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(SchluB.)

9. Der Kohledehnungsmesser.

Bei der Umschau nach einem einfachen und zweckmiBigen
elektrischen Dehnungsmesser war es naheliegend, als Geber
ein Gerdt zu entwickeln, das auf dhnlicher Grundlage wie das
Fernsprechmikrophon beruht. Die Wirkungsweise eines der-
artigen Mikrophons besteht darin, daf} sich der elektrische
Ubergangswiderstand zwischen Kohlekérpern dndert, wenn
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Abb. 12. Tripelprisma.

der Druck geandert wird, mit dem diese Korper aneinander-
geprelit werden (Abb. 14). Legt man also einen derartigen
Kohlewiderstand an eine Gleichstromquelle von konstanter
Spannung, so kann man die GréBe des Stromes durch Druck-
inderung beeinflussen. Wird z. B. bei dem Kohlemikrophon
die dimnscheibige, vor den Kohlekiérpern (Kohlekdrnern)
liegende Membrane mechanischen Druckschwankungen in Ge-
stalt von Schallschwingungen unterworfen, so verwandeln sich
diese Druckschwankungen in entsprechende Schwingungen des
Stromes um den Gleichstromwert (Ruhestrom konstanter
Grife). Beim Kohlemikrophon kommt es im wesentlichen
darauf an, dall die Frequenzen der Schallwellen richtig
wiedergegeben werden. Die Forderung nach einer unver-
zerrten Wiedergabe der Schwingungsweite (Amplituden-
abhingigkeit) der Schallwelle, ob laut oder leise, tritt mehr
zuriick. Bei der Verwendung eines derartigen Gerites fiir
MeBzwecke ist dagegen die Forderung mnach einer ver-
zerrungsfreien Wiedergabe der Schwingungsweite von aus-
schlaggebender Bedeutung. Beim Kohlemikrophon werden
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Abb. 13. Planspiegel.
lose aufeinanderliegende Kohlekérner verwendet. Im Gegen-

satz dazu sind beim Kohledehnungsmesser diinne, ringférmige
Kobhleplittchen auf einem zylindrischen Isolierkérper saulen-
artig aufeinandergereiht und mechanisch gegeneinandergeprelit.
Selbstverstiandlich mufl der Dehnungsmesser auch durch einen
elektrischen Strom erregt werden. Aus den Ausschligen des
Stromzeigers lassen sich beim Kohledehnungsmesser Schliisse
auf die jeweilige GriBe der zugeordneten Druck- und damit
der Lingendnderung ziehen,
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Wiirde man, wie stillschweigend angenommen, den Kohle-
dehnungsmesser aus nur einer Kohleséule herstellen, so wiirde
dies wenig vorteilhaft sein, weil neben dem eigentlichen ver-
dnderlichen MeBstrom auch der Erregerstrom (Ruhestrom)
angezeigt wiirde. Der Erregerstrom ist jedoch fiir die Messung
selbst ohne Bedeutung. Es ist deshalb anzustreben, die
Wirkung des Erregerstromes auf die MeBschleife auszuschalten.
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12, 23 usw. = Ubergangswiderstinde zwischen den einzelnen
Kohlepliattchen 1, 2, 3 usw.
1, 2, 3 usw. = feste Widerstinde.
12, 23, 34 usw. = veridnderliche Widerstiande (Druckéinderung).

Abb. 14. Widerstandsverhiiltnisse beim Kohledehnungsmesser.

Dies geschieht durch gecignete Schaltung in Form der ,,Wheat-
stoneschen Briicke”. Diese Schaltung sieht folgendermaflen
aus (Abb. 15):
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Der Schiebekontakt S am Widerstand R,—R, ist so eingestellt,
daB im Ruhezustand des Dehnungsmessers der Schleifenstromkreis
stromlos ist. Wird infolge einer Dehnung (Spannung) die Mef3-
strecke A—B vergréflert, so wird die untere Kohlesiiule entlastet
und die obere Kohlesiiule mehr zusammengedriickt. Hs fliefit in-
folgedessen in dem Schleifenstromkreis ein Ausgleichstrom, durch
den der Spiegel der Oszillographenschleife gedreht wird. Die
GrioBe dieser Verdrehung ist ein MaB fiir den Schleifenstrom und
damit auch fiir die Lingeniinderung der Strecke A—DB.
Abb. 15. Zusammenwirken zwischen Kohledehnungsmesser
und Oszillographenschleife.

An einer (leichstromquelle — Batterie — liegen parallel
geschaltet die zwei Kohlesdulen AB und BC eines elektrischen
Widerstandes Wg. In den Zweigen AB und BC des Dehnungs-
messers befinden sich die unter Vorspannungsdruck stehenden
beiden Kohlesiulen. Bei Bewegung des Punktes B nach
unten wird die untere Kohlesiule AB zusitzlich gedriickt, die
obere Sidule BC in gleichem Mal} entlastet. Am Punkt B
zwischen den Kohlesiulen und am Schleifkontakt S des Wider-
11. Heft 1934. 30
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Die
wenn kein elektrisches Span-
nungsgefille zwischen
B und S wvorhanden
ist, man sagt dann:
DieBriickenschaltung
ist abgeglichen.
Dies ist der Fall, wenn
Punkt B den elektri-
schen Widerstand der

standes ist eine Oszillographenschleife angeschlossen.
Schleife zeigt keinen Ausschlag,

beiden Kohlesdulen
und Punkt S den
elektrischen Wider-

stand Wpg halbiert.
Andernfalls flieit ein
Ausgleichstrom =
= Mefstrom durch
die  Oszillographen-
schleife, wodurch der
Schleifenspiegel ge-
dreht wird.

Hat man be-
stimmte Griinde, die
- Masse des IKohle-

dehnungsmessers
noch weiter herabzu-
setzen, so kann man
den eigentlichen Dehnungsmesser, wie bereits oben aus anderen
Griinden gesagt, aus einer Siule aufbauen, withrend die zweite

Abb, 16, Kohledehnungsmesser,
Zweisiulengerit.
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Abb. 17. Kohleclehntmgsmesser, Einsiéulengerit.
Séule in der gleichen Schaltung wie beim Zweiséulengerit z. B.
beim Oszillographen im Mefwagen untergebracht ist. Druck-
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Abb. 18. Vorteile bei Verwendung von zwei Kohlesdulen

(in Brickenschaltung).

inderungen unterworfen wird dann aber nur die erste Saule,
wihrend die zweite lediglich zum Abgleich dient. Bei gleichen
Abmessungen der einzelnen Kohlesdulen muBl natiirlich die

Empfindlichkeit der Einsédulenanordnung um etwa die Hélfte
sinken, weil die zweite Sdule zu den Widerstandsénderungen
nichts mebr beitrigt (Abb. 16, 17 und 18).

Der mechanische Aufbau des Kohledehnungsmessers ist
in diesem Zusammenhang unwesentlich, zumal er aus friiheren
Veroffentlichungen :

1. Leitfaden ,,Mechanische Schwingungen der Briicken®
VWL G, Berlin 1933,

2. ,,Der Stahlbau®, 1928, Heft 13
als bekannt vorausgesetzt werden kann.
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Abb. 19. Wirkung der Schleife mit unverinderlichem Erregerfeld
(z. B. Permanentmagnetschleife) bei niedrigen Stromfrequenzen.

Die fiir den Kohledehnungsmesser verwendete Oszillo-
graphenschleife (Abb. 19) ist im wesentlichen ein Galvano-
meter mit sehr hoher Anzeigegeschwindigkeit, also mit kleiner
Rinstellzeit, so dafl sie auch sehr raschen Bewegungen richtig
folgen kann. An die Stelle der Drehspule des Galvanometers
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Abb. 20. Ablenkung des Spiegels der Oszillographenschleife.

treten jedoch zwei in einem Abstand von rund !/, mm aus-
gespannte Drihtchen aus Silberband. Diese Béndchen liegen
zwischen den Polen eines kleinen, aber sehr starken Stahl-
magueten. Die Wirkung der Oszillographenschleife beruht
auf einem bekannten Grundsatz der Elektrotechnik, wonach
ein stromdurchflossener Leiter in einem Magnetfeld einen
Kraftantrieb erfihrt. Fir die Richtung der Bewegung ist die
Stromrichtung im Leiter maBgebend. Da bei der MeBischleife
die gegeniiberliegenden Bindchen von entgegengesetzt ge-
richteten Strémen durchflossen werden, so wird der auf die
Drihtchen gekittete Spiegel gedreht (Abb. 20).
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10. Priifung des Kohledehnungsmessers.

Versuche, die auf dem elektrischen Schiitteltisch vor-
genommen wurden und dementsprechend eine Frequenz
zwischen 300 Hz und 15 Hz umfassen, haben gezeigt, dal} bei
einem derartigen Kohledehnungsmesser bei schwingender Be-
anspruchung eine Amplitudenabhéngigkeit auftritt. Sie ist
stark davon abhéngig, welcher Erregerstrom angewendet wird.
Die Amplitudenabhingigkeit wachst mit zunehmendem Er-
regerstrom (Abb. 21). Ferner ergab sich weiter durch Ver-
suche, dafl die Amplitudenabhingigkeit bei schwingenden
Druckbeanspruchungen der Kohleplittchen um so kleiner aus-

bereichs keine nennenswerte Amplitudenabhéngigkeit ergeben.
Dynamische Spannungen mit solchen Frequenzen werden z. B.
durch die Grundschwingungen der Briicken ausgelgst. Ver-
gleichsmessungen mit mechanigchen Dehnungsmessern an Ort
und Stelle, wie z. B. mit dem der Schweizerischen Bundes-
bahnen von A. Meyer scheinen darauf hinzudeuten, dafB in
dem Bereich dieser niedrigen Frequenzen der Fehler infolge
der Amplitudenabhingigkeit tragbar ist.

Am Priifstand — dem mechanischen Schiitteltisch
sind die Untersuchungen fiir den Bereich der niedrigen Fre-
quenzen eingeleitet.

Da der Kohledehnungsmesser zur Erreichung méglichst
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Slogelitel Sigelnitel messers auf dem Schiitteltisch und auf der optischen Eich

Amplitudenabhéngigkeit bei
niedriger Vorspannung und
verschiedenen Erregerstromen
ohne Widerstand im Mefkreis

Abb. 21.

schiedenen Erregerstrémen

Versuche mit dem Kohledehnungsmesser.

tillt, je groBer man die mechanische Vorspannung wihlt, mit
dem sie aufeinandergepreit werden. Endlich kann die Ampli-
tudenabhéngigkeit auch durch Einschalten eines Widerstandes
in den MeBkreis vermindert werden (Abb. 22). Alle drei an-
gegebenen Mittel zur
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rung der Empfindlich-
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Beztiglich der kiinf-
tigen Verwendung des
Kohledehnungsmessers in dem Frequenzbereich iber 15 bis
300 Hz ist nach den vorbeschriebenen Versuchen auf dem
Priifstand zu bemerken, daBl er nur bei geringen Erreger-
stromen, etwa bis 15 mA oder bei entsprechend starker Vor-
spannung, d. h. also bei niedrigem Widerstandswert der Kohle-
siiule, benutzt werden darf. Bei derartigen Geriten darf grund-
sitzlich eine Amplitudenabhéngigkeit nicht vorhanden sein,
d. h. sie miissen eine stets gleichbleibende Empfindlichkeit
haben. Praktisch lifit sich der Kohledehnungsmesser daher in
dem Frequenzbereich zwischen 300 und 15 Hz nur in solchen
Fillen verwenden, wo eine verhiltnisméBig geringe Empfind-
lichkeit verlangt wird. Ebenso kiime seine Verwendung dort in
Frage, wo Spannungen, d. h. Dehnungen, mit nur niedrigen
Frequenzen zwischen 15 und 0 Hz auftreten. Vorauszusetzen ist
dabei, daB die Versuche innerhalb dieses niedrigen Frequenz-

Kohledehnungsmesser mit niedriger Vor-
spannung und verschiedenen Erreger-
stromen bei Widerstand im MeBkreis.

Amplitudenabhangigkeit bei
hoher Vorspannung und ver-

ohne Widerstand im MeBkreis

bank ergeben hat, daB er vorliufig noch nicht allen an

derartige Mefgerite zu stellenden Anforderungen entspricht,

so muBten auch noch andere Gerdte herangezogen und

untersucht werden. So konnte z. B. im April 1933 ge-

legentlich von Versuchen am Oberbau in Haar bei Mimchen

ein auf elektromagnetischer Grundlage beruhendes Ver-
suchsgerit fiir Dehnungsmessungen vorgefithrt werden. Der
Grundgedanke ist dabei folgender:

Leitet man ecinen Wechselstrom durch die Wicklung eines
Elektromagneten, dessen Anker gegen die Pole verschiebbar
ist, so wird dieser Wechselstrom durch Verinderung des Ab-
standes zwischen Anker und Polen beeinflufit. Wechselstréme
lassen sich aber durch besonders durchgebildete Stromzeiger
messen. Im vorliegenden Fall miissen diese Wechselstromzeiger
eine hinreichende Empfindlichkeit und Trigheitslosigkeit
haben, um die den kleinen Léingeninderungen entsprechenden
kleinen und raschen Stroménderungen mitmachen zu kinnen.
Ein derartiges Anzeigegerit stells die ,,wattmetrische Schleife®
(Abb. 23 a und b) dar, die in dem neuen Siemens-Universal-
oszillographen ebenso verwendet werden kann wie die gewdhn-
liche Schleife mit Stahlmagnet. Der Grundgedanke der Arbeits-
weise der wattmetrischen Schleife beruht auf dem sogenannten
dynamometrischen Prinzip, das sich am einfachsten erkliren
1aBt, wenn man von der oben beschriebenen Schleife mit Stahl-
magnet ausgeht. Bei der Betrachtung der Oszillographen-
schleife mit Stahlmagnet fiir den Kohledehnungsmesser wurde
gezeigt, dall sich bei einer Umkehr der Stromrichtung in den
Schleifendrihtchen und bei Beibehaltung der Richtung des
Magnetfeldes eine entgegengesetzte Drehung des Oszillo-
graphenspiegels ergibt. Das gleiche wiirde auch eintreten,
wenn man umgekehrt die Richtung des Schleifenstromes bei-
behélt und die des Magnetfeldes wechselt. Kehrt man jedoch
die Richtung des Stromes in der Schleife und gleichzeitig die des
Magnetfeldes um, so bleibt der Ausschlag des Oszillographen-
spiegels auf derselben Seite von der Ruhelage. Das Magnetfeld
wurde bei der Oszillographenschleife fiir den Kohledehnungs-
messer durch einen Stahlmagneten erzeugt. Dieses Feld 148t
sich aber auch durch einen Elektromagneten erzeugen; man
kann dann die Richtung des Magnetfeldes in sehr einfacher
Weise dadurch umkehren, dafl man den Strom in der Magnet-
wicklung umpolt. Speist man nun sowohl die Schleife als auch
die Erregerwicklung des Magneten mit Wechselstromen gleicher
Periodenzahl, so wird der Spiegel um eine Lage pendeln, die
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einseitig auflerhalb der Ruhelage der Schleife liegt. Bei hin-
reichend groflen Periodenzahlen der Wechselstrome wird die
Schleife den Schwankungen der Wechselstréme iiberhaupt
nicht mehr folgen kénnen, sondern sich in einer bestimmten
Lage seitlich der Nullage einstellen. Diese Lage entspricht dem
sogenannten , Effektivwert™ des Wechselstromes und bleibt
unverdndert, so lange der Effektivwert unverindert bleibt.
Andert er sich jedoch, so dndert sich auch der Ausschlag der
Schleife. Man mul} sich dariiber klar sein, dafi die Frequenz der

Messung von Anderungen des Effektivwertes von Wechsel-
stromen handelt, die durch die Anderung des Luftspaltes
zwischen Magnetpol und Anker beeinflullt werden.  Der
Elektromagnet stellt also in Verbindung mit dem Anker einen
Wechselstromwiderstand dar, der durch Anderung des Luft-
spaltes geindert wird. Rein dulBerlich genommen, besteht mit
dem Kohledehnungsmesser eine gewisse Ahnlichkeit insofern,
als der elektromagnetische Dehnungsmesser ebenfalls auf einer
Widerstandsidnderung beruht. Um etwaigen Zweifeln vorzu-
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Abb. 23a. Wirkung der wattmetrischen Schleife bei niedrigen
Stromfrequenzen.

erregenden Wechselstréme so hoch gelegt werden mufl, dal3 die
Schleife den Schwankungen des Wechselstromes selbst nicht
mehr folgt, sondern nur die Schwankungen des Effektivwertes
anzeigt. Die Frequenz des erregenden Wechselstromes darf
daher mit der Frequenz der zu messenden mechanischen
Schwingungen des Ankers nicht verwechselt werden. Ein MeB-
gerit, das auf diesem Grundgedanken beruht, nennt man einen
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Abb. 23b. Verhalten der wattmetrischen Schleife bei verschiedenen
Erregerfrequenzen,

elektrodynamischen Stromzeiger, der in der MeBtechnik
sehr hiufig verwendet wird. Die wattmetrische Schleife ist im
wesentlichen ein solcher elektrodynamischer Stromzeiger. Der
Unterschied aber gegeniiber den gewdéhnlichen Stromzeigern
besteht darin, daB die wattmetrische Schleife infolge der
geringen Massentrigheit der Schleifendrihte und des Spiegels
sehr raschen Anderungen des Effektivwertes folgen kann.

Es sei noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dal}
es sich bei dem elektromagnetischen Dehnungsmesser am die

Abb. 24. Schaltplan des elektromagnetischen Dehnungsmessers.
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Abb, 25. Elektromagnetischer Dehnungsmesser.
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Abb. 26, Elektromagnetischer Dehnungsmesser.

beugen, mufl darauf hingewiesen werden, daf3 man keine Hin-
wirkung erhalten wiirde, wenn der Elektromagnet an Stelle von
Wechselstrom durch Gleichstrom erregt wiirde. Ebenso wie bei
den Kohledehnungsmessern muB auch bei den elektroma-
gnetischen Dehnungsmessern die Wirkung des Erregerstromes
auf das Anzeigegerit unterdriickt werden. Zu diesem Zweck
ist ein zweiter, genau gleicher Elektromagnet notwendig, ent-
sprechend der zweiten Siule des Kohledehnungsmessers
(Abb. 24). Auf Einzelheiten der Schaltung einzugehen wiirde
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hier zu weit fithren und soll spéiter erfolgen. Auch der elektro-

magnetische Dehnungsmesser kann entweder als Zweimagnet- |

oder als Einmagnetgeriit ausgebildet werden. Bei der zur Zeit
vorliegenden Ausfithrung wurde er als Einmagnetgerit her-
gestellt, weil dadurch sein Aufbau erheblich einfacher
werden konnte (Abb. 25 und 26). Der Elektromagnet
des Gebers ist in einem Gehinse eingeschlossen, an dem
zwei Stahlspitzen befestight sind. Der Anker muf} selbst-
verstindlich parallel zu den Polen gefihrt werden. Dies
wurde zunichst durch zwei Lenkerfedern erreicht, zwischen
denen die dritte Spitze in einem Palstiick befestigt ist.
Die Elastizitit der Lenkfedern ist so gewihlt, dal} sie un-
gefihr der mechanischen Vorspannung des Kohledehnungs-
messers entspricht.

12, Priifung des elekiromagnetischen Dehnungsmessers.
2 2 2

Der elektromagnetische Dehnungsmesser wurde sowohl
auf dem elektrischen Schiitteltisch als auch auf der optischen
Eichbank den gleichen Priiffungen unterworfen wie der Kohle-
dehnungsmesser. Auf dem Schiitteltisch wurde er mit dem
Kohledehnungsmesser gleichzeitig betrieben. Dabei hat sich
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Abb. 27, Frequenzabhingigkeiten von Kohledehnungsmesser

und elektromagnetischem Dehnungsmesser,

gezeigt, dall er innerhalb der geforderten Grenzen weder eine
Amplitudenabhingigkeit noch eine Frequenzabhingigkeit auf-
weist (Abb. 27, 28 und 29). Die Versuche auf der Eichbank
ergaben auch in der derzeitigen Ausfithrung als Einmagnet-

g0

g

i
Lo
=

el

&g

e

Verhiltnis des Schiejfenausschlages
<

zum Mitel der Spi

0

& 75
Mitielwert der Jischspiege/abiesung

20

Amplitudenabhingigkeit bei unveriinderlicher Tischfrequenz
(150 Hz).

Abb. 28. Elektromagnetischer Dehnungsmesser.

gerdt eine hinreichend gerade Kennlinie fiir die Empfindlich-
keit (Abb. 30). Tine Hysterese konnte bei dem CGerit nicht
beobachtet werden. Bei starken StoBen weist er allerdings
aus deuselben Griinden wie der Kohledehnungsmesser noch
Nullpunktsverlagerungen auf. In den Oszillogrammen des
elektromagnetischen Dehnungsmessers kommt noch die Erreger-

Verkiilinis d. Scifesfenanzeige 2. Jpiagelmite/

| frequenz des Wechselstromes etwas zu stark durch. Dies wird
| aber bei Verwendung einer anderen Wechselstrommaschine mit
hiherer Erregerfrequenz (5000 Hz) — die jetzige behelfsmiliige
Maschine hat nur rund 3500 Hz beseitigt werden kénnen,
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Der leichte Anstieg rithrt vermutlich von der Schleifenkennlinie her,
Erregerstrom der Magnete = 1,7 Amp.
Erregerstrom der Schleife = 2,3 Amp.

Abb. 29. Elektromagnetischer Dehnungsmesser.

Zur Zeit werden auch Versuche mit einem elektro-
magnetischen Dehnungsmesser in ciner anderen Austiithrung
gemacht, bei der an Stelle einer Ankerparallelfiihrung mit
Lenkerfedern eine Kugellagerung benutzt wird (Abb. 31
und 32). Diese Kugellager haben den Vorteil, dafl zur Be-
wegung der Spitzen keine oder wenigstens nur unerhebliche
Krifte notwendig sind. Mau hofft hierdurch, eine Nullpunkts-
verlagerung zu vermeiden, wie sie beim Kohledehnungsmesser
durch seine mechanische Vorspannung oder bei dem oben
beschriebenen elektromagnetischen Dehnungsmesser durch die
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Abb. 30. Eichung des elektromagnetischen Dehnungsmessers
mit der optischen Eichbank (Ablesung am Oszillogramm).

Spannkraft der Lenkerfedern bedingt ist. SchlieBlich kann
noch berichtet werden, dafl zur Herstellung der Elektromagnete
ein neuer, magnetisch besonders hochwertiger Stahl ver-
wendet wurde, der voraussichtlich noch bessere Krgebnisse
fir die Empfindlichkeit des elektromagnetischen Dehnungs-
messers liefern wird. Allerdings mul} der elektromagnetische
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Dehnungsmesser ebenso wie das Kohlegerit erst noch auf |
Hysterese bei dynamischer Beanspruchung auf dem Schiittel-
tisch untersucht werden. Es sei hier noch einmal wiederholt,

Abb. 31.
Elektromagnetischer Dehnungsmesser mit Kugellagerfithrung.

Abb. 32.
BElelktromagnetischer Dehnungsmesser mit Kugellagerfithrung.

daB3 der elektromagnetische Dehnungsmesser bei statischer
Beanspruchung keine Hysterese hat.

13. KondensatormefBgeriit.

Als weiteres Beispiel von elektrischen Debhnungsmessern
ist hier das Kondensatormelgerit zu nennen (Abb. 33 und 34).
Bei diesem wird an Stelle eines Klektromagneten als Widerstand
in den hochfrequenten Wechselstromkreis von rund 2000000 Hz
ein Kondensator eingeschaltet, der zu einem Réhrengenerator
gehort. Praktisch ist die Anordnung folgende: Zwei kreisrunde
Metallscheiben von 50 mm Durchmesser sind auf dem zu unter-
suchenden Bauglied als ondensatorplatten in geringem Ab-
stand voneinander so befestigt, daB die Platten die Langen-
inderungen in gleicher Groéfle mitmachen.

Das Geriit zeigte bei der Untersuchung auf dem Schiittel-
tisch, also bei schwingender Beanspruchung, ebenso wie der
elektromagnetische Dehnungsmesser weder ecine Amplituden-
noch eine Frequenzabhingigkeit. Hs ist aber gegen Witterungs-
cinfliisse empfindlich und wiirde z. B. versagen, wenn Wasser
zwischen die Kondensatorplatten gelangt. Auf der optischen
Bichbank wurde das Gerdt bisher noch nicht untersucht. Man
kann aber mit ziemlicher Sicherheit voraussagen, dafi auch
hier keine Hystereseerscheinungen auftreten werden.

Ferner darf der Plattendurchmesser nicht zu groll gewéahlt
werden, weil sonst damit gerechnet werden kann, dafl die
Platten selbst in Schwingungen geraten. Man kénnte nun auf

den Gedanken kommen, das Schwingen der Platten dadurch

zu vermeiden, daB man sie entsprechend dicker macht. Das
vergréflerte Gewicht bedeutet aber eine Vermehrung der trigen
Masse, die z. B. schon wegen der Befestigung der Platten sehr

Abb. 33. Kondensatorgerit nach Prof. Thoma, Technische

Hochschule Karlsruhe.
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Abb. 34. Schaltplan zum Kondensatorgeriit nach Prof. Thoma,
Technische Hochschule Karlsruhe.

unerwiinscht ist. Da also die Platten aus diesen Griinden ver-
hiltnismiBig klein bleiben miissen, ist auch ihre Kapazitit so
klein, daB sie durch die Anwesenheit von Metallmassen gedindert
wird, sofern sie nicht besonders abgeschirmt werden.

Auch die Kapazitdt der Zuleitungen spielt in diesem
Zusammenhang eine Rolle.

An dieser Stelle soll noch einmal betont werden, daf} alle
sogenannten dynamischen MefBgerite auch statisch richtig
anzeigen miissen.

14. Ziel der weiteren dynamischen Untersuchungen an Briicken.

Da allen Messungen an Briicken die Erforschung des
Einflusses der dynamischen Wirkungen der Verkehrslasten an
Briicken zugrunde liegt, so ist zum Schlull noch auf das Ziel
dieser Forschungsarbeiten niher einzugehen. Es sollen Mittel
und Wege gezeigt werden, wie diese Aufgabe zunéchst einmal
niherungsweise gelost werden kann. Unter den dynamischen
Wirkungen, die infolge der wandernden Belastung der Betriebs-
mittel das Bauwerk in lotrechter Richtung am meisten
beanspruchen, ist der EinfluB} senkrechter, periodischer Krifte
als wesentlich erkannt worden, wie sie z. B. von den Aus-
gleichsmassen der Lokomotiven erzeugt werden. Wollte man
sich damit zufrieden geben, diese dynamische Wirkung nur in
bezug auf die Beanspruchung des gesamten Tragwerks gréBen-
miBig zu erfassen, so kinnte man sich mit reinen Durch-
biegungsmessungen begniigen.
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Bedingung wiire dafiir allerdings, daf3 zur Messung solcher
Durchbiegungen ein optisches MefBgerit zur Verfiigung steht,
wice es zum Beispiel nach dem Vorschlag von Professor Kulka
besonders tiir BriickenmeBzwecke durch Zeiss-Jena hergestellt
worden ist. Mit einem solchen Geriit ist es méglich, die Durch-

biegungen beliebig vieler Punkte einer Briicke in zeitlicher -

Abhéngigkeit von der fortschreitenden Belastung des Bauwerks
gleichzeitig zu erfassen und aufzuzeichnen. Seine besondere
Eignung beruht darauf, da man gleichzeitig mehrere Mef3-
punkte auf einen Festpunkt beziehen kann. Allerdings ist das
Zeiss-Kulka-Gerit in seiner heutigen Ausfithrung als prak-
tisches MeBmittel bei Briicken noch nicht voll brauchbar. Der
Grund hiertiir liegt darin, daB das Aufnahmegeriit z. Z. noch in
Richtung der Briickenlingsachse, d.h. also am Bahnkérper,
aufgestellt werden mufl. Dadurch wird aber bei der Vorbeifahrt
des Versuchszuges der Aufstellungsort miterschiittert. Diese
Erschiitterungen des Geriites driicken sich in Schwankungen
der Nullinie aus und erscheinen weiter als Uberlagerungen in den
eigentlichen Meflinien. Das Auswerten solcher MeBlinien ist
daher auBerordentlich miithsam. Immerbin liBt es der sehr
wichtige und gute Gedanke, der diesem optischen Geriit zu-
grunde liegt, nach dem heutigen Stand meBtechnischer
Erkenntnis fiir geboten erscheinen, alles daran zu setzen, um
dieses Gerit noch weiter zu vervollkommnen. Im Gegensatz
dazu sind bei einfach mechanisch wirkenden Durchbiegungs-
messern die notwendigen Festpunkte nur schwierig her-
zustellen. Dies gilt vor allen Dingen fiir groBe Briicken oder
Taliibergénge, die sich meBtechnisch ohne nennenswerte Fehler
nur auf optische Weise erfassen lassen (z. B. Messung starker
Seitenschwankungen). Die gleichzeitige optische Messung an
mehreren Stellen der Briicke ist auch vorteilbaft, um die

Schwingungsformen der Tragwerke zu ermitteln. Dagegen ist

ein  derartiges Gerit ungeeignet fir die Ermittlung von
Schwingungsbeanspruchungen einzelner Bauglieder im
Gesamtverband der Briicke. Abgesehen davon, daB man die
Spannungsverteilung iiber einzelne Querschnitte optisch nicht
messen kann, begeht man ungewollt den Fehler, eine mehr oder
weniger lickenhafte Theorie nur durch eine liickenhafte neue
zu beweisen. Praktisch wiren wir damit aber keinen Schritt
weitergekommen.

Bei Einzelgliedern einer Briicke lassen sich Schwingungs-
formen und Spannungsverteilungen in dem praktisch erforder-
lichen MaB nur durch zielbewuBtes Abtasten der Bauteile mit
Dehnungsmessern finden, wozu aber eine groBere Zahl hoch-
entwickelter und gleichzeitig messender Dehnungsmesser
notwendig ist.

Allgemein 1aft sich diese Aufgabe auf zweierlei Weise
lésen, namlich :

a) durch
wirkungen und

b) durch statistische Erforschung auf Grund von GroB-
zahlversuchen.

Die Erforschung der Einzelwirkungen und ihrer Ursachen

wissenschaftliche Erforschung der Einzel-

ist durchaus moglich, aber praktisch schwierig und miihsam.

Diese Schwierigkeiten diirfen jedoch kein Grund sein, der
Lésung der Aufgaben auf diesem Weg bewuBt auszuweichen.
Um den heutigen StoBzahlen eine wissenschaftliche Grundlage
zu geben, miifite erst einmal den Einzeleinfliissen nachgegangen
werden.

Die Einzelwirkungen versuchsmiBig zu erzeugen und zu
erfassen, ist durchfiihrbar, wenn dazu die geeigneten Erreger-
gerdte vorhanden sind. Diese miiiten die Form einer Einzel-
last haben, deren Gewicht das einer Einzelachse des Lastern-
zuges N oder E nicht iiberschreiten diirfte, um nicht durch zu
schwere Versuchsmittel die Bauwerke, besonders die Fahrbahn-
anschliisse, zu gefihrden. Weiter miiite das erforderliche
Versuchsmittel cine Eigengeschwindigkeit bis zu den Héchst-

geschwindigkeiten unserer heutigen Fahrzeuge besitzen und
zum wahlweisen Erzeugen periodischer Krifte eingerichtet
sein, Das ganze wiirde also eine Vereinigung des Einachsers
der Schweiz und des Schwingers bedeuten, jedoch mit dem
Unterschied, dal man mit ihm beliebig schnell fahren und die
Einfliisse einzeln oder zusammen hervorrufen kann. Ein Vor-
schlag zu einem solchen ,;Einachser der Reichshahn® ist in
Abb. 35 dargestellt; im einzelnen muf} er natiirlich noch genau
durchgearbeitet werden.

Die Schwierigkeiten bei der wissenschaftlichen Ir-
forschung der StoBzahl ¢ bedingen natiirlich einen grofien
Zeitaufwand. Bei dem heutigen Streben nach stindiger
Steigerung der Fahrgeschwindigkeiten — einer Lebens-
notwendigkeit der Eisenbahnen — kann das Ergebnis dieser
wissenschaftlichen Versuche leider nicht abgewartet werden.
Eine Zwischenlésung auf mehr statistischer Grundlage kann
vielleicht — wenn auch nur ndherungsweise — schneller zu
eimem Krgebnis fithren und soll daher zunéchst durchgefiihrt
werden. Dariiber muBl aber das erstrebte Endziel immer vor
Augen bleiben.
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Abb. 35. Einachswagen fiir Schnellfahrten.

Entsprechend dem einfacheren Zweck statistischer Fr-
forschung werden neben dem Schwinger nur Betriebsfahrzeuge
als Versuchslasten bendtigt. Rin Vorschlag fiir die Durch-
fithrung dieser GroBzahlversuche moge den AbschluBl dieser
Ausfithrungen bilden.

15. Vorschlag fiir die Erforschung der dynamischen
Wirkungen der Verkehrslasten auf Eisenbahnbriicken
durch GroBzahlversuche.

Der Vorschlag soll sich zunichst nur auf die Glieder der
Haupttrager von eingleisigen Eisenbahnbriicken beziehen.

I. Nach den Bestimmungen der s Berechnungsgrundlagen
fir stihlerne Eisenbahnbriicken®, BE, 1934, werden die
dynamischen Wirkungen der fahrenden Verkehrslasten dadurch
berticksichtigt, daB die statischen Wirkungen der Lastenziige
mit einer StoBzahl ¢ vervielfacht werden. Die ,»BE schreiben
vor, daf} diese StoBzahl ¢ fiir alle Glieder eines bestimmten
Haupttriigers gleich grof ist und nur abhdngt

a) von der Stiitzweite 1 des Haupttrigers,

b) von der Art der Schienen- oder Schwellenlagerung und
dem Vorhandensein von Schienenliicken.

Nach Taf. 3 der ,,BE“ ist
b
(LS i o
wobei fiir jede Stiitzweite gemiB Punkt b) vier verschiedene
Fille unterschieden werden miissen.

Diese Formel ist von der Reichsbahn nach einem Vorschlag
von Melan entwickelt worden, kann aber wegen ihrer mehr oder
weniger erfahrungsmiBigen Ableitung nicht als einwandfrei
oder wissenschaftlich begriindet angesehen werden.

Immerhin ist es aber zur Vervollkommnung unserer Vor-
schriften und Rechnungsverfahren bedeutungsvoll, die dyna-
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mischen Wirkungen der Verkehrslasten méglichst wirklichkeits-
getreun zu erforschen. Die mathematische Behandlung der
Schwingungsvorginge bei Briicken, die Hrforschung ihrer
einzelnen Ursachen und die Ermittlung der zwischen Rad und
Schiene tatsdchlich auftretenden Kritte stif3t aber noch auf
groBe Schwierigkeiten. Dynamische Berechnungen kénnen
z. 7. nur unter vielen vereinfachenden Annahmen aufgestellt
werden. Deshalb wird man sich mit Zwischenldsungen auf der
Grundlage von GrofBzahlversuchen an bestehenden Bauwerken
und mit wirklichen Verkehrslasten begniigen miissen. Solche
Versuche bieten die Moglichkeit, viele Unterlagen und Erkennt-
nisse iiber das dynamische Verhalten der Bauwerke zu sammeln
und auszuwerten.

II. 1. Durch Versuche mit dem , Schwinger” ist fest-
gestellt worden, dall Briicken durch periodische Kratte stark
angefacht und bis zur Resonanz aufgeschaukelt werden kénnen.
Eine solche periodische Kraft kann auch in dem ,Triebrad-
effekt erblickt werden, der, wie bereits gesagt, durch die
freien Fliehkrifte der Massenausgleichsgewichte in den Trieb-
ridern der Lokomotiven mit Kuppelstangenantrieb entsteht.
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Abb. 36. Briickeneigenschwingung, abhiingig von der Laststellung.

Diese Gewichte sollen die hin- und hergehenden Massen der
Triebwerksteile ausgleichen. Die Gréfie des Ausgleichs ist in
Deutschland dureh die Vorschrift beschrinkt, dall diese freien
Fliehkrifte bei Hichstgeschwindigkeit der Lokomotiven
hochstens 159, des ruhenden Achsdruckes betragen diirfen.
Wenn die Frequenz des . Triebradeffektes™ in die Nahe der
Briickeneigenschwingung kommt oder gar mit dieser iiberein-
stimmt, so wird unter der Voraussetzung, dafl der ,Triebrad-
effekt® geniigend lang einwirken kann, die Briicke aufge-
schaukelt (kritische Geschwindigkeit) und die Schwingungs-
ausschlige kinnen unter diesen Umsténden sehr stark av-
wachsen. Die Versuche sind daher an Briicken von 40 bis
100 m Stitzweite und zwar, um die Ubersichtlichkeit zu wahren,
zunichst nur an eingleisigen, regelméBig gebauten, neueren
Briicken vorzunchmen.

Allerdings darf nicht vergessen werden, dalf} die Versuche
nicht mit einem Schwinger, der rein periodische Krifte
liefert, sondern mit wirklichen Verkehrslasten durch-
gefithrt werden sollen, die neben periodischen Kréiften auch
noch, andere dynamischen Wirkungen hervorrufen. Zweck der
Messungen mufl es daher sein, die groBten Ausschlige, die
gich aus dem Zusammenwirken aller dynamischen Einflisse

der Versuchslasten ergeben, durch Fahrten mit verschiedenen
Geschwindigkeiten zu ermitteln.

2. Tiir die Auswahl der Versuchslasten aus den vor-
handenen Fahrzeugen sind folgende CGesichtspunkte mal-
gebend :

Die zu benutzenden Lokomotiven miissen aus Betriebs-
gattungen entnommen werden, die voraussichtlich noch lange
Zeit regelmiBig verwendet werden. Dabei ist aber zu beachten,
daB die von den Verkehrslasten ausgehenden dynamischen
Wirkungen nicht selbstindig, sondern immer in Ver-
bindung mit ihven trigen Massen und Gewichten auf-
treten. Die Masse der Fahrzeuge vergréfiert aber die ganze
schwingende Masse, d. h. verstimmt das Bauwerk. Es wird
demnach die Bigenschwingung des belasteten Bauwerks eine
andere und zwar niedriger sein als die des unbelasteten; ihre
GréBe wird immer von der Stellung der Last abbingen.

TFiir einen masselosen Stab auf zwei Stiitzen, der durch
eine ortsverinderliche punktférmige Masse belastet ist, ergeben
sich die zu jeder Stellung der Masse gehdrigen Einzel-
schwingungen des Stabs nach Abb. 36.

Auf Grund dieser Uberlegungen sind der Reibe nach Ver-
suche mit folgenden Lasten vorzunehmen:

a) Eine giingige Lokomotive mit groBem , Triebradeffekt®,
kleinem Triebraddurchmesser und nicht zu grofler Hochst-
geschwindigkeit. Als sogenannte , Regellokomotive™ wird
daher die preuBlische T 14! vorgeschlagen.

b) Eine moglichst schwere Lokomotive neuerer Bauart
mit Tender.

¢) Die Regellokomotive zu a) mit anhingenden schweren
Wagen in betriebsmifBiger Zusammenstellung.

d) Die schwere Lokomotive zu b) mit anhéingenden
schweren Wagen in betriebsmifiiger Zusammenstellung.

e) Sollte sich im Verlauf der Versuche ergeben, dal} auch
noch andere betrieblich zulissige Zusammenstellungen von
Versuchslasten, z. B. zwei miteinander gelkuppelte Lokomotiven
gleicher oder verschiedener Bauart und dergl., in Frage kommen,
so sind die Untersuchungen auch hieraut auszudehnen.

IIT. Wie unter IL., 2 bereits ausgefithrt wurde, ist die
Figenschwingung des belasteten Bauwerks stets von der
schwingenden Gesamtmasse der Briicke und Last sowie von
der Stellung der Lasten auf der Briicke und von der Bauart der
Verkehrslasten (Gewicht) abhiingig. Demnach muB fiir jedes
einzelne Briickenglied und nicht nur fiir das Bauwerk als
Ganzes die mafgebende Eigenschwingung der Gesamtmasse
von Briicke und Last ermittelt werden. Die Stellung und
Folge der Lasten bei Bestimmung dieser Kigenschwingungen
— mit dem Schwinger — muB die gleiche sein, wie die, die bei
den Fahrversuchen die griBten Ausschlige hervorgerufen hat.

Daraus folgt aber die wichtige Bedingung, daB

1. fiir jedes Einzelglied besondere Versuchsreihen mit den
verschiedenen Versuchslasten durchgefithrt werden missen.

2. Als weitere Bedingung muB gelten, dal} die dynamischen
Wirkungen stets auf die zugehdrigen statischen Wirkungen
der gleichen Lasten zu beziehen sind. Hs mul also fir die
Stellung der fahrenden Versuchslast, bei der die grofite
dynamische Wirkung erveicht wird, auch die zugehdrige
statische Wirkung der gleichen, aber ruhenden Lasten-
gruppe ermittelt werden.

3. Aus Vergleichsgriinden kann es notwendig sein, auch
noch die Folge und Stellung ruhender Lasten zu untersuchen,
bei der die grifite statische Wirkung eintritt. Fiir die gleiche
Stellung der gleichen fahrenden Lastengruppe ist dann die
zugehorige dynamische Wirkung festzustellen.

4. Zu messen sind in Form von Dehnungen und. damit
Spannungen.
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5. Die Versuche miissen nach folgendem Plan vor sich |

gehen. Fiir eine bestimmte MeBstelle ,n* sind mit jeder
einzelnen der vorgenannten Lastengruppen mehrere Ver-
suchsreihen notwendig (Abb. 37).

a) Durch Versuchsfahrten ist entsprechend der wver-
inderlichen Higenschwingung (vergl. 1T, 3) der groBte dyna-
mische Ausschlag festzustellen, also

max a’panes = Max astat 4 dyn-
Durch Zeitmarken ist die in diesem Augenblick auf der Briicke
befindliche Lastengruppe und ihre Stellung zu ermitteln, TFiir
dieselbe Stellung der gleichen Gruppe in Ruhe ist hiernach
der zugehérige statische Ausschlag
a'Rune = a'stat
zu messen. Der Einflul der dynamischen Wirkungen der
tahrenden Last wird auf die gleiche, aber ruhemnde bezogen
durch das Verhiltnis
, _ Mmax a'Fanrt - _nl_a'_i_fl'_’stu.t + dyn
T a'Rune o a/stat

b) Die entsprechenden Versuchsreihen sind nunmehr fir
die Stellung und Folge der Lasten durchzufiithren, bei der sich
der grifite statische Ausschlag

max a'’ pupe = max a''gat

ergibt. Der zugehérige dynamische Ausschlag ist
2’ Fanrt = a"'stat+ayn-
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Abb. 37. Beziehungen zwischen den Dehnungen an der Mef-

stelle 1 unter fahrenden und ruhenden Verkehrsiasten.

Die dynamischen Wirkungen sind jetzt durch das Verhiltnis
"
t A Fahrt

1"

. & gtat-dyn

Pe = T -
max a Ruhe

max a'’stat

gegeben.

Fiir die MeBstelle ,,n* bedeuten diese sogenannten ,,dyna-
mischen Beiwerte™ ¢, und ¢, fir ganz bestimmte Lasten-
gruppen und Laststellungen die Zahl, mit der die zugehorigen
statischen Lasten vervielfacht werden miissen, um ihre dyna-
mischen Wirkungen mitzuerfassen. Die malBgebende Last-
stellung und Lastenfolge ist fiir beide Fille festzulegen.

¢) Um nun fiir diese MeBstelle ,n und die zugehérigen
Lasten auch alle iibrigen dynamischen Kenuwerte, inshesondere
Eigenschwingung der unbelasteten und belasteten Briicke,
Diampfung, Federkonstante, schwingende Masse usw. be-
stimmen zu kdnnen, miissen noch weitere Versuche mit dem
Schwinger angeschlossen werden. Sein FEigengewicht ist
im Vergleich zu dem der Bricke und Verkehrslast so gering
(rund 4 t), dafl es in den meisten Fillen vernachlissigt werden
kann. Die dynamischen Kennwerte einer Briicke werden
aus Frequenz-Leistungs- und aus Frequenz-Ausschlaglinien
ermittelt (Abb. 38).

6. Solche Versuche sind an der gleichen Briicke fiir alle
wichtigen Glieder und mit den oben genannten Versuchslasten
planmifig durchzufithren. Andere Eintliisse (Temperatur usw.),
die das Mellergebnis beeinflussen kénnen, sind in geeigneter
Weise auszuschalten.

Organ fiir die Fortsehritte des Eisenbalinwesens, Neue Folge.
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7. Alle dynamischen Reiwerte nebst ihren zugehdrigen
statischen Lasten werden zweckmiillig fiir simtliche Glieder
des betreffenden Bauwerks in Tafeln tibersichtlich zusammen-
gestellt. Die Ergebnisse miissen ferner an mehreren maglichst
gleichen Briicken von gleicher Bauart, Stiitzweite, gleichem
Gewicht usw. wiederholt und nachgeprift werden. Die Mittel-
werte hieraus kénnten dann der Berechnung neuer Briicken
gleicher oder vielleicht auch dhnlicher Art zugrunde gelegt
werden. Welche dieser dynamischen Beiwerte die gréfiten
sind, 148t sich im voraus nicht tibersehen. Auf jeden TFall
kann aber schon jetzt gesagt werden, daf sie fir jedes Glied
eines Haupttrigers verschieden ausfallen werden.

8. Um aber die bisherige Anschauung, nach der die Stof3-
zahl @ allein von der Stiitzweite abhingt und fiir alle Glieder

A ~ FAusschig befkonstanter Erreger-
P wechselkraft Pand versciiedenen
p Hreisfreqaenzen

Pl
Ares™ }a,;f”" W=y

Zeilliche Phasenverschiehun
wischen Lrregerwechselkraft P

p NI N und Ausschiag A
A= } P=Erregerwechseltraft von
Jiir=0 j ansianter Groe der aflen Areis—
und kleine Jrequenzen @
(73] Wy
4 Ausschiag bei eiver Lrregerwechseltraf? Plale
P vertdailtnisqleich ist a. Juadrale 4. frregerirels-

Jrequenz @

Pm-w®r

B 5
— o7 ~Anach Spath

()

@, 2@ @
P = Wechselkraft, ¢ = Federkonstante, m = Masse,
k = Dampfungsfaktor.

Abb. 38. Resonanzkurven.

eines Haupttrigers gleich ist, nachzuprifen, werden noch
folgende Versuchsreihen vorgeschlagen:

Getrennt fiir jede Versuchslast sind die gréBten dynamischen
Durchhiegungen in Briickenmitte max f'papes und die zu der
gleichen Lastenfolge und Lastenstellung gehorige statische
Durchbiegung f'ryne zu bestimmen. Ferner ist gleichfalls die
grofte statische Durchhiegung max fpupe und die zu dieser
Lastenfolge und Lastenstellung gehirige dynamische Durch-
biegung f"'panpy zZu messen.

Die Verhiltnisse

P max f’Ftht't.
pr = Ig
Ruhe

und

.I:n’rF ;
"o A ahrt

Pt = nax ' Ruhe
sind mit den aus Dehnungsmessungen an den einzelnen Bau-
gliedern gefundenen dynamischen Beiwerten ¢,” und ¢.” zu
vergleichen. Auf diese Weise liefe sich erst beurteilen, ob man
iiberhaupt fiir alle Glieder eines Haupttrigers dynamische Bei-

werte in Abhédngigkeit von der Stiitzweite des Glesamttragwerks
verwenden kann.

9. Gleiche Versuchsreihen sind an den Haupttrigerteilen
von Briicken anderer Bauarten durchzufithren. In den Uber.
11. Heft 1934, '”
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sichten der dynamischen Beiwerte sind die Briicken zu unter-
scheiden nach: :

a) Art, Form, Durchbildung, Baustoff, Gewicht und
Schwingungsform der Haupttriger.

b) Art, Form, Durchbildung und Lage der Fahrbahn.

¢) Art, Durchbildung und Lagerung des Oberbaues.

d) Art, Form, Durchbildung, Zahl und Lage der Ver-
binde.

e) Ist ein gewisser AbschluB dieser Versuche erreicht, so
kénnen sie spiter auf zweigleisige Briicken aus-
gedehnt werden.

f) Hieran wiirden sich &hnlich aufgebaute Versuche an
Fahrbahnteilen anschliefen.

g) Schlieflich sind auch noch Briicken mit Stiitzweiten
unter 40 m zu untersuchen, namentlich die Vollwand-
triger in Niet- oder Schweillbauweise.

10. Damit werden voraussichtlich brauchbare Unterlagen
fiir das Entwerfen neuer Briicken angegeben werden konnen.
lis sei aber nochmals darauf hingewiesen, dafB fiir alle diese
Versuche zundchst nur regelmiBige, moglichst einfach liegende
Félle — innerlich und #uflerlich statisch bestimmte Briicken
— zu bevorzugen sind.

" 1V. Tiir die Festigkeitsherechnungen neuer Briicken
konnte folgender Weg vorgeschlagen werden:

a) Aus den aufzustellenden Ubersichten sind die fiir einen
oder mehrere &hnliche Briicken als mafBigebend erkannten
wirklichen Verkehrslasten und ihre dynamischen Beiwerte zu
entnehmen und damit die nene Briicke durchzurechnen.

b) AuBerdem sind die Briicken statisch fiir die vor-
geschriebenen Lastenziige der BE zu berechnen, und zwar
entweder ohne irgendwelche Zuschlige oder mit einem ge-
wissen Anteil der dynamischen Beiwerte, sofern die Versuche
dies notwendig erscheinen lassen sollten.

¢) Durch Versuche am fertigen neuen Bauwerk ist die
Richtigkeit der MalBnahmen nachzupriiffen und nétigentalls
das Verfahren zu berichtigen.

V. Unabhéngig davon miissea aber unbedingt weitere
Versuche auf wissenschaftlicher Grundlage durchgefibrt
werden, um die Einzelwirkungen und ihren gegenseitigen
Einflull kennenzulernen und mathematisch zu erfassen. Ferner
wird es sich als unumgénglich notwendig erweisen, die von den
Fahrzeugen, namentlich von den Lokomotiven, auf die Schienen
iibertragenen Krifte in ihrem genauen zeitlichen Verlauf gréfien-
méflig zu ermitteln.

Priifung von Oberbauberechnungsverfahren an Hand von Spannungsmessungen.
Von Dipl.-Ing. J. Nemesdy-Nemesek, Budapest.

Die zahlreichen Spannungsmessungen und Studien sowohl
des Vereins Mitteleuropéischer Eisenbahnverwaltungen, wie
der amerikanischen Railway KEng.-Ass. bezeugen gleicher-
maBen, welch hohe Bedeutung der zuverlissigen Kenntnis die
Spannungen, die in den einzelnen Oberbauteilen entstehen,
zukommt., Hs handelt sich in erster Linie um die Kenntnis
der in der Schiene verschiedener Oberbauanordnungen ent-
stehenden mittleren Spannungen und um ein Berechnungs-
verfahren, das ohne allzu groBe Mithe fiir die Ausiibung zu-
verlissige Ergebnisse liefert.

Die statische Beanspruchung der Schiene bildet nicht
nur den wichtigsten und meist auch den am zuverlissigsten
berechenbaren Teil der Gesamtspannung, sondern auch die
Grundlage fir die weitere Schitzung der Zusatzspannungen,
da diese gewdhnlich nur in Anteilen der Grundspannung an-
gegeben werden. Der Fehler der statischen Grundrechnung
wird durch die verschiedenen Beiwerte nur noch vergriBert.

In Erkenntnis der grofie.n Schwierigkeiten einer theoretisch
einwandfreien Lésung stellte sich ein Arbeitsausschufi (Unter-
ausschufl fiir einheitliche Oberbauberechnung) des Vereins
Mitteleuropéischer Eisenbahnverwaltungen nur die Aufgabe,
ein Rechenverfahren ausfindig zu machen, das an ausgefithrten
Spannungsmessungen erprobt, am besten entspricht.

Denselben Priifstein wihlt nun auch Verfasser zur Unter-
suchung tber die Tauglichkeit von drei neueren Oberbau-
berechnungsverfahren.

Es soll festgestellt werden, wie groll die prozentualen
durchschnittlichen Abweichungen der mit den drei Verfahren
herechneten Spannungen von den durchschnittlichen, ge-
messenen in Betracht kommenden Spannungen sind.

Verglichen wurden nachfolgende drei Verfahren:

1. Die ,hollindische’ oder sogenannte Achsstandformel

. 12mn — 7 (m +n) -4
M= - Gl 1
BBmn—mfny] )
fiir Zwischenlasten,
M — 12n —7 Gk 9
ST I6@n—1) ?)
fiir Endlasten.
M
= 3
G Wf )

In den Formeln bedeuten:

M =das Biegemoment in kgfem,

o =die groBte Spannung in kgfem?,
m und n das Verhiltnis der anschlieenden Achsstinde vom

Schwellenabstand,

G =die halbe Achslast in kg,

k =den Schwellenabstand in em,
W’ = das Widerstandsmoment der Schiene in em?.

Bei der Ableitung der Formel nach Clapeyron sind zwei
auf der Strecke keineswegs zutreffende Annahmen gemacht:

a) die Schiene ist starr unterstiitzt,

b) die nicht dicht an eine Radlast stoBenden Schwellen
iithernehmen keinen Schienendruck.

2. Das amerikanische Verfahren in der Variante Dr. Timo-
shenko-Dr. Saller.

Es igt das eine Berechnung der quer gestiutzten Schiene
als Langstrager und nicht, wie behauptet wird, sine Berechnung
einer stellvertretenden Langschwelle. EKigentlich ist dieses
Verfahren eine Berechnung der Schiene als Langschwelle auf
einer stellvertretenden (gedachten, fiktiven) durchgehenden
Unterlage.

Tn Amerika rechnete man schon vor zwdlf Jahren allgemein

4 /v
z e T 4)
1
M=0318Gx, . ... .... 5
M
= 6
= )

wo J' dasg Tragheitsmoment der Schiene (cm?),
u einen empirischen elastischen Beiwert des Oberbaues
bedeutet.

(B’ ist hier zu 2 150 000 angenommen; 42,2 = -}EV 41,
1
0,318 = ﬁ)
T

Dr. Timoshenko heniitzt ebenfalls Gl. 5) und 6), aber
in Gl 4) setzt er
1 k

s .
u D’ )
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wodurch Wenn es sich um einseitig und zweiseitig eingespannte

4 )
x1:42,2]/i];5}£ IR e

Dr. Timoshenko setzt der Einfachheit halber in guter
Annidherung
aCbl
2
wo C die Bettungsziffer (kg/em3),

b die Schwellenbreite (cm),

1 die ganze Schwellenlinge (cm),

@ einen der Durchbiegung der Querschwelle Rechnung
tragenden Beiwert bedeutet, welcher beispielsweise nach
Pertrof 0,9 ist.

Dr. Saller beniitzt eigentlich die Gl 5), 6), 8); statt

Petrof-Timoshenko [Gl. 9)] arbeitet er aber nach Diehl mit
D'=2Cba . ... .... 10
wo i den bekannten ,,Uberstand* der Schwelle bedeutet.

Im nachfolgenden ist diese letztere Variante beniitzt.

3. Das Verfahren des stellvertretenden Langsschwellen-

oberbaues *).

D’ =045Cbl. . . . .. 9

Jo=d" 4+ . ... ... 1)

1 2 1
m—f . . . . 12)

1 1
D,~D D"~ «0bl

4
}:0:42,2]/%. R
0
M=0318Gx, . . .. ... 14)
Wg=W" —ﬁﬁz w 15)
S 6
o W, 16)

Hier beziehen sich J”, W”, E” auf die Querschwelle,
wie J’', W/, E' auf die Schiene. f bedeutet die Grundfliche
der Unterlegplatte. In dem Ausdrucke der Faktoren:

E’1
ﬂl——am 11&)
E’"1h

bedeutet h die Schwellenhshe (cm),
2 e ~ die Schienenhthe (meist =h),

« den oben bereits angegebenen Beiwert des Einflusses
der Durchbiegung der Querschwelle in der Lings-
richtung.

Nimmt man nun an:
=1096; he2e, so wird:

1
Br=0,0246 .

L' =2150000; E"”=110000;

11b) und g, =4,

Die Grundgleichungen 13), 14), 16) stimmen vollkommen
mit den GL 8), 5), 6) iiberein, wenn man in den Gl. 11), 12),
15) die zweiten Glieder wegliBt. DafB diese Vernachlissigung
aber nichv ratsam ist, folgt mit Bezug auf die Gl. 11), 15) aus
den in der Fufinote angefithrten Awufsitzen, sowie aus den
nachfolgenden Frgebnissen dieser Untersuchung. Mit Bezug
auf die althekannte, theoretisch und praktisch bewiesene
Gl. 12) dagegen wird es kaum notwendig sein, ihre Richuigkeit
und Notwendigkeit auf diesen Blittern wieder beweisen
zZu miissen.

Die Gl. 11), 12), 15) und somit auch GI. 13) sind fiir
jeden beliebigen Oberbau ein fiir allemal und auch sonst
sehr einfach und rasch zu herechnen, so daB dies letzte
Verfahren ebenso einfach und schnell ist, wie die vorer-
wihnten Verfahren.

*) Siehe Org. Fortschr. Bisenbahnwes. 1930, H.5. Nemecselk,
Zur Frage der Oberbauberechnung. — Org. Fortschr, Eisenbahn-
wes. 1933, H., 9. Dr. Janicsek.

Achsen handelt, so wird bei diesem Verfahren folgende
Momentenformel beniitzt:

M=(0,318 G — 0,1173 Q") x, 40,0255 S . . 17)
wo Q" die Summe einer Radlast bedeutet, welche sich rechts
und links von der Radlast G im Tutervall 2 x, bis 4,6 x, be-
finden. S bezeichnet das statische Moment der Lasten Q'
in kg/em in bezug auf G, d. h. in bezug auf den untersuchten
Querschnitt (siche Verfassers erwihnten Aufsatz S. 85. Q'
kommt in den nachfolgenden Anwendungen nicht vor, wurde
somit hier aus der Formel weggelassen.)

Bei Berechnungen nach der Variante Dr. Saller be.
niitzte ich Dr. Sallers Momentenformel auf dieselbe Form

4
gebracht (L ==X S=Q,"a+Q, " b+....):

M=(0,318G — 0,1136 Q") x, +0,02383 . . 17a)

Dr. Sallers Momentenformel erschien drei Jahre nach

Gl. 17) des Verfassers und unterscheidet sich von ihr nur

unwesentlich in der dritten Dezimale zweier Beiwerte. Da-

durch sollen nur Tatsachen festgestellt und das Naheliegende

dieser Momentenformel betont sein; die Unabhingigkeit der

Neuherleitung Dr. Sallers sei dadurch natiirlich keineswegs
in Abrede gestellt.

Die Ergebnisse.

Mit den drei Verfahren wurden die Spannungen unter
den Lokomotivachsen, den Achsen der zweiachsigen Wagen

50—
Verfidren 1.d. steflveris
L
------ L Langschw. Oberbau.
40—

" — — — Achsstandforme!

G 33,7 .
& L I —te— e D Saflers Variante.
X 90

S e

E | = T
SR I T

§ ..... 52 ] 73,2

X

46 “£7
44 T
e %
-7 =56
Lioh | I-Wiok | ,frei” | Drengestel
Achsen

Abweichungen der gerechneten mittleren Spannungen von den
gemessenen in Vonhunderten derselben - nach Achsgattungen
gruppiert. (Sdchsische, oldenburgische und holléindische Messungen
I. und II. Reihe.)
Abb. 1.

und unter den Achsen der vierachsigen Wagen (zwei Dreh-
gestelle) von Probeziigen der sichsischen, hollindischen
und oldenburgischen Versuchsfahrten berechnet.

Diese berechneten Spannungen wurden dann mit den
entsprechenden &ffentlich zuginglichen, durchschnictlichen
Werten der gemessenen Spaunungen verglichen und die Ab-
weichungen in von Hunderten der gemessenen Spannungen
ausgedriickt. Diese prozentualen Abweichungen wurden dann
entsprechend den drei Gruppen von Achsen (,freie’ Achsen,
»einseitig” und ,,zweiseitig eingespannte* Achsen) dem Durch-
schnitte nach fir alle drei erwihnten Rechenverfahren und
erwithnten Probestrecken berechnet. In der Gruppe der ein-
seitig eingespannten Achsen machten wir die sich von selbst
darbietende Unterscheidung: ,,Frste Lokomotivachse® und
,.Drehgestellachsen®.

Das Ergebnis ist in Abb. 1 dargestellt.

31*
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Wir ersehen daraus, daBl das Verfahren des stellver-
tretenden Langschwellengleises, welches Verfasser in Hinkunft
kiirzer das Verfahren der Momententeilung nennen will,
einzig, allein und voll der Bedingung der guten Anpassung an
die MeBergebnisse euntspricht.

Es war die wohlbedachte Losung:

., Bei der Wahl einer Formel sollen die Beob-
achtungen, deren etwa 21000 vorliegen, entscheidend
sein.”

Die Entscheidung kann nun gefillt werden; der Vergleich
aller maBgebenden Spannungsmessungen mit den gerechneten
Werten bezeugt, dafl die durchschnittliche Abweichung bei

dem Verfahren der Momententeilung 2,19,
der Achsstandformel . . . . . . . . . 19,3%,
dem Verfahrea Dr. Timoshenko-Dr. Saller . . 27,5%

ist.

Zieht man nur die Versuchsreihen Sachsen, Olden-
burg, Holland I in Betrachu (schlieft man also die Beob-
achtungen Holland T aus der Durchschnittshildung nicht
ohne jeden Grund diesmal aus), so bekommt man beziiglich
der Achsgruppen fiir das Verfahren der Momententeilung ein

50 - = Veryatiren n.d. stellvertn
’- Langschw: Oberbau.
40— 36,2 — — — Achssitandgformel.
3 L Dr: Satlers Varianle.
R e
2 EU
R 1z e
> 79,3
g A
20 772 =
-1 L Y N .
g
] 0+ 72 62
37
4 W27
—3,5 —38
rloh | Ewiok | afei” | retgestel

Achsen

Wie Abb. 1, blo bei Aufierachtlassung der MeBreihe I in Holland.
Abb. 2.

noch gimstigeres Bild (s. Abb. 2). Die durchschnittliche Ab-
weichung ist dann bei

dem Verfahren der Momententeilung . . . . . 029
der Achsstandformel . . . . . . . . . ... . 21%
dem Verfahren Dr. Timoshenko-Dr. Saller. . 32%

Die Ableitung dieser Ergebnisse ist zu Kontrollzwecken
im Arhang dieses Aufsatzes enthalten.

s wiire hier zu bemerken, daf die Achsstandformel durch
den Arbeitsausschull erst nach eingehendem Vergleich mit
den folgenden Verfahren, empfohlen wurde: Dr. Zimmer-
mann, Loewe, van Dijk, Winkler. Mafigebend waren
immer die Melergebnisse.

Es entstehen nun nach dem Schiedsspruch der Tatsachen
folgende Fragen:

a) Kanndie AchsstandformeloderdasTimoshenko-
Saller-Vertahren durch Einfiihrung eines Beiwertes
verbessert werden? Ein Blick auf Abb. 1 zeigt, dall dies
ein hoffoungsloses Unternehmen sei, da es wohl fiir eine Art
von Achsen (z. B. freie Achsen) méglich ist, die berechneten
Werte durch einen empirischen, verbessernden Beiwert den
Versuchsergebnissen anzupassen, fir die wbrigen Achsarten
bleiben aber danu die in der Abbildung sichtbaren groBen
Sprimnge noch immer bestehen. Verbessern kann man somit
durch solchen Beiwert das Gesamtbild, nie wird man aber
ein so glattes Anschmiegen an die gesamten Melergeb-

nisse erreichen, wie es das Verfahren der Momententeilung
ermoglicht.

Zudem wiire dies ein ganz willkiirliches Vorgehen;
Dr. Saller scheint in seinem letzten Aufsatz den Gedanken
auch aufgegeben zu haben, da er urspriinglich den Betwert 1,09
empfahl, spiter aber den Beiwert 0,88 anwandte, um seine
Rechenergebnisse MeBergebnissen anzupassen, wihrend er in
seinem jingsten Aufsatz tberbaupt keinen Beiwert mehr
benfitat.

Das Vertahren der Momententeilung bendtigt fiberhaupt
keinen solchen, auch sonst ganz unzuverlissigen ,.deus ex
machina® und wurde diesmal in derselben Form angewandt,
wie es vor vier Jahren vom Verfasser angegeben wurde.

b) Was ist der Grund der grofen Abweichungen
der zwei Verfahren besonders bei den eingespannten
Achsen? Diese Verfahren besitzen beziiglich der Einwirkung
der Nachbarlagten zu geringe Variabilitit. Wenn man sich
auf die Oberbauformen und Probeziige der Vereinsprobestrecken
beschriinkt (und diese sind bezeichnend fiir den mittleren und
schweren Oberbau des Kontinents), so kann man feststellen,
daB die hollindische Achsstandformel wenig empfindlich fiir
den Achsstand und die Nachbarlasten ist, da sie hochstens
5 bis 10%, Verminderung der Spannung, der beiderseitig ein-
gespannten Achsen zulifBt, wihrend das Verfahren der Mo-
mententeilung oft 20 bis 259, Verminderung vorschreibt. In
Wirklichkeit kommen Verminderungen der Durchschnitts-
spannungen um 25 bis 289, unter ,,beiderscits eingespannten®
Achsen oft vor. Das Verfahren von Dr. Timoshenko-
Dr. Saller ist in dieser Beziehung meist besser gewappnet,
aber es gibbt auch hier Oberbauformen und Belastungen, wo
die angegebenen Verminderungen ganz ungeniigend sind.
(Es kommen sogar formelméBig VergroBerungen der spezifischen
Spannungen von beiderseits eingespannten Achsen gegeniiber
freien Achsen vor, was man bei Messungen natiirlich niemals
beobachtete.)

o) Weshalb zeigt das Verfahren der Momenten-
teilung des Querschwellengleises bedeutend bessere
Ergebnisse, als das verwandte Verfahren von
Dr. Timoshenko-Dr. Saller? Wir erwihnten bereits, dal}
man die Gleichungen dieses letzteren Verfabrens durch
Vernachlissigung dreier wichtiger Glieder des Verfahrens der
Momententeilung erhalten kann. Die Vernachldssigung kann
selbstredend nur auf Kosten der Genauigkeit erfolgen.

Berechnet man allgemein die Spannung unter einer
Einzellast einmal nach Dr. Saller (gs) und einmal nach
Verfasser (op), so bekommt man nach obigen Formeln leicht:
W: ‘Dr JD
w,|/ 5,7

Setzt man hierin nun fiir schwere1 Holzschwellenoberbau
gut anndhernd

on=kos =05 18)

Jy~15d
W, ~15W
D, ~ 055D,
so bekommt man: k==0,85 und ¢p =0,85 0s.

Dieses k =0,85 ist eigentlich der von Dr. Saller einmal
statiseh willkiirlich, aber notgedrungen eingefithrte Beiwert
und Gl.18) ist sein Querschnitt. Bei den ,eingespannten®
Achsen sind die Abweichungen beider Verfahren noch gréfBer.
Es kinnen somit die bosen Folgen der AuBerachtlassung der
Gleichungen: Jy=J -+ §,J” und Wo=W'-+f, W’ nicht
erspart bleiben.

Es mag hier auch die Behauptung angebracht erscheinen,
daB das Verfahren der Momententeilung zumindest eben-
colche technisch-wissenschaftliche Strenge besitzt, wie das
Verfahren nach Timoshenko.
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Um diesmal nur ganz kurz auf die statische Richtigkeit
der ,,handwerkermifligen** Annahmen von einem Gesichts-
punkte aus einsugehen, sei bemerkt, dafl die Querschwelle ein
in zweifacher Richtung tragender Triger ist. Das Verfahren
der Momententeilung stellt die in beiden Richtungen ent-
falteten Formveréinderungsarbeiten der Schwellen in Rechnung,
wobei nicht zu vergessen ist, dafl die Schiene nicht auf einer
Schneide, sondern auf einer im Vergleich zur Schwellenteilung
breiten Fliche aufliegt. Die stille Voraussetzung der Schneiden -
lagerung der Schiene war der Hauptfehler der bisherigen Ver-
fahren. Die Breitenlagerung der Schiene fordert die Ein-
beziehung der Quersteifigleit der Schwelle., Verfeinerung des
Verfahrens der Momententeilung ist gut méglich (z. B. durch

Reduzieren der Quersteifigkeit der Schwelle nach MaBgabe |

der Torsion u. a. m.), doch ist es schon in vorliegender Form
trotz der Einfachheit, wie es unzdhlige Messungen zeigten,
dullerst leistungsfahig.

d) Wie erkliren sich die oft ziemlich verschieden
grofl ausfallendenmittleren gemessenenSpannungen,
welche am selben Oberbau bei verschiedenen Zeiten gemessen
wurden (z. B, Hollindische Messungen I. und II. Reihe)?
Die Achsstandformel 148t keine Erklirung zu. Die Formeln
Timoshenko-Saller geben die Moglichkeit zu, daB sich
die Bettungsziffer infolge Regen usw. geindert habe. Kine
Anderung der Bettungsziffer um 509, dndert aber nach
Timoshenko die Spannung nur um 109%, (nach Formel 12
und 13 des Verfassers noch weniger), wihrend in der Aus-
iibung Anderungen der mittleren gemessenen Spannungen oft
bis wu 249, vorgekommen sind. Das Verfahren der Momenten-
teilung vermag die volle Erklarung zu geben: Nicht nur die
Bettungsziffer hat sich geiindert, sondern durch die Witterungs-
einfliisse auch, die Zusammendriickbarkeit der Schwelle (Beiwert
von f), und was von weiterer héherer Bedeutung ist, die
Elastizititszahl der Schwelle (E”). Diese ziemlich verdnderliche
Grolie kommt bei diesem Verfahren nicht nur unter der Potenz
1/, vor, sondern auch linear im Nenner.

Die Spannung in der Schiene steht somit in lebhafter
Wechselbeziehung nicht nur mit den Querschnittsabmessungen,
sondern auch mit der Hlastizitit, dem Nissegrad und dem
Alter der Schwelle. Was sich hiervon bisher in der Zimmer-
mannschen Formel (durch L) und in dem Verfahren von
Timoshenko-Saller (durch ) zeigt, ist unseres KErachtens
blofl ein schwacher Abglanz der Wirklichkeit.

Verfasser hat das Verfahren der Momententeilung an-
laBlich, eigener Messungen mit dem Okhouizen-Gerdt auch
bei schwiicheren Oberbauformen als richtig befunden. Er und
Dr. Janicsek haben auch bewiesen, dafl dieses Verfahren
durch amerikanische Spannungs- und Schienendruckmessungen,
weiter durch die Messungen Wasiutynskis gestitzt werden
kann. s sprechen dafir auch gerade die Messungen Thomas
und Sallers und in ganz besonderem Mafle — wie oben
gezeigh wurde — die umfangreichen Spannungsmessungen des
Vereins. Das Verfahren kann somit ruhigen Gewissens aufs
beste empfohlen werden.

Anhang,
Herleitung der Abb. 1.

Betreffs der Berechnung der Abweichungen zwischen den
herechneten und den mittleren gemessenen Spannungen ist
folgendes zu bemerken:

1. Rechenschiebergenaunigkeit. Die Berechnung von x;
ist flir den Rechenschieber wie geschatfen.

2. Beniitzt wurden die auf der sichsischen Probestrecke
(Dresden—Werdau), auf der oldenburgischen und der bol-
landischen (Martensdijk) Probestrecke durchgefiibrten Mes-
sungen. Achsstinde und Achslasten der Probeziige sind aus
Zusammenstellung I ersichtlich. Neben der Lokomotive, den

zweiachsigen und den vierachsigen Wagen ist aber auf die
| Verfolgung der Spannungen unter dem Tender wegen Arbeits-
| ersparnis verzichtet worden. Hier wiirden iibrigens die erst-
erwithnten zwei Verfahren ihre schlechtesten Ergebnisse liefern.

3. Ausgelassen wurden bloB die sichsischen Messungen
hei 60 em Schwellenabstand, da die Richtiglkeit derselben
selbst von der beobachtenden Stelle angezweifelt worden war,

Ebhenso wurden selbstredend Messungen in Bogen und auf
flachen Unterlegplatten auBer acht gelassen.

4. Es wurden blof die Messungen bei 5km und 45 km
Geschwindigkeit herangezogen, da bei hohen Geschwindig-
keiten (es wurden auller bei den angegebenen, auch bei Ge-
schwindigkeiten von 70 bis 80 km/h Messungen veranstaltet)
die Zufilligkeiten der dynamischen Einfliisse sich zu sehr be-
merkbar machen miissen. Das prozentuale Verhéltnis wiirde
sich aber auch bei Einbeziehung dieser Mefreihen nicht wesent-
lich dndern.

Bei dem Vergleich mit Messungen bei 45 km/h Geschwin-
digkeit wurde bei den Berechnungen der statische Grundwert
der Spannungen mit dem Geschwindigkeitsheiwert des Vereins
multipliziert.

6. Die mittleren MeBergebnisse der Spannungsmessungen,
und zwar die auf 1t Achslast entfallenden sogenannten
mittleren spezifischen Spannungen sind nach Probe-
strecken, Geschwindigkeiten und Schwellenentfernungen in
Zusammenstellung 1T angefithrt. (Diese Mefergebnisse sind
schon die Mittel mehrerer Messungen unter verschiedenen
Fahrten bei der gleichen Geschwindigkeit. Es wurde an jeder
MeBstelle mit vier Okhouizen-Gerdten gemessen.)

7. Angaben tiber den Oberbau der Probestrecken.
Sachsen: W =230 cm3; J = 1700 cm?

Schwellen: 16 . 26 . 247 (bei k =60 cm);
J7 =18900 em?®; W = 1112,5 cm3.
16 .24,5.251 (bel k =70 cm);
J” =18390 cm?; W' = 1048,8 cm3.
16 .21 . 252 (bei k =80 cm);
J7 ="7180 cm?; W' =807,5 cm3.
Holland: W' =196 cm3; J’= 1360 cm?
Schwellen: 16.27.270; J" = 9250 cm?;
W' = 1156,2 em3.
Oldenburg: W =218 cm3®; J"” = 1440 cm* (D h abgeniitzt)
Schwellen: 16 .27 .270; J" =9250 cm?;
W =1156,2 cm3,

1
8. Als Bettungsziffer wurde C = ~2—(8 - 15) = 11,5 bentitzt,

da ungefihr diese Zahl festgestellt wurde und da man bei
Vergleichsrechnungen zustdndigerseits fiir diese Strecken nach
0y + 015

P

Zimmermann und mit dem arithmetischen Mittel

arbeitete.

9. Die erreichten Spannungen nach der Achsstandformel
wurden aus zustindigen Rechnungen iibernommen; fiir die
oldenburgische Strecke wurden sie eigens berechnet, da sie
offentlich nicht zuginglich waren. Bei den ersteren war zwar
ein anderer Geschwindigkeitsheiwert angewandt worden, dieser
igt aber bei 45 km/h Geschwindigkeit von dem tiblichen nur
wenig verschieden.

10. Berechnung nach dem Verfahren der Momenten-

teilung. Beniitat wurden die Formeln und Ausdriicke Nr. 11
bis 16, 11a; 11b; ¢ =11,5. Fir % haben wir mangels néherer

Angaben durchwegs den mittleren Wert 0,0000223 gesetust.
Zum Zwecke des leichteren Nachrechnens haben wir die
Werte J,, W,, D,, X, verschiedener Probestrecken tabellarisch
diesem Anhang beigefiigt (Zusammenstellung T und Ta). Die




210

Nemesdy-Nemcsek, Priifung von Oberbauberechnungsverfahren.

Organ £, d. Tortschritte
des Eisenbahnwesens.

Spannungen unter den Wagen mit zwei ,freien” Achsen
wurden mit Hilfe der Formel 14 berechnet.

11. Berechnung nach der Variante Dr. Saller. Beniitzt
wurden die Gl. 10), 8), 5), 17a), 6). Werte der D’; x; sind
in Zusammenstellung I und Ta vorgefiihrt*).

12. Der néchste Schritt war die Bildung der Durchschnitts-
werte der beobachteten und auch der errechneten Spannungen
bezfiglich der gleichartigen Achsen. Die Zahlen der ersten
Lokomotivachse wurden besonders behandelt und fiir sich
allein belassen; die beobachteten und uunter sich auch die
berechneten Spannungen unter der IT., ITL., IV. und V. Loko-
motivachse wurden als zweiseitig eingespannte Achsen ge-
mittelt und ebenso die vier Spannungen unter den Dreh-
gestellriidern als einseitig eingespannte Lasten. Ebenso wurde
immer auch der Durchschnitt unter den ,,freien‘ Radgewichten
der beiden zweiachsigen Wagen ermittelt.

13. Es wurden dann die Differenzen (Abweichungen) der
nach den drei Verfahren errechneten durchschnittlichen Werte
von den durchschnittlichen gemessenen Werten gebildet wnd
in Vonhunderten der letzteren ausgedriickt. Die Ergebnisse
der so gewonnenen Zusammenstellung 1T sind in Abb. 1 auf-
getragen.

14, Will man schlechthin den Durchschnitt der pro-
zentualen Abweichungen aller Messungen von den ent-
sprechenden Rechenergebnissen eines Verfahrens in einer
Zahl angeben, wie wir es oben unter dem Titel , Ergebnisse®
auch taten, so muBl die Durchschnittsbildung nach jeder Reihe
der Zusammenstellung II erfolgen. Es miissen hierbei die
Abweichungszahlen der, freien®, der , zweiseitig eingespannten
und der Drehgestellachsen mit der Gewichtszahl 4 in die
Rechnung eingesetzt werden, wihrend die Lokomotivachse I
fiir sich steht.

Zusammenstellung L

k J’ I JD W W W, . >
D Ds’ | D’
em| em? | em? | em? |em? | em® | em?2 2 s
§ 60| 1700 | 8900 | 2688 | 230 | 1112 | 352119840 (27750 35600
= |70 1700 | 8390 | 2496 | 230 | 1049 | 335 (1935028540 | 34100
£ 80 | 1700 | 7180 | 2206 | 230 | 898 | 310 |17 790 (24630 | 29400
E 60 | 1360 | 9250 | 2387 | 196 | 1156 | 338 |21200(37260 | 40168
:: 70| 1360 | 9250 | 2237 | 196 | 1156 | 319 [21200|37260 | 40168
o [80] 1360 | 9250 | 2127 | 196 | 1156 | 304 21200 (37260 | 40168 |
2 GO | 1440 | 9250 | 2467 | 218 | 1156 | 360 |21200|37260 | 40168 |
%‘ 5 70| 1440 | 9250 | 2317 | 218 | 11566 | 341 12120037260 | 40168
D80 | 1440 | 9250 | 2207 | 218 | 1156 | 326 |21200|37260 | 40168
|
Zusammenstellung lLa.
k Xg X3 0'0500 0'1500 0-0500 0’150“ 0‘3500
cm| cm cm |v=>5|v=>5|v=45H|v=45| (Yimmermann)
§ 60| 71,2 | 58,4 | 31,8 | 40,3 | 33,95| 431 53,9
§ 70| 73,2 | 60,3 | 34,8 | 41,8 | 37,2 44.6 52,2
% | 80| 75,6 | 62,1 | 38,6 | 42,9 | 41,2 | 458 54,5
60| 682 | 51,3 | 32,1 | 41,6 | 34,2 | 44,5 51,3
:_E 70| 69,7 | 53,3 | 34,7 | 43,3 | 37,0 | 46,2 53,5
o | 80| 71,5 | 55,1 | 37,5 | 44,8 | 40,0 47,8 55,3
| 601 687 | 52 | 304 | 37,0 | 3245 405 -
S| 70| 703 | 54 | 328 394 | 3505 42, .
o= 80| 71,8 56 35,1 | 40,8 | 37,5 43,6 —

*) Die berechneten, sowie die gemessenen Spannungen selbst
konnten leicer wegen Raummangel nicht veroffentlicht werden.

Zusammenstellung IL

Abweichungen der mittleren berechneten Spannungen gleich-
artiger Achsen von den beobachteten und gemittelten
Spannungen in Vonhunderten der letzteren.

T
Ge- = II—V . .| Dreh- )
schwin- E% {AL]O 1‘" Lok.- RFlllele gestell- ‘rl{?;‘&}]l:n;
digkeit Uu‘! o Aclise Achsen Acnsen ELGhS(-)ll ver 1ren
B bl om | s
19 72,2 | —17,0 27,5 | Achsstand-
" formel (A)
g 0 30,7 | 90 16,4 | 41,0 | Dr.Saller(S)
2.2 415 | —3.1 11,0 | Verfasser(N)
2 ' 215 | b4 —5,1 17,6 | A
o| 45 70 425 | 12 32,3 | 33,5(8
P 12 205 | —1,4| 64N
(2] —
;’ 2| 12| —56| 100 (A
- 5 80 16,2 39,5 0,9 10,6 |8
0,9 12,6 | —9.2| —565 |N
162 | 207| —9.4 | —53 A
45 80 17,3 22 0 —2,6 |9
— 03| —1,3|-—10,0 | —16,8 | N
4,8 | 40 —9,6 2,2 | A
45 60 23,6 | 50 11,0 | 18,3 |8
~8,3 7 | —11,0 | —11,6 | N
s 30 28,3 | 11,6 28 |A
g 5 70 38 27,2| 17,6 2888
2 7 —1,4 | —241 0,3 | N
o
- 30,8 04| 128 252 |A
—| 45 70 33 36 20,1 | 27 |8
© 2.7 2,9 03| —1,3|N
227 | 57 244 | 353 |A
45 80 1,8 382| 20,5 21,28
—11,5 3,0 3.6 —3,4 (N
15 10 |—13,1 4,7 | A
45 60 32 33 9,0 | 20,58
—6,5 | —13.1 | —23,0 |—16,8 | N
o 30,1 31,6 —1,2] 12,8 /A
. 5 70 30,6 | 37,6 4,1 | 1408
o —3,2 6,0 { —16,8 |—15,1 | N
-] SHE N
= 21,7 | 20,30, 24 8,9 | A
,;; 45 70 24 28,8 9 12,3 |8
-8 |—18,1|—12,8 |—16,5 |N
52,1 | 332 19,8 | 33,6 A
45 30 40,2 | 274 153 | 2348
92| —78| —3,4 34 |N
47 472 | 12 23,8 | A
45 60 68 78 33,4 | 41 |S
187 | 11,5 2,4 0,3 |N
_ 323 | 46,8 | 12.2| 19,6 A
= 5 70 33,0 | 534 18,4 | 20,88
el —1,6 51| —5,2 |—10,0 [N
2 44 52 14,8 | 31,4 (A
= 45 70 47,4 61,6 22,6 34,6 | S
= 8,5 11,9 | —1,9 0 |N
28,2 | 15 18,4 | 16,2 |A
45 80 18,2 9,6 | 13,9 6,8 | 5
—8,0 | —21,8| —4,6 | —16,4 |N
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Zur Frage der einheitlichen Berechnung des Eisenbahnoberbaues.
Von Dr. Ing. J. Jiky-Janicsek, Privatdozent an der Technischen Hochschule in Budapest.

Fir die im Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933, Heft 20
erschienenen AuBerungen Dr. Sallers bin ich sehr dankbar,
da seine wertvollen Bemerkungen der weiteren Entwicklung
der Frage der einheitlichen Oberbauberechnung dienen und
neueren Frorterungen den Weg bereiten.

Dr. Saller hat gegen die Austithrungen des Verfassers*)
drei Einwendungen oder Bemerkungen geéuflert, die im nach-
folgenden beantwortet werden sollen.

1) Dr. Saller glaubt den Anlafi zur Bemerkung des Ver-
fassers, wonach ,,das Verfahren nach Timoshenko die mal-
gebenden Higenschaften der Querschwelle nicht in Rechnung
ziehe™ darin zu finden, daf} er, Dr. Saller bei der Ermittlung
von D die Diehlsche Vereinfachung anwendet. Hierauf hahe
ich folgende Antwort:

Ich bin mir dariiber durchaus im klaren, daf die Diehlsche
Vereinfachung mit dem Verfahren nach Timoshenko nichts
Gemeinsames hat und daB sich der einzusetzende D-Wert auf
jedwede Art (Zimmermann, Diehl, Janicsek) errechnen
lieBe, wenn das Timoshenko-Sallersche Verfahren das
theoretisch richtigere wire. Dall dem jedoch nicht so ist,
werde ich spiter im Punkt 2 beweisen und auch darauf hin-
denten, dall die Berechnungsmethode nach Timoshenko-
Saller die maBgebenden Eigenschaften der Querschwelle
nicht bei D, sondern anderweitig, nimlich bei der Berechnung
der Schienenspannung o vernachlissigt.

Mit der Bemerkung Dr. Sallers hetretfend den Vergleich
der Diehlschen und Jamicsekschen Berechnung mulB ich
mich aber gesondert befassen. Ich bin mit Dr. Saller darin
vollkommen einig, dafl die Formel nach Diehl (D=2 C b, ii)
nur eine Vereinfachung des Rechnungsverfahrens, und zwar
eine gute Vereinfachung darstellt, wenn es sich um Haupthahn-
Querschwellen (2 s =250 his 270 em) handelt.

Bei vielen Eisenbahnlinien, namentlich bei Nebenbahnen,
80 z. B. auch bei jenen der Kéniglich Ungarischen Staats-
eisenbahnen werden kiirzere Querschwellen verwendet (2§ =
=220 cm), fir die aber die Diehlsche Berechnung keine
guten Resultat mehr ergibt. Eine einheitliche Berechnungs-
art mull aber alle iiblichen Malle erfassen; aus diesem Grunde
messe ich der von mir abgeleiteten Formel:

1
71
D) 3
0.723 + 1
weit allgemeinere Giltigkeit bei, da sie eine Anniherung an
den theoretischen Wert (Zimmermann) mit grofier Genauig-
keit erméglicht.

Obwohl diese Formel bereits in meiner fritheren Ab-
handlung abgeleitet wurde, lasse ich mich auf Dr. Sallers
Rat — ,,Sollte sich die Janicseksche Abkiirzung in
eine einheitliche Berechnung einfithren, so wire es
dankenswert, wenn eine durchsichtige Ableitung
der Formel nachgeholt wiirde — in eine kurze Wieder-
helung ein.

Die Aufgabe besteht im wesentlichen darin, die zu-
sammenhédngende und sich in Wellenform biegende Quer-
schwelle in zwei Einzelstlitzen mit gleichméBiger Hin-
senkungzu trennen. Bei Anwendung der Zimmermannschen
Verkniipfungen gelangten die rechnerischen Ableitungen in der
ersten Abhandlung durch die Gl. 4) bis 8) zur Léinge der
Einzelstiitzen (siehe Abb. 1 jener Abhandlung).

L

S =——=0a8.

L el

_ *) Dr. Janicsek; Zur Frage der einheitlichen Berechnung
des Hisenbahnoberbaues. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933,
Heft 9.

Bei Einfihrung der Zimmermannschen Bezeichnung s — 24 L:
1
217,]

Die weitere Untersuchung gilt nunmehr der Verdnderung
von A[#,].- In Wirklichkeit steht das Produkt in Abhingig-
keit von zwei verinderlichen Werten, und zwar von g und 2,
es laBt sich jedoch nachweisen, dal} bei den praktisch mog-
lichen Querschwellenlingen von 220 bis 270 cm der EinflulBl
von A derart sinkt, daB das Produkt A [#,] eigentlich nur
eine Funktion von p bleibt. Ein mathematischer Nachweis
wurde wie folgt erbracht: setzen wir zuniichst fiir g einen
festen Wert ein (z. B. o = 1,5), dann ist in dem Produkt A [#,]
nur noch A verdnderlich.

¢4

Wenn man nun das Produkt A[# fiir  verschiedene
e

A-Werte errechnet — die entsprechend den Querschwellen-
lingen wvon 220 em bis 270 em zwischen die Grenzen:
110 135 i
A= T,.Q' = 2,200 und A, = 7 . 2,700 fallen, und wenn
k3] =

man die so ermittelte Funktion 2 [7,] nach Abb. 2 der ersten
Abhandlung auftriigt, so stellt sich die Funktion als ein duflerst
flacher Parabelbogen dar. Darin liegt der Beweis, dal die
Abhiingigkeit von A kaum zur Geltung kommt.

Zu der gut ausgleichenden Geraden dieser flachen Parabel
(die also von 4 keine Abhiéngigkeit mehr zeigt), gelangt man
durch Halbierung der Bogenhiohe A der Parabel. Die der

Wagerechten zu 5 entsprechende Ordinate: A [9,Jm (bei

p=15 z B. 1,324) zeigt den ersatzfihigen Wert des Pro-
duktes Z[#,]. Wenn man nun unter Zugrundelegung der
moglichen Werte (p = 0,8 bis 1,5) die durchschnittlichen Werte
fiir A [7,Jm bestimmt und diese bei verschiedenem g nach
Abb. 3 veranschaulicht, so 148t sich der lineare Abhdngigkeits-
zusammenhang zwischen A[y,] und g feststellen, dessen
Gleichung 4 [7,] = 0,392 g - 0,723 ist.

Setzt man den solcherart erhobenen Wert in ¢ ein, so ist

1
“= 03020+ 0,723"

()

Nach Einfihrung der Beziehung: =1 ist endlich
. 1

- 0,723 - i
’ L

Unter Zugrundelegung von Hauptbahn- Querschwellen zeigt
Dr. SBaller an Zahlenbeispielen, daff die Berechnungsart nach
Diehl und jene des Verfassers fir L nur geringe Ab-
weichungen zeigt. Dies ist vollkommen richtig, sofern es sich
um Vollbahn- Querschwellen handelt, allein  bei Schwellen
kleinerer Bemessung tritt schon eine wesentlich gréflere Ab-
weichung zutage.

Fir Nebenbahn-Querschwellen in Kiesbettung ist s =

1
= 110 om, E; =120,000 kg/em?, J; = ET) 20 . 143 =4570 cm?;

b; =20 cm; € =3 kg/em?.

$ T ;
4
Dann st L1=]/ (];J;)Jl =77,7em und dempnach:
1

a=10,908. Weiter wird s; =« s =0,908 . 110 = 100 em, daher:
D =s; b; C = 6000 kg, wogegen nach Diehl D =21iibh; C=
=4200 kg.

Es ergibt sich also fiir D eine Abweichung von 30 v. H.
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Der Grundwert des Langschwellenoberbaues wird nach
Timoshenko-Saller:

L /AR J]
bei D = 6000 kg/em: L' = l/ 5600
D = 4200 kg/em: L” :] %T)Jél betragen, d. h.

= 1,095 1, woraus sich gegeniiber der nur

bOOO

V 47()0

2 v betragenden Abweichung bei den von Saller be-

nutzten Beispielen schon eine Ditferenz von 10 v. H. ergibt.

Die mit der Berechnung von e verbundene, unbedeutende

Mehrarbeit findet jedoch ihren Lohn in der erwiinschten Ge-
nauigkeit des Resultates.

2) In meiner ersten Abhandlung habe ich auf theoretischem
Wege unter Beriicksichtigung gewisser Annahmen — Aus-
gleich des abschnittsweise wechselnden Trigheitsmomentes
und des abschnittsweise wechselnden Bettungsdruckes — den
Grundwert des stellvertretenden Langschwellenoberbaues be-
stimmt, der sich in die Formel

: 1/ 4EBTHE Jys) 1
iy = ] S ; —I')— @ F s . )
bringen lif3t.

Im Zusammenhange mit dieser Formel wurde theoretisch
nachgewiesen, dafl die Querschwellen steigenden Kinflull auf
die Steifheit des ganzen Systems ausiiben. Hierauf bezog sich
zum Teil jene Bemerkung von mir, dafi dieser Einflufi im
Timoshenko-Sallerschen Berechnungsverfahren nicht mit-
einbezogen ist, da hier das zweite Glied unter der Wurzel aus-
geschaltet und E; J, s, =0 angenommen wird.

Die unter 1) angefithrte Formel fiir den Grundwert Ly
besitzt allgemeine Giltigkeit als jene nach Timoshenko,
denn aus dieser Formel stellt sich mit B, J, 8, =0 die Formel
Timoshenkos:

1
8]

1=/

lediglich als ein Spezialfall dar.

Ich kann der Behauptung Dr. Sallers nicht beipflichten,
dall das Verfahren nach Timoshenko wissenschaftlich weit-
aus einwandfreier und ecinfacher sei, als das stellvertretende
Langschwellensystem, da doch jenes in der allgemeingiiltigeren
Gl. 1) als Spezialfall mitenthalten erscheint. Alle jene Voraus-
setzungen, die bei der Ableitung der allgemeinen Gl. 1) mit-
gewirkt haben, missen notwendigerweise auch in einem
Spezialfall — wie es die Gleichung nach Timoshenko dar-
stellt — Giiltigkeit besitzen. Wenn Dr. Saller dem gleich-
" mifligen Ausgleich des abschnittsweise auftretenden Trig-
heitsmomentes der Querschwelle in meinem Verfahren den
Stempel eines ,,groben Handwerkverfahrens® aufdriickt, so
ist dies dasselbe grobe Handwerksverfahren, dessen sich die
Methode nach Timoshenko mit der Gl. 2) bedient, wo sich
Timoshenko die abschnittsweise auftretende Kraft D eben-
falls in gleichmiiBiger Verteilung auf den Abschnitt [ vorstellt
und, solcherart den gleichmiBig verteilten Bettungsdruck mit

D . . ..
— in die Formel einfiihrt. Was Dr. Saller bei mir tadelt

1
spielt auch bei seinem Verfahren die ausschlaggebende Rolle,

Dr. Saller hiilt es fiir einen Vorteil der unter 2) an-
gefithrten Formel, daB man nach Timoshenko nur mit zwei
Faktoren (Schiene und Bettung) zu rechnen hat, wogegen der
Verfasser drei Baugliedm (Schiene, gedachte Langschwelle und
Bettung) zu seiner Berechnung benétigt. Meinerseits erblicke
ich hierin keinen Nachteil, im Gegenteil betrachte ich es als
Vorteil und den tatsichlichen \'01.]1&]1;111\3911 entsprechend, da

doch die Schiene nicht unmittelbar auf der Bettung aufliegt,
sondern unter Vermittlung der Querschwelle.

Zur volligen Klarstellung muf freilich zugegeben werden,
daB der Grundwert L ohne gréferen Unterschied ziemlich
derselbe bleibt, ob man nun die Berechnung mit der Formel 1)
oder 2) durchfiihrt. Das ist darauf zuriickzufiithren, dafl die
Kennziffer 4 E; J; s;/D der stellvertretenden Langschwelle in
der vierten Wurzel erscheint und somit L, nur wenig heein-
fluBt. So z. B. treten bei dem K-Oberbau der Deutschen
Reichshahn folgende Differenzen in Erscheinung:

bei = 6 kgfem3 Ly=95,4cm L =86.4 cm
= 75 =906 ., =82,1 ,,
=10,0 ., =848 ,, =176,8 ,,
=150 ,, =716 ., =703 ,,

Weil Ly = 1,103 L ist, betrigt die Abweichung nur 10 v. H.

Nach meinen neueren Untersuchungen bestehen zwischen
den Grundwerten nach Zimmermann, Timoshenko-
Saller sowie nach dem stellvertretenden Langschwellen-Be-
rechnungsverfahren #ullerst einfache Zusammenhénge, die
eine wesentliche Vereinfachung der Umrechnung herbeifiithren.

Die Glelc hung unter 1) 1Bt sich auch wie folgt anschreiben :

r 4EJI QDIJ]‘SJ_: ¥ 4EJ1+4EIJ131
b D D g b C
4
/4 4
(da D = g; by Cist), woraus sich L, = l/i%i] - (];bJ ergibt;

da ferner der erste Ausdruck unter der Wurzel den Grund-
wert nach Timoshenko (L), der zweite den Zimmermann-
schen Grundwert (L,) bedeutet, lift sich durch entsprechende
Einfiigung in obige Gleichung der folgende elegante Pytha-
gordische Zusammenhang vierten Grades fir die drei Grund-
werte aufstellen:
L=T44+L2 . . . . . . .3

Setzt man mit Dr. Saller Ly=1L, so wirde sich aus
der Gl 3) L, =0 ergeben, eine offensichtliche Unmoglichkeit,
die das Vorhandensein der Querschwelle verneint und somit
auch den Wert D der Formel Timoshenko im vorhinein aus-
schaltet.

Geben wir nun aus Umrcchnungsrﬁcksichten den drei
verschiedenen L-Werten der Gl. 1) die Form:

]/4 DJI( DlJlsl)
L(,_ 1

ETJ1
1% als Ste ifigkeitszitfer des Oberbaues

und sehen wir -

L Jl

an, so erhalten wir in

L=LYITE . . . . . . 4

und nach Einsetzung in die Gl. 3) in

4
- 1+ k
LozL]V — . .. . B

jene Zusammenhiinge, die die Bestimmung des einen L-Wertes
aus dem anderen gestatten.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Gl. 5), da L; nach
Zimmermann bei unseren Oberbausystemen ein bereits er-
rechneter Wert ist, in dessen Kenntnis der neue Grundwert L,
auf hochst einfache Weise mittels k bestimmt werden kann.

Die Einfithrung der Steifigkeitsziffer k trigt auch wesent-
lich zur Vereinfachung der weiteren Berechnungen bei. Nach
meiner fritheren Abhandlung betrigt das Schienenmoment

nr1=341—3f. A
J+1—'1’—J1

k 3 B .
dali /.—(c—E— ist,

Ziahler und Nenner durch J, so erhalten wir

Beriicksichtigen wir, und dividieren wir
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1 M
M =M =
"1 i~i—EJ1as 1o E Jys,
EJl EJ1
d. h.
M
M,=——. 7
M, =& 7)
und die Schienenbeanspruchung
. M 8)
G_(J.—}-k)W

Das ist eine derart einfache Formel, daf} sich die Berechnung
ganz primitiv gestaltet. Aus dieser Formel erhellt die ungemein
groBe Bedeutung der stellvertretenden Langschwelle.

In L, spielt k eine ziemlich untergeordnete Rolle (unter
der vierten Wurzel), in der Formel fiir ¢ hingegen erscheint k
in einfacher linearer Form und hat eine ansehnliche Ver-
minderung der Beanspruchung zur Folge. Wenn k = 0,40 ist,
was bei dem Vollbahnoberbau als Durchschnittswert gilt, so
ist nach Formel 8)

; M
T AW
wogegen nach Saller (k=0)
.. M
ag _--W_
d. h.
" =1,400¢"

und somit gibt die Berechnung nach Saller eine um ~ 40 v. H.
héhere Schienenspannung. Dies wird spiter an einem Beispiel
auch zahlenmiflig bewiesen, ebenso auch, dall die stellver-
tretende Langschwelle keine Fiktion ist und dali somit doch
kein ,,Streit um des Kaisers Bart” vorliegt.

3) Endlich habe ich in meiner ersten Abhandlung die
Umgrenzung mit zwei Geraden der fir die Lastgruppen mal-
gebenden negativen Momentflichen empfohlen, weil die
Sallersche Formel (Grundformel 10) im Falle a << 1,571 L,
nicht zutrifft. Ich habe diesheziiglich auf die Wiirttembergische
K-Lokomotive aus dem Sallerschen Beispiel hingewiesen,
bei welcher der eine Achsstand (a = 143 em) in diesen gefdhr-
lichen Bereich fallen kann. Dr. Saller ist in seiner Antwort
bemiiht, das Gegenteil zu beweisen, wobei er von den Grund-
werten L =80 bis 90 cm ausgeht. Der Unterschied zwischen
beiden Auffassungen liegt darin, daB Dr. Saller mit L, ich
aber mit dem grofleren Wert L, rechne, da sich — wie ich
auch in meiner fritheren Ausfithrung hervorgehoben habe —
die Voraussetzung a > 1,571 L; nur selten erfillt, namentlich
nur bei niedrigem L; (80 bis 90 cm).

In dem von Dr. Saller gewéhlten Beispiel fiir Holzschwellen

ist L =825, woraus sich tatsichlich 143 > 1,571 . 82,6 =
=129,5 cm ergibt; wenn aber mit
B
L,=L '1/‘]‘—&-15:: 82,5. ]/l 0,471 =91 em
gerechnet wird, dann ist a_l 671,91 =143 em, d. h. die

Achse fillt eben auf die Grenz.e.

Es wire verfehlt, hieraus zu schlieBen, dal} solcherart nur
ganz kleine Achsstinde in Frage kommen kénnen; zahlreiche
Lokomotiven der Kéniglichen Ungarischen Staatseisenbahnen
mit rund 1,50 m Achsstand, ja sogar der Salonwagen aus dem
Sallerschen Versuch*) (a=1,55m) zeigen a <1571 L,
wie sich aus dem unten fo]genden Beispiel zeigen wird.

Meiner Ansicht nach kénnen nur Versuche das Fiir und
Wider um die Richtigkeit der Berechnung aus dem stell-
vertretenden Langschwellenoberbau oder lnch Timoshenko
entscheiden. So gesehen hat das Verfahren des stellver-
tretenden Langschwellenverfahrens seine erste Priiffung schon

*) Dr., Saller, Einheitliche Berechnung des Eisenbahn-
oberbaues. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933, Heft 9.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.
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damals mit bestem Erfolg bestanden, als wir die amerikanischen

Intersuchungsergebnisse des ,,Special Committee on Stresses
in Railroad Track® ausgewertet haben (Org. Fortschr. Eisen-
bahnwes. 1933, Heft 9, S. 182).

Hat Dr. Saller gegen den amerikanischen Spannungs-
messer, den Stremmatographen und somit gegen die Versuche
der Amerikaner eine von mir nicht geteilte Einwendung, so
wird er doch seine eigenen, mit dem Thomaschen Konden-
satorverfahren durchgefithrten Versuche gelten lassen, die er
in letzter Zeit am bayerischen Oberbau vorgenommen hat*).

DenVersuchszug und die unter seinen verschiedenen Achsen
auftretende lotrechte Schienenbeanspruchung zeigt die Text-
abb. 8. 214, Die punktierten und die strichpunktierten Kurven
stellen die Versuchsergebnisse dar, die Sallerschen Berech-
nungsresultate sind durch eine ausgezogene Linie veranschau-
licht. Diesbeziiglich muf} ich bemerken, dafl Dr. Saller aus
seiner Formel den Winklerschen Festwert 1,09 ganz richtig
ausschaltet, hingegen die Beanspruchungen véllig willkiirlich
mit 0,88 multipliziert, um auf diese Weise eine bessere Uber-
einstimmung seiner Berechnung mit den Messungsergebnissen
herbeizufiihren. Trotzdem fillt die Ubereinstimmung nicht
zufriedenstellend aus, denn die Beanspruchungen unter Einzel-
lasten (Giiterwagen) sind niedriger, unter den Gruppenlasten
(Lokomotive) jedoch hoher, was Dr. Saller wiederum durch
Anwendung neuerer Wertziffern auszugleichen denlkt.

Im nachstehenden wird der Verfasser beweisen, daf} sich ein
derartiger kiinstlicher Eingriff mit Wertziffern vollkommen
eriibrigt, liefert doch das Verfahren des stellvertretenden Lang-
schwellengleises den besten Einklang zwischen Versuch und
Berechnung. Die beiden Versuchskurven (v =8,3 und v =
=8,5 km/h) unter den Lokomotivachsen bieten zufolge ihrer
sehr guten Ubelemstlmmung eine vorziigliche Untersuchungs-
moglichkeit. Greifen wir die Beanspruchungen unter zwei
beliebigen Achsen, z. B. jene unter der zweiten und der dritten
Achse der Lokomotive heraus, so ergibt sich nach den Versuchen:

Schienenspannung unter dem zweiten Réderpaar:
0y = 670 kg/em?,

Schienenspannung unter dem dritten Réderpaar:
ay = T15 kgfem?.

Die entsprechenden Biegemomente lassen sich als Funktion
des Grundwertes L, folgend ausdriicken:

M 9850 L, 9850(3,75])0—-1,85)+7800(3,75 L,—2,70)
2= 42
daher
M, = 885 L, - 934 . 9)
bzw
M. — 9850 L, . 9850 (3,75 L, — 1,85)4-9800(3,75 Ly—3,50)
3 42
daher

M, = 706 L, -+ 1250 10)
Das Verhiltnis der beiden Momente ist
M, o, 885L,-1 934

M, o, T06L,+1250

670
715

woraus sich
L, =1,066 m =106 cm ergibt.
Setzt man diesen Wert in die Gl. 9) und 10) ein, so folgt
M, = 1870 kgm und M, = 2000 kgm.

Hieraus ergibt sich das Widerstandsmoment des zu-
sammengesetzten Systems:

187 000 200 000
Wo="%7 715 em
*) Dr. Saller, Einheitliche Berechnung des Eisenbahn-

oberbaues.
11. Heft 1934,

Org. Fortschr. Bisenbahnwes. 1933, Heft 9.
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Wenn wir jetzt mit Hilfe der Werte L,=106 cm und
W, =280 cm® die unter simtlichen Rédern aufgetretene

Die verhdltnisméaBig grofite Abweichung macht sich unter den
Spannung ermitteln, erhalten wir folgende Werte:

Achsen des Packwagens bemerkbar, was auf den stérenden
Einfluff der durch die leichten Achsen hervorgerufene

unter dem Rad 1 der Lokomotive = 631 kg/

13

32

2y

b3}

22

des Pack{vagens = 290

2

3

Salonwagens = 264

3

»

2

3]

3

2

3

LE]

em?
= 668

= 715
= 711
= 671
= 605

308
= 308
= 288

I

= 240
282
= 282
= 240
= 282

,» Gilterwagens = 693

2 2 ] 2 2 3] = 643 2]
Die Auftragung dieser rechnerischen Resultate in der
obenstehenden Textabbildung — kleine Kreise — 148t eine
derart vollkommene Ubereinstimmung erkennen, wie sie sich

woraus sich

erhebliche seitliche Kraft zurtickgefithrt werden kann.

Den ausschlaggebenden Beweis fiir die Richtigkeit des
stellvertretenden Langschwellenverfahrens liefert aber nicht
diese gute Ubereinstimmung, sondern der Wert: W, — 280 cm3,
Das Widerstandsmoment im Schienenstrang beim bayerischen
X.-Oberbau betrigt W =202 cm3 (neue Schiene)*), d. h.
wesentlich weniger als W, =280. Wenn wir das Moment
nach Saller anstatt durch W, nur durch W = 202 dividieren
wiirden, wiirden sich um 39 v. H. héhere Spannungen ergeben,
wie es der punktierte Linienzug in der Textabbildung zeigt. Hs
gentigt ein fliichtiger Blick, um die Unhaltbarkeit dieses Er-
gebnisses zu erkenmen, womit der Beweis erbracht ist, dal
das auftretende Biegemoment nicht nur von der Schiene,
sondern auch von der Langschwelle abhdngt.

Nachdem wir auf Grund der Versuchsergebnisse W,
zahlenméfig ermittelt haben, kénnen wir nun nach der
Formel 8) die Steifigkeitsziffer des Oberbaues: k bestimmen.

Laut Formel 8) ist W, =(1.-Fk) W,
daher: 280 = (1 + k) 202,

k =0,385 ergibt.

zwischen Theorie und Praxis im allgemeinen nur selten zeigt.

*) Dr. Ing. H. Saller, Der Eisenbahnoberbau im Deutschen
Reich., 1928,



89, Jahrg, Heft 11
1. Juni 1934.

Rundsehau.

Der Grundwert nach Zimmermann des Querschwellen-
et
k

systems ergibt sich nach Formel 5), wonach L; = L, ]/m =
=106 . 0,727 =77 cm.

Wenn uns die Querschwelle nach Grifle und statischer
Beschaffenheit bekannt ist, 1if3t sich mittels L; auch die fiir
den Zeitpunkt des Versuches zutreffende Bettungsziffer be-

rechnen, da aus
L e BT
4 Ch,

4E,J, . :
C= T Tk ist, . . . . . 1)
Nachdem uns die von Dr. Saller in seiner Berechnung
beniitzte SchwellengréBe unbekannt ist, nehmen wir folgende
MaBe als wahrscheinlich an.
Holzschwelle: 25/15 cm (méglicherweise auch 26/16 cm),
J; = 17030 em*, B, = 100000 kg/em?* (Durchschnittswert),

die Bettungsziffer

4 .100000 . 7030
25 .77

Sollte es sich um andere Schwellengréflen handeln, so
dndert sich mnatiirlich auch der Wert von C. Er erhsht sich
z. B. fiir Holzschwellen von 26/16 em auf 4,0 kg/em® Ent-
gegen der bisherigen Anschauungen haben wir es mit einem
iiberraschend geringen Wert von C zu tun, was wir im Zu-
sammenhange mit dem amerikanischen Zahlenbeispiel unserer
fritheren Abhandlung schon damals betont haben. Das ame-
rikanische Beispiel lieferte ebenfalls C ~ 3 kg/em?.

woraus: C = = 3,2 kg/cm?.

Es gelang nun zum zweiten Male mit Hilfe des stell-
vertretenden Langschwellengleises die auf sehr verschiedene
Versuchsarten erhobenen MefBergebnisse genauest zu  be-
stitigen. Wenn es auch verfritht wire, diese Tatsache einer
endgiiltigen Entscheidung zugrunde zu legen, so hoffe ich,
dall Dr. Saller zumindest so viel zugeben wird, dafl das Ver-
fahren des stellvertretenden Langschwellengleises hinsichtlich
der Vollkommenheit den bisher bekannten Methoden vorangeht.

Rundschanu.

Bahnuntei*bau, Briicken und Tunnel; Bahnoberbau.

Die Lillebaelthriicke zwischen Jiitland und Fiinen
in Dinemark.

Die als Eisenbahn- und StraBenbriicke vereinigte grofe
Lillebaeltbriicke befindet sich zur Zeit in Ausfiithrung und soll
1984 fertig werden. Der Belt ist an der Baustelle 825 m breit.
Zwischen den beiden an den Ufern stehenden Widerlagern er-
streckt sich auf vier Pfeilern ein Eisenbau in fiinf Feldern
137,5—165,0 —220,0—165,0—137,5 m. Es soll die erste groBere
Briicke in dem neuen Kruppbaustahl werden. Die Unterkante
des Eiseniiberbaues liegt in den drei mittleren Feldern mindestens
33 m iiber dem Wasserspiegel. Das Mittelfach hat 24 m Bauhdohe.
In den Seitenfeldern nimmt die Bauhohe bis zu 15m an den
Widerlagern ah. Die Doppelbahn liegt auf der Ostseite des 16,5 m
betragenden Haupttrigerabstandes, Auf beiden Ufern schlieflen
sich bis zu den Erddimmen Eisenbetonbogen an, auf Fiinen drei,
in Jiitland fiinf. Die beiden zunéchst den Widerlagern des Iisen-
iiberhaues gelegenen (ffnungen haben 40 m Lichtweite und 30 m
Héhe, Diese Eisenbetonbogen und die Pfeilergriindungen sind
jetzt fertig. Der Meeresgrund besteht auf unbekannte Tiefe aus
sehr festgelagertem, fettem Tertiirton, der zu den sogenannten
plastischen Tonarten zu rechnen ist. Der Ton ist sehr feinkérnig
und von wechselndem, aber sehr hohem Kalkgehalt. In unbe-
riithrtem Zustand ist der Ton praktisch fir Wasser undurch-
dringlich.

Was den Bau der Lillebaeltbriicke besonders bemerkbar ge-
macht und ihm ungewdhnliches Aufsehen in der Fachwelt zu-
gewendet hat, ist die Ausfithrung der Pfeilergriindungen. Es
bestanden hier infolge der groBen Wassertiefe ganz auBergewdhn-
liche Schwierigkeiten. Die Tiefe betrdgt fiir die drei ersten
Pfeiler, von der Kiiste Fiinens gerechnet, 29 bis 30 m und fiir den
vierten Pfeiler 24 m. Nach langem Planen wurde auf Grund eines
Preisausschreibens ein der Firma Grin und Bilfinger in
Mannheim patentiertes Griindungsverfahren gewihlt, némlich
Eisenbetonsenkkiisten mit bedeutend héherer Arbeitskammer als
gewdéhnlich (7 bis 8 m gegen gew¢hnlich 2 bis 2,5 m). Das Ver-
fahren macht die Anwendung der kostspieligen und gefihrlichen
Druckluftarbeit iiberhaupt entbehrlich. Die Winde der Arbeits-
kammer bestehen aus lotrecht dicht aneinander gestellten und
untereinander fest verbundenen Rohren, die eine Kammer ein-
schlieBen. Innerhalb dieser Rohre wird der Ton des Meergrundes

mit Hilfe besonderer hydraulischer Grabvorrichtungen in Ver- |

bindung mit Spiillung ausgehoben, wobei sich der Senklkasten
mit seiner Auflast in den Meerboden niederdriickt, bis die Decke
der Arbeitskammer auf den innerhalb der Rohrwande liegenden
Meeresboden aufstéfit. Die Ausschachtung betragt etwa 3m
unter der natiirlichen Sohle, da man hier tragfihigen Baugrund
festgestellt hat. Die Unterkante des Rohrkranzes liegt dann

etwa 4m unter der Griindung. Die Rohrwinde werden nun
ausbetoniert und bilden eine wasserdichte, kriftige Umfassung
der Arbeitskammer, zu der man durch Deckel in der Kastendecke
Zugang erhdlt. In der Arbeitskammer kann man so ohne An-
wendung von Druckluft die erforderlichen Ausgrabungen vor-
nehmen. SchlieBlich wird die Arbeitskammer ausbetoniert. So-

1)
1) Schwimmstellung des Senkkastens nach dem Stapellauf. Die
Schiefstellung infolge der ungleichen Rohrwiinde ist durch Sand-
belastung ausgeglichen, die jetzt entfernt wird.
2) Auf der schwereren Seite werden die Rohrwiinde mit Stein-
bettung gefiillt, wodurch die Drehung eingeleitet wird.

3) Durch Ventile wird der Arbeitskammer Wasserbalast zugefiibrt.
—
B | — Jj P—
= === e
I
4) 6)

4) Der Senkkasten hat sich um 90° gedreht und die Steinbettung
beginnt auszulaufen.,
5) Die Drehung ist nahezu beendet. Die Steinbettung ist aus-
gelaufen.
6) Schwimmstellung des Senkkastens nach der Drehung.

Abb. 1.

weit die Fuge zwischen Rohrwand und dem Ton des Meeres-
grundes nicht geniigend dicht ist, kann man auch Druckluft
anwenden.

Die Senkkasten werden auf einem Helling an dem jiit-
lindischen Ufer ausgefiihrt. Da die Unterkante des Rohrkranzes
genau den Unebenheiten des Meerbodens an Pfeilerstelle angepalit
sein mufl, so muBiten die Senkkasten zunichst umgewendet, d. i.
mit der Unterkante nach oben hergestellt werden. Wihrend des
Baues ruhen die Senkkasten auf eingerammten Pfihlen, oberhalb
deren als Unterlagen fiir den Senkkasten Sandbiichsen ein-
geschoben sind. Auch der Hellingablauf ruht zu Land und zu
Wasser auf Pfihlen. Der Stapellauf der Senkkasten wird ein.

32



216

Rundschau,

Organ f. d. Fortsehritte
des Jisenbahnwesens.

geleitet, indem man den Sand aus den Biichsen durch IKleine
Offnungen auslaufen 1iBt., Der Senkkasten wird dabei um einige
Zentimeter abgelassen und léuft {iber die mit Seife geschmierte
Hellingbahn ab. Der Senkkasten
schwimmt dann mit dem Untersten
zu oberst und mufl nun im Wasser
gewendet werden. Es geschieht dies
durch einseitige Belastung, indem die
Rohren teils mit Kies und Steinen,
teils mit Wasser gefiillt werden, wie
aus Abb. 1 hervorgeht. Im Verlauf
der Drehung fallen Kies und Steine
von selbst wieder aus den Réhren
heraus. SchlieBlich schwimmt der
Senkkasten in der richtigen Stellung.
Unmittelbar nach der Drehung wird
er mit so viel Wasserballast auf den
o Grund gesetzt, daB man ihn durch
Auspumpen wieder flott machen kann,
selbst nachdem sein Gewicht durch
den beginnenden Pfeileraufbau, dessen
Hauptteil eine in Zellen eingeteilte
Eisenbeton-Senkkastenkonstruktion

: bildet, erhéht worden ist. Dieser
i q o 7™ Aufbau  erfolgt Schritt fiir Schritt
_ und dazwischen wird der Kasten

HEd

L) immer weiter in tieferes Wasser ge-
schoben, bis die Aufbauhéhe geniigt,
wmn den Senkkasten an den richtigen
Platz der Pfeilerstelle zu setzen. Dann
werden die nétigen Krane, Bohr- und
Grabtiirme auf dem Pfeiler aufgestellt;
der Rohrkranz wird mit Hilfe loser Eisenréhren, die untereinander
und gegen den Senkkasten abgesteift werden, bis zur Hohe der

Abb. 2. Eingraben des
Senkkastens an der end-
giiltigen Pfeilerstelle.

Abb. 3.

Senkkasten auf dem Helling.

Arbeitsplattform aufgehéht. Nunmehr beginnt das Ablassen des
Senlkkastens durch Eingraben (Abb. 2). Obwohl kleinere und auch
einige groBere Steine auf dem Tongrund und in dessen oberster
Schicht (der eigentliche Lillebaeltlehm ist véllig steinfrei) nicht
vorher entfernt worden waren, sondern erst durch die Réhren
beseitigt werden muliten, konnten doch die Einbohrarbeiten
anstandslos durchgefithrt werden. Abb. 3 zeigt den Senklkasten
auf dem Helling, Abb. 4 wihrend des Drehens.

Nach Ausbetonieren der Rohrwinde, das unter Wasser mittels
Klappkésten erfolgt, wird der Eingang zur Arbeitskammer ge-
offnet und es werden die nétigen Leitern und Aufziige fiir die
Massenforderung eingebaut. SchlieBlich wird die Arbeitskammer

Zellen iiber dem Senkkasten werden ebenfalls ausbetoniert, wobei
jedoch bemerkenswerterweise einige Zellen in Pfeilermitte nicht
ausgefiillt werden, sondern auch im fertigen Briickenpfeiler leer

e

Sl

Senkkasten wihrend der Drehung.

Abb. 4.

blieben. Der Aufbau der Eisenbetonpfeiler, der an besonders der
Abnutzung ausgesetzten Flichen mit Granit w. a. verkleidet wird,
begegnet keinen weiteren Schwierigkeiten. Dr. Saller.

Schienenverladeweise der Great Western Railway.

Das Verladen der ausgebauten Schienen ist eine verhiltnis-
mifig umstindliche und zeitraubende Arbeit. Die englische
Great Western Railway sucht diese durch ein neues Ver-
fahren zu vereinfachen.

Die zu verladenden Schienen werden dabei paarweise mog-
lichst nahe beim Gleis gelagert. Von dort werden sie durch eine
Lokomotive mittels eines starken Drahtseils, das iiber eine an
der Stinseite des fiir die Verladung bestimmten Plattformwagens
angebrachte breite Walze liuft, auf den Wagen hinaufgezogen.
Der Wagen, der gerade beladen werden soll, muf hierzu fest-

Aufladen von Schienen mittels Hilfslokomotive.

gebremst werden. Das Drahtseil wird am Zughaken der Lokomo-
tive oder eines vorauslaufenden Wagens befestigt; an seinem
freien. Ende hingen in einer Schlaufe zwei Ketten, die mittels
Klauen die beiden Schienen fassen. Um ein Hiniiberziehen . der
Schienen iiber das vordere Wagenende zu vermeiden, ist ein
zweites Seil von bestimmter Linge vorgesehen, das in dem Augen-
blick angespannt wird, wo die Schienen richtig auf dem Wagen
liegen und damit die Entfernung zwischen dem beweglichen und
dem festgebremsten Fabrzeug begrenzt. Die langsam fahrende
Lokomotive kommt dann entweder zum Halten oder, sie nimmt
den festgebremsten Plattformwagen mit.

Mit Hilfe des geschilderten Verfahrens sollen sechs Mann in

auf die verbleibenden 3,5 m Héhe ausbetoniert. Damit ist der | einer Stunde etwa 32 Schienen verladen kénnen. R. D.
schwierigste Teil der Griindungsarbeiten abgeschlossen. Die (Rly. Engr., September 1932.)
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