bettungsziffer ¢ die Eignung der obigen Formel festzu-
stellen. Eine Moglichkeit, Formel und Messung einander an-
zupassen, lag in einer gecigneten Wahl des an der Spitze der
Formel fiir M stehenden Festwertes. Dieser war zunéchst nach
Winkler, wie unter entsprechender Begriindung in der fritheren
Veritfentlichung ausgefiithrt wurde, zu 1,09 angenommen, unter
der Annahme, daBl die Verbindung zwischen Schiene und
Schwelle (durch Schraube oder Nagel) in Wirklichkeit eine
Hebung der Schiene allein nicht aufhalten konne. Zweifel, ob
diese Annahme bei ncuzeitlichen Oberbauformen noch am
Platze ist, wurden schon damals ausgesprochen. Das Bestreben,
eine bestmigliche Ubereinstimmung zwischen Formelergeb-
nissen und Messungen herbeizufithren, hat denn auch heraus-
gestellt, daBl fiir den vorliegenden Versuch und damit wohl
auch fiir andere neuzeitliche Oberbauten nicht nur der
Winklersche 9%ige Zuschlag zum Momentwert nicht ndtig
ist, sondern dal} die '[71)et-ei115timmung am besten wird, wenn
man diesen von den inneren Eigenschaften des gemessenen
Gileises vollig unabhéngigen Festwert, der nur eine verhiltnis-
méBige Hebung oder Senkung der ganzen Rechnungsergebnisse
zur Folge hat, noch kleiner annimmt als 1. Bei versuchsweiser
Binfiihrung von Werten fiir diesen Festwert und fur die
Bettungsziffer ¢ wurde die beste Ubereinstimmung zwischen
den vorliegenden Messungen und der vorgeschlagenen Berech-
nung fiir den Festwert 0,88 und die Bettungsziffer 6 gefunden.
Man kann also wohl annehmen, daB die Beschaffenheit der
Bettung an der MeBstelle etwa dieser Bettungsziffer entsprach.
In Abb. 1, Taf. 16 ist die Berechnung fiir diese Zitfer ausgezogen
in Vergleich gestellt zu den erwihnten zwei Reihenversuchen
(punktiert und strichpunktiert). Die Schrittversuche 8,3 bis
8,5 km/Std. wurden als ruhender Belastung etwa gleichwertig
angenommen. Wie man aus der Abbildung erkennt, ergibt
sich also eine tatsichlich wohl geniigende Ubereinstimmung.
Durch héhere Annahme des an der Spitze der Formel stehenden
Festwertes kann man in einfacher Weise sicher gehen und die
Berechnung unter allen Umsténden iiber den Werten der tat-
siichlich beobachteten Spannungen halten. Im allgemeinen
gibt die Formel die Beanspruchungen unter Einzellasten etwas

zu niedrig, die unter Gruppenlast zu hoch. Durch Anfiigung
von Wertziffern zu den beiden Ausdriicken in der Klammer
der Formel kénnte eine Besserung erzielt werden. Dabei miilite
die Wertziffer fiir den ersten Ausdruck niedriger angesetzt
werden als fiir den zweiten. Vorderhand ist diese Anfligung,
die sich wohl besser noch auf weitere Versuche zu stiitzen hitte,
noch nicht erfolgt.

Die Spannungen durch die seitlichen Krifte (Abb. 1,
Taf. 16), die natiirlich nicht als ruhend, sondern als Schlinger-
erscheinung, hervorgerufen durch die vorhandene Schritt-
geschwindiglkeit, aufgefalt werden milssen, zeigen die zu
erwartende Regellosigkeit. Bei den Einzellasten am Schlufl
des Zuges tritt eine (von vornherein zu erwartende) Erhéhung
der seitlichen Spannungen hervor. Man wird dieser Erhéhungs-
méglichkeit in der Berechnung durch Hinzufiigung einer
nicht geringen Wertziffer Rechnung zu tragen haben.

Von der bekannten landlaufigen Annahme ausgehend, daB
mit der Erhéhung der Geschwindigkeit die Beanspruchungen
des Gleises wachsen, wire es nun weiter erwiinscht, der Be-
rechnungsformel eine Geschwindigkeitsziffer anzufiigen,
die mit hoherer Geschwindigkeit groflere Spannungen ergébe.
Da die beiden erwihnten Versuchsreihen zwischen 8,3 bis 8,5
und 97.5 km/Std. Geschwindigkeit abstuften, so wiren damit
ja eigentlich alle Grundlagen fiir Aufstellung einer Formel fiir
einen solchen Geschwindigkeitswert gegeben gewesen. Es
wurden zu diesem Zwecke die Spannungsergebnisse der Schiene
fiir jede Achse als Abhingige von der Geschwindigkeit auf-
getragen. Hierbei zeigte sich zunichst erfreulicherweise, daf
fast simtliche Mefipunkte der beiden Messungen sehr genau
beieinanderliegen, obwohl die Messungen z. T. zeitlich weit
auseinander liegen. Die Versuche fanden nachts statt und es
stand nicht eine einzige groBere Zugpause, sondern nur eine
Reihe kleinerer Zugpausen zur Verfiigung. Messungen, die zu-
fillig genau bei den gleichen Geschwindigkeiten liegen, ergaben
sogar innerhalb der Ablesegenauigkeit von etwa 59, genau
iibereinstimmende Werte. Aber die Ergebnisse der Schaubilder
entsprachen den landldufigen Erwartungen keineswegs. Es
wurden nicht nur weder in lotrechter noch auch in waagerechter
Richtung erhebliche, von der Fahrgeschwindigkeit abhingige,
dynamische Zusatzspannungen gefunden, sondern es wurde
auch allgemein nicht das erwartete verhiltnisgleiche Anwachsen
der Beanspruchungen mit der Geschwindigkeit festgestellt. Nur
an manchen Stellen traten ohne nachweisbare GesetzmaBig-
keit stirkere Zusatzspannungen auf. Man kénnte in diesem
Zusammenhange - etwa auf den vielerdrterten Begriff der
kritischen Geschwindigkeiten, die von Lastfolge und Last-
beschaffenheit abhéingen, hinweisen. Sowohl bei den Wagen-
achsen als noch deutlicher bei den Lokomotivachsen zeigte sich
eine gewisse periodische Abhidngiglkeit der Beanspruchungen
von der Zuggeschwindigkeit. In der Abb. 2, Tat. 16 ist fir die
sechs Achsen der elektrischen Lokomotive und in Abb. 3 fir
den am Schlufl laufenden Salon- und Giiterwagen der Zu-
sammenhang zwischen der Spannung durch die lotrechte
und durch die waagerechte Kraft und der Zuggeschwindigkeit
dargestellt. Irgendeine greifbare RegelméiBigkeit ist daraus
nicht abzuleiten, wenn auch im allgemeinen um 70 km/Std.
herum ein durchgéngiges, aber nicht wesentliches Ansteigen
der lotrechten dynamischen Beanspruchungen angenommen
werden kénnte. Von Bedeutung ist auch die von vornherein
zu erwartende Feststellung, dall die erste Zugachse ebenso
wie die SchluBachsen (Einzellasten) lotrecht sowohl wie seit-
lich im Verhdltnis zu ihrer geringeren Belastung grofle
Spannungen hervorrufen. Wenigstens an Hand der bisher
vorliegenden, wenigen Versuchsreihen 1d636 sich die Natur der
von der Zuggeschwindigkeit herrithrenden Zusatzspannungen
also noch nicht gentigend erkliaren. Ks ist anzunehmen, dafb
diese Zusatzbeanspruchungen in Gleiskriimmungen fiir die
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dulieren Schienen stirker sein werden *). KEs miifiten noch
mehr Messungen an der gleichen oder einer &hnlichen Strecke
und mit verschieden geeigenschafteten Fahrzeugen und Trag-
federn vorgenommen werden. Aus den hisherigen Erhebungen
koénnte man fiir weitere Versuche zum Zwecke der Formel-
aufstellung fiir die lotrechten Belastungen den nicht er-
warteten, aber natiirlich nicht unangenehmen Schlull ziehen,
daB man auf Schnellfahrversuche iiberhaupt verzichten und
die Lasten nur Schritt fiir Schritt iiber die Melstelle schieben
kénnte. Unter Umstinden konnte man dabei sogar auf
dynamische Messung {iberhaupt verzichten und auf die viel
einfacheren statischen MefBwerkzeuge zuriickgreifen.

Von Bedeutung, aber fiir den vorliegenden Zweck der
Aufstellung einer Berechnung fiir lotrechte Beanspruchung
nicht weiter verwertbar, war auch die Feststellung, daf in
ungiinstigen Fillen, z. B. unter der letzten (Giiterwagen-)Achse
des Zuges grofie seitliche Beanspruchungen bei groflen Ge-
schwindigkeiten von dhnlicher Grofle wie die lotrechten Be-
anspruchungen auftreten kénnen. Es scheint sich um Schleuder-
schwingungen (Schlingern) dieser letzten Achse zu handeln.
Daf an solchen letzten Achsen Schlingererscheinungen be-
sonders stark auftreten, ist ja an sich bekannt. GesetzmiBig-
keiten konnten bei der kleinen Versuchszahl nicht festgestellt
werden. Bei der Natur der Schlingerbeanspruchungen kénnen
die in Abb. 3, Tafel 16 fiir die letzten Achsen festgestellten
groBen seitlichen Beanspruchungen nur als Zufallswerte an-
gesprochen werden. Jedenfalls sind grofie seitliche Bean-
spruchungen moglich. Hs ist keineswegs ausgeschlossen, dal}
diese seitlichen Beanspruchungen noch hohere Werte an-
nehmen kénnen, als die sind, auf die die vorliegenden Ver-
suche zufillig gestolien sind.

Die Versuche lieferten sonach nicht die gewiinschte Grund-
lage fiir cine der Berechnung anzufiigende Geschwindigkeits-
ziffer ##). Sie bezogen sich auf die heile Schiene. Dabei taucht
ja wohl die Grundfrage auf, ob eine Messung an einer heilen
Schiene iiberhaupt geeignet ist, Grundlagen fiir eine Formel
zu liefern, nach der der Oberban im technischen Sinn einwand-
frei berechnet werden kann. Der Ingenieur wird cinen durch-
laufenden Triger immer fir die Stelle der gréBten Bean-
spruchung bemessen miissen. Das ist fiir den Oberbau zweifellos
nicht die heile Schiene, sondern der Schienenstoff. Wie im
Organ 1926, Heft 8 ausgefithrt wurde, muB bei vollig regel-
mifigem, unberithrtem, von allen Nebeneinfliissen befreitem
Gleis die Geschwindigkeit offenbar eher schonend wirken. Es
miiBten eigentlich bei praktisch véllig einwandfreiem, stol3-
freiem Gleis und gleich geeigenschafteter Last mit zunehmender
Geschwindigkeit der Ziige die Spannungen im Oberbau fiir
Einzellasten abnehmen. Allein zweifellos bestehen in Wirklich-
keit immer Einfliisse am Gleis, die die Wirkungen der Ge-
schwindigkeit erhéhen. Hierher gehdren alle Unregelmiiflig-
keiten der Fahrbahn wie der Fahrzeuge und ihrer Bewegung.
Weil soleche UnregelmiBigkeiten und Unvollkommenheiten bei
allen menschlichen Einrichtungen nie fehlen und im mensch-
lichen Empfinden cine groffe Rolle spielen, so besteht in der
Wirklichkeit die Gewdhnung, die Geschwindigkeit der Last-
bewegung als einen schiidlichen Einflu zu behandeln. Das ist
wenigstens theoretisch nicht richtig und auch die Wirklichkeit
braucht, wie die Abhildungen der Spannungen in der heilen
Schienenmitte zeigen, nicht unbedingt der tiblichen Auffassung
und Erwartung zu entsprechen. Es kann und wird bestimmt im
Gleis an der heilen Schiene stellenweise die Wirkung der Ge-

*) Dafiir nehmen hier infolge der Uberhéhung die lotrechten
Krifte ab.

#%) Auch die Schwingingsfrequenzen und die Héchstwerte
der Schwingungsheschleinigungen am Oberbau scheinen durch die
Fahrgeschwindigkeit nicht beeinfluBt zu werden. Vergl. Koch.
Organ 1932, S. 396.

schwindiglkeit sich nicht oder nur unbedeutend im Sinne einer
Hebung der Beanspruchung des Gleises geltend machen, so
lange keine besonderen UnregelméaBigkeiten vorliegen.

Die Stelle am Oberbau, auf die sich alle erwithnten Unregel-
miBigkeiten wie auf einen Punkt vereinigen und wo an sich
mit oder ohne Geschwindigkeit die gréfiten Spannungen zu
erwarten gind, ist der Schienenstof. Iiir ihn miite der
Ingenieur den Oberbau berechnen. Aber damit ist praktisch
eine einheitliche Oberbauberechnung ausgeschlossen, weil jeder
Obherbau wieder eine andere StoBanordnung besitzt und weil
bei der Schwierigkeit der Berechnung am Oberbau an sich
Spannungsberechnungen sich nur auf ganz einfache Verhélt-
nisse werden beziehen kénnen. Eine innerhalb der Verwaltung
eines Vereins mitteleuropéischer Eisenbahnverwaltungen ein-
heitliche Oberbauberechnung ist bei Zuriickgehen auf den
Schienenstofl ausgeschlossen.
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Abb. 3.
StoBenergie bei Flachstellen an einem Rad von 1m Durchmesser
und 8 t Radlast in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigleit.

Mit dem weiteren Vordringen der Schienenschweillung
werden sich die Grundlagen einer Oberbauberechnung wesent-
lich verschieben. Lingsspannungen werden sich den Biegungs-
spannungen iiberlagern. Die absolute Hohe der Beanspruchung
wird sich erhthen oder abmindern.

Theoretisch vorauszusehend, praktisch gleichwohl {iber-
raschend lassen die Versuche sonach das Ergebnis von Grund-
lagen zur Aufstellung von Geschwindigkeitsfestwerten nicht
erwarten. Man wird diesen Festwert daher wohl nach reinen
Sicherheitsgesichtspunkten greifen und anderswoher nehmen
miissen. Man wird sich bei Aufstellung einer einheitlichen Be-
rechnung fiir Oberbauberechnung dementsprechend innerhalb
der Verwaltungen einigen miissen. Hierzu konnte sich der
feststellbare Einflull eignen, den Flachstellen an Ridern
in Form von StoBen bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten
ausiiben. Solche Flachstellen werden im Betrieb immer wieder
vorkommen. Mit einem zweiachsigen Giiterwagen von 4,5 m
Achsstand und je 15,4t Achslast wurden mit Geschwindig-
keiten von 0 bis zu etwa 62 km/Std. bei Tiefen der Schliffstelle
von 2,5 und 5mm Pfeil Schlagversuche gemacht. Der Rad-
durchmesser war 1,0m. Das in Bewegungsrichtung vordere
Rad wurde heil belassen, das hintere wurde durch lingeres
Fahren in gebremstem Zustand auf den gewiinschten Pfeil
unrund gemacht. Das unrunde Rad wurde zunéchst mit der
Mitte der Schliffstelle genau auf die MeBstelle gestellt. Der
Wagen wurde sodann vorsichtig auf den zur Erzielung der ge-
wiinschten Geschwindigkeit erforderlichen Abstand abgezogen.
Mit Anlauf wurde die Schliffstelle mit gewiinschter Ge-
schwindigkeit zum Aufschlag an der MeBstelle gebracht. Uber
Erwarten wurde bei den angewendeten Geschwindigkeiten ein

28%
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recht genaves Auftreffen auf die MeBstelle erzielt. Freilich war
damals erst die MeBeinrichtung vorhanden, die am Schienenful3
einseitig mafl. Die Ergebnisse, die die Seitenbeanspruchungen
mit in sich begreifen und sich nicht auf die neutrale Achse be-
ziehen, sind daher nicht voll einwandfrei. Immerhin 148t sich
in Abb. 4, Taf. 16 ein ungefihres Bild des Zusammenhangs
zwischen Schliffstelle, Geschwindigkeit und Spannung im
Schienenfull geben. Die Verhiltnisse dieser Schlige unrunder
Réder sind ja schon theoretisch micht ganz einfach. Dem
Schlag geht unter Umstdnden bei Freischweben des unrunden
Rades eine Entlastung des Gleises voraus. Die Theorie wurde
im Zentralblatt der Bauverwaltung 1921, Nr. 19/21 eingehend

erértert. Die vorliegenden, bis jetzt sehr liickenhaften Mes-
sungen scheinen die Theorie, inshesondere die hier in Textabb. 3.
aus dem Zentralblatt fiir ein Beispiel wiederholte Abhingigkeit
zwischen Flachstellentiefe, Geschwindigkeit und StoBenergie
zu bestéitigen. Es konnte also aus diesen StoBversuchen mit
unrunden Bremsridern eine weitere, einigermaflen wissen-
schaftlich begriindete Mdglichkeit einer Formelaufstellung fiir
einen Geschwindigkeitsfestwert abgeleitet werden.  Diese
Formelaufstellung kénnte den vielen, in der Niederschrift
Nr. 5 des Fachausschusses fiir Oberbau, Sitzung Haag am
24./25. April 1928 in Anregung gebrachten Erfahrungsformeln
zur Seite gestellt werden.

Ist die Bettung elastiseh ?

Von Dr. Ing. J. Janiesek, Privatdozent an der Technischen Hochschule in Budapest.

Dr. Ing. Faatz kommt in seiner, in Heft 14 (1930) des
,»Organs®  veroffentlichten Abhandlung: ,,Ist die Bettung
elastisch ©“ zu dem Ergebnis, daB die beobachtete Elastizitit
der Bettung durch die Korngréfe und das Porenvolumen
bestimmt wird.

Nach seiner Ansicht ist jene Bettung die beste, die bei
entsprechender KorngréBe nach der Verdichtung das grifite
Porenvolumen aufweist, denn in diesem Falle ist sowohl die
elastische Keilwirkung, als auch die Biegung der porenbildenden
Kérner am gréfiten. Nach seiner Berechnung ist die durch
Druck herbeigefiihrte Zusammendriickung des Bettungs-
materials so gering, dafl dessen EinfluB vernachlissigt werden
kann,

Dr. Saller hat in Heft 1 (1933) des ,,Organs” auf Grund
der Forschungen des russischen Ingenieurs B. H. Sergejew
nachgewiesen, dafl die Ubertragung des Druckes von Korn
zu Korn erfolgt. Die kraftiibertragende Fliche (a) und die
im Beriihrungspunkte auftretende Kraft (P) miissen mit Hilfo
der Hertzschen Formel berechnet werden, wobei wir bedeutend
hihere Werte fiir die elastischen Zusammendriickungen erhalten,
doch selbst dann nur den Bruchteil des unter der Schwelle
tatsiichlich meBbaren Wertes, Nach seiner Ansicht ist die
Elastizitdt der Bettung nicht von dem AusmaB der Teilchen
(Sandbettung und Schotterbettung haben fast die gleiche
Zusammensetzung) sondern von seiner Form, seiner Lagerung
und dem Elastizititsmodul abhingig.

In seiner an derselben Stelle gegebenen Antwort auBert
Dr. Ing. Faatz die Ansicht, daB diese Frage nur durch Ver-
suche entschieden werden kann und empfiehlt eine Versuchs-
anordnung, bei welcher die den verschiedenen Driicken ent-
sprechende elastische Zusammendriickung des in ein ge-
schlossenes Gefill eingebrachten, kornigen Materials gemessen
werden kann,

Da diese Frage in der Bodenmechanik durch die grund-
legende Arbeit von Prof. Dr. Ing. Terzaghi im allgemeinen
schon entschieden wurde und ein derartiger Versuchsapparat
bereits vorhanden ist, soll diese Frage in gedringter Form
betrachtet werden.

Zusammendriickung.

Auf das (lose oder eingestampft) in den Stahlring ein-
gesetzte Kornmaterial wird durch den Kolben der Druck-
maschine oben ein Druck ausgeiibt und die dem jeweiligen
Druck entsprechende Zusammendriickung durch einen Deflecto-
meter mit einer Genauigkeit von 0,001 mm angezeigt. Die
koordinatenmifige Darstellung des Druckes (p) und der zu-
gehorigen Zusammendriickung ist aus Abb. 1 ersichtlich, die
das sogenannte Druck-Porenzifferdiagramm darstellt.

Es sei aber bemerkt, daf Prof. Terzaghi an Stelle der

Zusammendriickung die sogenannte Porenziffer auf die ver-
tikale Achse auftriigt.

Zwischen der Porenziffer (¢) und dem Porenvolumen (n)
besteht folgende einfache Beziehung (s. Abb. 2):

Die Kornmasse besteht aus einem festen Teil und Poren.
Das Volumen der porenlosen festen Teilchen sei = 1 und das
summierte Volumen der Poren —e, dann ist
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Bei einem Porenvolumen von n =409, wird z. B. die Poren-
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Abb. 1.

Mit der Erhohung des Druckes sinkt das Porenvolumen
und damit die Porenziffer von dem urspriinglichen Wert, g, (A)
auf den Wert ¢ (B).

Die empirische Gleichung der Druck-Porenzitferkurve
lautet nach Prof. Terzaghi*):

e=ci—aln@+p)—fo+p)—yD | - -

Die Werte «, f und y der Gleichung sind bei demselben
Material konstant und nur von den Eigenschaften des kérnigen
Materials (Sand; Schotter) abhingig, iiberdies ist y so gering,

*) Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik,
Bd. 1V, 2. Hilfte. Prof. Dr. Ing. Terzaghi, Festiglkeitseigen-
schaften der Schiittungen, Sedimente und Gele. 8. 526,
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daBl es bei kleinen Driicken vernachlissigt werden kann, wo-
gegen die Werte ¢; und p, von dem Anfangsporenvolumen und
von der Anfangsporenziffer g;, d. h. von jenem Zustand der
Kornmasse abhingig sind, der bei Versuchsbeginn vorhanden

war,
Dasselbe Material - (Sand) in lockerem Zustand gedriickt,
gibt die Kurve A; bzw. in verdichtetem Zustand gedriickt
diec Kurve A, der Abb. 3. In lockerem

* Zustand (g, =1, n,=250%,) ist pe=
ﬁaﬁ?im_ ¢ = 2,0 kg/em?, in gestampftem Zustand
fest ; (69 =067, n, =40%,) ist pc =70 kg/em>.
N ,,Die durch Druck bewirkte Zu-
o sammendriickung ist auf drei Ursachen
Abb. 2 zurtickzufithren: Auf gegenseitige Ver-
schiebung der Korner, auf die durch
Zerbrechen einzelner Korner herbeigefithrte Strukturver-
inderung und auf die elastische Formverdnderung der Kérner.
& .
 pe=20kg/en’
<70k a
Fc“ﬁﬂﬂ 5 o2
v TR
\‘?—;T\%%%f\
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|
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Abb. 3.

Entlastung.

Wenn der Druck auf das bis zu p kg/gem belastete Material
aufhort, also sich auf p = 0 vermindert, dann erhoht sich wieder
die Porenziffer ¢ und damit das Porenvolumen. Der Verlauf
der mit sinkendem Druck p sich erh¢henden sogenannten
Schwellkurve (BC auf Abb. 1) ist nach Prof. Terzaghi,
ahnlich der Zusammendriickungskurve, eine logarithmische
Kurve mit folgender Gleichung:

1
+1n®+p)

s, A und p; sind Konstante, von denen ¢, durch jenen Druck
bestimmt wird, bis zu dem die Zusammendrickung erfolgt ist
(Punkt B); A ist von den physikalischen Eigenschaften des
Materials abhiingig, p; hingt in geringem Mafie von der An-

g=Cy—

fangsporenziffer &, ab, bei der die Zusammendriickung begann. .

So ist z. B. bei Sand in lockerem Zustand (g; = 1,00)
pi = 1,3 kgjem?, in gestampftem Zustand (g = 0,67) ist
pi = 1,6 kg/om?. Die Kurven der Entlastung sind im all-
gemeinen unabhédngig von dem Wert p der Zusammendriickung,
z. B. sind BC und B0, fast identisch (s. Abb. 1).

In einem aus Zusammendriickung und Entlastung be-
stehenden Zyklus (ABC) bedeutet die Ordinate AB die volle
Volumverinderung. Davon bedeutet aber der der Ordinate BC
entsprechende Teil eine neuerliche Volumenerhéhung, das ist
der elastische Teil, und nur die restliche Ordinate AC bedeutet
die bleibende Formverinderung. Bei geringem Druck p fallen
die Zusammendriickungskurve AB und die Entlastungs-
kurve BC nahe aneinander, so daB der Wert der bleibenden
Formverdnderung (AC) sehr gering ist.

Die elastische Formverinderung der Einphasensysteme
wird also durch die Schwellkurve dargestellt. Diese elastische
Formverinderung ist auf zwei Umstdnde zuriickzufithren:
1. auf die elastische Formverdnderung der Kérner und 2. auf
die elastische Formveranderung der Kornstruktur.

Prof. Terzaghi hat aus der Hertzschen Gleichung den
Einflul von 1. zifferméBig festgestellt und fand*) — wie das
auch Dr. Saller und Dr. Faatz nachgewiesen haben —, dal
die elastische Formverinderung der Einphasensysteme fast
ausschliefllich auf die dullerst feine elastische Verschiebung der
Korner untereinander zuriickzufithren ist.

Die unter der Zusammendriickungskurve AB liegende
Fliche area ABOB’ entspricht jener Arbeit (Kraft < Ver-
schiebung) die die innere Reibung bei der Bildung der neuen
Kornstruktur entgegen der Zusammendriickung leistet, wo-
gegen areca BCOB’ die Arbeit der inneren Reibung wihrend
der bei der Entlastung entstehenden neuen Kornlagerung
darstellt. Die Differenz der beiden Flichen, d. h. area ABC,
ist daher der der bleibenden Formverinderung entsprechende
Arbeitsverlust (schraffierte Fliche), der sich in Warme umsetzt.

Hitte die Kornstruktur keine Poren, d. h. kénnten sich
die Korner nicht gegeneinander verschieben, dann koénnte
keine innere Reibung entstehen, d. h. es wiirde area ABC =0
sein und es wiirde die Zusammendrickungskurve mit der
Entlagtungskurve zusammenfallen und nur eine elastische
Formverinderung entstehen. Ein solches Material unter den
Gelen ist die Gelatine, deren Kornstruktur aus Abb. 4 ersichtlich
ist. Die Gelatine weist nach dem Zusammendriickungszyklus
tatsiichlich keine bleibende Formverdnderung auf, denn die -

s o g =tde
T €0 f
Betfung h // 77 ¥
Vi ..
Abb. 4. Abb. 5

Kurven AB und BC fallen zusammen (s. Terzaghi: Abb. 487,
S. 532).

Es soll nun das Zahlenbeispiel
betrachtet werden.

Wenn wir iibereinstimmend mit Dr. Saller voraussetzen,
daB der Korndurchmesser auf die elastische Formveréinderung
nicht von EinfluB ist, dann kénnen wir unserer Betrachtung
an Stelle von Schotter auch grobkérnigen Sand zugrunde legen.

Es sollen nun die elastische und bleibende Formveranderung
eines aus Milchquarz gemahlenen Quarzsandes (von 1,0 bis
0,25 mm Korndurchmesser) geprift werden.

Die Gleichung der Druck-Porenzifferkurve des zu Staub
gemahlenen Quarzes lautet nach Prof. Terzaghi:
£ =0,9765 — 0,0457 In (p -+ pe) —0,00165 (p +-pe) . . . D),
wo nach Versuchen fiir den Sand im verdichteten Zustand
Pe =170 kgjem? ist.

Wenn wir diesen Wert in die Gleichung 5) einsetzen, dann
ist im Anfangszustand p =0

gy ="0,6606 ~ 0,67,
was ein Porenvelumen von ny =409%, bedeutet und auch nach
Dr. Faatz dem durchschnittlichen Porenvolumen der Bettung
gut entspricht.

Es soll nun eine Bettung derartiger Porositit belastet
werden. Wenn wir auf Grund des Beispiels von Dr. Faatz
einen griBten Bettungsdruck von p =4 kg/em?® annehmen,
dann ist nach Gleichung 5) die Porenziffer der durch die Be-
lastung zusammengedriickten Bettung:
gy = 0,9765 — 0,0457 In (4 -+ 70) — 0,00165 (4 4 70) = 0,658.

Die Verdnderung der Porenziffer infolge der Zusammen-
driickung ist

Ae=gy— e = 0.666 — 0,658 = 0,008.

von Dr. Faatz niher

*) Dr. Ing. Karl v. Terzaghi, Erdbaumechanik auf boden-
physikalischer Grundlage. Fr. Deuticke Verlag 1925, 5. 102.
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Aus diesem Wert kann die Zusammendriickung Ah der
h =40 cm hohen Bettung auf Grund der Abb. 5 folgenderweise
berechnet werden: :

Ah = de h 0,008

1+¢& 140,666

Wir haben also nicht nur in der GréBenordnung, sondern

fast ziffernméifBig genau jenen Wert der Zusammendriickung

erhalten, mit dem beim HKisenbahnoberbau gerechnet werden

mull. Dazu tritt ja dann noch die elastische Forménderung
des Untergrundes.

40 em == 1,93 mm . . . . 6).

Es fragt sich nun, wie grofi die bleibende und wie grof
die elastische Formverinderung dieser Zusammendrickung
Ah nach der Entlastung sein werden.

Fir denselben Quarzsand (im verdichteten Zustand) wird

nach Prof. Ing. Terzaghi die Gleichung der Schwellkurve
folgenderweise lauten (Tab. 24, S. 93):

1
cz—m In(p41,6). . ... ... 7,
in welcher die Konstante e¢,, durch Kinsetzen der Werte
p=4kg/em? und ep=0,658 bestimmt werden kann und
ZWAar:

&

¢y = 0,676,
woraus sich die Gleichung der Schwellkurve zu
£=0,676 — 0,01 1n (p + 1,8)

errechnet.

Nach der Entlastung wird p =0. Setzen wir diesen Wert

in die Gleichung 8) ein, so erhalten wir:
ge = 0,671,

Da nun die Porenziffer der Bettung vor der Radbelastung
g, = 0,67 betrug, so wird nach der Voriiberfahrt des Rades
die Porenziffer auf denselben Wert sinken, woraus nun folgt,
dal} keine bleibende Formverdnderung eintrat, d. h. daB die
Schotterbettung nur eine elastische Formverinderung er-
litten hat.

Obwohl die oben durchgefiihrte Berechnung sehr zutreffend
ist, wird sie wahrscheinlich nur ein Zufallsergebnis sein, das
nicht verallgemeinert werden lkann, denn es wird jedenfalls
eine geringe bleibende Formverdnderung vorhanden sein. Es
ist. jedoch zweifellos, dall bei der geringen Belastung von
p=2 — 4 kg/em? der Bettung die Zusammendriickung und
die Schwellkurve fast zusammenfallen. Damit ist es zu er-
klaren, dafl die Bettung auch nach der Belastung durch
Millionen Réder elastisch bleibt.

Die Resultate der hier durchgefithrten Berechnung wie
auch die bodenmechanische Erklirung der Elastizitit der
Bettung haben die praktische Bedeutung dieser neuen Wissen-
schaft abermals bestdtigt und es wére erwiinscht, wenn die
Eisenbahnfachleute, der Aufforderung Reichsbahnrat Back-
ofens Folge leistend, sich ausfithrlicher mit den Forschungen
der Bodenmechanik befassen wiirden. Zu den wichtigsten
Fragen des Eisenbahnoberbaus sollen die Fragen der Bettungs-
ziffer und der Belastungsverteilung Erwihnung finden, mit
denen sich die Bodenmechanik sehr ausfiihrlich befaft.

Federoberbau auf Briicken ?
Versuchsweise Erprobung der neuen Oberbauform auf einer Briicke der Deuntschen Reichsbhahn.
Von Reichsbahnrat Rosteck, Berlin.

Im Org. Fortschr. Eisenbahnwes., Heft 10 und 11,
Jahrg. 1929, erschien von dem inzwischen verstorbenen
Direlstor Dr. techn. Alfred Wirth der Osterreichischen
Bundesbahnen eine Abhandlung iiber einen neuartigen Ober-
bau auf Federn, iiberschriechen , Der Oberbau der groBen
Geschwindigkeiten und groBlen Achsdriicke: Das Gleis auf
Federn und festen Stiitzen®.

In seinen Ausfithrungen geht Wirth von dem Gedanken
aus, dall der an Schirfe und Umfang stindig zunehmende
Wetthewerb der Verkehrsmittel untereinander von der Eisen-
bahn auf die Dauer erfolgreich nur durch weitere Erhshung
der Fahrgeschwindigkeiten bestanden werden kann. Der Ce-
schwindigkeitserh6hung sind aber Grenzen im Gleiskérper
gesetzt, da die Sicherheit oberstes Gesetz bleiben mufl. Alle
Bestrebungen, die als Endziel die weitere Erhthung der Fahr-
geschwindigkeiten verfolgen, miissen daher, wenn sie Aussicht
auf Erfolg haben wollen, mit entsprechender Verstirkung und
Verbesserung des (leiskérpers beginnen.

Die heute im Oberbau vorherrschende Schienenauflagerung
auf Schwellen setzt aber ihrerseits ein Schotterbett voraus,
durch das sich zwangliufig andere Nachteile, wie z. B. ver-
schieden hohe Lagen der Schienenstiitzpunkte einstellen, dazu
noch Seitenverlagerungen im Gleisgestinge usw. s darf
auflerdem nicht tibersehen werden, daB eine weitere Leistungs-
steigerung durch entsprechende Oberbauverstirkung heute
weniger eine Frage der Schienenherstellung als vielmehr der
gleichzeitig vorzunehmenden Bettungsdurchbildung geworden
ist; denn eine wirksame Verbesserung der Widerstandsfahigkeit
der Schiene allein ist ohne entsprechende Beriicksichtigung der
Bettungsfrage wirkungslos. 1In richtiger Erkenntnis dieser
untrennbaren Zusammenhinge ist es so im Laufe der Zeit
zwangléufic dahin gekommen, dafl der Schwellenabstand nur
noch eben Raum fiir den unbedingt notwendigen Stopt-
und Unterhaltungsbetrich bietet. Damit ist aber gleich-

zeitig auch die Grenze in der Unferschwellung des Gleises
erreicht, ohne daf} hiervon die Weiterentwicklung der Schiene
unmittelbar beriihrt zu werden braucht, zumal wenn es gelingt,
entweder die etwa gewimschte Elastizitit des Bettungskérpers
in irgend ciner geeigneten anderen Form zu erhalten, oder neue
Wege zu finden. Hier setzt nun die Erfindung Wirths ein,
das Gleis auf Federn zu verlegen. Wirth schligt nédmlich vor,
aul das Schotterbett ganz zu verzichten, dafiir die Schienen
auf wirklichen Federn aufzulagern, um so ein starkes und
leistungsfihiges, zugleich aber auch elastisches Gleis zu
schaffen, durch das sowohl der ruhige Gang der Fahrzeuge,
inshesondere hei hohen Geschwindigkeiten, weitestgehend
gewiihrleistet, als auch der Verschleill an Kleineisenzeug usw.
moglichst eingeschrinkt werden soll.

Die Entscheidung dariiber, inwieweit die Entwicklung
eines Oberbaus fiir hohe Geschwindigkeiten und grofie Achs-
driicke von seinem elastischen Verhalten im Betriebe abhéngt,
bleibt dabei einer weiteren praktischen Erprobung vorbehalten.,
Es sei hier nur kurz gestreift, daB} u. a. die franzdsische Nord-
bahn cinen moglichst unelastischen Versuchsoberbau be-
vorzugt, wobei das Gleis auf starrer Betonunterlage ruht; man
benutzt dabei das Vorbild der rollenden Kugel, die auf méglichst
glatter und unelastischer Fliche vollkommen ruhig und leicht
bewegbar ist.

Soweit ein Abfedern des Oberbaunes an sich notwendig
erscheint, ist wahrscheinlich weniger der Grad als vielmehr
die GleichméRigkeit der Federwirkung von Bedeutung. Theorie

- und Praxis stimmen jedenfalls darin tiberein, daB ein stirkeres

Einsinken der Achsen infolge leicht nachgiehiger Federung des
Oberbaues auch einen grifferen Fahrwiderstand bedingen mul3;
denn die Rader haben bei elastischer wellenférmiger Schienen-
verformung unter den einzelnen Radlasten noch einen stindigen
zusitzlichen Anlautwiderstand zu iberwinden. In bezug
auf Elastizitit und Fahrwidérstand werden heute Radein-
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senkungen von etwa 4 bis 5 mm am ginstigsten empfunden,
wihrend Einsenkungen von nur 1 bis 2 mm noch als unelastisch
gelten. Durch die Verwendung von Stahlfedern im Oberbau
hat man es aber in der Hand, das Mal der Einsenkung beliebig
groB} zu wihlen. Die erste versuchsweise Erprobung der neuen
Oberbauform mit Federn im praktischen Betriebe fand nun
auf einem rund 100 m langen Abschnitt der I Zugstrecke
Absdorf-Hippersdorf —Wien-Staatsgrenze Gemiind in Oster-
reich statt. (Vergl. Org. Fortschr. Eisenbahnwes., Heft 21
vom 1. November 1929.) Die Federn ruhen dort auf
Betonfundamenten auf, die in den Bahnkdrper eingebaut
wurden. Diese Art der Ausfithrung bedingt allerdings die
Senkrechtstellung der Schienen. Die verwendeten Federn sind
vor threm Einbau einzeln genau untersucht worden, wobei sich
jedoch Unterschiede in der Federung bis zu 409, ergaben.
Wiihrend ferner die grolite unter der Radlast von 8,3 bis 8,6t
festgestellte Einsenkung der Schienen den Betrag von etwa
4 mm ergab, betrug das Mall, um das sich die Schienen vor
der ersten und hinter der letzten Radlast aufbogen, nur
~ 0,5 mm. Kz zeigte sich weiter, dal die GréfBe der Schienen-
durchbiegung von der eingehaltenen Fahrgeschwindigkeit
nur unmerkbar beeinflult wird. Wenngleich auch die Her-
stellungskosten [iir den Federoberbau sich gegenwirtig noch
wesentlich hoher stellen als bei einem gewthnlichen Oberbau,
so werden doch, nach den Austithrungen von Wirth zu urteilen,
diese zuséitzlichen Betrige durch andere Vorteile bis zu einem
bestimmten Grade wieder ausgeglichen. Zum Beispiel sind
die Unterhaltungsarbeiten am gewdhnlichen Oberbau weit
kostspieliger und in der Hauptsache an die giinstigere Jahres-
zeit gebunden, wihrend der Federoberbau, der nur mehr eine
iiberwachende Beaufsichtigung, besonders beziiglich der Federn,
beansprucht, in dieser Bezichung keiner Beschrinkung unter-
liegt. Die Federn lassen sich zwecks Untersuchung in einfacher
Weise auch cinzeln herausnehmen. Gewéhrleistung grifiter
Betriebssicherheit, selbst bei wesentlicher Steigerung der Ge-
schwindigkeiten, weitgehende Schonung und gerduschloserer
Lauf der Betriebsmittel als unmittelbare Folge der guten Feder-
wirkung des Gleises sowie Vermeidung des harten Auffahrens
der Fahrzeuge besonders auf stahlerne Briicken beim Ubergang
von der freien Strecke sind neben der Ersparnis an Unter-
haltungskosten weitere augenfillige Vorziige der neuen Ober-
bauform. Selbst wenn man in Betracht zieht, dali stahlerne
Lisenbahnbriicken auch ohne Kopplungserscheinungen
schwingen kénmen, so besteht doch bei geeigneter Auswahl
der Federn nach der jeweiligen Briickenstiitzweite die Moglich-
keit, diese Kopplungsschwingungen merklich herabzusetzen
und so die StoBbeanspruchung, besonders der Fahrbahn,
wirksam abzuschwiichen. = Durch Verwendung verschieden
hoher Federn ist man auBerdem noch in der Lage, eine von der
GréBe der Last fast unabhingige, gleichbleibende Feder-
wirkung zu erzielen.

Zur naheren Klirung dieser Angelegenheit hat die
Deutsche Reichsbahn zunichst ein Gleis einer zweigleisigen
Eizenbahnbriicke iiber den Dortmund-Emskanal mit einem,
gegenitber der Wirthschen Ausbildung allerdings in wesent-
lichen Teilen ahgeiinderten Federoberbau ausriisten lassen
(s. Abb. 1). Wahrend bei der osterreichischen Austithrung
die Schiene senkrecht steht und unmittelbar auf den Stahl-
federn aufruht, sind bei der deutschen Anordnung T-Eisen
zwischen Schiene und Feder geschaltet, wodurch neben besserer
Querversteifung iiber jeder Schwelle die Schragstellung der
Schiene und zwar unter Verwendung gewohnlicher Unterleg-
platten erreicht wird. Bei der Versuchsaustithrung mubBten
die vorhandenen hélzernen Brickenbalken beibehalten werden.
Die Lagerstiihle mit den Federn sitzen daher nicht unmittelbar
auf den Lingstrigern, sondern auf den vorhandenen Quer-
balken auf. Dadurch laBt sich allerdings auch die Frage der

StoBbeaufschlagung nicht mehr so einwandfrei kliren. Gliede-
rung und Zusammenbau des Federoberbaus zeigen im einzelnen
die Abb. 2 bis 4.

Die Versuche bestanden im wesentlichen darin, einerseits
in geeigneter Weise festzustellen, ob ein gefederter Oberbaun
mit héheren Geschwindigkeiten iiberhaupt befahrbar ist und
in welcher Weise sich sein Einflul} auf den ruhigen Gang der
Fahrzeuge bemerkbar macht, andererseits aber durch Messungen
an Briickengliedern zu untersuchen, wie sich die Briicke
dynamisch unter dem Federoberbau verhilt.

* Mit Absicht ist das eine Gleis einer zweigleisigen Briicke mit
Federoberbau ausgeriistet worden, um alle hiermit geplanten

" Abb. 2. Federhalter und Federn werden eingebaut.

Versuche unter den gleichen Versuchsbedingungen auch wahl-
weise an einem Gleis mit gewéhnlichem Oberbau wiederholen
zu kénnen. Da das Nachbargleis mit normalem Oberbau aus
Mangel an Mitteln nicht rechtzeitig fertiggestellt werden konnte,
mufiten die Vergleichsversuche zwar an einer anderen zwei-
gleisigen Briicke, aber von der gleichen Bauart und Stitzweite
vorgenommen werden. Um unmittelbare Vergleichswerte zu
erhalten, soll jetzt noch das zweite Gleis der mit dem Feder-
oberbau ansgeriisteten Briicke mit neuem Reichsoberbau ver-
sehen werden.

Die Vergleichsversuche erstreckten sich auf folgende
Messungen und Untersuchungen:

a) Versuchsfahrten mit dem Oberbaumefwagen unter An-
wendung von Fahrgeschwindigkeiten bis zu 80 km/h,

b) Aufnahme von Frequenz-Leistungsdiagrammen unter
Verwendung einer Schwingmaschine,

¢) Untersuchung der Schienendurchbiegungen (jedoch nur
am Federoberbau),
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d) Bestimmung von StoBzahlen in Fachwerkstiben und
in der Fabrbahn.

Die Versuche unter d) sind unter Verwendung von Kohle-
fernmessern und mit Fahrgeschwindiglkeiten bis zu v =80 km/h
durchgefithrt worden.

Bevor mit der Aufstellung des neuen Entwurfs fiir den
Federoberbau begonnen wurde, sind vom Reichsbhahnzentral-
amt fiir Bau- und Betriebstechnik zunichst mit einigen Gster-
reichischen Federn eingehende statische und dynamische Ver-
suche durchgefithrt worden, um sowohl den Grad der Federung
als auch ihre Bruch- und Dauerfestigkeit zu erforschen.

Die Federn bestanden aus dlgehiirtetem Siliziumfederstahl
,,Bohler 2 Si° der Stahlwerke Gebr. Bohler A. G. und hesalBen
einen dulleren Federdurchmesser von 90 und eine Drahtdicke

Abb. 3. Einbau der Federhalter. Rechts eine Querschwelle.

Abb. 4. Verlegen der Schienen.

von 30 mm. Die freie Federhthe wechselte zwischen 109,1
und 110,8 mm. Die Untersuchungen ergaben, daf die Senkungen
der Federn in geradem Verhiltnis mit der Last wachsen. Die
Federkonstante betrug 10,9 t/em im Mittel. Bei Annahme
einer Achslast von 25 t (Lastenzug N) und einem Stofzuschlag
von 1,5 wiirde sich demnach bei Verwendung von Doppelfedern
ein mittlerer Einsenkungswert von

25 1,5
f=5 5 fgp =%6mm

ergeben. Nach besonders angestellten Ermittlungen betrigt
der auf die Einzelschwelle tatsichlich entfallende Schwellen.
druck aber nur etwa 0,54 P; infolgedessen wird auch die
wirkliche Durchbiegung nur den Wert von 0,54 . 8,6 =4 65mm
ergeben. Da ferner erst bei einer Belastung von 13,5 t je Feder
die einzelnen Federwindungen zum Aufsitzen kamen, kann
man sich mit dem erreichten Ergebnis zufrieden geben, zumal
mit einer derartig hohen Belastung im praktischen Betriebe
wohl kaum zu rechnen sein wird.

Diedynamischen Versuche wurden in Form von Dauer-
beanspruchungen der Federn auf einem ~ 35 m3 groBen Beton.-
block vorgenommen, um eine méglichst starre Lagerung zu
erhalten; sodann wurden sie mit einem Schienenstapel ent.
sprechend der Betriebslast (Achsdruck) vorbelastet. Auf dem
Schienenstapel wurde eine grofe Schwingmaschine (Arbeits-
maschine) zur Erzeugung von sinusformigen Dauerlastwechseln
befestigt. _

Die ganze Versuchseinrichtung war damit der Wirklichkeit
moglichst angepaBt. AuBerdem wurde noch ein kleiner
Schwinger (Eichmaschine) zur Messung der im Laufe
des Dauerversuchs eintretenden Verinderungen benutzt. Aus
Abb. 5 st die gesamte Versuchsanordnung zu erschen.
Mit den vorhandenen Federn wurden zwei Versuchsreihen
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Abb. 5. Dauerversuch an den Oberhaufedern.

durchgefiihrt, und zwar eine Versuchsreihe mit zwei und eine
weitere mit vier Federn. Bei dem Versuch mit zwei Federn
betrug die Vorbelastung infolge der statischen Auflast 9,2 t,
also 4,6 t je Feder. Die Belastung war also etwas groBer als
die wirklich auftretenden Stiitzendriicke, die sich theoretisch
nach Schwedler unter Zugrundelegung eines der Wirklichkeit

20
angepaliten Achsdruckes von 20t zu - 1,5.0,5=3,71 er-

rechnen wiirden. Die dynamische zusitzliche Wechselbelastung
betrug entsprechend der Schwingungsamplitude anfangs --2,5t,
Nach 92000 Impulsen brach eine Feder an.

Bei den Versuchen mit vier Tedern wurden je zwei Feder-
paare in einem Abstand von rund 0,7 m angeordnet. Dieser
Abstand entsprach etwa der Schienenstapelbreite und dem
Schwellenabstand. Hier trat nach etwa 208000 Impulsen bei
ciner der Federn der erste Bruch ein. Vor dem BEintritt des
Bruchs betrug die zusitzliche Belastung etwa +3 t je Feder.
Bei der gewihlten Vorbelastung fiir diese Versuche lag die
Resonanz bei 8 bzw. 5,8 Hertz.
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Die Federn wurden wahrend der Dauerbeanspruchung
teilweise handwarm, was auf eine Uberbeanspruchung schlieBen
1aB3t. Im normalen Betrich werden aber derartige Erwirmungen
wohl kaum vorkommen. Die Dauerfestigkeit liel} sich allerdings
aus den wenigen Versuchen nicht unbedingt genau ermitteln.

Man kann jedoch mit geniigender Sicherheit annehmen, daf

bei der aufgebrachten Vorbelastung von 4,6t je Feder die
Dauerfestigkeit bei etwa 41,0t fiir die einzelne Feder liegt.
Setzt man ferner voraus, dafl jedes Rad durch unausgeglichene
Massen usw. (zuldssige Erhéhung fiir unausgeglichene Massen
hin- und hergehender Dampflokomotivtricbwerksteile) die
Feder nur einmal erregt, und dal es zu keiner Aufschaukelung
durch die StoBfolge kommt, daf} weiter dieser Stof} gleich 159,
des Raddrucks ist, also z. B.=0,15.12,5=1,8t fir beide
Federn, so diirften die Federn gerade unterhalb ihrer Dauer-
festigkeitsgrenze beansprucht werden.

Die untersuchten Bruchstellen zeigen die charakteristische
Erscheinung von Ermiidungsbriichen, die aber anscheinend
noch durch Materialtehler begiinstigt worden sind. Fir
villig fehlerfreie Federn wird die Ermiidungsgrenze
voraussichtlich hoher liegen, was das Verhalten der
nicht gebrochenen Federn bestitigt, bei denen trotz
des Bruches der benachbarten Federn nicht einmal
eine bleibende Verformung festgestellt werden
konnte. *

Fiir den endgiiltigen Emnbau wurden jedoch Chromstahl-
federn der Firma Friedrich Beyersmann in Hagen/Westf.
verwendet, nachdem vorher auch noch Federn aus Auto-
federstahl statisch untersucht worden waren. Von einer
dynamischen Untersuchung hat man hierbei allerdings ab-
gesehen.

Die acht untersuchten Federn, die eine Dicke des Rund-
stahls von 28,2 bis 28,5 mm, einen Durchmesser von 88,6
bis 94 mm und eine Héhe von 112 bis 113 mm besaflen, sind
einzeln mit 10t belastet worden. Aus der gleichzeitig ge-
messenen Zusammendriickung ergab sich eine mittlere Feder-
konstante von 10,85 tjcm, wobei der tatsichliche Wert nur
zwischen 10,3 und 11,3 t schwanlkte.

Da. die Federn immer paarweise verwendet werden, wire
demmnach cine Last (Raddruck) von 2.10,85=21701t er-
forderlich, um die Federn um 1 cm zusammenzudriicken.

Bei einem wirklichen Schwellendruck

Po=2a.P=054P (s. oben)

25 .
ergibt sich fiir den Lastenzug N mit P = ?D t Raddruck eine

Federzusammendriickung oder Einsenkung der Schiene von

25
5 Tn 05225 _ 314 em,

c 2. 21,7
Die am fertigen Federoberbau mit dem ,,B loBschen Durch-
biegungsmesser* nach dem photographischen Verfahren unter
einer fahrenden Lokomotive vorgenommenen Durchbiegungs-
messungen hatten das in der folgenden Ubersicht 1 zusammen-
gestellte Ergebnis.

Hieraus ergibt sich, daB die Federn mit nur etwa dem
0,6fachen Betrage des Achsdruckes im ungiinstigsten Fall be-
ansprucht werden. Der von Wirth angegebene Faktor von
a =054 stimmt fiir die Lokomotive fast genau, nur unter
entsprechender Mitberiicksichtigung des Tenders, der allerdings
nicht volles Dienstgewicht hatte, wurde er etwas kleiner. Bei
héheren Geschwindigkeiten wird die Einsenkung der Trieb-
achsen noch von der Fliehkraft der unausgeglichenen Massen
der Lokomotivtriebwerksteile beeinflufit.

Der Verminderungsfaktor a besagt, dafi immer mehrere
Tedern bzw. Schienenstiitzpunkte an der Aufnahme der Rad-
driicke gleichzeitig beteiligt sind. Wie die Verteilung der Last

Organ fiir die Fortschritte des Lisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXN. Band.

Ubersicht 1.

Nachgiebigkeit des Federoberbaues.

D | Gemesssne Wirklicher
‘2 AChS' Dulls‘c?hlf i Einsenkung Faltor
S |druck| piegung - a
< P 0,54{v=30km/h|v=60km/h| |
& =3 217 o 1 - ﬁ:&()k]n/hiv:()[)km;’h
‘ |
lo| 12,9 | 0161 | 014 0,12 0,47 \ 0,40
22| 13,4 | 0,167 | 0,16 0,18 0,52 0,58 &
32| 16,8 | 0,209 0,22 0,23 0,57 0,59]%
45| 175 | 0,218 0,21 | 022 0,52 0,572
53| 16,6 | 0,207 020 | 021 0,52 0,55)
Mittel (Lok. allein) 0,52 0,54
6. 16,1 0,200 | 049 | 0,8 0,51 0,49
7—§ 16,0 0,199 | 0,19 | 0,18 0,51 0,49
8 E 16,5 0206 | 0,15 | 0,7 0,39 0,45
97 16,5 | 0,206 | 0415 | 017 0,39 0,45
[ | Mittel illsnmlneu 0,49 0,51

sich dabei in den Federn #uBert, ist in Abb. 6 dargestellt
worden.

Niemals wird eine Feder vollkommen entlastet, solange
noch zu beiden Seiten Achsen stehen. Bei dem grifiten Achs-

-« Schiene

1 | 1 T ‘
T 1 T T
& #c/rsie "lf”'*_"g’fﬂ'r”ijf '”'_"I \7. Achise
L /‘_‘l —_— S
o _‘_#\L’:_ _ LN Gl junbelastel | s N o
= g i | 60% Verbleguny der Johi ‘
,;'_/I ) ‘ /e, . P ‘_;‘,u
______ Tihe VI i, o = N—— LNl —
Grofte
sz{urc/r*
reqin
Tes
Glerses

Abh. 6. Federoberbau der Kanalbriicke in Miinster (Westf.).

abstand der Versuchslokomotive von 2,60 m sinkt der Auf-
lagerdruck nicht unter 379/,

Bei kleineren Achsstinden — etwa 2,0 m — wird der
Schwellen- oder Federdruck nur um 400/, verringert.
0. Heft 1985, 29
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Bei dem Federoberbau liegen also genau die gleichen |
Verhiltnisse wie beim normalen Oberbau auf freier Strecke vor,

Allgemein kann aus diesen Messungen bereits gefolgert
werden, dal sich der Federoberbau wie ein neues Gleis aut
sehr guter Bettung verhalten wird.

Vor Durchfithrung der dynamischen Versuche ist der
Federoberbau mit dem Oberbaumefiwagen befahren worden,
um sein Verhalten bei verschiedenen Geschwindigkeiten zu
beobachten. Diese Versuchsfahrten konnten unbedenklich
bis zu der auf der Versuchsstrecke hochstmoglichen Ge-
schwindigkeit v = 80 km/h vorgenommen werden.

Aus den aufgenommenen Diagrammstreifen ist zu ersehen,
daf der Federoberbau sich aus dem Rahmen der freien Strecke
nicht ungiinstig abhebt. Die Verhaltnisse liegen in mancher
Hinsicht sogar noch giinstiger. Besonders gleichmaBig ist das
Bild der Spurweite.

Mit der Federkonstanten und der Last 148t sich die Kigen-
frequenz der belasteten Feder bestimmen.

Die bei groBiter Last auftretende langsamste Schwingungs-
frequenz errechnet sich unter Vernachlissigung des Eigen-
gewichts aus der einfachen Gleichung:

. 1 A /T 1 ]/Ei,T.g 31,6
n—-—— ——— == —_—
27 m 2.3,14 0,54 P VP
2."’
mit P=—- =125t (Raddruck) wird dann:
31,6
= ——=9 Hertz.
12.5

Da die Versuchsbriicke mit einer Stiitzweite von 45,0 m |
eine Eigenfrequenz von 5,0 Hertz hat, die sich bei Belastung
durch die Lokomotive noch bis auf 3,0 Hertz verkleinert,
konnen gegenseitige Beeinflussungen nicht eintreten.

Allgemein kann eine gegenseitige Aufschaukelung von
Feder und Briicke nur bei sehr grofien Achsdriicken und kleiner
Stitzweite vorkommen.

Unter Verwendung der kleinen Schwingmaschine sind |
Frequenz-Leistungsschaulinien aufgenommen worden.  Die

Maschine wurde nacheinander, und zwar jeweils in Briicken-
mitte,

1. in der Gleisachse des Federoherbaus,

2. auf den Fahrbahntrigern in der Briickenachse und

3. in der Mitte des mit normalem Oberbau ausgeriisteten
Gleises aufgebaut.

Nennenswerte Unterschiede in der Resonanzfrequenz,
Dampfung und Federkonstante lassen sich jedoch nicht fest-
stellen, da die Art der Schienenbefestigung auf der Briicke |
gegen den Einflull des ganzen Unterbaues zuriicktritt.

Die Erregerfrequenz der Maschine hitte schon bis auf
25 Hertz gesteigert werden miissen, um die Eigenfrequenz der
Federn zu erhalten. Von dieser Untersuchung ist jedoch ab-
gesehen worden.

Die Versuche zur Bestimmung von Stolzahlen wurden

| zwar an zwei benachbarten Uberbauten, jedoch unter denselben

Bedingungen, d. h. mit der gleichen Lokomotive, den gleichen
MeBgerdten und an den entsprechenden vergleichbaren Mef-
stellen vorgenommen. Untersucht wurde je ein Ober- und
Untergurtstab, sowie eine Schrige, ein Pfosten, tin Quer-
und ein Léngstriger.

Die Versuchsergebnisse sind auszugsweise in der folgenden
Ubersicht 2 dargestellt worden. Sie kénnen allerdings nur einen
ungefidhren Anhalt iiber den Einflull des auf der Briicke be-
findlichen Oberbaues geben.

Es zeigt sich, dafl durch den Federoberbau die StofBzahlen
besonders an der Fahrbahn durchschnittlich 309/, geringer
werden.

Zusammenfassend 146t sich sagen, daB der Federoberbau
an Giite in betrieblicher und fahrtechnischer Hinsicht einem
neuen Oberbau auf sehr guter Bettung gleichkommt. Um nach
den Versuchsergebnissen zu urteilen, kémnen die Fahrge-
schwindigkeiten bis zu 120 km/h und dariiber noch unbedenk -
lich gesteigert werden, ohne daf sich bei den Betriebsmitteln
ein unruhiger Lauf einstellen wird. Wenngleich auch bei den
bisherigen Schnellfahrversuchen entsprechend hohe Ge-
schwindigkeiten nicht angewendet werden konnten, so waren
die Griinde hierfiir doch nur rein duBerer Natur; einerseits
standen keine geeigneten Lokomotiven fiir so hohe Ge-
schwindigkeiten zur Verfiigung und andererseits fehlte es auch
an der dazu erforderlichen Bremsweglinge, auf deren Aushau
der Kosten wegen bislang verzichtet werden mufte.

In dem gleichen Mafl, wie der Lauf der Fahrzeuge, be-
sonders bei groBen Geschwindigkeiten, durch den Federoberbau
im giinstigen Sinne beeinfluBt wird, werden sich auch ent-
sprechend die dynamischen Zusatzbeanspruchungen vor allem
beziiglich der Fahrbahnlings- und -quertriger, da sie den
dynamischen Wirkungen der Betriebslasten unmittelbar aus-
gesetzt sind, wesentlich herabsetzen lassen.

Nach den bisher vom Reichshahnzentralamt fiir Bau- und
Betriebstechnik angestellten Versuchen zur Ermittlung von
StoBwerten an der Fahrbahn, bei denen bereits Geschwindig-

| keiten bis zu 100 km/h erreicht wurden, 1iBt sich annehmen,

daB das Ansteigen der StoBzahlen an diesen Teilen der Briicke
durch sogenannte kritische Geschwindigkeiten nicht beeinfluBt
wird. Der Schlufl liegt daher nahe, daB fiir die Fahrbahn der-
artige Erscheinungen tiberhaupt nicht in dem Sinne bestehen,
wie sie z. B. hinsichtlich der Beanspruchung der Haupttriger-
teile bei Geschwindigkeiten von etwa 40 bis 70 km/h, je nach
GréBle der Stitzweite, einwandfrei festgestellt worden sind.

Entscheidende Bedeutung gewinnt die Frage der An-
wendung von Federoberbau auf Briicken aber in dem Augen-
blick, wo einwandfrei feststeht, daB die StoBbeanspruchungen
der Fahrbahntriger auch bei Geschwindigkeiten, die oberhalb
80 km/h liegen, noch weiterhin zunehmen.

Ubersicht 2.
Gemessene StoBwerte.

Pm
Geschwindig- Obergurtstab ‘ntergurtstab . Schrige Quertriger Lingstrager
keit Druckgebiet Zuggebiet - oberer Gurt unterer Gurt
v km/h N[F'IJW.N|F|A¢.N]F‘/J¢ NJF|A¢|N|F}4¢ N|F |49 | N|F|4p
| [ | | [ | | |
40 1,04/ 1,04“ +0 '1,'10| '1,’10! 40 i1,16"1,03|—0,13| 1,36 1,20|—0,16| 1,53 | 1,26 |— 0,27 1,64‘ 1,63 —0,11] 1,73 | 1,46 | —0,27
60 I’1,06 1,06 +0 | 1,13 1,15 |+ 0,02| 1,22 | 1,06 |—0,16/1,50| 1,22 |—0,28| 1,67 | 1,27 ~0,30l 1,91 1,69 —0,22/ 1,92| 1,60 —0,32
80 | 1,14 1,07 |—0,07| '1,34I 1,15 — 0,19 ‘1,30‘ 1,06‘—-0,24 1,64|1,28|—0,36/ 1,85 1,55|—0,30| 2,‘13: 1,65|—0,48 — 1,67 —
StoBzahlnach | [ ? : f i 1 | [ ! ; | \ ,
der BE#). .| 141 | 141 145 | | 144 | 147 | 1,48 [

N = Briicke mit norma.lém Oberbau.

*) nach Belastungslinge der EinfluBlinie ermittelt.

F = Briicke mit Federoberbau.
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Wenn auch hei der gegenwiirtigen, gespannten Wirt-
schaftslage praktisch an eine Einfiihrung des Foderoberbaues
in groBerem MaBe nicht gedacht werden kann, so ist es doch
bei dem heutigen Streben nach weiterer Steigerung der Fahr-
geschwindigkeiten durchaus der Miihe wert, seine Bewdhrung
im Betrieb noch naher zu erforschen. Gedacht ist z. B.
zundchst an den Einbau von Federn an den Ubergangsstellen
vom Damm zur Briicke bei einigen im Betrieb befindlichen
stihlernen REisenbahnbriicken, um so z. B. das harte Auf-
fahren der Betriebsmittel zu vermeiden und damit zugleich

zur Schonung von Widerlager und Fahrzeugen beizutragen.
Mit Dauerbriichen in den Federn ist als eine Folge des
Betriebe wohl kaum noch zu rechnen, besonders wenn der
Federoberbau in der ersten Zeit seiner Benutzung noch scharf
iherwacht wird und die Federn in regelmifigen Abstinden
auf etwaige Anrisse untersucht werden. Ob der Federoberbau
aber einmal der Oberbau der Zukunft werden wird, 146t sich mit
Sicherheit erst beurteilen, wenn einwandfrei feststeht, inwieweit
| er in betrieblicher, technischer und wirtschaftlicher Beziehung
| der Entwicklung des Schienenverkehrs sich anpassen wird.

Persionliches.
Dr. Julius von Gedulyf.

Julius v. Geduly, Ministerialrat und Direktor der
Kéniglich Ungarischen Staatsbahnen ist am 30. Mirz im Alter

von 82 Jahren aus dem Leben geschieden. Der Name Geduly |

ist ein im Verein Mitteleuropiischer Eisenbahnverwaltungen
altbekannter und hochangesehener, dessen Ruf und Hoch-
schitzung die 17 Jahre, die seit dem Ausscheiden seines
Trigers aus dem aktiven Dienst vergangen sind, nicht zu
schmilern vermochten. Fiihrte doch Geduly tber ein Jahr-

zehnt von 1903 bis 1914 den Vorsitz im T.A. des Vereins |

und leitete dabei 21 Sitzungen des Ausschusses und vier
Sitzungen der Technikerversammlung. Die Techniker des
Vereins, die unter seiner Leitung an den grofien vom Verein

gestellten Aufgaben mitzuwirken hatten, fanden immer wieder |

Gelegenheit, seine umfassende Fahigkeit und Erfahrungen
kennen und schdtzen zu lernen und erkannten gerne seine
zielbewuBte und verbindliche Geschiftsfithrung an. In Wert-
schitzung seiner Personlichkeit berief ihn der Verein als
Mitglied in den Preisausschufl. Auch die Ehrung lebens-
lingliches Mitglied des Vorstandsrates des Deutschen Museums
in Miinchen zu sein, wurde ihm zuteil.

Rund

Unterhaltung des Oberbaus in Amerika.

Bis vor wenigen Jahren legten die amerikanischen Hisen-
hahnen wenig Wert auf die Erhaltung ihres Oberbaus. Die Betriebs-
sicherheit wurde zwar gewahrt, aber im iibrigen sparte man an
Unterhaltungskosten und nahm dafiir in Kauf, dafl der Oberbau
viel eher erneuert werden mufBte, als wenn er sorgfiltig gepflegt
worden wire. Ob ein derartiges Verfahren oder die lange Erhaltung
des Oberbaus durch Unterhaltungsarbeiten richtig ist, ist eine
wirtschaftliche Frage, deren Beantwortung vom Preis der mensch-
lichen Arbeit und der Bestandteile des Oberbaus abhingt.
Neuerdings miissen sich die Verhiltnisse in dieser Beziehung
geéndert haben, und man hat unter dem Druck der wirtschaft-
lichen Not scharf rechnen gelernt; man legt deshalb griBeren Wert
auf die Unterhaltung des Oberbaus, um seine Lebensdauer zu
verlingern, und wendet dabei besondere Verfahren an. Grolle
Sorgfalt 1iBt man namentlich dem Schmerzenskind des Oberbau-
fachmanns, dem Stofl, angedeihen.

Bei der Chicago, Milwaukee, St. Paul & Pacific-Kisenbahn
werden seit 1926 die ausgefahrenen Schienenenden durch Auf-
schweiBen einer Stahlschicht wieder auf die richtige Hohe gebracht.

Fiir diese Arbeit ist ein besonderer Dienst geschaffen worden,

und man hat es soweit gebracht, dafl ein SchweiBltrupp wvon
80 Mann, unter denen 35 Schweiller sind, an einem Tage bis 1200,
im Durchschnitt 1000 SchienenstéBe bearbeitet. Schon vorher
hatte man das Schweillverfahren bei der Instandsetzung von
Herz- und Kreuzungsstiicken angewendet, es ergaben sich aber
bei den Arbeiten an den Gleisen Gesichtspunkte, die es ratsam
erscheinen  lieBen, diese Arbeiten von denen an Weichen und
Kreuzungen zu trennen.

Fir den Schweilitrupp stehen drei Triebwagen und sieben
Anhinger, sowie zwolf Kleinwagen besonderer Bauart zur Ver-
fiigung, Ein Triebwagenzug verteilt am Tage vor Beginn der
Arbeit die Gasflaschen und Wasserfisser auf der Strecke und

1 Selbstverstindlich sind im Leben und Wirken einer
! solchen Persénlichkeit auch eine lange Kette von Erfolgen
| auf dem Gebiet der engeren beruflichen Titigkeit, dem
Gebiet des Bahnbaues und der Bahnerhaltung im Eisenbahn-
. wesen seines Heimatlandes enthalten.  Das Organ hat sie
| bei dem Ausscheiden Gedulys aus dem aktiven Dienst im
‘ Jahrgange 1915 ausfiihrlich gewiirdigt.

Nach seiner Versetzung in den Ruhestand wurde er zum
| Direktor des ungarischen Verkehrsmuseums ernannt, welchen
| Posten er mit nie erlahmender Energie und unermiidlicher
| Arbeitskraft bis zu seinem Tode versah.

Bs sei noch erwihnt, dalB die technische Hochschule zu
Wien in Anerkennung seiner vielseitigen fachwissenschatt-
lichen Verdienste ihm das Diplom eines Ehrendoktors
verlieh.

So ist mit Geduly ein langes und reiches Leben un-
| ermiidlicher und rastloser Titigkeit dahingegangen. Nicht
erléschen aber wird sein Name, der in der Geschichte des
Vereins ein dauerndes ehrenvolles Gedichtnis finden wird.

Ue.

s¢hanu

| sammelt sie nach der Beendigung wieder ein. Einer der Vorarbeiter

| bezeichnet die zu bearbeitenden Stifie, und ein Triebwagen setzt
an jedem solchen StoB einen Schweiler mit den nétigen Hilfs-
kriften ab. Dieser stellt zunichst mit einem Lineal fest, um
wieviel die Schienenenden aufgehht werden miissen; er oOffnet,
wenn nétig, die StoBliicke mit einem Meillel, erhitzt die Schienen-
enden mit einer Sauerstoff-Azetylen-Flamme und bringt die
Verstivkung in wagrechten Schichten auf, die er einzeln mit
einem 2kg schweren Hammer zurecht schmiedet. Auf den
SchweiBer folgt ein Mann mit einer Schleifmaschine, der die richtige
Form des Schienenkopfes herstellt.

Ein anderes in den Vereinigten Staaten ausgeiibtes Verfahren
zur Verlingerung der Lebensdauer der Schienen besteht im Hiarten
der Schienenenden. Zu diesem Zweck ist ein fahrbares Gerat
entwickelt worden, das die Schienenenden zundchst auf etwa
30 cm Linge zu beiden Seiten des StoBes mit Hilfe von Gas-
flammen vorwiirmt und sie dann mit Hilfe eines Stroms von
250 Ampere und 500 Volt erhitzt. Der Lichtbogen wird dabei
innerhalb eines Zeitraums von etwa 3/, Minuten 800mal quer
iiber die Schiene und 50mal in der Lingsrichtung bewegt. Wenn
die richtige Hitze erreicht ist, wird der Strom selbsttitig ab-
geschaltet. Sodann wird das Schienenende mib Ol gehirtet. Zu
diesern Zweck wird eine Art Haube, die an einem ebenfalls
fahrbaren Gerit angebracht ist, sldiecht auf die Schiene aufgesetat
und das vorgewiirmte Ol iiber das Schienenende geleitet. Die
Wirme des Ols wird durch einen Thermostaten selbsttitig geregelt.
Aus dem Olbehilter flieBt das Ol selbsttitiz aus, eine Pumpe
bringt es in den Behiilter zuriick. Der ganze Vorgang spielt sich
selbsttatig ab und dauert etwa 11/, Minute. Dann wird der Schienen-
stof noch mit einem Stiick Asbestpappe abgedeckt, damit die
Abkiihlung nicht zu schnell vor sich geht. Die Asbestpappe bleibt
4 bis 8 Minuten liegen.

Den Hirten der Schiene am Stof hat ein Abhobeln voraus-

29%
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zugehen, damit beide Enden der aneinander stoBenden Schienen
in gleiche Flucht zu liegen kommen. Hierzu bedient man sich
einer besonderen Vorrichtung, die in keinem Zusammenhang mit
dem Gerat zum Hirten steht. Bei der Union Pacific-Eisenbahn
sind zunichst etwa 3 km Gleis mit dem beschriebenen Cerit
bearbeitet worden. Dabei angestellte Brinnell-Probhen haben
befriedigende Ergebnisse nachgewiesen. Wernelkke.

Geriit zur Messung windschiefer Gleislage.
In den Aufsitzen ,,Uber die Anpassung von Lokomotiven
und Tendern an Gleisunebenheiten® im Jahrgang 1926, Seite 497
und 1928, Seite 427 ist auf die Wirkung hingewiesen, die eine
windschiefe Lage der beiden Schienenstringe eines Gleises auf
die Belastung der Réader eines Eisenbahnfahrzeugs ausiibt. Solche

treten kénnen. Windschiefe Lagen treten aber auch auf, wenn
z. B. wihrend des Umbaus von Cleisen ausgerichtete Strecken
an noch nicht ausgerichtete angeschlossen werden, ferner durch
einseitige Senkungen des einen Schienenstrangs infolge Nach-
giebigkeit des Untergrundes. In diesem Falle kénnen erheblich
grifBere Winkel zwischen den beiden Schienenstringen und viel
stiirker geneigte Rampen vorkommen, die weitgehende Anderungen
in den Radbelastungen und damit, wenn es sich um Entlastungen
eines fiihrenden Rades handelt, Entgleisungen herbeifithren
kénnen.

Zur Auffindung und Messung solcher Stellen schlégt Ver-
fasser der Aufsitze ein einfaches Gerit vor. Es besteht aus
zwei Riéderpaaren, deren Achsen gegeneinander verdrehbar sind
(s. Abb.). Das Gestell kann, dhnlich wie bei Motordraisinen, aus

Rohren gebildet werden. Der Rahmen der einen Achse
triigt eine Hiilse H, an der anderen Achse ist ein Bolzen

windschiefe Flichen miissen notwendiger Weise auftreten, wenn

zur Erzielung einer Uberhéhung in Gleisbégen dei eine der beiden |

normal parallel liegenden Stringe aus der Ebene herausgehoben
werden muf3. Fiir den Winkel der beiden Stringe gegeneinander
in den Uberhéhungsrampen sind bestimmte Grenzen vorge-
schrieben, die diesen Winkel auf ein so geringes Mall beschrinken,
daB nennenswerte Anderungen der Radbelastungen nicht ein-

(in der Liingsachse des IFahrzeugs) angebracht, der sich
in der Hiilse dreht, so dal also, wenn infolge Uneben-
heiten der Bahn die beiden Achsen nicht mehr parallel
sind sondern einen Winkel bilden, dies in einer Ver-
drehung der Achsen gegeneinander zum Ausdruck
kommt. Die Verdrehung wird an einer einfachen Zeiger-
vorrichtung ersichtlich gemacht. Dabei wird man der
Deutlichkeit halber eine Ubersetzung ins Grofie an-
wenden durch Zahnbogen und Zahnrider; der Zahn-
bogen ist mit der einen Achse, der MeBbogen, auf der
der Zeiger spielt, mit dem Gestell der anderen Achse
verbunden. [s ist gedacht, dafl das Gerit von einer
Motordraisine, auf der der Beobachter sitzt, mittels eines
Biigels geschoben oder gezogen wird. — Der Abstand
der beiden Achsen ist willkiirlich. Er wire so zu wiihlen,
daf} die in der Praxis vorkommenden Schlaglocher erfat
werden kénnen; ein Achsstand von 1,5 m diirfte wohl
entsprechend sein.

Allerdings koénnen auf diese Weise nur die im
unbelasteten Zustande vorhandenen Senkungen beob-
achtet werden. Manche Senkungen zeigen sich erst oder nehmen
an Grofle zu, wenn ein belastetes Rad auf der betreffenden Stelle
steht. Zur Auffindung solcher Stellen miifiten belastete Rad-
siitze, also Eisenbahnfahrzeuge verwendet werden, bei denen eine
Achse in dhnlicher Weise wie bei dem Geriit in der Mitte belastet
ist. Die Einrichtung kénnte natiirlich auch mit dem Oberbau-
mellwagen verbunden werden. Dy, Uebelacker.

Biicherschanu.

Schaper, Grundlagen des Stablbaues. Sechste Auflage, Berlin
1933. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. DPreis: geb.
23,60 AM, geh. 22,00 FH. .

Das vorliegende Werk ist cder erste Teil einer Neuauflage
des bekannten Buches ,,Hiserne Briicken** des gleichen Verfassers,
das in der Zeit von Mai 1908 bis Mai 1922 fiinf Auflagen erlebt
und damit seinen Wert. bereits voll erwiesen hat. Dieser erste
Teil erscheint nun in vollstindiger Neubearbeitung und in wesent-
lich erweiterter Form und ist als erster Band eines gro} angelegten
Sammelwerkes ,,Das Bauen in Stahl“ gedacht. Der Band enthéilt
die Grundlagen iiber den Baustoft und seine Verarbeitung, die
Ausbildung der Vollwandtriger, der Fachwerktriger und der

Lager und Gelenke, wobei allenthalben der Anwendung des

Schweillverfahrens weitgehend Rechnung getragen worden ist.
Von diesem in zwdlf Kapitel geteilten Stoff sind das zweite und
das vierte Kapitel iiber den Baustoff und iiber die Verbindungs-
mittel von Prof. Dr. Ing. Gehler-Dresden, das dritte Kapitel
iiber die Formen des gewalzten Stahles von Prof. Dr. Ing. e. h.
Kapsch-Miinchen und die Kapitel 10 bis 12 iiber Herstellung,
Aufstellung und Kosten der Stahlbauten von Direktor Dr. Ing.
e.h. Schellewald-Dortmund verfait. Die iibrigen Kapitel ent-
stammen der Feder Schapers, der Gibrigens vor wenigen Wochen
seinen sechzigsten Geburtstag feiern konnte. Mdége seinem neuen
Werke der gleiche Erfolg beschieden sein, wie den bisherigen
Auflagen. Einer Empiehlung bedarf der Name Schaper liangst
nicht mehr. F Karig.

Tiir die Schriftleitung verantwortlich: Reichshahnoberrat Dr. Ing. H. Ue belack er in Niirnberg. — Verlag von Julius Springer ip Berlin.
Diruek von Carl Ritter, G.w. b, 1. in Wiesbaden.



