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Die Verarbeitung der Kraftangriffe in holzernen Eisenbahnschwellen.
(2. Teil der Versuchsergebnisse.)
Von Prof. Dr. Ing. Carl Pirath, Stuttgart.
Hierzu Tafel 17.

I. Einfiihrung.
In meiner Abhandlung ,.Die Verarbeitung der Kraft-
angriffe in hoélzernen Eisenbahnschwellen® im Org. Fortschr.

Eisenbahnwes. Heft 5, 1932 habe ich iiber das Versuchs-
programm zur Untersuchung des Arbeitsvermogens des

Schwellenholzes niahere Mitteilung gemacht und den ersten
Teil der Versuchsergebnisse bekanntgegeben. Diese Ergeb-
nisse bezogen sich auf den Teil A: Statische Versuche und
Teil B: Vorversuche fiir die dynamischen Versuche, wihrend
die Ergebnisse zu Teil C: Dynamische Versuche und Teil D:
Priifung der Widerstandsfdhigkeit der verschiedenen
Schwellenartengegen Faulniserscheinungen am Bohr-
loch noch nicht vorlagen. Inzwischen sind die Untersuchungen
abgeschlossen worden.

Wiahrend mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln der
Teil C ganz erledigt werden konnte, war die Finanzierung der
Versuche fir Teil D wegen der zunehmenden schwierigen
Wirtschaftslage nicht mehr in vollem Umfange méglich,
so dall diese Versuche nicht durchgefiihrt werden konnten.
Die Versuchsergebnisse zum Teil C lassen jedoch gewisse
Riickschliisse auf die Bedeutung der Féulniserscheinungen
am Borloch zu, so dafl der Teil D wenigstens in seiner Wichtig-
keit fiir das Arbeitsvermégen des Schwellenholzes und die
Haftfestigkeit der Schwellenschrauben beurteilt werden kann.
Die Versuche wurden in der Materialprifungsanstalt der
Technischen Hochschule Stuttgart durchgefithrt, wobei fir
die Losung der z. T. schwierigen versuchstechnischen Fragen
wie beim ersten Teil die Mitarbeit der Herren Professor O. Graf,
Leiter der Versuchsabteilung fiir Bauingenieurwesen, Dipl.-Ing.
F. Kauffmann, Regierungsbaumeister G. Wattenberg
und spiter E. Haigis besonders wertvoll war.

II. Versuchsmethode zu Teil C: Dynamische Versuche.

Der Zweck der dynamischen Versuche war, festzustellen

1. den Verlauf der Schraubenspannkrifte unter
betriebsméBiger Belastung des Oberbaus nach
10 bis 15 Jahren,

2. das Verhalten der Unterlegplatte unter be-
triebsm#Biger Belastung des Oberbaus nach
10 bis 15 Jahren.

Es konnten fiir die Punkte 1 und 2 die gleichen Ver-

suchsmethoden angewendet werden.

1. Die Versuchsanlage.

Es war die Aufgabe zu l6sen, das Verhalten der Schrauben-
spannkrifte, der Unterlegplatte und der Schwellen des Oberbaus
bei betriebsmaBiger Belastung nach 10 bis 15 Jahren auf
Grund von Laboratoriumsversuchen zu untersuchen. Dem-
nach waren Dauerversuche mit geeigneten Dauerversuchs-
maschinen durchzufiihren, die soweit als mdoglich den tat-
sichlichen Verhiltnissen des Betriebs nahekamen. Aus diesem
Grund muBten von den Elementen, die die Schraubenspann-
kriifte sowie die Betriebstiichtigkeit und das Lebensalter der
hélzernen Hisenbahnschwellen im wesentlichen beeinflussen
und bestimmen, méglichst viele im Dauerversuch wirksam
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werden. Wihrend die Angriffe der bewegten Lasten
und Krifte des Eisenbahnbetriehs nach Richtung und GréBe
weitgehend, wenn auch nicht vollkommen nachgeahmt werden
konnten, muBte von vornherein zum grofen Teil auf die Fin-
wirkung der wechselnden Witterungseinfliisse von Regen,
Sonnenschein und Frost verzichtet werden. Wohl war es mog-
lich, zur Nachahmung des Regens und Sonnenscheins die
Schwellen wihrend des Dauerversuchs, der fiir jeden Versuchs-
korper 11/, bis 2 Monate dauerte, abwechselnd naf und trocken
zu machen, aber es war naturgemil der zeitliche Faktor
von 10 bis 15 Jahren und der stindige starke Wechsel bei
den Witterungseinflissen in keiner Weise nachzuahmen. Die
Dauerversuche mufiten weiterhin auf die Rollwirkungen der
bewegten Lasten, die sich aus der verschiedenen Héhenlage
belasteter und unbelasteter Gleisteile ergeben, verzichten, da
sonst die Versuchsmaschine zu verwickelt geworden wire,
Unbedingt notwendig war es aber, wenn die Dauerversuche
itberhaupt einen Wert haben sollten, die Lastwechsel, denen
das Gleis im Betriebe in 10 bis 15 Jahren unterworfen wird,
im Versuch nachzuahmen. Die Nachahmung der senk-
rechten Lastkriftewechsel gestaltete sich dabei wesentlich
einfacher als die der waagerechten Lastkriaftewechsel,
die sich aus den Schlingerbewegungen der Fahrzeuge ergeben.
Doch konnte schliefilich die Versuchseinrichtung fiir beide
Belastungsarten aufgebaut werden. Um das Verhalten des
Oberbaus unter rein senkrechter Belastung sowie unter senk-
rechter nebst waagerechter Belastung zu untersuchen und die
Bedeutung beider Kraftwirkungen zu erkennen, wurden die
Versuchskérper beiden Belastungsfillen in der Dauermaschine
zu bestimmten Zeiten unterworfen.

Die fiir die Versuche zugrunde gelegte Lastwirkung
zwischen Rad, Schiene und Schwelle wurde unter Bezug auf
die Ausfithrungen in der ersten Abhandlung ermittelt zu

4,2 t senkrechter Druck
und 1,7 t waagerechter Druck.

Die fiir ein Betriebsjahr aufzubringenden Lastwechsel
wurden bemessen nach den durchschnittlichen betrieblichen
Belastungen im Jahr auf den Hauptgleisen der Deutschen
Reichsbahn, Im Jahre 1929 waren die Hauptbahnen der
Reichshahn durchschnittlich tiglich belastet mit -

Achsen = 900 Achsen
= 2100 Achsen

3000 Achsen

Da von den Hauptbahnen 2/, zweigleisig und 1/, eingleisig
sind, so betrigt die jahrliche Belastung eines Gleises:

%%0779 = 1800 Achsen oder Lastwechsel tiglich

und 1800.340 = 610000 Achsen oder Lastwechsel jihrlich.

Auf stark belasteten Strecken liegen naturgemill die
Lastwechsel iiber dieser Zahl und steigen im allgemeinen
bis zu 1,2 Millionen, doch kann aus dem Verhalten des Oberbaus
bei durchschnittlichem Lastwechsel das Verhalten auf Strecken
mit hoherem Lastwechsel abgeleitet werden. Fiir eine Betriebs-
14, Heft 1984, 40

300 Personenwagen zu je 3
1000 Giterwagen zu je 2,4 Achsen
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zeit von 10 bis 15 Jahren waren demnach in den Versuchs-
maschinen die Versuchskérper

10.610000 bis 15.610000
oder 6,1 Millionen his 9,25 Millionen Lastwechselun zu unter-
werfen.

Schwieriger war die Frage zu lésen, in welcher Form der
Oberbau den Dauerversuchen zu unterwerfen sei, ob mit oder
ohne Schotterbett, da ein den tatsichlichen Verhdltnissen
entsprechendes Schotterbett die Dimension der Versuchs-
maschine stark beeinfluffte und teure Maschinen erforderte.
AuBerste Beschrankung in der Verwendung der zur Verfiigung
stehenden Geldmittel zwang dazu, auf vorhandene Versuchs-
maschinen der Materialpriifungsanstalt zuriickzugreifen. Sie
waren fiir die Art des Versuchs maBgebend. Is standen zu-
nichst nur Dauerversuchsmaschinen zur Verfiigung, die einen
Einbau eines Schotterbetts nicht zulieBen. Erst spiter konnte
gelegentlich der Versuche iiber Zertriimmerung von Bettungs-
stoffen unter den Betriebslasten der Eisenbahnen*) ein voll-
stindiger Oberbaukorper einschlieBlich Bettung einer Dauer-

Abh. 1.

Versuchseinrichtung fiir senkrechte Dauerbelastung.

belastung unterworfen und dabei auch das Verhalten der
Schraubenspannkrifte und Schwellen unter den Betriebs.
lasten festgestellt werden. Es konnte aber bei diesem letzten
Versuch mit Ricksicht auf die beschrinkten Mittel nur die
Priiffung von zwei Holzschwellen durchgefiihrt werden.

Gemil dem Sinn und dem Ziel des Versuchsprogramms
waren dem Dauerversuch die gleichen Schwellen und
Befestigungsmittel zu unterwerfen, die auch bei den
statischen Versuchen verwendet worden waren. Demnach
waren Versuchskorper fiw verdiibelte und unverdiibelte
Schwellen herzurichten. Als Oberbauform wurde der neue
Reichsoberbau K gewahlt. Da das Verhalten von vier
Schwellenarten: unverdiibelten Kiefernschwellen, mit KEin-
schlagdiibel und Schraubdiibel verditbelten Kiefernschwellen
und unverdiibelten Buchenschwellen zu untersuchen war,
waren vier Versuchskérper, bestehend aus der Schiene, dem
Pappelholzplittchen, der Unterlegplatte, den Klemmschrauben,
Schwellenschrauben und der Schwelle herzurichten.

Die Versuchseinrichtung fiir die ohne Schotterbett
durchgefithrten Versuche zeigt Textabb. 1 fiir senkrechte Be-
lastung und Textabb. 2 fir senkrechte nebst waagerechter Be-

*) (. Pirath, ,,Versuche iiber die Zertrimmerung von

Bettungsschotter unter den Betriebslasten der HKisenbahn® im
Org. Fortschr. Risenbahnwes., Heft 23, Jahrg. 1932.

lastung. Bei beiden Maschinen wirkt die Belastung auf einen
Querbalken, der aus einem Schienenstiick bestand, und von
diesem auf die Mitte der Schienenkipfe der Versuchskérper.
Die Belastung wurde durch den Pulsator erzeugt und mittels
Drucksl auf die Priifmaschine iibertragen®). Auf diese Weise
konnten gleichzeitig zwei Versuchskorper den Dauerversuchen
unterworfen und damit Kosten gespart werden. Die 60 cm
langen Schwellenabschnitte lagern je auf zwei Stahlwalzen
mit 50 em Auflagerentfernung entsprechend dem theoretischen
Druckmittelpunkt der Schwellen im Schotterbett. Zwischen
den Stahlwalzen und dem Schwellenholz sind zur geniigenden
Druckverteilung 6 cm breite Flacheisen angeordnet. Dadurch
wurde errveicht, daB die Nachgiebigkeit des Bettungsstoffes
hei Belastung geniigend nachgeahmt wird und die elastische
Verteilung des Schotterdrucks in den Schwellen sich den
Verhiiltnissen des Betriebes weitgehend anpafBt.

Abb. 2. Versuchseinrichtung fiir senkrechte und waagerechte

Dauerbelastung.

Die in Textabb. 1 in der Versuchsmaschine aufgebauten
Versuchskiorper haben Buchenschwellen ohne Diibel bzw.
Kiefernschwellen mit Einschlagdiibeln iiblicher Form. In der
Versuchsmaschine der Textabb. 2 sind Kiefernschwellen mit
Schraubdiibeln iiblicher Form bzw. Kiefernschwellen ohne
Diibel eingebaut. Der in Textabb. 2 noch zu erkennende
Umbau der Versuchskérper ist lediglich angebracht, um die
Priifmaschine vor den unerwiinschten Einwirkungen des zur
Anfeuchtung der Schwellen nétigen Wassers zu schiitzen.
Die horizontale Kraft, die auf die Versuchskorper wirken soll,
wurde in der Maschine der Textabb. 2 durch ein schrig
gestelltes Zwischenglied zwischen Schiene und Belastungs-
balken nachgeahmt. Dieses Zwischenglied ist so angebracht,
daB der Angriffspunkt der Horizontalkraft am Schienenkopf
der Wirklichkeit entspricht. Die Schrigstellung des Zwischen-
glieds ergab sich aus der Uberlegung, dall im allgemeinen
die horizontalen, aus Schlingerbewegungen sich ergebenden
Krifte 259 der senkrechten Krifte betragen. In der Maschine
konnten nur die nach auBen wirkenden Horizontalkrifte am
Schienenkopf nachgeahmt werden, nicht die im Gleis nach
innen wirkenden. Die Nachahmung der letztgenannten Krafte

i *) 0. Graf, ,,Dauerfestigkeit von Stiihlen mit Walzhaut.”
VDI-Verlag 1931.
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hétte die Maschine auBerordentlich kompliziert, ohne daf
wesentlichere Ergebnisse fir den Dauerversuch erzielt worden
warern.

Die Versuchskorper
richtungen ausgeriistet,

sind  mit besonderen MeBein-
die dem Messen der Spann-
krafte der Schwellenschrauben wihrend des Dauer-
versuchs dienen, sowie der Feststellung der Verschie-
bungen der Unterlegplatte in senkrechter und waage-
rechter Richtung. Zum Messen der Schraubenspannkrifte
wurden sogenannte MefBschrauben verwandt. Es sind
dies Schwellenschrauben aus Chromnickelstahl, die mit einer
MeBuhr und mit einem Meldraht besetzt sind, der in der aus-
gebohrten Schwellenschraube die Dehnungen der Schraube
mitmacht und sie auf die MeBuhr iibertragt. Durch besondere
Versuche wurden die MeBschrauben geeicht auf das Verhaltnis
der Dehnungen zu den mit ihnen proportional verlaufenden
Spannungen

Das meBbereite Lmbungen der MeBschrauben
in den Probekérper erfolgte in der Weise, dall mit
dem Aufsetzen des Schraubenkopfes auf die Unter-
legplatte, alse von dem Augenblick an, bei dem die
Schraube bei ihrem Eindrehen die Verspannung der
Unterlegplatte mit der Schwelle einleitete, die
Dehnung der Schraube gemessen und bis zum fest- e
gesetzten Eindrehmoment von 35 m/kg an der MefBuhr
abgelesen wurde. Die weiteren Anzeigen der Mefiuhr
im Verlauf der Dauerversuche wurden dann auf diesen
MeBuhrstand stindig bezogen, so dafl der Wechsel
der Schraubenspannungen hieraus genau abgeleitet
werden konnte.

Um die Einsenkungen der Mitte der Unterleg-
platte gegeniiber der Schwellenoberkante zu messen,
wurde eine MeBmarke a (Textabb. 1) angebracht.
Zur Messung der seitlichen Bewegung der Unterleg-
platte wurden die MeBstellen b und ¢ (Textabb. 2)
eingerichtet.

Die Versuchsanordnung fiir den Dauerversuch
mit Schotter ist in Textabb. 3 entsprechend der
Abb. 1 meiner Abhandlung im Org. Fortschr. Eisen-
bahnwes. H. 23, 1932 wiedergegeben. Da es sich bei
dieser Dauerversuchseinrichtung in erster Linie um die
Ermittlung der Zertriimmerung des Schotters unter
eisernen und hélzernen Schwellen handelte, konnten
nur zwei Probekérper mit Holzschwellen untersucht werden.
Es waren dies Kiefernschwellen mit Einschlag- und Schraub-
dibeln, damit nochmals das Verhalten dieser Qchwe]k,nntcn
gepriift werden konnte.

2. Die Versuchsdurchfithrung.

Zur Festlegung der betriebsmifigen Belastung und
ihres Einflusses auf das Verhalten des Oberbaus wurde grund-
sitzlich davon ausgegangen, die Zahl der Lastwechsel
in der Minute nach den dullersten Fillen betrieblicher Be-
wegungen der Fahrzeuge zu bemessen. Zwischen den Ver-
suchsergebnissen dieser dullersten Fille liegt dann das normale
Verhalten des Oberbaus, soweit es in dem Laboratoriums-
versuch erfafBt werden kann. Als duBerster Fall nach oben
wurde zunichst eine hochste Zuggeschwindigkeit von 125 km/h
und als #duBerster Fall nach unten die mittlere Rangier-
geschwindigkeit von 12 km/h gewihlt. Da sich bei Versuch 1
ergab, daB 125 km/h eine sehr schnelle Aufeinanderfolge der
Lastwechsel mit sich brachte und das Material nur sehr schwer
in seinem elastischen Verhalten folgen konnte, wurde fiir den
Versuch 2 eine kleinere Geschwindigkeit von 95 km/h gewihlt.
Auf diese Weise konnte auch eine weitere und zwar dritte
Versuchsstufe eingeschaltet werden zur Beurteilung des Ver-
haltens des Oberbaus in Abhingigkeit von der Geschwindig-
keit der Fahrzeuge.

Unter Zugrundelegung eines Achsabstandes von 4,5m
ergeben sich dann bei

Versuch 1 fir v=125km/h =466 Lastwechsel in der
Minute,

Versuch 2
Minute,

Versuch 3 fiir v=12km/h =43 Lastwechsel in der
Minute,

Dem Belastungswechsel nach Versuch 1 wurden unver-
diibelte Buchenschwellen und Kiefernschwellen mit HKinschlag-
diibel unterworfen (Textabb. 1), dem Belastungswechsel nach
Versuch 2 unverdiibelte Iiefernschwellen und Kiefernschwellen
mit Schraubdibeln (Textabb. 2) und schliefilich dem Be-
lastungswechsel nach Versuch 3 Kiefernschwellen mit Ein-
schlag- und Schraubdibeln (Textabb. 3).

Die Herrichtung der Probekdérper fiir den Dauer-
versuch mulite so erfolgen, dafl alle Schwellen und Schwellen-

fir v= 95km/h =350 Lastwechsel in der

Abb. 3.
Versuchseinrichtung mit Schotterbettung fiir senkrechte Dauerbelastung.

schrauben maglichst gleichen Bedingungen unterworfen wurden.
Hierzu war es notwendig, alle Schwellenschrauben mit dem
gleichen Drehmoment von 35 mkg, das auf Grund der fritheren
Versuche dem hochst zuldssigen Drehmoment des mnach-
giebigsten Schwellenholzes entspricht, einzubringen. Weiter-
hin muBten die gesamten Spannkrifte der vier Schwellen-
schrauben fiir jeden Versuchskorper gleich sein und zusammen
8000 kg Letragen, was nach den fritheren Vorversuchen fiir
die ungiinstigste Holzart ohne Uberbeanspruchung erreichbar
ist. Dal} hierbei die Festigkeit vor allem des Buchenholzes
nicht geniigend fir die Schraubenspannkraft ausgenutzt ist,
ist erklirlich, aber es muliten, um brauchbare Vergleiche
fiir das Nachlassen der Schraubenspannkrifte zu erhalten, die
gleichen Drehmomente und die gleichen gesamten Spann-
krifte der vier Schrauben zugrunde gelegt werden.

Die Vorversuche zu den dynamischen Versuchen hatten
ergeben, daf die Schraubenspannkrifte nach dem Einbringen
der Schrauben in die Schwellen selbsttétig bis zu einem
gewissen (rade abklingen. Um dieses Abklingen der
Schraubenspannkrifte unmittelbar aus den Dauerversuchen
auszuschalten, wurden die Probekérper 8 bis 14 Tage in einem
geschlossenen Raum gelagert, bis die Schraubenspannkréifte
zur Ruhe gekommen waren. Dann erst wurden die Probe-
kérper in die Dauerversuchsmaschine eingebaut und den Dauer-

40%
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versuchen unterworfen. Wihrend der gesamten Versuchszeit
war dafiir gesorgt, dal} stets die gleiche Temperatur in den
Versuchsrdumen vorhanden war und auch das zom Anfeuchten
der Schwellen benutzte Wasser dieser Temperatur entsprach,
um Temperaturspannungen in den Schrauben mdoglichst
zu verhindern.

Da sich bei fritheren Zugversuchen gezeigt hatte, dafl die
fir die Haftfestigkeit der Schwellenschrauben kritische Ver-
bindung bei verdiibelten Schwellen zwischen Diibel und Schwelle
und nicht zwischen Schraube und Diibel liegt, wurde die Ober-
kante der Ditbel 2 bis 3 mm unter die Schwellenoberkante gelegt,
so dalBl die Haftfestigkeit zwischen Diibel und Schwelle mal-
gebend und wirksam far die Schraubenspannkrifte, die auf
die Unterlegplatte wirken, werden konnte.

Die Versuchsdurchfihrung vollzog sich bhei allen
Versuchseinrichtungen grundsitzlich so, daBl bei jedem Last-
wechsel der Oberbau mit 4200 kg belastet und bis auf 250 kg
entlastet wurde. In bestimmten Zeitabstinden, anfangs
nach 500000 Lastwechseln, spéter nach durchschnittlich
1000000 Lastwechseln, wurden die Wechselbelastungen unter-
brochen und die Probekérper auf 42,5 kg entlastet entsprechend
dem halben Gewicht des Querbalkens. In diesem entlasteten
Zugtand wurden die MeBuhren abgelesen und daraus die vor-
handenen Schraubenspannkrifte berechnet. Ferner
wurden die bleibenden Hinsenkungen der Mitte der
Unterlegplatte gegeniiber der Schwellenoberfliche und die
waagerechten Verschiebungen der Unterlegplatte ge-
messen, Anschlieffend wurden dann jedesmal die Probekérper
mit 4200 kg ruhend belastet und die gleichen Ablesungen
vorgenommen,

Zur Nachahmung der Einwirkungen des Regens
auf den Zustand des Oberbaus wurden hei dem Versuch 1
(Textabb. 1) nach 11,5 Millionen Lastwechseln die Probekérper
aus der Priifmaschine herausgenommen und 17 Stunden
ganz in Wasser gelegt (Wasserlagerung). Dann wurden sie
'in diesem feuchten Zustand einer weiteren Wechselbelastung
unterworfen unter sténdigem regelmiBigen Anfeuchten der
oberen Schwellenflichen (Wasserzugabe). ‘Nach dreitigiger
Dauerbelastung oder nach ‘insgesamt 13,4 Millionen Last-
wechseln wurden die Probekérper zwei Tage in einen Trocken-
schrank gelegt, dessen Lufttemperatur entsprechend der
héchsten Sonnenhitze 45° Celsius betrug. Nach den Erfah-
rungen mit Holztrockenanlagen wurde durch diese Trocken-
lagerung das nasse Schwellenholz nur zu einem geringen
Teil in einen normalen Feuchtigkeitszustand versetzt, wihrend
der iibrige Teil noch starken Feuchtigkeitsgehalt aufwies und
diesen auch bei den weiteren Dauerversuchen im wesentlichen
behielt. Das ist bei der spiiteren Beurteilung des Spannkraft-
verlaufs zu beachten. AnschlieBend wurden die Probekérper
wieder Lastwechseln unterworfen, bis insgesamt 15 Millionen
Lastwechsel aufgebracht waren.

Bei dem Versuch 2 (Textabb. 2) wurden die Schwellen
nach 5,0 Millionen Lastwechseln durch regelmifiges BegieBen
ohne Herausnahme aus der Priiffmaschine, also wiahrend der
Dauerversuche angefeuchtet. Da nach 7,6 Millionen Last-
wechseln der weitere Verlauf der Schraubenspannkriifte keine
wesentliche Anderung ihrer Tendenz erwarten lieB, wurde
der Versuch abgebrochen.

Bei dem Versuch 3 (Textabb. 3) wurde der Schotter regel-
mifBig zwischen den Lastwechseln 1,3 Millionen und 1,8 Mil-
lionen sowie zwischen 2,3 und 2,8 Millionen wihrend des Dauer-
versuchs angefeuchtet. Die Schwellen erhiclten unmittelbar
kein Wasser, wohl aber erhéhte sich ihre Feuchtigkeit unter
der Anfeuchtung des Schotters. Zwischen den Anfeuchtungs-
reiten verloren Schotter und Schwellen allmihlich an Feuchtig-
keitsgehalt. Da fiir die eigentliche Priifung des Schotters der
Versuch mit 2,5 Millionen Lastwechseln nach 0,8 Millionen

Lastwechseln fiir Vorversuche abgeschlossen werden lkonnte,
war auch die Priiffung der Schraubenspannkrifte an dieses
MaB gebunden, zumal Mittel zur Weiterfithrung nicht zur
Vertiigung standen. Im iibrigen geniigten auch, wie wir sehen
werden, die his dahin gewonnenen Ergebnisse iiber den Ver-
lauf der Spannkrifte und die Lage der Unterlegplatte zur
Schwelle.

ITI. Versuchsergebmisse zu den Dauerversuchen.

Die Versuchsergebnisse geben Aufschlufl {iber den Ver-
lauf der Schraubenspannkrifte, das Verhalten der
Unterlegplatte zur Schwelle und sonstige Krschei-
nungen (als Folge des Betriebs), die sich bei den Dauer-
belastungen, denen die Versuchskérper unterworfen wurden,
zeigten.

Auf Grund der periodischen Ablesungen an den einzelnen
Mefischrauben sind die zur Zeit der Ablesung vorhandenen
Schraubenspannkrifte berechnet worden. Um die Unter-
schiede der Schraubenspannkrifte bei unbelastetem und be-
lastetem Gleis und damit die Bedeutung der Nachgiebigkeit
des Schwellenholzes fiir die Schraubenspannkrifte zu erfassen,
erfolgten jedesmal die Ablesungen bei unbelasteten und mit
Betriebslast von 4200 kg belasteten Probekérpern. Als un-
belastet ist der mit @ =42,5 und 250 kg Gewicht der Ver-
suchseinrichtung belastete Probekérper anzusehen.

Die Ergebnisse der drei Versuche sind in den Abb. 1 bis 5,
Taf. 17 enthalten, und zwar zeigt Abb. 1, Taf. 17 den Verlauf
der Spannkrédfte einer jeden einzelnen der vier
Schrauben bei unbelastetem Probekdrper fiir Ver-
such 1. Eine gleiche Darstellung fiir Versuch 2 und 3 eriibrigt
sich, da sie keine grundsétzlichen Unterschiede gegeniiber der-
jenigen des Versuchs 1, also der Abb. 1, Taf. 17 aufweist.
Dagegen wurde fiir jeden der drei Versuche aus dem Verlauf
der Spannkrifte der einzelnen Schrauben der in den Abb. 2
bis 5, Taf. 17 dargestellte Verlauf der Summe der Spann-
krafte der vier Schrauben und zwar bei unbelastetem
wie bei belastetem Probekorper abgeleitet. Zum besseren
Vergleich des Verlaufs der Summe der vier Spannkrifte bei
verschiedenen Schwellenarten ist auf den Abb. 2 bis 5, Taf. 17,
aullerdem die Abnahme der Schraubenspannkrifte im
Verlauf der Dauerversuche bei unbelasteten Probekérpern
gegeniiber den Spannkréiften bei Beginn der Dauerversuche
aufgetragen. SchlieBlich enthdlt die Abb. 5, Taf. 17 fur alle
drei Versuche den Verlauf der Summe der Spannkrifte
der wvier Schrauben der verschiedenen Schwellen bei
unbelastetem Gleisund die Abnahme dieser Schrauben-
spannkréafte gegeniiber den Spannkriften bei Beginn der
Dauerbelastung. Alle Spannkréfte sind in den Abbildungen.
im Sinne des Zwecks der Versuche in Abhingigkeit zu der
Zahl der Lastwechsel dargestellt.

Da die Dauerversuche, wie bereits erwihnt, nach dem
selbsttitigen Abklingen der Schraubenspannkrifte begonnen
wurden, so ist zunidchst aus allen Abbildungen zu erkennen,
daBl die Anfangsspannkraft der Einzelschraube durchschnitt-
lich unter 2000 kg und die Summe der Spannkriifte der vier
Schrauben unter 8000 kg liegt. Die Schraubenspannkrifte
der Buchenschwellen sind dabei am stirksten abgeklungen,
was den Feststellungen bei den Vorversuchen zu den dyna-
mischen Versuchen, iiber die frither schon berichtet wurde,
durchaus entspricht. TIm &hnlichen Verhiltnis zu diesen
fritheren Feststellungen liegt auch das Abklingen der Spann-
krafte in den tbrigen Schwellenarten, so dal} eine wertvolle
Gegenkontrolle der fritheren Versuche vorliegt.

Der Verlauf der Spannkrifte der Einzelschrauben
nach Abb. 1, Taf. 17 zeigt die verhéltnisméBig starken Unter-
schiede in den Schraubenspannkriften eines Probekérpers.
Diese Unterschiede bleiben auch im allgemeinen im Verlauf
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der Dauerbelastung bestehen, so daB sich eine im Durch-
schnitt gleichmifige Abnahme der einzelnen Schrauben-
spannkrifte ergibt. Sie sind z. T. auf das ungleichmsBige
Gefiige des Schwellenholzes zuriickzufithren, dann aber vor
allem, wie Einzelmessungen der Schrauben beim Aufplatten
der Unterlegplatte ergaben, auf Spannungen in der Unterleg-
platte, die auf die Spannkrafte der Schwellenschrauben wirken
und sie in verschiedenem Malle beeinflussen.

Alle Schrauben weisen eine mehr oder weniger groBe
Spannungszunahme auf bei Erhéhung der Feuchtig-
keit der Schwellen durch Wasserlagerung oder Wasser-
zugabe withrend des Versuchs und eine mehr oder weniger
groe  Spannungsabnahme bei Verringerung des
Feuchtigkeitsgehalts durch Trockenlagerung in hoheren
Temperaturen, als sie bei den Dauerversuchen vorlagen, oder
durch Austrocknen der Schwellen withrend des Dauerversuchs.
Die Zeiten, zu denen wihrend des Dauerversuchs der normale
Feuchtigkeitsgehalt der Probekérper nach oben und unten
verindert wurde, sind in den Zeichnungen eingetragen. Ebenso
ist die Zeit der Wasserlagerung und der Trockenlagerung in
ihnen enthalten.

Bei Versuch 1 (Textabb. 1 und Abb. 1, Taf. 17), bei
dem der extreme Iall einer 17stindigen Wasserlagerung mit
anschliefendem, 11/,tégigem regelmifligem Anfeuchten der
Schwellen wihrend der Dauerversuche und eines zweitégigen
Austrocknens der Schwelle bei 45° Celsius Temperatur vor-
liegt, zeigen sich in sehr charakteristischer Form die Wirkungen
dieser Verdnderungen im Feuchtigkeitsgehalt der Schwellen
auf die Schraubenspannkrifte. Bei der Durchfeuchtung der
Schwellen auf dem Wege der Wasserlagerung erhohten sich die
Spannkrifte um das 0,25 bis 1,8fache der vorherigen Spann-
krifte und nach der Trockenlagerung hatten sie, nachdem der
Probekérper wieder normale Temperatur angenommen hatte,
um das 0,05 bis 0,2fache abgenommen. Dal} die Abnahme der
Spannkrifte nach der Trockenlagerung verhiltnismiBig gering
war, ist auf den noch starken Feuchtigkeitsgehalt eines Teiles
der Schwellen zuriickzufithren (s. 8.266). Auch. der mehr oder
weniger waagerechte Verlauf der Spannungslinie bei der
anschlieBenden Dauerbelastung nach der Trockenlagerung
erklirt sich hieraus. Der unterschiedliche Feuchtigkeitsgehalt
der Schwelle des Probekérpers entspricht den Verhiltnissen
des wirklichen Befriebs. Denn auch unter der Einwirkung
der Witterungsverhiltnisse werden die Schwellen in ihren
einzelnen Querschnittsteilen einen verschiedenen Feuchtig-
keitsgehalt aufweisen. Dieser Unterschied im TFeuchtigkeits-
grad der Schwellenteile wird Spannungen im Schwellenholz
verursachen, die nicht unbeeinflult von den Lastwechseln
sich entwickeln und die daher auch den Verlauf der Schrauben-
spannkrifte in der Versuchsschwelle nach der Trockenlagerung
in erster Linie erkliren. Wahrend der Wasserzugabe im
Dauerversuch nahmen, wie auch die Abb. 3 his 4, Taf. 17
zeigen, die Spannkrifte der Schrauben mehr oder weniger zu,

Die Ursachen dieser Erscheinungen sind in dem Quellen
des Holzes beim Durchfeuchten und im Schwinden
des Holzes beim Austrockmnen zu suchen. Quellendes
Holz wirkt auf die Schraubenwindungen, iibt hesondere
Krifte auf sie aus und erhoht die Schraubenspannkrifte.
Schwindendes Holz lockert die innige Verbindung zwischen
den Schraubengingen und dem Schwellen- oder Diibelholz,
entlastet die Schraubenwindungen und fiithrt daher zu einer
Verringerung der Schraubenspannkrifte.

Bei dem Versuch 2 (Textabb. 2 und Abb. 3, Taf. 17)
ist das Anfeuchten der Schwellen nur wihrend des Dauer-
versuchs erfolgt, also nicht durch eine Wasserlagerung. Die
Probekérper wurden 5 Tage lang einer Wasserzugabe aus-
gesotzt. Auch hier ist eine Zunahme der Spannkrifte fest-
zustellen. Bei dem Versuch 3 (Textabb. 3 und Abb. 4, Taf. 17)

wurde nur der Schotter angefeuchtet, dagegen nicht die
Schwelle unmittelbar, doch zeigt auch hier der Verlauf der
Spannkrifte infolge der Einwirkung der Wasserzugabe zum
Schotter im allgemeinen eine nach oben gerichtete Tendenz.

Da die Trinkung der Schwellen, wic besondere Unter-
suchungen gezeigt haben, die Durchfeuchtung der Schwellen
mit Wasser nicht wesentlich verhindert gegeniiber ungetrinkten
Schwellen, so wird in erster Linie die Durchfeuchtung und
damit das Quellen des Holzes durch das Holzgefiige bestimmt,
Einzelne Schrauben sowohl der Buchen- wie der Kiefern-
schwelle zeigten nach BloBlegen der in der Schwelle sitzenden
Schrauben am Schluf} des Versuchs 1 an mehreren Gewinde-
géngen zahlreiche Wassertrépfchen mit Durchmessern bis zu
Imm. Das Aussehen und die Anordnung dieser Wasser-
tropfchen war so, als biitte sich Wasserdampf an der Schraube
niedergeschlagen. Das uneinheitliche Holzgefiige erklirt die
verschieden starke Reaktion der Schraubenspannkrifte auf
den Feuchtigkeitsgehalt und das Quellen des Holzes.

Aus dem Verlauf der Spannungen der einzelnen Schrauben
ergibt sich fiir jeden Probekérper die Spannungslinie der
Summe der Spannkrifte der vier Schrauben, wie sie
die Abb. 2 bis 4, Taf. 17 zeigen. Thr charakteristisches Bild
ist daher grundsitzlich das gleiche wie bei den einzelnen
Schrauben, was die Abnahme der Schraubenspannkriifte unter
der Dauerbelastung und den Spannungsverlauf beim Anfeuchten
und Trocknen der Schwellen anlangt. Die Abbildungen lassen
aber auch erkennen, daBl die Spannkrifte der Schwellen-
schrauben unter der Wirkung der Lastwechsel einem
stindigen Wechsel unterworfen sind. Jede Belastung
der Schwellen durch Betriebslasten vermindert, wie die
Spannuungslinien bei belastetem und unbelastetem Gleis zeigen,
die Schraubenspannkrifte um 20 bis 309, der Spannkraft
beim unbelasteten Gleis. Dieser Spannungswechsel in den
Schrauben verursacht auch einen Wechsel in der Beanspruchung
der in den Schraubengiingen sitzenden Holzfasern und wird
dort eher zu Ermiidungserscheinungen fithren als bei den
Schrauben selbst. Hierin liegt in erster Linie die Erklarung
tiir das allmibliche Nachlassen der Schraubenspannkrifte
mit der Zunahme der Lastwechsel, wie es bei allen Schrauben
zu erkennen ist, solange keine Anderung im Feuchtigkeits-
gehalt der Schwelle auftritt.

Es ist weiter zu beriicksichtigen, dafl bei jedem Last-
wechsel die Schrauben zwar durch das Eindriicken der Unter-
legplatte in das Schwellenholz eine Entlastung erfahren, aber
durch die Enden der in der Mitte sich leicht durchbiegenden
Unterlegplatten eine relativ nach oben gerichtete Kraft
erhalten, die exzentrisch an dem von der Schiene gesehen
auswirts gelegenen Rand des Schraubenkopfes angreift. Diese
exzentrische Beanspruchung des Schraubenkopfes bei jedem
Lastwechsel erzeugt eine horizontale Kraft in der Schraube,
die sich auswirken kanmn, solange zwischen Schrauben-
schaft und Unterlegplatte im Schraubenloch der
Unterlegplatte ein Spielraum besteht, was im allgemeinen
der Fall ist. s wird also mit der Zunahme der Lastwechsel
unter der Einwirkung dieser Horizontalkriifte eine stindige,
wenn auch kleine Seitenbewegung der Schraube eintreten,
die sich in der Schwelle fortpflanzt und schlieBlich den festen
Sitz der Schraube im Holz beeintrichtigt. Auch hierin liegt
eine Hrkliarung fiir eine allméahliche Abnahme der Schrauben-
spannkrifte bei normaler Feuchtigkeit der Schwelle.

Diese beiden Ursachen fiir die Abnahme der Schrauben-
spannkrifte dullern sich unabhingig von der allmidhlichen
Einsenkung der Unterlegplatte in die Schwelle, so
lange die Schrauben iiberhaupt noch Spannkrifte aufweisen.
Tritt diese Einsenkung ein, so werden die Schrauben-
spannkréfte entsprechend kleiner, und es wird damit auch
die Verbindung zwischen Unterlegplatte und Schwelle, soweit
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gsie von den Schrauben abhingig ist, weniger starr. Die
Spannungslinie fiir die Schrauben bei belastetem Gleis in
den Abb. 2 bis 4, Taf. 17 lassen diesen Vorgang schon deutlich
erkenmen, da bei Belastung des Gleises mit 4200 kg die Unter-
legplatte sich 0,2 bis 0,3 mm eindriickt und der in den Ab-
bildungen dargestellte Spannungsabfall gegeniiber unbelastetem
Gleis eintritt. Hierbei handelt es sich aber um clastische
Binsenkungen, die bei Fortfall der Last sofort wieder ver-
schwinden, so dali die Schraubenspannkrifte wieder hoch-
schnellen.  Dieses Versuchsergehnis bestitigt die im Bericht 1
auf Secite 104 und Abb. 8 bekanntgegebenen Feststellungen
iiber das Verhalten der Schraubenspannkrifte bei Druck-
belastung der Unterlegplatte.

Treten nun aber dauernde Einsenkungen der Unter-
legplatte in das Schwellenholz ein, so wird auch das damit
verbundene Abfallen der Schraubenspannkrifte dauernd
bleiben. In der Tat sind nun bei den Versuchen 1 his 3 dauernde
Einsenkungen ecingetreten, jedoch bei jedem Versuch von
verschiedenem Ausmal.

Die Ursachen, auf welche das wverschieden
starke EKinarbeiten der TUnterlegplatten in die

Schwellen im vorliegenden Fall bei Kiefernschwellen
— nur bei diesen sind Vergleiche méglich — bei gleicher
Lastwechselzahl zuriickzufithren ist, erkliren sich bei Be-
trachtung der drei Versuche wie folgt: Wihrend bei dem
Versuch 1 bei 3,3 Millionen Lastwechseln, also nach 5 bis
6jahriger Betriebshelastung die durchschnittlich bleibende
Einsenkung der Unterlegplatte in der mit Einschlagdiibeln
versehenen Kiefernschwelle nur 0,08 mm betrigt, ist sie bei
gleicher Lastwechselzahl bei Versuch 2 in der unverdiibelten
Kiefernschwelle 0,18 mm, also nahezu 2,3mal so grofl, und bei
Versuch 3 bei der mit Einschlagdibeln versechenen Kiefern-
schwelle 0,61 mm, also nahezu achtmal so groll. Die Erklirung
liegt bei der verschiedenen Zahl der Lastwechsel in der Minute,
die 466 bei Versuch 1, 350 bei Versuch 2 und 43 bei Versuch 3
betrug.

Die Abnahmelinie der Schraubenspannkrifte bei der mit
Einschlagdiibeln ausgestatteten Kiefernschwelle des Versuchs 1
zeigt keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber der Abnahme-
linie der unverdiibelten Buchenschwelle. Verfolgt man aber
ihr in manchen Teilen steileres Abklingen gegeniiber der
Buchenschwelle, so fillt dieses Abklingen durchweg mit der
Zunahme der Hinsenkungen der Unterlegplatte zusammen.
Da diese Einsenkungen verhidltnismiflig sehr gering sind, so
sind auch die Unterschiede der Abnahmelinien beider Schwellen-
arten gering.

Eine zur Verhiitung von mechanischen Abnutzungen der
Schwelle notwendige feste Verspannung der Unterlegplatte
mit der Schwelle ist daher sowohl bedingt durch mdglichste
Verhinderung der Einsenkung der Unterlegplatte in die
Schwelle wie auch durch die Art der Verbindung zwischen
Unterlegplatte und Schwelle. Das zeigt vor allem der fast
gleichmifige Abfall der Schraubenspannkrifte im Versuch 1
fiir eine Buchenschwelle und eine mit Einschlagdiibeln aus-
gestattete Kiefernschwelle.  Die Einsenkung der Unterleg-
platte in die Schwelle wird um so mehr maligebend fiir die
Spannkraft der Schrauben sein, je besser die Schrauben fiir
die Erzielung einer mdoglichst grofien Haftfestighkeit im Holz
ausgebildet sind.

Tragen wir in einem Koordinatensystem auf der Abszisse
die Zahl der Lastwechsel in der Minute und als Ordinate die
oben angegebenen Einsenkungen bei 3,3 Millionen Last-
wechseln ein, so ist die Verbindung der Ordinatenpunkte
nahezu eine Gerade (Abb. 6, Taf. 17). Diese Einsenkungs-
linie wird sich mit der weiteren Zunahme der Lastwechsel in
der Minute asymptotisch an die Abszissenachse anlegen und
daher die in der Abbildung dargestellte Form haben. Die Ein-

senkung der Unterlegplatte in die Schwelle wird
also im wesentlichen bestimmt durch die Zahl der
Lastwechsel in der Minute, denen das Gleis unter-
worfen wird. Je geringer diese Zahl ist, um so
stiarker, je groBer sie ist, um so geringer ist die
Hinsenkung. Je mehr die Last Zeit hat, sich auf die Struktur
des Holzes auszuwirken, um so mehr gibt das Holz nach. Bei
dem Versuch | mit seinen 466 Lastwechseln in der Minute
folgen die Lastwechsel so schnell aufeinander, dafi der Schwellen-
stoff nicht geniigend folgen kann und die volle elastische
Verarbeitung der Lasten durch die Schwelle nicht eintritt.
Bei Versuch 2 mit seinen 350 Lastwechseln in der Minute
ist das schon eher maglich, und bei Versuch 3 mit 43 Last-
wechseln in der Minute in ausgiebigstem MaB der Fall, so daf
hier die stirksten Einsenkungen vorliegen. Es kann der Vor-
gang verglichen werden mit einem Eislaufer, der eine dinne
Eisdecke im schnellen Lauf gefahrlos passieren kann, dagegen
sofort einbricht, wenn er langsam liuft oder sich auf das Eis
stellt. Im ersten Fall fehlt dem Gewicht des Eislaufers die
zeitliche Wirkung, die nétig ist, um die erforderliche Zer-
storungsarbeit. am Eisgefiige zu leisten.

Ganz allgemein wird das Einarbeiten der Unter-
legplatte in die Schwelle um so langsamer eintreten,
je schneller ein Gleis befahren wird. Es wird da-
gegen um so stirker sein, je langsamer das Gleis
befahren wird. Die an den Versuchsschwellen festgestellte
Einsenkung der Unterlegplatte war in keinem Fall durch
Bewegungen der Unterlegplatte oder durch Abscheren der
Holzfaser entstanden, da die Verspannung zwischen Unter-
legplatte und Schwelle durch die Schrauben dies verhinderte,
sondern sie war eine Ermitdungserscheinung des Holzgefiiges
infolge der Druckeinwirkungen der Lasten.

Diese vielleicht auffallend erscheinende Abhingigkeit der
Kinsenkung der Unterlegplatte von der Fahrgeschwindigkeit
findet in der Praxis eine Bestitigung durch Beobachtungen,
die an Hafengleisen gemacht wurden. Da die Hafengleise
in der Regel mit nenem Oberbau verlegt werden, so bicten sie
im Gegensatz zu den aus alten Oberbaustoffen meist her-
gestellten Rangiergleisen einen zuverlissigen Ausgangspunkt
fiir Feststellungen iiber die Einsenkung von Unterlegplatten
bei geringen Fahrgeschwindigkeiten. —AuBerdem liegt bei
ihnen eine verhiltnismaBig gleichmifige Belastung der Gleise
vor. lch konnte verschiedentlich in Deutschland und den
Vereinigten Staaten von Amerika die verhdltnisméBig frithe
Einarbeitung der Unterlegplatten in mneue Schwellen bei
Hafengleisen beobachten, die offenbar auch auf die stets
vorliegende geringe Fahrgeschwindigkeit neben der Ein-
wirkung schwerver Lasten zuriickzufiihren ist.

Die vorliegenden Versuche haben im Gegensatz zu manchen
anderen Versuchen iiber die Einsenkung der Gleise unter den
rollenden Rédern den EinfluBl der Fahrgeschwindigkeit ein-
deutig darlegen kénnen, da in allen Fillen die gleiche
Last angewendet wurde und damit die Verschiedenheit der
Belastung, die in der Praxis infolge ungleicher Achslasten der
Fahrzeuge und auch an den StéBen mehr oder weniger vorliegt,
ausgeschaltet werden konnte. Dall bei kleinen oder grollen
Achslasten die von der Achsfolge abhingigen Einsenkungen
kleiner oder griBer sein werden, ist natirlich, und wird von
dem betrieblichen Charakter der Gleise und ihrer Belastung
bestimmt. Untersuchen wir weiterhin stark belastete Strecken
auf die Hiufigkeitsziffer der Fahrgeschwindiglkeit, so sind im
allgemeinen die mit Gitterzugsgeschwindigkeit, also mit
45 km/h gefahrenen Achsen vier- bis fiinfmal zablreicher als
die mit Personenzugsgeschwindigkeit, also mit 60 bis 80 km/h
gefahrenen Achsen. Es wird also die Einsenkung der Unter-
legplatte auf diesen Strecken durch eine mittlere Fahrge-
schwindigkeit in erster Linie bestimmt. Es entspricht daher
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durchaus den Ergebnissen der Versuche, wenn auf stark be-
lasteten Hauptstrecken nach praktischen Feststellungen die
Einsenkungen der Unterlegplatte verhidltnismialBlig frih ein-
treten, denn das Schwergewicht der TFahrgeschwindigkeit
ihrer Betriebslasten liegt bei 40 bis 50 km/h, bei der die Ein-
senkungen nach Abb. 6, Tat. 17 bereits ein betrichtliches
MaB bei funfjihriger Betriebsbelastung betragen.

Betrachten wir die Spannungslinien der Schrauben vom
Standpunkt des praktischen Betriebs, so miiten die
Schraubenspannkriifte auf Grund der Ergebnisse der Dauer-
versuche 10 bis 15 Betriebsjahre ausreichen, um die Unter-
legplatte anhaltend gentigend mit der Schwelle zu verspannen
und damit jedes Nachziehen der Schrauben unnotig und das
Zerstéren der Schwellen unmoglich zu machen. Die Praxis
der Bahnunterhaltung zeigt, daBl dies in keiner Weise
der Fallist, sondern dall nach 3 bis 4 Jahren im allgemeinen
dia Schrauben nachgezogen werden miissen, da sie nicht
mehr die geniigende Spannkraft aufweisen. Hier spielen nun
wweifellos die Witterungseinfliisse und die Liegedauer
der Schwellen im Gleis, also der praktische Witterungs-
und Zeitfaktor, die beide im Dauerversuch nicht geniigend
erfallbar sind, eine besondere Rolle. Der Verlaut der Spann-
krifte bei dem ein- bis zweimaligen Wechsel von Regen und
Sonnenschein bei den Dauerversuchen zeigt den Weg, dieses
MiBverhiltnis zu erkliren.

Wir haben bei den Dauerversuchen die starken Kin-
flisse des Quellens und Schwindens des Schwellen-
holzes auf die Schraubenspannkrifte festgestellt. Bei
nassen Schwellen nehmen die Spannkriifte zu, was zwar giinstig
ist fiir die feste Verbindung der Unterlegplatte mit der Schwelle,
aber sehr ungiinstig fiir das Gefiige und die Wider-
standskraft des Schwellenholzes werden kann. Es ist
bekannt, dafll bei Sittigung des Holzes durch Wasser die
Festigkeit des Holzes senkrecht und parallel zur Faser um die
Hilfte abnimmt gegeniiber der Festigkeit in normalem,
trockenen Zustand. Trzeugt demnach das Quellen des nassen
Holzes hohere Spannkrifte in den Schrauben und daher
stirkere Druck- wund Scherkrifte =zwischen Schrauben-
windungen und Schwellenholz, so wird mit der Zeit eine
Uberbeanspruchung des Holzes und damit eine Verringerung
der Widerstandsfihigkeit der durch” die Schraubenginge
abgebogenen Holzfasern eintreten. Das wird um so eher
der Fall sein, je mehr die Schrauben bis an die Grenze der
Festigkeit des Holzes zur Erzeugung moglichst hoher Spann-
krifte eingebracht sind, was zum Nutzen einer moglichst
festen Verspannung zwischen Unterlegplatte und Schwelle
verlangt werden muB. Unter den stindig wechselnden
Witterungseinfliissen des Jahres éndert die Schraube allméh-
lich ihre Spannkraft und wird schlieBlich locker.

Es ist nun anzunehmen, daf die Sattigung des Holzes
mit Wasser verhiltnismiBig frith zwischen Schraube und Holz
eintreten kann. Von den Seiten der Schwellen wird das Wasser
nicht so schnell an die Schwellenschrauben gelangen kinnen,
wie gerade iiber den Weg des Bohrlochs selbst. Gelingt es dem-
nach, das Regenwasser miglichst lange von den Bohrléchern
fernzuhalten, so wird die Erhaltung der Schraubenspann-
krifte am besten gewihrleistet sein.

Der Zutritt des Regenwassers zum Bohrloch kann
im Betrieb von unten und oben erfolgen. Von unten wird
eine wasserdurchlissige Bettung am besten das Wasser von
den Bohrlchern fernhalten. Dem Zutritt von oben sind dagegen
manche Moglichkeiten und Erleichterungen geboten. Es ist
eine nicht fortzuleugnende Tatsache, dali bei leicht sich durch-
biegenden Unterlegplatten beim Befahren des Gleises ein
stiindiges Pumpen (Abstofien und Ansaugen) von Regenwasser
im oberen Schwellenholz eintritt, wodurch allmahlich Wasser
in die Schraubenlicher geradezu hineingeprefit wird. Die

starr ausgebildeten Stiihle oder Unterlegplatten aus GubB-
eisen, wie sie auf den hollindischen und englischen Bahnen
verwendet werden, haben diese Wirkung unicht, so daB bei
ihnen eine auffallend gute und gleichmiflige Verspannung
zwischen Unterlegplatte und Schwelle gewihrleistet ist und
Wasser nur schwer seinen Weg unter die Unterlegplatte und
damit zu den Bohrlichern findet. Auch der ohne Unterleg-
platten verlegte gute franzisische Oberbau ist der Gefahr eines
Wassereindringens am Bohrloch weniger ausgesetzt, weil
bei ihm das Wasser nicht wie bei einer diinnen Unter]_egplatte
allseitig in die Bohrlécher hineingepreBit wird.

Die Tatsache und die Bedeutung der hier gegebenen
Erklirung fiir das schnelle Lockerwerden wvon Schrauben-
verbindungen ist auch aus dem Vergleich der Schwellenloch-
querschnitte der Versuchssehwellen mit gleichartigen
Betriebssehwellen nach Textabb. 4 bis 6 zu erkennen.

Schwelle des Dauerversuchs 2
(12 Jahre)
Zustand des Bohrlochs einer

Schwelle des Betriebsgleises
(13 Jahre)
Abb. 4. unverditbelten Kiefern-
schwelle des Dauerversuchs 2 und des Betriebsgleises.

Fiir die Betriebsschwellen wurde fiir diesen Vergleich aus einer
griofleren Zahl von Schwellenquerschnitten derjenige gewéhlt,
der ein durchschmittliches Zustandsbild des Bohrlochs zeigte.
In Textabb. 4 ist der Querschnitt durch die im Dauerver-
such 2 gepridfte unverdiibelte Kiefernschwelle dem
Querschnitt durch eine alte unverdibelte Kiefernschwelle -
des Hakenplattenoberbaus, die 13 Jahre im Betriebsgleis
bei durchschnittlich 280000 Lastwechseln im Jahre gelegen
hat, gegeniibergestellt. Die in der Dauerversuchsmaschine
einer 12jihrigen Dauerbelastung unterworfene Schwelle zeigt
noch gesunde, unzerstirte, volle Schraubenginge. Die Schwelle,
die 13 Jahre im Betriebsgleis gelegen hat, weist aber alle Merk-
male eines stark verdnderten Bohrlochs mit verschlissenen
Schraubengéingen im Schwellenholz auf. Bei ihr sind die im
Dauerversuch nicht voll nachzuahmenden Einfliisse der
Witterung klar zu erkennen.

Ein dhnliches Bild zeigt Textabb. 5 fir die im Dauer-
versuch 1 behandelte Buchenschwelle mit 20 Betriebs-
jahren gegentiber einer Buchenschwelle, die 18 Jahre im
Betriebsgleis bei durchschnittlich 920000 Lastwechseln im Jahr
gelegen hat. Dem gesunden Bohrloch der Schwelle des Dauer-
versuchs steht die verwiistete Bohrlochwandung der Betriebs-
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schwelle gegeniiber. Tritt zu den Zerstérungserscheinungen
des Holzes unter der Einwirkung des Wassers noch eine
verrostete Schwellenschraube, so kommen sich beide, Schraube
und Schwelle, in der Verminderung der Haftfestiglkeit und in
der Lockerung der Unterlegplatte entgegen.

Uber das Verhalten der verdiibelten Schwellen gibt
Textabb. 6 niheren Aufschlufl. In ihr ist der Querschnitt der
mit Einschlagdiibeln ausgestatteten Kiefernschwelle des Ver-
suchs 3 mit 6 Betriebsjahren, sowie der Querschnitt der mit
Schraubdiibeln ausgestatteten Kiefernschwelle des Versuchs 3
mit 6 Betriebsjahren einem Querschnitt einer mit Kinschlag-
diibeln versehenen alten Kiefernschwelle, die 6 Jahre im
Betriebsgleis bei durchschnittlich 420000 Lastenwechseln im
Jahr gelegen hat, und einer mit Schraubdiibel ausgestatteten
Kiefernschwelle gegeniibergestellt, die 12 Jahre im Betriebs-
gleis bei durchschnittlich 630000 Lastwechseln im Jahr gelegen

Schwelle des Dauerversuehs 1 Schwelle des Betriebsgleises
(20 Jahre) (18 Jahre)
Abb. 5. Zustand des Bohrlochs einer unverdiibelten Buchen-
schwelle des Dauerversuchs 1 und des Betriebsgleises.

hat und bereits als neue Schwelle mit Schraubdiibeln versehen
war. Hine kieferne Betriebsschwelle mit Einschlagdiibeln von
mehr als 6 Jahren Liegedauer war mit Riicksicht auf die
erst in der Nachkriegszeit erfolgte Einfiihrung des Einschlag-
diibels nicht zu erhalten. Fiir die Betrachtung und Beurteilung
.der Querschnitte der verdiibelten Schwellen ist noch zu
beachten, dafi die neben den HKinschlagdiibeln vielfach vor-
handenen kleinen dunklen Flecke von dem Teer, in das die
Diibel vor dem Einbringen getaucht wurden, herriihren und
nicht etwa, was nicht ohne weiteres aus dem Bild genau zu
erkennen ist, auf schlechten Zustand oder Faulniserscheinungen
des Schwellenholzes zuriickzufiithren sind.

Es ist nun zundchst zu erkennen, dafl der Einschlagdiibel
nach dem Dauerversuch im Schwellenholz vollig satt anliegt
und ein Abbruch oder eine Verschiebung der Zihne des Diibels
gegentiber dem Schwellenholz nicht eingetreten ist. Der
Spannungswechsel scheint spurlos an der guten Ver-
bindung zwischen Dibel und Schwelle voriiber-
gegangen zu sein. . Sifle die Schwellenschraube noch im
Rinschlagdiibel, so wiirde ihre Spreizwirkung im unteren Teil
des Diibels noch stirkere Verspannung zwischen Diibel und
Schwellenholz ergeben, als sie ohne Schraube das Bild zeigt.

Der Schraubdiibel zeigt demgegeniiber nicht iiberall den festen
Sitz im Schwellenholz, was sich auch im Verlaut seines
Spannungsabfalls gezeigt hat, der ungiinstiger ist als beim
Einschlagdiibel.

Bei den dem Dauerversuch unterworfenen Schwellen
zeigen beide Diibelarten ein dhnlich scharfes und gesundes
Bild der durch die Sehrauben im Diibelholz eingearbeiteten
Windungen, wie sie in der Buchenschwelle der Textabb. 5
des Dauerversuchs festzustellen sind. Also auch hier haben die
Dauerbelastungen und die mit ihnen verbundenen Spannungs-
wechsel zu keinen schidlichen Erscheinungen gefithrt. Ganz
allgemein zeigen aber die Schraubenginge der Einschlagdiibel
eine innigere Verspannung und Anpassung an das Gewinde
der Schrauben als die Schraubdiibel. Das ist darauf zuriick-
zufithren, daf der Einschlagdiibel im unteren Teil seines Bohr-
lochs wesentlich enger ist als der Durchmesser des Schrauben-
schaftes und nun die diinneren Wandungen des Einschlag-
diibels infolge der Spreizung von der Schraube gegen die
Schwellenwandungen gepreBt werden, so dafi Schraube,
Diibel und Schwelle ein Ganzes bilden. Der Schraubdiibel
dagegen wird ohne Spreizung in die Schwelle eingeschraubt
und besitzt eine Bohrung mit dem Durchmesser des Schrauben-
schaftes.

Ein anderes Bild zeigt dagegen wieder das Schraubenloch
der im Betriebsgleis verwendeten, mit Schraubdiibeln ver-
ditbelten Schwelle. Hier haben die Kinfliisse des Regens und
der Zeit zu einer Lockerung des Holzgefiiges im Schrauben-
bohrloch gefithrt. Die Schraubenginge im Diibel sind nicht
mehr so stark ausgeprigt und ahnlich verwittert wie bei der
Kiefern- und Buchenschwelle ohne Diibel. Der Sitz des Schraub-
diibels in der alten Schwelle zeigt, daf} die Verbindung zwischen
Diibel und Schwelle den Faulniserscheinungen weniger aus-
gesetzt ist und gesund bleibt. Das ist besonders wichtig fiir
den empfehlenswerten Fall, daB die Diibelkopfoberkante gegen
die Schwellenoberkante um einige Millimeter versenkt ist und
damit die Kraftiibertragung fiir die Haftfestigkeit der Schrauben
an der Berithrungsfliche zwischen Ditbel und Schwelle liegt.
An den Schraubdiibeln der Betriebsschwelle ist zu erkennen,
dal3 das Quellen des Holzes infolge der Witterungseinfliisse
auf die Diibelginge kaum einen Einflull ausgetibt hat. Bei
den Schrauben und dem Holz ist das nicht der Fall, so daf}
hier beim Quellen die Holzfasern zerstért werden kénnen.

Ein recht gesundes Bild zeigt der Querschnitt der Schwelle
eines Betriebsgleises mit Einschlagdiibel, die als altbrauch-
bare Schwelle verdiibelt wurde und in diesem Zustand noch
6 Jahre im Betriebsgleis bei durchschnittlich 420000 Last-
wechseln im Jahr gelegen hat. Der Diibel sitzt fest im Schwellen-

‘holz. Fiulniserscheinungen an der Berithrungsfliche zwischen

Diibel und Schwelle sind nicht vorhanden, wohl vor allem
deshalb, weil die getrinkten Diibel vor dem Einbringen in
Teer getaucht wurden. Die Verteilung des Teers ist deutlich an
den dunklen schmalen Flichen im Schwellenholz neben dem
Diibel zu erkennen. Vor allem aber sind die wenig verwitterten
Schraubenginge im Diibel auffallend, die ein fast &hnlich
gesundes Bild zeigen wie bei den Versuchsschwellen. Es ist
anzunehmen, dafl bei den Einschlagdiibeln, deren Wandungen
durch die Schrauben besonders stark an die Schwellenwandung
geprefit werden, eine starke Verdichtung des Diibelholzes und
eine innige Verbindung zwischen Schraube und Diibel eintritt,
so dall das Eindringen von Wasser im Bohrloch des
Diibels in besonderem MaBe erschwert wird. Da alle
Dibel nach dem Riping-Verfahren getrankt werden, so ist
die gut durchtrinkte Holzschicht des Diibels, die die Schraube
umgiht, stéirker und dichter als bei den unverdiibelten Schwellen.
Dadurch wird ein Auslaugen des Holzes oder eine Beseitigung
der Triankungsschutzschicht in den Zellenwandungen des
Holzes, selbst unter Druck etwa von oben eindringenden
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Wassers nur sehr langsam eintreten konnen. Ein Vergleich
der unverdiibelten kiefernen Betriebsschwelle (Textabb. 4)
mit den mit Schraub- wund Einschlagdiibeln versehenen
kiefernen Betriebsschwellen (Textabb. 6) zeigt deutlich diese
ginstige Wirkung der Verdiibelung in der Praxis,
trotzdem es sich bei allen Querschnitten der unverdiibelten
Schwellen, die in Betriebsgleisen gelegen haben, um Schwellen
der wirttembergischen Kisenbahnen handelt, die vor der
Trankung gebohrt und dann getrinkt wurden, so dal auch
die Bohrlocher Fiaulnisschutz erhielten.

Das Verfahren der Bohrung der Schwelle vor dem
Tranken ist in Wiirttemberg schon seit der Einfithrung der
Schwellentrankung, also seit langer Zeit iiblich. Da auch
die Diibel der Betriebsschwellen getrankt und auBerdem vor
dem Einbringen in die Schwelle in Teer getaucht wurden, so
haben wir es bei allen in dieser Abhandlung angezogenen, ver-

testigleit sein. Die Versuche und ihre Vergleiche mit
Betriebsschwellen haben die grofle Bedeutung einer
guten Trinkung der Bohrlécher, die heute allgemein
angeordnet ist, dargetan.

Die seitlichen Bewegungen der Unterlegplatte
gegeniiber der Schwelle waren bei senkrechter und senkrechter
nebst waagerechter Belastung des Versuchs 1 und 2 die
gleichen. In beiden Fillen betrugen sie 0,08 bis 0,15 mm. s

handelte sich dabei keineswegs um ein Gleiten der Unter-
legplatte auf der Schwelle, sondern um Verschiebungen, die

sich aus der elastischen Nachgiebigkeit des Schwellenholzes
ergaben. Dafiir spricht auch die Grifle der Verschiebungen. Iis
waren an den Schwellen oder an den Unterlegplatten keinerlei
Schleifstellen mnaeh Abschlull der Versuche zu erkennen.

Jedenfalls aber zeigen die Messungen das Auftreten und die
Neigung seitlicher Bewegungen, die so lange unschédlich sind,

1. Schwelle des Danerversuchs
3. Schwelle des Batriebsgleises
Abb. 6.

3 mit Einschlagdiibeln (6 Jahre).

dibelten und unverdithelten Betriebsschwellen mit Schwellen
zu tun, deren Bohrlocher nach dem heutigen Stand einer
kunstgerechten Trankung gegen Fiulniserscheinung geschiitzt
wurden. Ohne diese Imprignierung wiirden zweifellos die
Verwiistungen der Bohrlocher zum Nachteil der Haftfestig-
keit der Schrauben gréfer sein. Dall trotzdem auch bei
den hier behandelten Betriebsschwellen Verwitterungs- oder
Faulniserscheinungen an den Gewindegingen festzustellen
sind, ist, wie bereits erdrtert, vor allem darauf zuriickzufiihren,
daB beim Befahren der Gleise mit der Zeit Wasser von oben
unter der Unterlegplatte zwischen Schraube und
Bohrloch eingepreBt wird, und dabei allmihlich eine
stirkere Auslaugung des Holzes eintritt, als durch Holz-
risse und capillarisch eindringendes Wasser es vermag. Hierbei
werden die mit Imprignierungsstoffen bedeckten Zellen-
wandungen der feinen Holzzellen allméhlich ihre Schutzschicht
verlieren. Je dichter in diesem Fall wie beispielsweise bei den
Buchenschwellen und den Einschlagdiibeln das die Schrauben
umgebende imprignierte Holz ist, um so langsamer wird dieser
Auslaugungsprozell vor sich gehen und um so dauerhafter
wird der feste Sitz der Schrauben im Holz und ihre Haft-

Organ fiitr die Fortschrifte des Eisenbahnwesena, Nceue FFolge.

LXXI. Band.

— 2. Schwelle des Dauerversuchs 3 mit Schraubdiibeln (6 Jahre). —
mit. Einschlagdiibeln (6 Jahre). — 4. Schwelle des Betriebsgleises mit Schraubdiibeln (12 Jahre). —
Zustand des Bohrlochs verdiibelter Kiefernschwellen des Dauerversuchs 3 und des Betriebsgleises.

als die Unterlegplatte fest mit der Schwelle verspannt ist,
dagegen zu mechanischer Abnutzung des Holzes fiihren, wenn
diese Verspannung infolge lockerer Schrauben nicht mehr
vorhanden ist.

Wie sehr im iibrigen unter den Belastungswechseln sich
auch die Klemmplatten unter der tblichen Schrauben-
und TFederringverspannung bewegen, zeigte sich besonders
deutlich bei Versuch 1. Neben den Klemmplatten hatte sich
am Schienenfufl und an der Unterlegplatte Roststaub ab-
gelagert. Als Tolge der Scheuerbewegungen zwischen der
Unterlegplatte und dem der Schiene zugewendeten Kopf einer
Schwellenschraube hatte sich Roststaub abgesetzt, was wohl
auf die Bewegungen zwischen der bei jeder Belastung sich
etwas durchbiegenden Unterlegplatte und dem dann exzentrisch
beanspruchten Schraubenkopf zuriickzutithren ist.

IV. SchlufBfolgerungen.

Die Dauerversuche haben grundsitzlich die im ersten

Bericht auf Grund der statischen Versuche gegebene

Beurteilung der Verarbeitung der Krifte in den

verschiedenen Schwellenarten bestatigt.
14, Hefl 1934,
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Es haben sich wiahrend der Dauerversuche keine Kr-
miidungserscheinungen der Schraubenbefestigung gezeigt, die
als besonderer Nachteil einer bestimmten Befestigungsart
anzusehen wiren. Die Spannkrifte der Schrauben verindern
sich unter der Dauerbelastung bei verdibelten und unver-
ditbelten Schwellen bei gleichen Lastwechseln in der Minute
in nahezu gleicher Weige, solange keine bleibende Hin-
senkung der Unterlegplatte in die Schwelle, vor allem
aber keine Verwitterung des Schraubenlochs eintritt.
Treten jedoch derartige Erscheinungen ein, so
lassen die Spannkréfte der Schrauben wesentlich
nach.

Die Einsenkungen der Unterlegplatte in die
Schwelle hangen in erster Linie von der Festigkeit
des Holzes und der Zahl der Lastwechsel in der
Minute ab. Sie treten daher besonders bei Kiefernholz und
langsamem Befahren der Gleise ein, weniger dagegen bei
Buchenholz und schnellem Befahren der Gleise.

Der verhiltnismiBig giinstige Verlauf der Schrauben-
spannkrifte bei den Dauerversuchen, der auch bei 10 his
15 nachgeahmten Betriebsjahren noch eine geniigende Ver-
gpannung der Unterlegplatte mit den Schwellen zeigt, kenn-
zeichnet die grofie Bedeutung der Witterungseinflisse
fiir die Schraubenspannkrifte im Betrieb. Die im
Dauerversuch festgestellten Anderungen der Spanukrifte der
Schrauben infolge Quellens und Austrocknens des Holzes,
wie es bei Regen und Trockenheit eintritt, verursachen zu-
sammen mit dem Belastungswechsel einen stédndigen
Spannungswechselzwischen Schraubeund Schwellen-
holz, der schlieBlich zur Ermiidung der Holzfasern
der Schwelle fithrt. Die damit verbundene schidliche
Wirkung fir die Schraubenspannkrifte kann noch durch das
Eindringen von Wasser zwischen Schraube und
Holz erheblich verstirkt werden, denn wenn unter der
belasteten Unterlegplatte Wasser in die Bohr-
lécher eingepret wird, werden auch getrinkte Bohrlécher
allmihlich mehr und mehr ausgelaugt werden. Es setzen dann
Faulnis am Holz des Bohrlochs sowie Rostangriffe an der
Schraube ein, die beide zur Lockerung des Schraubensitzes
fihren. Im Zusammenwirken aller dieser Erscheinungen liegt
in erster Linie das Lockerwerden von Schrauben begrindet.
Tritt ' dazu noch gleichzeitig ein Einarbeiten der Unterleg-
platte in das Schwellenholz, so 16st sich allmihlich die Ver-
spannung zwischen Unterlegplatte und Schwelle, und die
mechanische Abnutzung des Schwellenholzes unter den
gelockerten Unterlegplatten beginnt.

Fiir die Gestaltung des Oberbaus ergeben sich hieraus
die wichtigen Forderungen, die Unterlegplatten, wenn
solche tberhaupt vor allem bei Hartholz fiir notwendig gehalten
werden, mdaglichst starr herzustellen, um Durch-
biegungen unter den Lasten zu vermeiden und die

zu schiitzen. Dieser Schutz kann in besonderem Malle erzielt
werden, wenn die Unterlegplatte so starr ausgebildet wird,
dafBl sie sich nicht ungleichmiBig durchbiegt und damit das
EFinpressen von Regenwasser in die Bohrlécher méglichst ver-
hindert wird.  Spielriume zwischen Schraubenschaft und
Unterlegplatte im Schraubenloch der Unterlegplatte verur-
sachen bei nicht geniigend starr ausgebildeter Unterlegplatte
besondere horizontale Beanspruchungen der Schrauben und
beeintriachtigen ihren festen Sitz. Diese Spielrdume sind’
daher zu vermeiden, um so mehr als sie auch horizontale
Bewegungen der Unterlegplatte unter der Wirkung der hori-
zontalen Krifte begiimstigen. Auf der anderen Seite werden
die Witterungsverhiltnisse auf den gesunden Zu-
stand des Schraubenlochs um so weniger Einflufl aus-
ithen kénnen, je besser das Schwellenholz am Bohrloch
und das Diibelholz getrinkt und je dichter das die
Schrauben unmittelbar umgebende Schwellen- und
Diibelholz ist. In dieset Hinsicht hat die Buchenholz-
schwelle und der Tinschlagdibel in der Kiefern-
schwelle besondere Vorziige.

Fiir die zweckmédBige Gestaltung der Einschlag-
diibel ergibt sich hieraus die Forderung, durch eine kegel-
férmige Bohrung des Diibels und Verstirkung der unteren
Dithelwandungen eine méglichst starke Spreizung und damit
ein starkes Anpressen der Diibelwandungen an das Schwellen-
holz beim Einbringen der Schwellenschrauben zu erzielen.
Die Bohrung ist so zu wéhlen, dall nur Druckbean-
spruchungen und mdglichst keine Biegebean-
spruchungen beim Einbringen der Schrauben in
den Diitbelwandungen auftreten, damit eine Zerstorung
des Diibels vermieden wird. s wiire eine Bohrung vorzusehen,
die der elastischen Formédnderung des Holzes maoglichst
weitgehend gerecht wird. Die bisher benutzten Einschlagdiibel
entsprechen nach besonderen Versuchen diesen Forderungen
bis auf kleinere Verbesserungen in ihren Einzelabmessungen.
Was fir die Kinschlagdiibel verlangt wird, trifft sinngemil
auch fir die Pflockdibel zu.

Die Hrgebnisse der Dauerversuche legen den Gedanken
nahe,in Betriebsgleisen das Verhalten der Schrauben-
spannkrifte in Abhaéngigkeit von den Betriebs-
lasten, der Einsenkung der Unterlegplatte in die
Schwelle und den Witterungseinfliissen fortlaufend
tiir einen lingeren Zeitabschnitt zu beobachten und
zumessen. Hs wiren verschiedene Schwellenarten des Gleises
mit MeBschranben zum Bestimmen der Schraubenspann-
krifte und mit MeBvorrichtungen zur Bestimmung der Be-
wegung der Unterlegplatte auszuriisten und diese in bestimmten
Zeitabschnitten je nach Witterung abzulesen. Die Versuchs-
anordnung wirde denkbar einfach sein und nur
geringe Kosten verursachen. Der Wert derartiger Unter-
suchungen diirfte fiir die zweckméilBige Ausbildung und Unter-

Schwellenlécher vor Wasserandrang weitestgehend | haltung des Oberbaus nicht zn unterschitzen sein.

Zur Dynamik des Eisenbahnoberbaues.
Berechnungen am eingefahrenen Schienenstof.
Von Dr. Saller, Regensburg.

Es scheint bel uns kaum bekannt zu sein, dall es eine
einfache mathematische Kurve gibt, die die Gestalt des
eingefahrenen Schienenstolles recht treffend wiedergibt. Man
heiBt sie ,,defektive Hyperbel“. Sie hat die Gleichung y=
o a
=XType
iiblich als negativ einfiithren

oder wenn wir die Ordinaten y nach unten wie

Zum Beispiel haben wir fir einen um 5 mm eingefahrenen
Schienensto mit b = 0,1 m, wenn wir die Abszissen im
MaBstab 1:10, die Ordinaten stark, hier zehnmal vergréBert,
auftragen, die Abb. 1. Auf je 1 m beiderseits lauft sich
die Abbiegung aus. Sie betrdgt hier nur mehr 0,00005 m.
Wir befinden uns also praktisch auf der Hohe des durch-
gehenden, unberithrten Schienenstranges. Nun wird natiir-
lich die tatsichliche Bahn der Last, die den Schienenstof3
befihrt, nicht die hier gegebene sein, sie wird sich vielmehr
unter der Last, und zwar besonders unter der Einwirkung
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des ungefederten Teiles, wieder verandern, etwa wie in Abb. 1
punktiert eingezeichnet; aber der Endzustand wird doch
wieder annéhernd die Form einer solchen defektiven Hyperhel

01 61,067,087 07 ﬂflﬂf or g1 41 41 a1 47 4t 471 41 &‘7’ 07 01 a7

Abb. 1

annehmen. Zu dem Druck des ungefederten Teiles der
Verkehrslast kommt dann noch der durch die Federung des
Fahrzeuges iibertragene Druck
des Fahrzeugkastens (Abb. 2).
Fiir das folgende soll der un-
gefederte Teil der Verkehrslast mit
P,, die Forménderung unter ihm
mit y; bezeichnet werden: Dem
Y gefederten Teil der Verkehrslast
und der beziiglichen Formanderung
wiirden damit die Bezeichnungen
P, und y, zufallen. Es kann damit
der Aufsatz ,,Dynamik des Eisen-
bahnoberbaues* im Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1926, Heft 21 fir
denFKalldeseingefahrenenSchienen-
stolles etwas erginzt werden.
Vor allem wird der Kreuz-
punkt, um im Sinne derBewegungs-
richtung der Last die ganze Kurve
auf der einen Seite des Kreuz-
punktes zu haben, um 1 m seitlich
nach O’ zu verschieben sein. Er
wird damit praktisch aullerhalb
des eingefahrenen Stofles verlegt.
1) X durch 1—x zu ersetzen und

p Gefederte
2 Verkehrsiast

<

Federung der
Verkehrsiast

Ungefederte
Verkefirslast

Nachgiebigkeit des
Ober-u. Unferbaues

Abb. 2.

Es ist dann in GIL
Gl 1) wird

Vi — 5 s e 2)

T (14 1% —2x+x2

Das Anziehen von

Lange, Das Anziehen von Risenbahnwagen. 279
" dyy 2ax—2a . i
s wird dx = AT b—2x 1 =7 Die lotrechte
Bcachlcumg,tmg Vl
2a(14-b2—2x- sz) +(2a—2ax)(14+b2—2x+4x2) (4 x—4)
(14-b%— 2 x-}-x2)t '
d2? d*y,  2a

Fir x =1 wird F g T

Der Bahndruck aus der unabgefederten Masse ergibt
sich durch Hinzufiigung der Trigheitskraft zum Gewicht

dieser Masse zu P, Xi, 2F Yzl =
g dx
P 1 (14-b2—2x4-x?)2a4-(2a—2ax) (1-4b2— 2x-}-x2) (4x— 4)
- 1+ (14 b2 — 2x -} x?2)4

PZf

Der Grofitdruck fur x =1 wird P, 4 — . Die Trigheits-

kraft verdoppelt sich, da die Beschlbumgung nach unten
mit einemmal in die gleich grofle nach oben gewandelt wird.

Zu diesem Drucke der ungefederten Masse tritt noch
der durch die Feder tibertragene Druck des Fahrzeugkastens
hinzu P, -} k (y, 4 v;), wobei sich y, - y; berechnen lifit

e 12
aus der Differentialgleichung P, Cd 322 —k(y,+y,) =0, der

Bewegungsgleichung des abgefederten Gewichtes. Setzt man
4 d2 1 ka -
¥y aus 2) ein, so wird P, — ) \}2+(1+b2)—2x+x2_0’

die Schwingung des :ngefederten Gewichts P, infolge des
eingefahrenen Schienenstolles, eine Differentialgleichung, die
wohl das Schicksal der weitaus meisten fiir die Dynamik
des Eisenbahnoberbaues bisher aufgestellten Formeln teilt,
namlich dall eine einfache exakte Losung bei den ver-
wickelten Beiwerten bisher nicht moglich ist. Man konnte
sich nur auf Annidherungsverfahren beschrinken, wie solche
im Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1926, Heft 21, S. 425 nach-
gewiesen sind. Auch Timoshenko gibt in seinem neuen
Buch ,,Schwingungsprobleme der Technik®, Berlin: Julius
Springer 1932, S. 94 e¢in  Beispiel numerischer Lisung
solcher pseudoharmonischer Schwingungen auf dem Wege
der Nédherung.

Der Vorgang wird naheliegenderweise dadurch wesentlich
verwickelter, dafl am Ubergang von der ersten auf die zweite
Kurvenhilfte ein sehr mafligebender Stolidruck auftritt.

Eisenbahnwagen.

Von Reichsbahnoberrat A. Lange, Dresden.

Die nachstehende Untersuchung gibt einen Uberblick
iber die Krafte, die beim Anzichvorgang in den Zugfedern
der Fahrzeuge auftreten, iiber die Geschwindigkeiten, mit
denen sich die Fahrzeuge bewegen und itber die Zeiten, in
denen sich die Vorgédnge abspielen. An der Hand der Ab-
leitungen kann der Einflufi von Federn verschiedener Hérte
auf den Anziehvorgang untersucht werden. Ferner kénnen
die Gedankengénge auch bei der Untersuchung von Unfillen,
die auf die Uberbeanspruchung von Zugfedern zuriickzufithren
gind, verwendet werden.

Wir nehmen an, ein Zugteil I, bestehend aus n gleichen
Wagen W werde von einer Lokomotive L (Zugkratt Z =no W)
mit der gleichmafiigen Geschwindigkeit V, vorwirts bewegt.
Von ihm werde dann eine hinter ihm stillstehende Gruppe
von m ehensolchen Wagen (Zugteil TI) ergriffen. Der Teil 11 sei
gestreckt, so dafl beim Anziehen auf die einzelnen Wagen zu
gleichen Zeiten die gleichen Krifte P, ausgeiibt werden. Die
auf die einzelnen Wagen des Zugteils I beim Anziehen des
Teils II wirkenden Kriafte P, miissen nach der gemachten

Annabme untereinander auch gleich sein. Die Zugstangen
und die Kupplungen sollen als starr und gewichtslos ange-
nommen werden.

Abb. 1 stellt schematisch das Aussehen des betrachteten
Zuges in zwei unmittelbar benachbarten Augenblicken des
Anziehvorgangs dar. Eine einfache geometrische Uberlegung
(der Weg von A iiber B nach B’ und zuriick tiber A’ nach A
ist  gleich Null) ergibt die Grundgleichung (V—v).dt=
=d A24d 41, Hierin bedeuten v und V die Geschwindig-
keiten der Zugteile IT und I, A1, die Lingeninderung einer
Wagenfeder und A2 die der Zughakenfeder der Lokomotive
infolge der beim Ingangsetzen des Teils LI auftretenden
Krifte.

Streng genommen hat der Zugteil T keine einheitliche
Geschwindigkeit V, sondern Lokomotive und Wagen werden
gich im allgemeinen mit verschiedenen Geschwindigkeiten
bewegen. Untereinander wihrend des ganzen Anziehvorgangs
gleich werden diese Geschwindigkeiten jedoch, wenn sich die
Krifte, die auf die einzelnen Fahrzeuge des Teils T wirken,

41%
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wie die Massen dieser Fahrzeuge verhalten. Dann wirkt auf die
i Pkeg) | A1(m) AV A2 (m) AN
Lokomotive dic Kraft X =P, . W Diese Voraussetzung, die
G . 2000 0,048 0,044 0,086 0,086
nichts anderes bedeutet, als dafl man Teil I als materiellen 4000 0.060 0.063 0.108 0.109
Punkt auffalit, ist erfiillt, wenn der Teil I nur aus der Loko- 6000 0!069 0’075 0’1 94 OJ'I 94
motive allein besteht oder im Verhiltnis zu Teil II unendlich 5000 0’07 6 O’ 080 0’ 138 0,'136
groBl ist. Nachstehende Ergebnisse gelten also genau nur fir 10000 0’082 0,084 0447 0,'146
dleqs bemlgn}U I‘&lliéz im iibrigen sind sie nur als Niherungs- 19000 0.087 0,088 0156 0.155
werte zu be rachten. 7 18000 - - 041 0.167
Die Lingendnderung der Zugfedern der Lihr/ulg( ab- 20000 — — 0,185 0,172
hiingig von einer auf sie mllwnden Kraft P, stellen wir dar duwh

Eine Betrachtung der Abb. 1 liefert folgende Allsgalléb-

die Beziehung Al=c¢y. P"s bei den Wagen und A1 =g¢. Ps gleichungen
bei der Lokomotive. Mit ¢y = 0,0038 und c¢; = 0,0068 aym.(P,—oW)=X4n.P;
kgs B, W) =M, LY
gerechnet ergibt sich folgende Tafel. In dieser sind 41" und b)m | eW) dt
AA die tatsiichlichen Lingeniinderungen der jetzt meist ge- dVv g
brauchten Zugfedern. o) —X—n.P =M. .5+ . - @ 1)
&y : i dyv.My=M,.(Va,—V),
: g T v Loy nach dem Satze vom Antrieb
! i 0 2f <_I_X| o e) (V—v).dt=d A1+ dA4l,
L %"l.z e e I“’i"" Zngh A bereits oben gefunden. Aus Gl 1a) in Verbindung
i - mit der Annahme X =P L) findet man mnoch
OO’”QWOO aTelisiele 'OOOOOi - 1w
< Tei1:Lok+n Wagen—————1 :
k—:@{:/fﬂ;ﬁﬁr—ﬂ < AT o f) P,="P, __1 +o.W und g) X=a.(P,—oW),
?’ ? wo a= . M ist.
| 5 | U=t~ dat WM,
; Ir~ lz ; | AA-dAA Auf die Lokomotivfeder wirkt die Kraft X -
be-v-dst - be-vidst>| | 1‘ + (m 4 n).0. W und auf jede Wagenfeder des Teils IT
! —Jz ity A VAT ' die Kraft P, +p.W. 1ES ergibt sich also A1 .’
i I I A | ‘ 1
| ] o 1 =c. [ X+ m+n)oW[sund Adl,=cy. (P, 0. W)3
1‘ o0 00 00 00 i 00000 und hieraus, wenn m 4n-—a="h gesetzt wird
A A’ 8’ ~
ABB'A’A=0 AB=ls—1,/—%, BB’ =V.dt, B’A’=ls—1,"—1", d42+d4l, =
AA=v.dt 1 9 e
AB+BB —B'A'—A'A=0 w . (P W)y 3 .o (aP,FboW) 5 |.dP,.
la—1y — N+ V.dt—Iz+ "+ 47 —v.dt =0, BER [0 [Earbg Wi ol [WEAHRE W) "8 | 2y
1,” =1y —ddl,, ' =1—d4i . M,.dv
— 1y — A+ V.dt+1y—ddlL,4V-—ddi—v.dt =0 Schreibt man aus Gl. 1b) dt= 2 und
(V—v).dt=ddA+ddl, m . (Py— g . W)
. M, .Vp—v. (M,-+M
Abb. 1. unter Zuhilfenahme der G1.1d) V—v :_L%D?
1
so ergibt sich aus der Gl. le)
N m . M i
[[v.(M1+1\«12)ﬁ3-11.\fnﬁ|(;1v:_ N /(P2—9W)[ . BRI _,Jdpﬁ.
c oow (Py+oW)s  (aPy,+boW)s

Die Auflésung der Integrale bietet keine Schwierigkeiten. Fiir v findet man eine quadratische Gleichung und aus
dieser ergibt sich die Beziehung

M, .Vy L 3 4
V/szuv_“ ERTH [l:F_I/J AL {cw.l(P : QW)3.(P2~7QW)+6./2-{QW)3]+
4
| +%. (a Py4-b. gW}s.(aPa—(éiza—[—:j b)oW) +3. ((m+n).gw)3m R €1 )
. m . (My 4+ M,) . M, .V 7y "
worin A :ﬁ%ﬁa ist. wird vy = MIl —I-‘IV]IJ = Vl;;‘g . Der Maximalwert von P,

Setzt man P, = pW, so wird der Faktor von A gleicl lafit sich in geschlossener Form nur darstellen, wenn die
5= M \V ] Ar ven S.gee Reibung vernachlassigt wird. In diesem Fall nimmt Gl 2)
Null und es wird v = - (15 1), also v; =0 und folgende Form an

My + M, . MV,
2M,.Va v = M+M [1:1: /1—A . k.Py } ),

Wy e W k=cy+ H bt sick
; orin k=¢ a,fs ¢ ist. ieraus ergibt sich
Wird der Wert unter der Wurzel gleich Null, so erreicht, v ! 3g

wie leicht zu erkennen ist, P, seinen griften Wert und v P =@A.k™+ . . . . Gl 2b).

V2 =

2max ~
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Fir vy, vy und v, findet man,
dieselben Werte wie oben.

Zur Ermittlung der Bezichung V/P; kann man sinn-
gemifB genau so verfahren wie oben bei der Bestimmung von

nunmehr aber bei Py=10

v/P,. Man mubB lediglich die Integrationsgrenzen beachten ; bei
V sind diese ,,Vy bis V* und bei Py , Null bis P;**. Man kann
aber auch V/P; aus Gl 2) unmittelbar herleiten, indem man
sie mit Gl. 1d) und 1f) verbindet. In beiden Fi]le]l findet man

v — M Va IrLM]/I—A {on-

M, Y M,
i 20 W — W)+ 2.
(1-'M2 Qy)d'(P ‘M, be ) 61/

3

|

1

3

L

K *k|~ (m-mn).p ,(]?1_ 5%

Hieraus mglbt sich, wenn P; = 0 gesetzt wird V; = Vq,

M, + M,

M; —- M, M- Vo V14V,
V,= Ml T, . Vo und Vi, = M t;- o= ﬁ’—_ = V.
Vernach]éi-ssigt man die Rell.)ung,, so wird
MLV, |, M ’ WTI P1 4 o

und hieraus folgt in geschlossener Torll!

D w (A

Imax

Gl. 3b)

M,

Wir haben in Abb. 2 ein Zahlenbeispiel mit und ohne
Reibung dargestellt und zwar fir den Fall, daB eine Loko-
motive drei Wagen anzieht. Die Zahlenwerte, mit denen wir
hier i. A. immer rechnen wollen, sind folgende: L = 150000 kg,
W =30000 kg, V,,= V| m/se(‘ g =10 m/sec und g =1/;,,. Fiir
dieses Beispiel sind, da n =0 ist, die Ergebnisse genau richtig.

Der Einflull der Reibung, der zunichst (Linie 1 und 2)
etwa  40%, betragt, steigt mit wachsender Reibungsziffer
schnell an. Sind z. B. die anzuziehenden Wagen leicht ge-
bremst (o0 =1/5), so steigt P, von ~ 1500 kg bei o = 0 hereits
auf mehr als das Doppelte (P, = 3200 kg) an (Linie 1 und 3).

Die Gl 2b) und 3b) setzen uns in die Lage, die grifiten
Krifte zu ermitteln, die hei gegebenen Fahrzeugen auf die
Federn wirken konnen Die gréfite Beanspruchung der Loko-
motivfeder tritt offenbar ein, wenn die Lokomotive versucht
eine sehr grolle Zahl von Wa,gm anzuziehen. Xjnax ergibt

3

_W_ und der Gl 3b) zu Xpyax =a. (AT

Setzt man hierin die Werte von A und k ein,

sich aus X =P,.

schreibt man

. 1 m, W
gemdl der gemachten Annahme Mlﬁ = und M, =
(T g
2L.Vy2?
und m = oo, so ergibt sich Am“_ : mit den
g.a

oben angenommenen Zahlenwerten gerechnet Xy, = 12030kg.
Die Zugtedern der Lokomotiven kinnen (s. Tafel 8. 274) Kriifte
bis zu 20t aufnehmen. Eine ﬁolchv Kraft tritt auf bei einer

Geschwindigkeit von V,= )U(H)(H ]/ 5 L = 0,35 m/sec.

Diese verhdltnismafBig geringe Geschwindigkeit wird von der be-
schleunigt anfahrenden TLokomotive L hei einer angenommenen
Zugkraft von nur 5000 kg schon nach einem Laufweg (Durch-
Va?. L
2gZ

Die Lokomotive vermag den langen Wagenzug selbst-
verstdndlich gar nicht in Bewegung zu setzen. v bleibt nach
Gl. 2) standig gleich Null; V dagegen sinkt von V; =V, am
Anfang des Vorgangs iiher Vi, =0 bis auf V,=—V, am
Endes desselben herab. Die Geschwindigkeit der Lokomotive
kehrt sich also um. Das Ende des Anziehvorgangs, soweit
wir uns hier mit ihm beschiftigen wollen, ist erreicht, wenn
X =0 ist, wenn also auf die Lokomotive von dem angezogenen
Teil keine Kraft mehr ausgeiibt wird, also die Kupplung
hinter der Lokomotive ihre Spannung verliert.

k P d P, k 1
T3V, 2 i 3V, {3[) (1 Ty
Rl T N s

hang der ersten Kupplung) von s =

=0,18 m erreicht.

1

5

AL k.P,3

i

3.(m-|-n).gw)+3.((m+n).gw)?”J . Gl 3)

Unter der Annahme, dafl man die Reibung vernachlissigt,

tritt die groBte Beanspruchung der Wagenfeder ein, wenn ein

sehr groBer Zugteil I einen einzelnen Wagen anzieht. Dann
N

wird M; = el und My, = hia und es ergibt sich nach
g

Gl. 2b), wenn n—

o und m =1 gesetzt wird

2W.Vg2®

= = 5568 kg.
P,
. /RAZ
|
S,
= | B = ~ 3200k
Qs
3000 —
2500 —
=~ 2100k
2000 |~
B0 -
1500 | B =" 1504
g
1300
1200
1100 ] I
w0q Ter! I: Lok allein B=gl=1000ky
L= f.fﬂﬂ.’]&’ffy
Teil I+  Wagen, W=36000kg
8001 Vo W=025mfsec
a
S
Jag :\‘%" f?*@ W=, Jgg;fy
2
L1 L}‘@ é ! L
N E € 5 9 [ = = .
s3SS 8 §|§ R g 33 v inmfsec
Abb. 2

Die groBte Kraft, die die Wagenfeder aufnehmen kann, ist

12 . Diese Kraft wird erreicht, wenn
4
Vo= |/ gz%‘; . 120005 = 0,42 m/sec
ist. Uberbeanspruchungen der Fahrzeugfedern treten also

schon bei verhdltnismiBig geringen Geschwindigkeiten des
anziehenden Zugteils ein.

Bei der Ermittlung der Dauer des Anziehvorgangs soll
die Reibung grundsitzlich vernachlissigt werden.

Nach Gl. 1b) ist dt:Mz'dV. Bildet man dv aus
m.
Gl. 2a) und setzt es in vorstehende Gleichung ein, so erhilt
man
dt = k‘dfﬂ__q . . GL 5).
2
M Pzﬂ/iA k.P;3 .

5

kann man

4
- Die Gréle (1 —A k. P?) nach dem
binomischen Satz entwickeln, da der Wert unter der Wurzel
: 3
niemals negativ, sondern (fﬁr Py s =(A .k)“?) héchstens

gleich Null werden kann. Fithrt man dies aus und integriert
man gliedweise, so erhéi;lt man

i b8 & e el L8 L s p e )?GI.B).
54779 2.4.6 13 s
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Py =Py ox entspricht der halben Dauer des Vorgangs, | Zeitlinien. Diese sollen daher noch etwas niher betrachtet
die ganze Dauer wird also nach Einsetzen der Grenzen P, =0 und in einem Beispiel mufgjuauchm,t wculul
3 dP, JV P
und Pznm};:(A-k)_I Aus Gl. 5) folgt t = ]/ —A . k.Py3 5 =%
T= 2k A LK) 4(‘—-70 | 2M, . M, i LGLoT dz i : ; in W 1..1_13[-]3*9[3‘1—)‘“‘1
=% UL S ML A S (M, +M,) .V ), | Aus aiP, = 0 ergibt sich ein Wendepunkt bei Py = (2 Ak y
td s , Die zugehérige Zeit t' findet man aus Gl 6) zu
t 13 14,1356 1 1.8.5.7 1 k.C
— e O S = ~1.2 N K. i
Ci= 4+2 5 ' 2.4 ‘)+34613+2408 17"' 1,37 =5 .(2A .k
ist. ) A
. worin ;
1 1.3 1 132 1.3.5 1 1\
2 ) () e =~1,07
i ot 33 o (3) ke m(2)-
J'l "\ o ist. .D:u Ne-lmulg der Tangente im Wendepunkt wird
g ax 5] 1
/ d[l = tan ¢ = % Vo . (A . KY) T2, Die Tangenten beim
d 2

Teil I: Lok allem
Teil I: 3 Wagen
wie in Abb. 2,

Vv inm/sec

Up=2Uy

W =4,156m fsec

My =M
b= ﬁ Y=B053m fsec

niisec 7= g.{?.;ec
—=>{ msec

Abb. 3.

0,‘3.?53{‘ | .056'58
O 49sec

‘\:].._{

Driickt man die Massen durch die Gewichte der Fahr-

4 3
zeuge aus, so wird T=2C,. ] W L+nW) .k . Am
+ (n-+m) W) Vi
schnellsten geht das Anziehen \701 smh wenn ein sehr grofler
Teil I einen einzelnen Wagen anzieht. In diesem bereits

oben behandelten Fall wird n =00 und m =1 und

L W o8
Tzzcl.]/%

Versucht aber die Lokomotive allein einen sehr grofien
Zugteil IT anzuziehen, so ergibt sich
LT, B
(=0 m=00) T=20C,. ]/m
Vi?
Linen besonders guten Kinblick in den Verlauf des An-
Z}.BhVOI‘G'ELDgS gewdhren die Kraft und die Geschwindigkeits-

= 0,68 Sek.

— 1,58 Sek.

Anfang und Ende des Vorgangs sind waagerecht. Die Ermittlung
weiterer Kurvenpunkte mittels Gl. 6) ist sehr einfach, da

4
A .k .P,5 immer ein echter Bruch ist.

Durch die P,/t-Linie ist die X/t-Linie vollstindig be-
stimmt, da X =a.P, ist (Gl. 1g). Bemerkenswert ist noch,
daB sich die Wendetangenten beider Linien (die Wendepunkte
liegen auf derselben Ordinate) auf der Abszissenachse schneiden.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeits-Zeitlinien geht

man ebenfalls von Gl 1b) und 1c) aus. Man erhilt
dv m.P, dV m.P )

—=—2% und ——= — ——. Hierin hat - die
17 M, und ——= M, ierin hat man nur die
P nach Gl. 2a) und 3a) durch v und V zu ersetzen.

Durch nochmalige Differentiation findet man, dall die Linien
g 3
je einen und zwar einen und denselben Wendepunkt bei

M.V . . .
Vin = Vi = -Mﬁ haben, sich also in diesem Punkte
schneiden, Die Nelgungen del Wendetangenten ergaben sich
dv dv
Z11 ﬁztany =—.(A. k) 4 im einen und = =tan 0 =
C ‘

M
m 8
=T ALK
sind diese Neigungen entgegengesetzt gleich.

In Abb. 3 haben wir die Zeitlinien aufgezeichnet und zwar
fiir denselben Fall, der in Abb. 2 behandelt ist. Die Ermitt-
lungen gelten, da n =0 ist, nicht nur néherungsweise sondern
genau.

Man kann auch die Geschwindigkeitslinien aus den Kraft-
Beispielsweise ist bei Teil 11 V.. B =P,

g dt

im andern Fall. Im Sonderfall M; =DM,

ableiten.

P,
= [P,.dt
W / 5
0
g

. 1
der Pz/t Linie mit der Konstanten T 3000 At

plizieren, um die zugehorige Geschwindigkeit zu erhalten.

In derselben Weise kann man natiirlich auch aus den
Flichen der Geschwindigkeitslinien die zugehérigen Wege-
lingen finden (ds=v.dt, s =[v.dt).

linien
Man braucht also nur die Fldche

oder v =

multi-

Rundsehanu.

Bahnunterbau, Briicken und Tunnel; Bahnoberbau.

Eisenbetonfahrbahntafeln ohne Bettung.

Die kanadische National-Bahn hat kiirzlich zwei bemerkens-
werte eingleisige Wegunterfithrungen hergestellt, bei denen die
Fahrbahntafeln aus Eisenbeton fertig in zwei Teilen eingefahren
wurden. Die eine der beiden Briicken befindet sich in Sherbrooke,
Quebec, die andere in der Nahe von St. George, Ontario. Beide

Briicken sind in der gleichen Weise hergestellt worden., In Sher-
brooke hat die Fahrbahntafel eine Linge von 16,16 m, was eine
Lichtweite von 14,00 m ergibt., Die Briickentffnung ist durch
einen Pfeiler in zwei ()ffnungen, geteilt, von denen die eine 5,256 m,
die andere, einschlieflich einem 1,62 m breiten FuBweg, 7,00 m
weit ist.
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Die Fahrbahntafel der Briicke bei St. George hat eine Linge
von 17,85 m, was eine Lichtweite von 15,80 m ergibt. Die Offnung
ist durch einen Mittelpfeiler in zwei gleich grofie Offnungen von
je 7,30 m Breite, von denen je 1,22 m auf die FuBwege entfallen,
unterteilt.

Die Konstruktionsdicke der Sherbrooke-Briicke betragt 61 cm,
die der Briicke bei St. (leorge 76,5 cm. Diese war hier nur durch
die Abmessungen des bisherigen Briickeniiherbaues, der erneuert
wurde, bedingt. Um Anderungen an der Hohenlage des (Heises
zu vermeiden, wurde die Fahrbahntafel 15,5 em stirker her-
gestellt, als es die statische Berechnung erfordert hiitte.

Kranasen

Drafinefz

3960mm
Abh. 1.

Die Fahrbahntafeln wurden in zwei der Lénge nach geteilten
Hailften von je 1,98 m DBreite hergestellt, als zwei voneinander
unabhingige Bauwerksteile. Jeder Teil trigt eine Schiene des
Gleises, so daB} sich die Verkehrslast gleichméBig aus beiden
Streifen verteilt.

Bleibander von 254 ¥ 3,2 mm Querschnitt an einer Kante ein-
betoniert, die nach Vergufi der Fuge zusammengeschlagen und
{iberlappt verlétet werden.

Die Fahrbahntafeln sind als durchlaufende Triager anf drei
Stiitzen hemessen. Sie haben aber eine zusitzliche Bewehrung
auf der Unterseite erhalten, um die Zugspannungen withrend des
Einfahrens aufzunehmen. Sie sind auflerdem in der Querrichtung
zur Sicherung beim Einfahren durch alte Eisenbahnschienen be-
wehrt (s. Abb. 2). .

Um eine ganz genaue Lage der Eiseneinlagen beim Betonieren
sicherzustellen, wurden die oberen und unteren Eisen durch senk-
rechte Flacheisen, die angeschweiit wurden, zu festen Rahmen
verbunden.

Um ein ganz genaues Betonieren, insbesondere zur Kr-
reichung eines guten Anschlusses der beiden Hiilften in der Lings-
fuge, zu erreichen, wurde die Riistung fiir die beiden Fahrbahn-
hiilften bemessen, trotzdem beide Teile nacheinander hetoniert
wurden. Die Bewehrung wurde von oben in die Schalung ein-
gehiéngt und jeder Teil wurde in einem Arbeitsgang ohne Unter-
brechung im GieBverfahren betoniert.

Der Teil, bei dem der Falzvorsprung in der unteren Quer-
schnittshilfte liegt, wurde zuerst hergestellt. Dann wurde die
zweite Hélfte, nur durch ein eingefettetes Brett zum Freihalten
der oberen Fuge, durch den Bleistreifen auf dem horizontalen
Absatz und durch ein Zinkblech in der unteren Fuge vom ersten

f 16160 :
i ]
— — e = L |
" N N R A LR 5o kv AR A R R
B N SR DR R S Y O O 1 o o e e e o = R 0 N (Y S SR )
: Alie 25 kg Schienen

6220 -

7780

Abb. 2.

Die Schienen wurden auf eingelassene Eichenholzplatten
ohne Bettung verlegt. Die Eichenholzplatten sind getrinkt und
liegen in einer Aussparung von 146 mm Breite und 12 mm Tiefe.
Die Schienen werden mit besonderen Klammern im Abstand von
61 em auf beiden Seiten befestigt, die durch Bolzen von 19 mm
Durchmesser gehalten werden. Die Bolzen sind in einbetonierte
versenkte Gewinderohre verschraubt. Die TFahrzeuge werden
aufBlerdem durch Leitschienen, bestehend aus Winkeleisen 127 X
®x 102 X 19 im Abstand 27,4 em von Schienenmitte, gesichert.

Teil getrennt, unmittelbar an diesen anbetoniert. Der erste Teil
diente also hier als Schalung fiir den zweiten Teil. Zur Be-
schleunigung des Abbindens wurde je nach der Temperatur ein
Zuschlag von Kalziumchlorid verwendet. Probestiicke zeigten
nach 28 Tagen eine Festigkeit von 263 bis 311 kgfem?, wihrend
nur 210 kg/em? vorgeschrieben waren.

Neben den Briickendffnungen wurden Holzgeriiste fiir die
Fahrbahntafeln errichtet. Jede Hilfte der Tafeln wog bei Sher-
brooke 61t und bei St. George 80t. Ein Lokomotivkran von
152 t Tragfihigkeit verbrachte sie zuniichst vom Werkplatz auf

Behelfsbriicke entfernt, Fahrbahn-
(11.00 Uhr vorm.)

Abb. 3. St. George-Briicke.

tafel fertig zum Hinheben.

Diese Leitschienen sind in gleicher Weise auf der Fahrbahntafel
mit Bolzen hefestigt, wie die Fahrschienen.

Beide Fahrbahnhélften sind in der Mitte mit einem Falz
gestoflen, der beiderseits um 7,6 cm {ibergreift (s. Abb. 1). Bei
Anordnung des Falzes wurde in der oberen Hilfte eine Langsfuge
von 12,7 mm Weite und in der Mitte eine horizontale Fuge von
9,5 mm Hghe vorgesehen. Die horizontale Fuge wird mit einem
Bleiband veon 76,2 X 9,6 mm Querschnitt ausgelegt, wihrend die
obere Liingsfuge mit Asphalt ausgegossen wird. Zur besseren
Abdichtung sind auf beiden Halften oben auf die ganze Linge

Abh. 4. St. George-Briicke: Einheben der zweiten Fahrhahntafel.
(11.35 Uhr vorm.)

die Geriiste. Die Tragfihigkeit des Kranes hiitte wohl die Her-
stellung der Fahrbahntafeln in einem Stiick gestattet. Iis war
aber fraglich, ob die frische Dammschiittung neben den Wider-
lagern bei dieser ungeheuren Einzellast nicht nachgegeben hitte.
Hauptséchlich aus diesem CGrunde wurden sie in zwei Teilen
hergestellt.

Der Transport auf die Hilfsgeriiste und das Einheben in die
Briickensffnung geschah wihrend Zugspausen. Nach Sperrung
des Gleises wurden mit dem Kran die bisherige Briicke bzw. die
Behelfshriicke ausgehoben und die lings lagernden neuen Fahr-
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bahntafeln eingshoben. Bei St. George dauerte diese Arbeit ein-
schlieBlich Verlegen der Bleibinder, Vergiefen und Zuldten der
Léngsfuge und Befestigen der Schienen 2 Std. 10 Min., dabei
konnte die ganze Arbeit ohne iiberm#Bige Eile durchgefiibrt
werden, da eine noch lingere Zugspause zur Verfiigung stand.
Nachstehend die Einzelzeiten der Ausfiihrung:
Ende der Vorbereitungszeit und Sperrung des

GIeige & = 5 w00 & & %o & @ e . um 10.30 Uhr
Gleis und Behelfshriicke entfernt. . . . . . ,, 11.00
Erste Fahrbahntafel eingebaut . . . . . . . , 1120
Zweite Fahrbahntafel eingebaut o ow gy AAEBE .
Fahrbahn zum Gleishbau fertig . . . . . . . ,, 1205
Gleis fertig, Geriist z. T. entfernt . 1225 .,
Geriist ganz entfernt, Cleis frei . . . . . . ,, 12.40 V’f

M{.

Rly. Age, 5. August 1933, Nr. 6.

Briickenumbau in Indien.

Die Indus-Briicke bei Kotri ist in den Jahren 1931 bis
1933 umgebaut worden. Der etwa zwei Jahre dauernde Umbau
zeigh, in welchem Umfang die kolonialen Liénder, die frither als
Hauptstiitze des europiischen Marktes gegolten haben, es wver-
standen haben, sich vom Mutterland und von der europiischen
Arbeit unabhiingig zu machen.

Die Briicke, die in ihrem Hauptteil aus fiinf Offnungen von
je 110m Lénge besteht, war fiir die neueren, schweren Loko-
maotiven zu schwach geworden; auBerdem mufite bisher auch der

ganze Strafenverkehr iiber die einspurige Eisenbahnfahrbahn
geleitet werden, weil eine besondere Fahrbahn fiir Straffenfahr-
zeuge fehlte. Beim Umbau wurden die Haupttrager verdoppelt,
indem man unmittelbar auBerhalb der bisherigen Halbparabel-
triger weitere Triager derselben Form einbaute. Diese neuen,
rund 200t schweren Triger wurden iiber eine iiber die ganze
Briickenlinge verlaufende Kranbahn paarweise eingefahren und
dann unter Belastung eingebaut. Die Kranbahn wurde zu diesem
Zweclk auf die vorhandene Briicke besonders aufgebaut; einer
der Kranwagen erhielt elektrischen Antrieb. Die Fahrbahn wurde
vollstiindig erneuert; die Teile der alten Fahrbahn wurden dazu
verwendet, um auf der einen Briickenseite eine auf Auslegern
ruhende besondere StraBenfahrbahn anzusetzen. Der Umbau der
alten Fahrbahn wurde in Einzelstrecken von etwa 30m Linge
wihrend Zugspausen von 21, his 3% Stunden ausgefithrt. Der
Eisenbahn- und Strafenverkehr wurde also kaum in Mitleiden-
schaft gezogen.

Die neunen Triger und Fahrbahnen wurden von einem ein-
heimischen Unternehmen in Kalkutta hergestellt und zwar
unter ausschlieBlicher Verwendung wvon in Indien gefertigten
Walzprofilen. Die Arbeit ist eine der umfangreichsten, die bisher
in Indien ausgefiithrt worden sind. Die Pline zum Einbau der ver-
schiedenen Teile stammen von der Briickenbauabteilung der
Indischen Nordwest-Bahn, die auch den Binbau selbst leitete.
Nur beim eigentlichen Entwurf der erforderlichen Verstarkungs-
arbeiten waren neben der Bahngesellschaft auch noch englische
Ingenicurfirmen heteiligt. R. D.

(The Railw. Eng. 1933, Nr. 639.)

Yerschiedenes.

30 Jahre Einphasen-Wechselstrombahnbetrieh
in Deutschland.

Vor 30 Jahren, am 4. Juli 1904, vollzog sich bei Berlin ein
Ereignis, das fiir die Entwicklung des Eisenbahnwesens ven groBer
Bedeutung war. Die Elektrizitit hatte sich die Strafflenbahn
erobert und versuchte nun, auch in das Gebiet der Fernbahnen
einzudringen. Bei den viel grofleren Leistungen und viel griferen
Ubertragungsweisen war es verstandlich, daf die Elektrotechniker
glaubten, mit weit héheren Spannungen arbeiten zu miissen als
bei den StraBlenbahnen. In Amerika, in der Schweiz und in
Deutschland trat fast gleichzeitig der Gedanke auf, sich dazu des
Wechselstroms zu bedienen. Die AEG, die in Deutschland
diesen Standpunkt vertrat, hatte sich von der PreuBBisch-hessischen
Staatshahnverwaltung das Recht einrdumen lassen, die Strecke
Niederschoneweide — Spindlersfeld fiir Wechselstrom-
betrieb einzurichten und zwei Triebwagen auf ihr laufen zu lassen.
Am 4. Juli 1904 nahmen diese Versuche ihren Anfang. Der
schwierigste Teil der Aufgabe bestand in der Schaffung eines
Wechselstrommotors, dessen Zugkraft-Charalkteristik der einer
Dampflokomotive entsprechen mufite. Er wurde nach dem Patent
Winter-Eichberg entwickelt, die Spannung des Fahrdrahtes, die
man mit 6000 Volt festgelegt hatte, wurde ihm ohne Umspannung
zugefiihrt. Die hohe Spannung mahnte zu besonderer Vorsicht,
denn jede Beriihrung eines spannungfiithrenden Teiles wirkte todlich.
Die Stromleitungen im Wagen wurden daher besonders sorgfiltig
verlegt und bedeckt, und alle Apparate wurden in einer Kammer
untergebracht, die nur gedéffnet werden konnte, nachdem der
Stromabnehmer von der IFahrleitung abgeschaltet worden war.
Die Fahrleitung war ebenfalls vollig neu zu entwerfen. FEs war
nicht nur die bisher nicht gebriuchliche hohe Spannung, die
Schwierigkeiten bot, auch die groéBere Geschwindigkeit stellte
neue Aufgaben. Die ARG versuchte hier zum ersten Male die
sogenannte Kettenfahrleitung, die sich spiter nicht nur die Eisen-
bahnen schnell eroberte, sondern auch bei Strafien- und IKlein-
bahnen vielfach Anwendung fand.

Die Versuche hatten Erfolg. Die Preul. Staatsbahnen ent-
schlossen sich, den Weehselstrom anzuwenden und richteten mit ihm
den Vorortverkehr in Hamburg ein. Mit der Spannung ging man
dann bald auf 15000 Volt herauf, mit den Wellen allerdings von
25 auf 16%/4 herunter. Das konnte man mit dem einfachen Reihen-
strommotor und ohne die Winter-Eichherg-Einrichtung noch he-
wiiltigen. Mit diesen Anderungen ist das Wechselstromsystem dann
nicht nur in Deutschland und Osterreich, sondern auch in der
Schweiz und in den nordischen Lindern angenommen worden, und
auch Amerika besitzt eine grofiere Anzahl von Wechselstrombahnen.

Der ,,Sprung aus dem Gleise”. Der wirtschaftliche Kampf zwischen
Auto und Reichsbahn. Der Behélterverkehr. Von Max Kruse-
mark und Reinhold Bréuer. 56 Seiten. 2,— /. Verlag
J. Schweitzer, Miinchen.

In dem Werk ist nach einer allgemeinen Betrachtung iiber
Wirtschafts- und Verkehrsnot die bisherige Entwicklung des
Behiilterverkehrs rurz geschildert. Die Verfasser kommen dabei
zu dem Schlufl, daB die bisherige Entwicklung einseitig den
Belangen der Reichsbahn Rechnung getragen habe und es deshalb
notwendig ist, auch durch Gedanken von aullen, niamlich aus den
am Behi#lterverkehr interessierten Kreisen der Wirtschaft, der
Weiterentwicklung zu dienen. Es wird ein neues Behéltersystem
vorgeschlagen, durch das die Forthewegung der Behiilter auf der
StraBle erleichtert wird. Als geeignetes Mittel hierzu wird das
sogenannte Stafettenfahrzeug, bel dem der Laderaum (Behilter)
in Form eines Anhiingers iiber den Zugwagen geschoben wird,
angesehen. Auf- und Abladen geschieht ohne Schwierigkeiten in
Minuten. Weiter ist die Binwirkung des Behiilterverkehrs aul die
Wirtschaft, die Entwicklung von Spezialbehiltern nach den Be-
dirfnissen der Wirtschaft und die Beschaffung der nétigen Ein-
richtungen im Rahmen des Arbeitsheschaffungsprogrammes
erdrtert. Zum Schluf} sind Gedanken iiber die Umgestaltung der
vorhandenen Bahnanlagen durch Schaffung von Behilterbahn-
héfen zusammengetragen. Le.

Deutscher Stahl — Deutsehe Arbeit. Din-Format A 5, 54 Seiten
mit 13 Abbildungen. Verlag Stahleisen m. b. H., Diisseldorf.
1934, Steif broschiert A4 —,80.

Die gelegentlich der Ausstellung ,,Deutsches Volk — Deutsche
Arbeit*® erschienene Schrift dient dem Zweck, den deutschen
Volksgenossen mit der Lage und den Lebensbedingungen der Eisen-
und Stahlindustrie bekanntzumachen und ihm zu zeigen, inwie-
fern auch seine Lebenslage im eisernen Zeitalter unmittelbar
und mittelbar mit der Industrie von Stahl und Iisen ver-
kniipft ist.

Als weiterer Teil des Nickelhandbuches geht uns zu:

,,Nickel-Chrom I. Teil: Korrosionshestindige Nickellegie-
rungen‘’.

Das Heft: behandelt im ersten Abschnitt die Frage der Korro-
sionsbestédndigkeit im allgemeinen und vermittelt dem Leser einen
Einblick in die Vielheit der Kinfliisse, von denen ein chemischer
Angriff abhéngigist. Die ndchsten Abschnitte schildern die handels-
iiblichen Legierungen, ihre Eigenschaften und ihre besondere Ver-
wendung.

Die Schritt kann kostenlos vom ,,Nickel-Informationshiiro
m. b. H., Frankfurt a. M.* bezogen werden.

Als Herausgeber verantwortlich: Direktor bei der Reichsbahn Dr.Ing. Heinrich Uebelacker in Nirnberg. — Verlag von Julius Springer in Berlin.
Druck von Carl Ritter, G.m.b.H, in Wiesbaden.



