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Einleitung.

Der Eisenbahnoberbau hat den Zweck, die Fahrbetriebs-
mittel zu lenken und die von ihnen ausgeiibten dynamischen
Wirkungen durch Forméinderungsarbeit so aufzuzehren, dali
tunlichst nur geschwindigkeitslose, nur statische Bean-
spruchungen auf den Unterbau abgeleitet werden. Er ist ein
dynamischen Wirkungen ausgesetztes Gebilde, das gewisser-
maflen aus zwei hintereinander geschalteten Federsystemen,
nimlich erstens aus dem Gestinge (Schienen, Schwellen und
Kleinzeug) und zweitens der Bettung besteht (Abb.9). Der
allzufrith  verstorbene &sterreichische Bundesbahndirektor
Dr. Alfred Wirth hat diesen Gedanken durch seine Erfindung
des federnden Oberbaues (Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1927
und 1929) in die Tat umgesetzt, indem er ja die Bettung wirk-
lich durch Schraubenfedern ersetzte. Die in den folgenden
Ausfithrungen erwihnten Zahlenwerte sind aus jener Ver-
offentlichung entnommen. Die auf den Oberbau einwirkenden
Krifte treten als Langsdruck, Fiihrungsdruck und Rad-
druck in Erscheinung. Der Lingsdruck kommt fiir die hier
behandelten Fragen wenig in Betracht. Der Fiihrungsdruck
hat fiir das gerade Gleis seine Ursache im bekannten Schlingern
der Fahrzeuge (Drehung um deren vertikale Achse), tiir die
Fahrt im Bogen tritt er als Lenkungsdruck in Erscheinung.
Er ist rechnerisch schwer erfallbar, aber versuchsmillig ist
festgestellt worden, daB er bei den heutigen Héchstgeschwindig-
keiten, ideale, horizontale gerade Bahn vorausgesetzt, ein
Viertel des Raddruckes erreichen kann. Nimmt man an, dal}
der Fithrungsdruck #hnlich dem Fliehdruck dem Quadrate
der Fahrgeschwindigkeit proportional ist, dann diirfte bel
einer Verdoppelung der heutigen Fahrgeschwindigkeit eine
Vervierfachung eintreten; man kiime so zur Gleichheit zwischen
Fiihrungsdruck und Raddruck. Dann aber besteht die Gefahr
des Aufsteigens. Schreiben wir diese obere Grenze den Hori-
zontalkriften vorweg zu, dann bleiben uns fir die Vertikal-
krifte 509, der zulissigen Schwingungsfestigkeit zur Ver-
fiigung. Unter dieser Voraussetzung verfolgen wir nunmehr
lediglich die Einwirkung von Vertikalkriften (Abb. 1).

A. Die statische Verformung.

I. Derunbegrenzte, kontinuierlichund federnd unter-
stiitzte biegungssteife, von eciner Einzellast bean-
spruchte Balken.

1. Die Konstruktion der Hinfluflinien fir Formdnderungen,
Biegemomente und Querkrifte. Federkraft des Gleises.

Wir diirfen die Berechnung auch des Querschwellen-
oberbaues in Anlehnung an das Zimmermannsche Ver-
fahren durchfithren, weil nach einem Bericht von Professor
Dr. Griinewaldt-Karlsruhe auf Seite 89 des Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1929 bei der heutigen engen Schwellenlage
stetige Unterstiitzung des Oberbaues vorausgesetzt werden
kann. Laut diesem Bericht hat sich hei den etwa zwei Jahr-
zehnte lang wihrenden, groflangelegten amerikanischen Ober-
bauuntersuchungen u. a. folgendes ergeben: 1. Die Ver-
formungen sind proportional den Belastungen und es gilt das
Gesetz der Superposition. 2. Die Stellung der Last ,iiber™
der Querschwelle oder ,,zwischen‘ ihnen ist nahezu bedeutungs-
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| los fiir die Verformung. 3. Die Bettungsziffer ist fiir ein und
dasselbe Gileis ein Festwert, d.h. von der Belastungsgrdfie
unabhingig.

Betrachtet man ein Trigerelement dx (Abb. 2), so wird
die Ditferentialquerkraft gleich sein missen dem Elementar-
bodendruck, also d R =p.dx, wobei p den Bodendruck in kg
je Langeneinheit bedeutet. Er ist an der betreffenden Stelle
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Abb. 1.

der bestehenden FEinsenkung y proportional. Die Propor-
tionalitatskonstante k ist nichts anderes als die Federkonstante
des Bodendruckes.  Aus rechnungstechnischen Griinden

schreiben wir fiir den Festwert k die Beziehung k =4 a' E J,
also dR =4t EJ.y.dx.

Nach den Lehren der Techn.

Abb. 2.
12 M 12 M i
Mech. gilt ;—\Z =g oder (—(Kz— = — (g ~— ky). Nimmt

man vorliufig das Bigengewicht q =0 an, dann folgt die
Differentialgleichung

déy 1 d2M dty
(R — o 4 ler —~ L 4agtv=0..Gl1).
d x¢ EJ dx? Y, oder g T = J Al
Thre Losung lautet

Gl. 2).
Diese Gleichung gilt nur fiir positive x, nur rechts von Q.
Links davon erscheint das Spiegelbild.
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Die Ableitungen lauten
V! =—2a.y,eTginax ]
VI =—2¢%. .y, X [cos ¢ X — sin ¢ x] Gl. 2)
VU= 4 4 ¥y, e—“Xcosax j e
YV=—4datyje—*=[cosex+sinax]=—4aty

In der zweiten Ableitung, die mit E J multipliziert hekannt-
lich das Biegemoment gibt, erscheint der Festwert 2 o2y,
In der dritten Ableitung, die ebenso multipliziert die Querkraft
liefert, erscheint der Festwert 4 o3 y,. Fir x = 0 (Lastangriffs-
punkt) mul} die Querkraft wegen Spiegelgleichheit der halben
negativen #duBleren Last gleich sein. Daraus ergibt sich

e—7=0,0432, d. h. die Kurvenordinaten verringern sich am
Ende eines jeden Intervalls ¢ x = auf etwa 49, des jeweiligen
Anfangswertes. Man erkennt, dal} sich die Wellenlinien sehr

rasch der x-Achse nahern und man darf mit Riicksicht auf

sonstige Ungenauigkeiten die Betrachtungen auf einen beider-

seits vom Ursprung aus ganz eng begrenzten Abschnitt, ndm-

lich auf « x = @ oder x = — beschrinken. Beachtet man, dal}
[is

X T — B :
e ¥ =}/0,0432, ¢ * = }/0,0432 und ¢~ 7 = }/0,04325,
so erhilt man mit den bekannten Werten der Winkelfunktionen
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Abb. 3.

1 1
Rix—g) = R0=—§-P hzw. ) P=4o*y,EJ und P=
=8 BJ .yy=-c.y, Der Festwert ¢ stellt die Feder-
konstante des ganzen Gleises dar, somit c.y, die Federkraft
1
desselben und ¢.y,. - ¥ = -21— cy,® die von P geleistete Ver-

formungsarbeit.

Bei allen vorgenannten Funktionen besteht der verinder-
liche Teil aus einer trigonometrischen Funktion mit dem Winlkel
axund einer Exponentialfunktion mit negativen Exponenten.
Hiernach handelt es sich um Wellenlinien von gleicher Wellen-

linge, nimlich A = ——. Diese schneiden die x-Achse in immer
a

? 1 ; .
gleichen Abstinden 5 A= %. Die Wellenhshen werden immer

geringer, da sie von e~ beherrscht sind. Bei einer halben
Wellenlinge betrigt das Verhiltnis der Verminderung

auf Abb. 3 ganz leicht die Ordinaten aller vier Kurven auf Abb. 3.

Da diese Kurven zueinander im Verhiltnis von Integral- zu

Differentialkurven stehen, so lassen sich auch sehr leicht dic

Tangenten bestimmen; ohne jede fremde Tabelle lassen sich

also alle Kurven lediglich aus der Kenntnis e—7 = 00,0432

genau zeichnen. Die Nullpunkte liegen nicht iibereinander,
w 1

4
schoben. Die steilste Tangente an der Verformungslinie liegt

sondern sind bei jeder Differentialkurve um ver-

1
im Abstand % -~ yom Ursprung entfernt, weil dort das

Biegemoment null ist (Abb. 3). Die Konstruktion erfolgt mit

o
Der  Achsenschnittpunkt

Hilfe der Beziehung dix [e—= (cos ¢ x 4 sin ¢ x)] (e

—2¢e *Tgngx = —

0,645
==
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liegt im Abstand 1/ vom FuBpunkt der zugehorigen Ordinate.
Die steilste Tangente an der Neigungslinie ergibt sich aus der

Beziehung i e~ %X gin ¢ x| =—a=———. Beziig-
dx =0 1/e
lich der Momentenlinie gilt die Beziehung
[—2ae~**cosax] _,=—2a=—2/l:a
und hinsichtlich der Querkraftlinie ergibt sich
e~ X [cos @ x - sin @ x| _ :—1—.
- =0 " 4g

Die anderen Tangentenrichtungen ermifiigen ihre Steigung
im Verhdltnis der Ordinaten der jeweiligen Differentialkurven.

Als Langeneinheit gilt —, da ¢ von der Dimension e¢cm—1
a

ist, denn als Winkel ist das Produkt ¢ x dimensionslos und x
selbst, ist eine Linge.
2. Ermittlung der Unlerlagsziffer a.
Der Festwert lit sich aus der Federgleichung

P=8¢*.EJ .y, mit a%‘l/y ‘SET
berechnen, indem man die unter einer belasteten Schwelle

eingetretene Senkung y, miBt (Abb. 4). In dem angefiihrten

= = ) > ) oy
&S N oo NS S <
785 785 785 758 ‘l’ 5 44¢m—=
7.7 ﬂ-jg{,_h‘l_ﬁ_-ﬁ_miﬂﬁ% e - 77 O 7 T 7 I
%\ 4\ ¥ < |
d=0,08y, |
WL st |
. s L4z 7
5§ \
S \ /
5 .
\ |/
g
VS _NA_
Abb. 4
Zahlenbeispiel (Org. Tortschr. Eisenbahnwes. 1929, S. 89)
%7500 1

ergibt sich fir e, = ] 0,28 '8 3.0794 109 « 00,0102, wenn
nur die eine Last {iber @ vorhanden wire. Mit dem ange-

niherten Wert von ¢, kann man die EinfluBlinie fiir die Ver-

formung schon zeichnen und den Anteil der Nachbarlasten
ermitteln. Die Wirkung ist so, als ob in Q die virtuelle Last
P { 140,08 4 0,0S} = 1,16 P vorhanden wiire. Dasrichtige ¢
erhilt man durch die Multiplikation o= «, 3]/1,16 = (,0105.

‘ | /
Sodann ist — = 0,95 em und T o s Weiter be-
a 4 «

rechnet sich k=4 ¢* £ J = 156 kg/em—2, fiir die Bettungs-
ziffer C, die man im weiteren Verlauf zwar nicht braucht,
die aber des Zusammenhangs wegen erwihnt werden soll,
ergibt sich aus

75 cm.

1 1 ‘ k156
-Epzﬁkywc.y ‘:—jég—( 5 kg/em—3
2n
1 . —fd%¥y\2
P = e m—
AT= _EJ | (d@)d = EJ/ {Zan
2n 8 'rl 2
a8= ["aup= (=2

2
EYZ-C1X:2G¢“EJ[“{Zausmu—x
0

3. Verformungsarbeit und Darstellung der Formdinderungs-
linie durch eine irigonometrische Reithe. (Abb. 2.)
Die Gesamtverformungsarbeit (potentielle Energie des

Systems) besteht aus der Arbeit des der Biegungssteifigkeit

unterworfenen Triagers vermehrt um die Verformungsarbeit,

die die Bettung (federnde Unterlage) exfahrt, also A, = AT AB,

Fir die rechtshidlftige statische elastische Linie gilt die

Gleichung y yn e~ %% [cos ¢ X -} sin ¢ x] und fiir das Biege-

moment BEJ e 3;~

Somit betrigt die Formarbeit des Trigers allein

o
1 1 "(d?y\2
S AT — = il
2A 2EJb/(dX2)dx,

—2a¢*EJy,e—= [cos ¢ X — sin & x].

bei 2\ 2
L j—gg =4 4ate—2ex[] —gin 2 ¢ x] y,°.
Demnach rechnet sich

S BBy ES 1 cy,?
T 82 - 0 = ol . 3).

AT— 3y 2RJ it L. =3 Gl 3)

Bei der Berechnung der Formarbeit der Bettung ist auszu-
gehen von der Bezichung p=Xk.y oder p=4*EJ .7y,

dABz—i«]J.dx.y=2a4EJy2.dx,
AB=4a“yOEEJj"Qe—“x[cosax—l—sinccx]zdx=
0

=4ct4y[,2foe—2“x('l L sin 2ax)dx,

0
AB=3ay2EJ =3 AT,

Die Arbeit der Bettung ist also dreimal so grol3
als jene des Triagers allein. Die Gesamtverformungsarbeit
muf} naturgemil jener der duleren Krifte gleichkommen.
Als duflere Kraft kommt nur P in Betracht (Abb. 9). Auf dieses
rechnungsmifiige Ergebnis sei ganz besonders hingewiesen.
Hiermit ist auch die wichtige Bedeutung der Bettung gekenn-
zeichnet.

In dem Buche Timoshenko ,,Schwingungsprobleme der
Technilk* Berlin, Springer 1932, erscheint die elastische Linie
eines auf zwei Stiitzen frei aufliegenden, in der Mitte belasteten
Tragers durch eine unendliche Reihe von Sinuslinien von der

Form
nmx

1, 8.. 1

dargestellt, wobei n=1,3,5,7.... und a, die jeweilige
Wellenhohe bedeutet. Wenn man die Verformungslinie des
unbegrenzt langen, stetig federnd unterstiitzten Trigers

(e}
y=2Xaysi

2m . .
auf die Linge 1 = _?75 einschrinkt, d. h. an den Enden dieser

Linge Biegemoment und Senkung vernachlissigt, was ja
néherungsweise zuldssig ist, so kann man auch diese Kurve
in eine Reihe von Sinuslinien auflésen. Wiirde man @ als
Ursprung belassen, so erhielte die Reihe die Form

X ap cos A%X Hsist aber zweckméBig, den linken Endpunkt

1
als Ursprung zu wihlen, dann erscheint die Kurve in der Form

y= 5 oy sin 225 al. 5).

1, 3..
Es handelt sich nun darum, die Wellenhéhen ay, zu bestimmen.,
Wie schon erwihnt, setzt sich die innere Arbeit (Formarbeit)
folgendermaflen zusammen: A, = AT + AB,

2.2
n-e na
1 — s i 3
1 sin 3 ,}d\ Aq 3 —KEJea nZau . n4,

}dx—AB#%nEJc@ Eat

2 32
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Erfihrt nun irgendein a, einen sehr kleinen Zuwachs |
von & ay, so leisten die inneren Kriifte eine Arbeit

A 7
g day, = T BET ay (n* 4 64) day.
an

16
gewicht mit der der duflferen Krifte stehen. Im Fundament
(Abb. 9) A’ B’ wird keine Arbeit geleistet, sondern lediglich
und allein von P. Die auBere Elemcnta.rarbeit betriagt

dAprdan.san *__( 1) (“'ﬁl).]?

.d ap.

i dA
Daraus 1la8t sich die Wellenhthe ermitteln; denn - da, =
C il

1 :
s -

NI A

B3 EJay nt 4 64)da, und ay =

16 GaSEJ(nd -+ 64)
1 128

PN R (11‘1—{—64) ¥y weil P= 8a*EJ .y, oder

2 64
(H‘—l) 1 i
a.u—(—l) ‘—‘yo-m .CII. f).
an ; 2

Setzt ag =—, t = — V.
etzt man ay B so ist a, = Yo

Rechnet man die einzelnen ap aus, so ergibt sich fiir sic
clie Reihenfolgc

—099

Angenahelt diirfte che elastische Linie auch durch folgende

iibersichtlichere Reihe dargestellt werden
1m—1/2\n

yey Z(—1)2 o 3

13w
¢ 1 2

_yo{(z)mn%x—(—> sin — 1{—[— } . GL 8).
= M

Dies gilt in der Voraussetzung, dali der ‘Wukungsbereich der

2

angreifenden Last auf die Lingel = :af beschranktist (Abb.10).

+

2
O 44 —— . und fiir die Summe — .

T

0,094, .

1,67=1.

nea«
Sin— x =

4. Beriicksichitgung des Higengewichtes.
Das Eigengewicht betrage ¢ kgfem—!. Die Differential-

gleichung

d4 diy k

oo at O f=rmcll =

—{—4'1. =0, bzw dx‘1+EJ y=10
bt tber in oF + Xy — -4 Bin partikulires Integral

geht {iber in T =+ o0} W= B Ein partikulidres Integra.
P 2. 4 ; ——
lautet Y=Y T iaRT und somit ergibt sich als Lésung

der nicht homogenen Differentialgleichung

. {cc Pe—eX(cose¢ x - sina x) - q}..Gl.Q).

Y= 1dERJ

Der EinfluBl des Eigengewichtes allein betrigt yg = 4—3:11—311.
In dem mehrfach erwihnten Zahlenbeispiel rechnet er sich

mit yg = = 0,008 em und yp:y, = 0,008:0,3 = 2,69,

. -
42 EJ
also ist er vernachldssighar.
II. Der begrenzte,

und federnd unterstiitzte Balken.

beliebig belastete, jedoch stetig

1. Der Balken st einseiliy begrenzt und am Hnde mit
einer Winzellast beansprucht. (Abb. 5.)

Die Gleichungen 2) gelten nicht nur far einen unbegrenzt
langen, an einer cinzigen Stelle von einer Einzellast bean-
spruchten Triiger, sondern jeder beliebige im Oberbau vor-
kommende Belastungsfall kann aus ihnen abgeleitet werden;

Demnach ist links von Q,

die zugehérigen Kurven gelten ja als EinfluBllinien.  Wir
miissen nur beachten, dali gewisse Randbedingungen vor-
liegen. Diese Erwigung gibt uns die Méglichkeit, durch An-
bringung von Ersatzkriften anstatt des gegebenen Trigers

Diese virtuelle Arbeit der inneren Krifte muB im Gleich- | einen gedachten, unbegrenzt langen Balken vorauszusetzen.

So konnen wir mit Hilfe der EinfluBlinien die statischen
GroBen ermitteln. Wire der Trager (Abb. 5) unbegrenzt lang,

Q
g IR |°
(i S L
|}(Z {Kr /f’— b3 gﬁ
J L oc
N TN
A4 ¥ I! f_&" 7.
P i = Do
N W MT‘,«TT T G
S TR
= i/ S
A
A A &
te.
3 7
’
B
Abb. 5.
_ . . — 1
dann wire in @ die Einsenkung QA= W.P: Yo

Sollte @ nicht bekannt sein, dann bestimmt man es durch
Belastung und Messung der Einsenkung (geniigend weit vom
Ende entfernt) auf die frithere Art. Weiter hitte das Biegungs-

. 1 .
moment unter Q die Grifle M=2¢*E Jy,= ic P, die
1. - . . dy
Querkraft wire R = 3-P und weiter wire e 0.
16
’ r
ff f
15—
13 :§ A A
‘g{i‘ g 4 r
P el \\ |
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) S| b
AP o ,LLUhj‘Era/ A
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-0 &
I | Y 7. \ L
0 w=m0 200 360 207 05Kt
Abh. 6
Tatsidchlich bestehen aber folgende Randbedingungen
d
1. Mg=0. 2 Re=0. 3. <0

An dem unbegrenzt langen Tréiger sind solche Ersatzkrifte
anzubringen, daf jenen Bedingungen entsprochen wird.
und zwar damit kein neuerliches

Moment hinzukomme, im Abstand Qﬁ:ﬁ (Abb. 3)
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cine Hrsatzkraft K; von solcher Grifle anzubringen, dall
die links von @ durch die gegebene Last P bewirkte Quer-

kraft vernichtet wird. XK, P. Zur Aufhebung des

~ 70,3224
1 -

Biegemomentes mufl links von Q wegen ;—y<0; und zwar
1x

T

im Abstand Q_ﬁ — (damit keine neuerliche Querkraft

2

1
0.208 P angebracht

werden. Nun wirken drei Krifte auf den unendlich lang
gedachten Triger ein und die statischen Gréfen lassen sich
mit Hilfe der als EinfluBlinien verwendeten Kurven [GI. 2)
oder Abb. 3] leicht ermitteln. Zweckmallig ist es, diese
EinfluBlinien auf durchsichtigem Papier ein fiir allemal genau
zu zeichnen. Der gegebene Belastungsfall ist in einem solchen

dort entstehe) eine Ersatzkraft K, =

Mafstab zu zeichnen, dali die Lingen — iibereinstimmen.
@

Nach diesem Vorgang wiirden sich ergeben 1. Ein-
senkungen: yq=QB =y, {Kz .0,2084+K,0,6448-+P 1,00}=
—=4y,P=4.QA.
2. Tangentenrichtungen:
0,3224 0,208
= 2“{0_ 0,3224 05208} e P~
Die Multiplikation mit zwei erfolgt, weil die steilste
0,6448 0.3224
=2 hat.
1:a 1ia

Die Tangente in B schneidet demnach die Abszisse in T, das ist

4

Tangente der Einfluflinic die Richtung

1 . R : 2
im Abstand —. Da die Einsenkung in der Entfernung 4% von Q

e o
0,208
0,0432
formungslinie B C D des vorliegenden wirklichen Belastungs-
falles die Gestalt einer EinfluBlinie fir Querkrifte. Die neue
Momentenlinie mufl dann der zweiten Ditferentialkurve der
Querkraftlinie entsprechen, also die Gestalt der EinfluBlinie
der Neigungen besitzen. Das grofite Biegemoment besteht in

betrigt: yo=P { 0,208 +0— | = 0, so hat die Ver-

M fLchc von @ entfernt) und betrigt

0,208 0,134

e =-—M,.2.0,6445 =
0,3224 0,2{)8) el
=—1.289M,, ist also um 309, grifer als beim unbe-
grenzten Balken und negativ.

My = M, (0 -

2. Der Ballken ist beiderseits begrenzt und spiegelgleich
belastet (Querschwelle).

Als Beispiel sei die Holzquerschwelle der Osterr. B. B.
gewiihlt, die im Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1929, 8. 89 an-
gefithrt ist (Abb. 7).

AusmafBe:

16.26.260 em, W = 1100 ecm3, E = 120000 kg/em—2,
J 2 8000 em?, E J = 1.10? kg/em?, Schwellenabstand a =73 cm.
Unterlagsziffer ¢ der Schienen = 0,0105 em—".
Laut Abh. 4 betrigt die virtuelle Last in
Q... Py = 1,16.7500 = 8700 kg.
Diese Last wird jedoch nicht nur von der unmittelbar in Q
befindlichen Stelle, sondern zum Teil auch von ihren Nachbarn
aufgenommen und zwar im Verhiltnis der Ordinaten der
Bodendruckeinflufilinie. Der Bodendruck
p=k.y=4 c* BJ e ¥ (cos ¢ x-|-sin & x) und P pirx =0, d.1. inQ) =
 4ctEJ.P o«

SEJ 2 =

Weil der Schwellenabstand a ist, so entfillt auf die Schwelle
Q ein Bodendruck von

D=—+.a.PzB = {]);73.0,0 105.8700 — 3330 kg .. GL 10).

Auf diese Formel, die in zwangloser Weise den Schwellen-
druck darstellt, sei besonders hingewiesen.

Der Triger A, A, ist in den Punkten Q; und Q, belastet.
Zur Berechnung der Unterlagsziffer em fir die Holzschwelle
allein rechnen wir roh angendhert
T T
3330 1
= |/ = —— =10,0122 em—L
R ] 0,28 8.10° “

1
Dieser Wert fiir ayr ist etwas zu klein, oder fiir . zu grol.

it s
Da die Schwellenképfe 55 cm vom Lastangriffspunkt entfernt
sind, so stimmt dies anniihernd mit dem Abstand o < 63 em

iiberein. Man darf daher behaupten, dal} auch schon im un-
begrenzt gedachten Balken an den Stellen A; und A, kein

N
B | 3
|~ < 260cm | [ ™=
—'»% & =gy [=—55cm 75 { 75 — 55— ,’%:w:‘k
|
I L I : x v/
ST T T T
T 7 IQF ! ‘g_ ng 2
.. ] T
iy | TNt & B 5
onen 14,5 | & - 1 = = o
Rk S =i S T L
! o = S Fl
& I 1o, [ l I 2 = ]
¥ i 1B Ve, ! ) & < ]
= Gl S N TS & =
= | | i 4y P
|:Q i T =y = c‘i:
=5 L = 5
\ BN \‘l'i
i
AY -
Zé oy ¥
- A 3
T

Abb. 7.

Biegemoment besteht. Bs ist also nur noch eine Randbedingung,

namlich Ri: 0 durch Anbringung von fiktiven Kriften zu
erfiillen. Um in A, fiir den gedachten Belastungsfall die Quer-
kraft zu ermitteln, verwendet man, wie schon erwdhnt, zweck-
maBig die auf durchsichtigem Papier dargestellten Einflul3-
linien. Dabei muB der wirkliche Belastungsfall (Abb.7) in

; . 1
einem solchen MaBstab gezeichnet sein, daf} die La;ngen—g

{ibereinstimmen. Durch Abgreifen erhilt man fiir den gedachten
Belastungsfall Ry = 40,18 D. Diese Querkraft wird durch

eine links (Abstand ::E- — 60 em) wirkende Ersatzkraft
4o

0,18
0,3224
sehr wenig EinfluB auf A,. Der gedachte Triger wird von
vier Lasten K, D;, D, und K, beansprucht. Alle diese vier
Lasten zusammen erzeugen die in @ gemessene Kinsenkung
z.B. yq =028 cm. Sie kommt also so zustande, als wenn
folgende Einfliisse wirkten

D (1,00 1,00 41,12 0,26 - 1,00 0,09 — 0,04 1,12) = 1,30 D.
Tiir die Berechnung von eg ist also mit der Last
1,30 D =1,30.3330 kg zu rechnen. Das richtige e ergibt
sich mit

K, =2 D, = 1,12 . D, aufgehoben. Der Druck D, hat
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3 1
e = 11,30.0,0122 = 0,0134 em—1 = 75 und 17‘“ = 60 em.
4 ¢
Und nun lassen sich die statischen GréBen durch Abgreifen
leicht ermitteln.

Einsenkungen:
vo=1,12.0,26 4 1,00.1,00 4 1,00.0,09 — 1,12.0,04 = 1,30

ye=1,12.0,6448 + 1,00.0,67 =1,38

ya=1,00.0,46 - 1,00.0,46 =0,92
Tangenten:

Tq=—112.0,210 +1,0 0,110 =— 0,125

78 =—1,12.0,3229 - 1.0 0,320 = — 0,03

Biegmomente:
My=2(-1,12.0,10—1,0.0,12) = — 0,46
Mg = — 1,12 0,208 + 1,00.1,00 — 1,00.0,16 = -+ 0,61

Konstruiert man fiir den Abschnitt m die Momenten-
parabel, so erhalt man die Abszisse fiir den Wendepunkt, d. h.
die Stelle wo M =0, also wo die Tangente am steilsten ist.
Fiir diese Richtung ergibt sich
Tmax = — 1,12.0,15 — 1,00 0,210 + 1,00.0,17
Als Biegemoment erhdlt man

39()
My = — %) 0,46 = 29700 kg cm, Mg = 39400 kg cm.
4 oy

—0,208.

Die Spannungen sind:

29700 39400
=0 = 92 —2 = = C kz-
oM 1100 7 kg/em—2, aq 1560 36 kg em
Der Kriimmungsradius in 0 rechnet sich mit
EJ .
= 3, = 33700 cm.

Wegen des MafBstabes 1:40, 18,5:1 erscheint der Kriimmungs-
kreis als Ellipse mit den Achsen

a= %700—0 und b = 33700.18,5¢cm.

Die Krimmung dieser Ellipse in der Zeichnung also in 0
2 :

betrigt o = -G-;)— = 1,1 em und damit kann man maBstabgerecht

den Kriimmungskreis an die Verformungslinie des wirklichen
Belastungsfalles zeichnen,

B. Verformung und Spannungen durch bewegte Lasten.
(Schwingungen im Oberbau.)

L. Das cinfache Schwingungssystem (Abb. 8).

Lenkt man beim einfachsten Schwingungsgehilde, be-
stehend aus einer Masse m und einer Feder mit der Kon-
stanten ¢, die Masse aus (Abb. 8), so ist dies gleichbedeutend
mit Zufiihrung einer Energiemenge, nennen wir sie A,. UberliBt
man damm das Gebilde gich selbst, so entstehen Schwingungen,
aber an der Energiemenge A, dndert sich nichts. Sieht man
vorlaufig von Widerstinden ab, so erscheint diese Energie-
menge in zwei Formen 1. Federnenergie (Verformungsarbeit

oder Potentielle Energie) A, = — c.y? und 2. Massen- (Kine-

L\S[ = l\'Jl —_

2
m %{-

energie dndert sich im Verlauf des Vorgangs, aber immer

P d Y 2 L
bleibt 5| +5cy*=4; konstant.

tische) Energie Ay = -9— mv? = Jede der Teil-

1
i

Z

diec Summe

dt
Differenziert man nach der Zeit, so erhilt man
dy d2y dy d?y -
m&—t' d—tg "'J— CyH— 0 oder mw + C.y = 0... G‘I .!.J_)
Dies ist die Kraftgleichung, welche besagt, daB sich Massen-
kraft und Federnkraft das Gleichgewicht halten. Fiir die
Masse 1 gilt die Normalform dieser Kraftgleichung

Gl 11a).

|

Y 0 L ; ;
Der Beiwert o vom nullten Differentialquotienten, der natur-
gemil auch ein Festwert ist, soll mit 8% bezeichnet werden.
; d?
Aus der so umgeformten Diferentialgleichung d—g + fPy=20

folgt die Schwingungsgleichung (Integral)
y=Acos ft--Bsinft Gl 12),
Die Richtigkeit ist damit bestétigt, dal man nach zweimaliger
Ditferentiation wieder zur Kraftgleichung kommt. Das Argu-
ment ft ist ein Winkelweg, daher stellt B ebenso wie v in
s =v.t eine Art Geschwindigkeit dar.
Dr. Lehr (Schwingungstechnik, Berlin 1929) mnennt
p die Schwingschnelle der Eigenbewegung, und zwar
Higenbewegung, weil das Gebilde nur von inneren Kriften,
Federkraft und Massenkraft, beherrscht wird. Denkt man
sich in St einen Stift befestigt, so beschreibt er wihrend der
Schwingung auf einem gleichmilig vorbeirollenden Papier-
streifen eine Sinuslinie. Wenn das Argument At um 2z oder
ein ganzes Vielfaches davon vermehrt wird, wiederholt sich
27

die Auslenkung y in der gleichen Gréfie. Das Intervall t = 7 =T
i
heiBit Periode der Schwingung. Der Kehrwert T 5%: v
~J

die (Sekunden-)Frequenz und wegen Vorhandenseins blof3
innerer Krifte heillt » auch die Eigenfrequenz. Die Eigen-
schnelle f ist das 2 m-fache derselben und heillt auch Kreis-
frequenz der Eigenbewegung. Besonders festzuhalten ist

Sl AE o 4]/€
“E-I — und g = o

T 2:
Will man den Widerstand W bei der Schwingung beriick-
sichtigen, so ist zu beachten, dall er im wesentlichen der

: . 1
Geschwindigkeit proportional ist, nimlich W= % Fiihrt
man nach Dr. Lehr die Damptungsziffer D = W ein,

: dy . Lo, W dy
ogilt W=2m gD 3t und pro Masseneinheit = 28D It

In die Kraftgleichung eingefiigt, ergibt sich die Differential-
gleichung

dy

(—1—1}5—1—2181)(‘1?4*,823?:0

und das Integral hiervon, also dic Schwingungsgleichung
lantet dann

y:e—ﬁDﬁ{Acos (f.t1Y/1—D*+Bsin(B.t. /iﬁDz}. LGl 14).

Wenn £t )/1—D?= 2.0, kehrt die trigonometrische Funltion

i
1y Gl. 13)
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in gleicher Gréfie und mit gleichem Vorzeichen wieder.

2
By1—D2
einer Periode aufeinanderfolgende Ausschlige haben das Ver-
héltnis

Periode ist Tp =

1
T l/il- D Zweil im Intervall

yn - G""ﬁDt :eﬂDTD
Vo 41 e—BD{E+Tp) ’
Dieses Verhiltnis ist ein Festwert und dessen natiirlicher
Logarithmus heifit das logarithmische Dekrement einer
ganzen Schwingung.

fD.2x 2aD A
gy1—2 1—D?

Im Oberbau treten die Schwingungen nur gedampft auf.
Wahrscheinlich diirfte das Dampfungsmall etwa die Grofe
D «2 0,5 haben. Die Anzahl x der Schwingungen bis zum
Abklingen derselben laBt sich etwa folgendermallen berechnen.
Nach je einer Periode betrigt die Abnahme e—#DT — g—4;

logn ef DTy =

. GL15).

wenn man also das Abklingen auf % berechnen will, hat

. ; 1
man die Gleichung zu lésen (e—49)% = T8 oder Anzahl der
1

n
loge 4
ist das Abklingen hei den verschiedenen Dimpfungsziffern
zu entnehmen.

Man erkennt, dal beim Dampfungsmall D =04 bis 0,5
schon nach kaum einer einzigen Periode ein nahezu vollstindiges
Abklingen erfolgt.
verschwinden, wie wir sehen werden, schon etwa 1/, Sek.
nach der Erregung.

II. Die Eigenfrequenz am Oberbau (Abb.9).

Wie eingangs erwihnt, ist der Oberbau ein kompliziertes
Schwingungssystem. Der Wirkungshereich einer an der Stelle Q
angreifenden Kraft P erstreckt sich beiderseits auf die Linge

Schwingungen x = . Aus der nachfolgenden Tabelle 1

7 27 ;
—, also zusammen auf 1 = —. Lenkt man das System in Q
a @

27
aus, so bleiben die Endpunkte A und B des Bereiches 1 = ;

und alles was auflerhalb liegt, vollstindig in Ruhe und wenn
man dann das System sich selbst iiberlifit, schwingen nur
die Massenteilchen innerhalb des Wirkungsbereiches. Die
Stellen A und B verhalten sich so wie die Endpunkte eines
frei aufliegenden Trigers. Wéihrend der ganzen Bewegung
bleihen dort Biegemoment und Forméinderung null. An jeder
Stelle (Achsursprung in A angenommen) muf3 die vertikale
Rickstellkraft (identisch mit der Querkraft) der Massenkraft

dzy

Die |

Die Eigenschwingungen des Oberbaues

gelangt man zur partiellen Ditferentialgleichung
gty M 9%y ’
=t =0 ....... Gl. 16).
gxt ' LEJ ot? )
Wegen des zweiten Gliedes ergibt sich ,
y=0U { Acosfit Bsinft }, wobei U={ (x) anzunehmen ist.

. t _— . .
Durch die Setzung nt = E:Ljﬁz kann man die Gl. 16, umformen in

d4

ﬂ —ntU=0
d x?

Thre Losung lautet

U=C,cosnx + Cysinnx + Cgeoshnx 4 ¢ sinhnx,

Aus den Randbedingungen

U

Ux=01-0=0uwdr—5 z-0,x-n=0

ergeben sich U = Csinn x und sin (n.1) = 0. Diese Perioden-
gleichung hat unendlich viele Losungen und zwar
im
11:T(1:0, 1,2 ...,

so dall schlieflich die Schwingungsgleichung erhalten wird

]
y=2

i=1....

{(Aicos it - Bisin B t) sml—;?x} .. GL17),

; ’ ‘ 22 /ET .
wobel wegen der obengenannten Setzung f; = T B Die
Aufgabe wire gelost, wenn wirklich ein frei aufliegender
Trager vorlige. Das ist nicht der Fall, weil auch zwischen
A und B Auflagerung besteht. Demnach ist auch die Eigen-

schnelle ffj der Schwingungsordnung i nicht richtig. Wie f;
in der Zeitfunktion
gi = Ajecos fit + Bisin fit . .. .. Gl. 18)

beschaffen ist (die Zeitfunktion q repréisentiert gewissermalien
die Amplitude der Sinuslinic von der Ordnung i) dies kénnen
wir in Anlehnung an Dr. Timoshenko (Schwingungsprobleme
der Technik) wie beim einfachen Schwingungsgebilde aus der
Beziehung herausfinden, dall die zugefiithrte Energie A, in
jedem Augenblick gleichkommen mull der Summe der poten-
tiellen Energie A; und der kinetischen Energie Ay, Da die
Verformungsenergie A, aber sowohl von dem biegungssteifen

das Gleichgewicht halten, also dR=dm.-—— oder weil ; :
g oA d t2 Teil des Systems (als ApT) als auch von der Bettung (als
dm = pg.d x (u Masse je Lingeneinheit) und weil ApB) aufgenommen wird, lautet die Arbeitsgleichung
dR  d*M EJa‘ly AT+ ABLHA=A,...... Gl 19).
dx =~ dx? 0 x! Die Grundlage fiir die Errechnung dieser mit der Zeit ver-
Tabelle 1.
ID=00| 04 | 02 03 | o4 | o5 | 06 | 07 | 08 | 09 [0
|
4. . . . 0 L L L L. o0 1,59 0,775 0,505 0,364 l 0,275 0,211 0,1625 0,119 ! 0,077 0,0
" | ;
R R 1,00 | 0,533 | 0274 | 0,138 | 0,064 | 0026 | 0,008 | 0,002 | 0,0002  0,00002 | 0,0
Abklingen auf % eX = [os} 3,61 1,78 1,16 0,84 0,63 0,49 0,33 0,26 0,18 0,0
%’O' i co 7,32 3,56 2,33 1,68 1,26 0,97 0,66 0,52 0,36 0,0
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anderlichen Teilener glon bilden die umgestaltete GI.
die Gl. 17a)

?xnndp k.y=40'EJ.y.

Die GL. 17a) gﬂt ja unter allen Umstédnden, wie auch der Trager
gelagert sein mdge, denn immer wird sich die augenblickliche
elastische Linie durch eine Reihe von Sinuslinien ersetzen
lassen, siehe Abb. 2, nur werden die Amplituden g; der Arbeits-
gleichung 19) geniigen miissen. Die Teilenergien rechnen
sich wie folgt:

y= Z' qisin

1
=_EJ

1
s ?y\, T P gy
) ‘/("é}—) dX, Al’ —54{1 ]_llJ- y dX,
i 0
:I‘ 7y
f(at) dx.
0

Die Ausfihrung der Integrale fii};ut qu Gleichung
4
STEJEﬁq1 24 @1 EJ X —|— qu-=A
1

ApT

1
Ay

11 19:
1P . Gl 19a).

Diege gilt aber auch fiir jede _elnzelne der unendlich vielen von-
einander unabhéngigen Schwingungsordnungen, daher besteht
auch die Gleichung

pley {ﬂi tEJ

T T
Differenziert man diesen Ausdruck nach der Zeit, kiirzt durch
die Geschwindigkeit,
fachen Schwingungsgebilde die Kraftgleichung

< aMEJ}qﬁ: Al ..GL 19b),

1. EBJ (=it
% qi+ !;.{ 11 Tstad}q;o ... Gl 20),
bzw. die NOI]II&HDIHI dcl.selben
ot i
l—f— 7 ( 0 J—4Lz4) qi =20 Gl. 20a).

Der Beiwert beim nullten Differentialquotienten mufl das
Quadrat der Eigenschnelle sein, also

B2 — ﬂl+44

Firi=1 und 1= (.].hait. man die Kreisfrequenz fir die
Grundschwingung der Eigenbewegung, nimlich

EJ
bra=w)=2a ]/

Unter Annahme des beschrinkten Geltungsbereiches rechnet
sich

464,

pi(-12) =

16

It
EJ . . ; i
und f§, (] =E) = 2,016 ¢® |/ —. Diesist nur wenig abweichend
a

vom genauen Wert. Um die héheren Ordnungen zu erhalten,
hat man das Verhiltnis auszurechnen

i
g: = ;’564‘ . GI. 23)

(die geraden Ordnungsnummern fallen aus der Rechnung aus).
Vergleicht man mit Gl 7), daBl fi?

flk=13..0= firi=1,3 ...

ist zu erkenmnen,

: ;i o 1
{ibereinstimmt mit —, also ax = =g
ax B

Aus der Verhiltniszahl fi kann man erkennen, dall die
aufeinanderfolgenden Ordnungen der Rigenfrequenzen an-
steigen wie folgt: f;:f5:f5:. .. =1:1,60:3,26:6,12: 10,1: ...
In dem wiederholt angeftihrten Zahlenbeispiel (Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1929) kann man errechnen fiir

142052]/—@400

17), d. i. |

s0 erhdlt man analog wie beim ein- |

400 . 2z .
e 64 bzw. fir Ty = ZE)-():O, 16Sek.

Die aunfeinanderfolgenden Ovdnungen haben folgende Werte

und demgeméf fiir v, =

i=[ 1] 8|5 | 7] 9|1 |[18]1
Frequenzv. . 64 100 | 217 | 408 | 670 | 1000 | Hertz
Periode T 0,016 0,01 | 0,005 0,0025/0,0015| 0.001 | Sekunden

MaBgebend ist die Ordnung i =3 und es sei auf die grofle
Hiufigkeit der Oberbau-Eigenschwingungen schon jetzt hin-
gewiesen (v, = 100).

IIL. Die Ausschlige der Eigenschwingungen (Abb. 10).

Mit den Frequenzen, die dargestellt sind durch die Be-

EJ .
ziehungen fi= fix.f; = fi.2 «? 1/7; und welche Fest-

werte des Schwingungssystems bilden, ist der Vorgang noch
nicht beschrieben. Es sind noch die Ausschlige zu bestimmen,

S
T =aomsen

NS A
..E../‘L‘{/ U..fv ‘&/F(q.;/
“

_J.f,

=0,016sek Lr 8 =40107sek

:ﬁ}fﬂ a

Army fii s Beispiet

Abb. 10.

Diese stehen aber im Gegensatz zu den Frequenzen in Ab-
hingigkeit von der Belastungsgréfe und von der
Belastungsgeschwindigkeit. Eine an den beliebig heraus-
gefaliten Querschnitt @ (Abb. 10) heranrollende Einzellast P
wirkt irgendwie im Sinne der Q zugehérigen EinfluBlinie fiir
die Verformung ACB.

Der EinfluBl der heranrollenden Last auf Q schwillt also

an und klingt ab wihrend des Intervalles T, =—, das
: " ) 2x
die Last zum Durchlaufen des Geltungsbereiches 1= —

o

braucht. Anstatt der mit der Fahrgeschwindigkeit V rollenden
konstanten Last P kann man sich wihrend der Durchlauf-
zeit Ty, eine ihre Intensitdt im Sinne der elastischen Linie
sich indernde also pulsierende ortsfeste Last denken. Nun
1aBt sich die Verformungslinie im Sinne der Gl. 5) in Sinus-
linien zerlegen und die ortsfest gedachte Last schwankt also
gleichzeitig im Sinne aller unendlich vielen Sinuslinien. Jede
von ihnen hat nach Gl. 7) die Form
(ﬁi)%ﬁ—”.if.l .

w144 65 2

oder unter Beachtung der Gl. 23) und der Beziechung x =v.1t
die Form
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L 2 1 . iav igv
(— 1)z ga—n2 1 .t =najsin—.t.

5 S111 ———
M1 ﬂkz 2 7

Die FuktorengruppemTV = wj bedeutet im Winkel wj t nichts |
anderes als eine Kreisfrequenz, dhnlich wie es bei i im
Winkel fit der Fall ist. Sie ist die Kreisfrequenz der er-
zwungenen Bewegung.

Die gedachte ortsfeste Last P und damit aunch die Stelle
Q schwanken also gleichzeitiz wie die Sinuslinien sin w;t.
Demnach handelt es sich um die von der wirklichen, konstanten
rollenden Last P oder von der gedachten ortsfesten Last auf-
gezwungene Bewegung des Querschnittes Q. Tir die freien
Eigenschwingungen des Oberbaues, also jene, wo keine duliere
Last die Bewegung davernd stort, wurde die Kraftgleichung 20)

s Ties BEilaE ok

aufgestellt, nimlich % Qi+ i2qi = 0.

rollenden Last driickt sich durch den Entfall der Homogenitét
der Differentialgleichung aus, oder dadurch, dali anstatt der
Null rechts die GréBe der pulsierenden Kraft zu setzen ist.
Demnach geht 20a) iiber in

(11+ﬂ1 QI—

welche Gleichung auf die l\'IasSeneinheit bezogen ist und fiir
den Typusi gilt. Durch Integration erhélt man die Amplitude g;
der Schwingungsgleichung 17a)
a.P fisinwit— wisin ﬂ1
1= 7
¢ 7 i fi2 — wi?
Der eine Teil ;¥ der Amplitude riihrt von der freien, der andere
;" von der erzwungenen Bewegung her. Thr Verhiltnis
E Wi
g‘-‘; =g = Fl ist also verkehrt proportional den beziiglichen
q i
Frequenzen.

..... 1.

24),

qw#q'ﬁ}

Beachtet man, dal
i2

5 27
-5 %1 = 72 7%,
[

2 ferner dal} [=—=
o

Wi2 12 @2 v2

BET AR
P=8¢EJ.y, so erhilt man aus 17a) die Schwingungs-
gleichung fiir den Oberbau

Ziz ==

T /) 1 v 3
Z I R
1,3... | Ax? 1—2,® 71 2

12
1 .
Aus Zkz: E{E fOlgL Zk(i=1,3 ji= ']., 2,02,

2 a : . "
Yayn=7 Yo —x.[.f;m\\rit—smﬁit]} . . Gl 25)

1,53, 1,14, 0,90. . ..

Am grofiten ist zp fir den Schwingungstypusi=3. Der
Nenner 1 —z?z* weicht auch bei den iiblichen Hdochst-
geschwindigkeiten nicht viel von Eins ab und betrigt z. B.
auf der wiederholt erwihnten Versuchsstrecke (Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1929, S. 89) bei v = 100 kmst—! = 2780 cm sec™?!
wegen

a 5 0, 0100 x2 .'80
% = Zk %) = Lk oY v=2,02 — W
“M1
‘ 1
=2,02.0,037..... — = 1,0064.

1
Grofitwerte far gy, ergeben sich bei x = T oundt = &= =% 4
o 2v av
ferner fiir sin ft = 4 1. Die Gl. 25) geht iiber in
2 x 1 2
max Yayn = —Yo 2 -5 (1 £zxz) =— y:.mtz al (1421 77).
7T ﬁk

1,3..

a ; 24
Wenn v =0 ist, dann wird auch z; = 3 v =10 und man
2
1

erhiilt die bloB statische Verdnderung

2
yStat——yhanﬁg----

Offensichtlich ist die dynamische Verdnderung gleich der

Orgau fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXII. Band.

statischen vermehrt um die durch die Eigenschwingung
erzeugte, also
2

MAX Yayn = — Vg2 By .Gl 25b).

Zx
ﬁzL —y, & W

Das Sinusprodukt im ersten Glied der Gl. 25) mull positiv

denn
i A
7T L oim\*
§ — = (31117) = 1.

oV b4

sein,
Cdlaem . lav
8N — — , 8in ——

2« 2

Genau genommen sollte jedes Glied der Summen mit dem

\-'ergt'i'JBc1'ungsfaktorﬁ multipliziert werden. Legt

2
7 7y

1
;g 15 , zugrunde, so darf man
ihn herausheben. Seine Buleutung kommt allerdings erst
bei sehr hohen Geschwindigkeiten ein wenig zur Auswirkung
(Abb. 6). Man darf also, weil z; <€ 1, im Oberbau die
statische Bewegung der erzwungenen gleichsetzen.
Die einzelnen Glieder der ersten Teilsumme von 25 b) werden

1
—  beherrscht
ﬁkz

1:0,448:0,094:0,027:0,01... und die Grundschwingung der
erzwungenen Bewegung hat die Amplitude

2 1
A TR vrr o

Sie ist also von der LastgroBe P abhéngig. .
der freien Grundschwingung

A]_E =1z Al“’ ==

man ihm den groBiten Wert ———

von und demnach verhalten sie sich wie

Die Amplitude

GL. 26).

7.1)
Sl ES
Diese ist also von LastgréBe und Lastgeschwindigkeit ab-
héngig. Die hoheren Ordnungen werden beherrscht von
B ] (i 64)”
0,030, 0,009... Fiir die Versuchsstrecke (Org. IFortschr.
Eisenbahnwes, 1929) rechnet sich bei v =100km/h™1 die
Amplitude der freien Grundschwingung mit

wobeii=1,3... alsovon 1;0,950; 0,144;

2
A, g=0,037 .= 0,28 = 0,007 cm,
7T

fast ebenso grof} ist auch die Amplitude von der Schwingungs-
ordnung i=23, d. h. daf} bei v =100 der Oberbau auBer der
statischen Vertikalbewegung noch etwa hundertmal je Sekunde
um anniithernd 1/, mm in bezug auf die statische Lage vibriert.
Durch Interferenz der ersten und dritten Ordnung kann
iiberdies aber mit einer lingeren Periode eine Verdoppelung,
nidmlich 0,013 em eintreten. Die bisherigen Formeln gelten
eigentlich nur far eine einzelne allein rollende Last,
also fiir einen unméglichen Fall, d. h. fitr den Lastabstand
a=w. Da die Higenschwingungen schon nach anniéhernd
Yoo Sek. abklinger, d. h. z. B. nach einem Rollweg von

s =v.t = 2780. i = darf der Lastabstand bis auf

100 — 28 em,

die Grofle des Wirkungsbereiches a =1= — eingeschrinkt
o

werden. Wenn sich aber mehrere Lasten in diesem Bereich

befinden, (das Minimum ist

Aig
A] W

2 ;
d. h. wenn a < i ja etwa
o

‘1: 1500 em) wird das Verhéltnis — .

wohl auch sein
2 Qw

7= — weil dieser Quotient nur von der Geschwindigkeit

1
und nicht von der Lastverteilung abhingig ist.
Die GriBen der Amplituden werden vom fritheren Fall
abweichen, weil sich im anderen die Vertikalbewegungen gegen-
3. Heft 1935, 9
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seit’g behindern. Die Schwingungev einzelner Ordnungen
aber kénven sich unter Umsténden verstirken, so daB die
Amplituden dieser Ordnungen etwa das Zweifache der friiher
genannten. Grofle, also etwa 0,013 em erreichen konuen.
Jedenfalls bleibt die Behauptung, dafl die Eigenschwinguagen
hochstens kaum mehr als 1/, mm erreichen, aufrecht.

2y, EJ u| i®

4w

Beachtet man, dal [la,ut Gl. 2)] im Lastangrlffspunkt Q das
2.

I\’Idyn ==

statische Moment 1 M.;L =4+2ay,EJ= —P weiter

pic*

T und macht man dieselben Erwigungen

= aif = plt=

65
it —I— 64
wie bei den Formédnderungen, so ergibt sich, daf} das dyna-
mische Biegungsmoment gleichkommt dem Moment fiir sta-
tische Belastung vermehrt um das, das durch die Eigen-
schwingungen. hervorgerufen wird.
1
MSt Zulttz 217 Myt & 2’ 14 il 73

4y 3, 47,3, 47
Die Ghede1 ‘der ersten Teilsumme werdev beherrscht von
7?1, 3.)=1; 4,040; 2,350; 1,290; 0,800 die Glieder
der zweiten, die sich auf die Eigemchwincung beziehen, ver-
dndern gich mit dem I‘aLtor mge=iY s 18 015 3,590; i 470,

0,720 ... Hierbei ist 2 7% = 12,50; max Z zi® @ 17. Sowohl
1,3 1.3

bei den erzwungenen als auch bei den freien Schwingungen zeigt
sich, daf die Grundschwingung nur eine untergeordnete Rolle
spielt und dafl die malligebende und tiberwiegende Bedeutung
der Ordnung i =3 zuféllt. In der Abb. 11 ist zu erkennen,
wie sich die EinfluBlinic der Biegemomente analog der der
Formveranderungen in Sinuslinien zerlegen 148t. Thre Ampli-
tuden sind durch die Formel

2
Zx

IVII w = 411 Mstat; =
7

Mayn = = Mg .27a)

Zk2

16mea’

dargestellt. Die durch Eigenschwingungen hervorgerufenen

Biegemomente erhélt man durch Multiplikation mit zj =z z; |

als

i 713 7 71 65 i2

Mip = —— My = ]/ 29
1= gy T .3%5’1 sznﬁl 14+64 )

In der Abb. 11 sind die Schwankungen fiir die mafBgebende Ord-
nung i =3 eingezeichnet. Sie rechven sich fiur v = 100 kmst—1

und P =8000kg, bzw. Myg= TJCPF =192000 kg em mit
1 ;
M3 g < 4_3—1—!3— P v =4500 kg cm = 0,024 M. Richtigerweise
1
sollten analog wie bei den Formverinderungen die Amplituden

1

noch mit dem VergroBerungsfaktor

w =,
l—zmPz®  1—4z2

q ‘

= ——————— multipliziert werden, also in unserem Beispiel |
g, (i) V2

b1

mit 4 = 1,08
: 0,0105 FoCE
1— (= 278
( 400 0)

Die Spannungen sind den Biegemomenten proportional,
tiir sie gilt gleichfalls Abb. 11.

Aus der Abb. 12, auf der die Frequenzen der aufeinander-
folgenden Ordnungen der ZEigenschwingungen dargestellt
sind, ist zu entnehmen, daf bei der dritten Ordnung die |
Amplituden mit denen der anderen interferieren. Da die
Summe aller Amplituden etwa zweimal so gmB ist als die
Ordnung i =3 allein, so ist diese Frequenz, wie schon frither |
angekiindigt, die maBgebende. Infolge der Interferenz ist

1,3. Lﬁkz 1 — 71-2 712

IV. Die durch Schwingungen hervorgerufenen Biege-
momente und Spannungen im Oberbau. StoBziffer ¢.
(Abb. 11.)

Der zweite Differentialquotient der Forménderung nach
x [Gl. 25)], multipliziert mit der Biegungssteitigkeit E J, liefert
das Biegungsmoment

sin I?G X . [8in wy t — 2 zk sin fy t]}

maxMg L 2Mz g= 5 : P v. Dies aI]es gilt streng genommen

‘ﬂ:ﬁl

27
fiir den Lastabstand a =0, bzw. a,i—ai Wenn aber der

Lastabstand geringer ist, etwa a = ;; (= 400 ¢m), dann

summieren sich die Ausschlige in der Ordnung i =3, dann kann

” -1
ﬂ{? £ =00225% fiir v=100kmst

£L3

—— T Durchiayfzeit =%
(bei v=t0g) t= amfsek

| \l i ! 1= 2= pppop —————
hf'\”’af [ 4
g
@ |/

I i ta

3\l

I L]

T Al

_____ -

Abb. 11.

1
eine weitere Verdoppelung eintreten, also max My « i Py
, L e
In unserem Beispiel rechnet sich dann die Wechselspannung
der Eigenschwingung mit
1 1
:r.cﬁl
d. h. dafi auBer der statlschcn Spannung noch zweihundertmal
je Sekunde eine Zusatzbeanspruchung (bei v = 100 km/h—1)
von rund 100 kg em=2 durch die Eigenschwingungen auftritt.
Die StoBziffer ist dm ch folgendes Vuhaltnm gegeben :
1

Pv=96kg/em—2 . . . GL 30)

G‘E—

M. Pv —P Pv
- Magn "t‘nﬁ _4a :I:nﬁl ,,‘ -Lcc
- Maar = Mgy 1 7'7)61
4a
genauer
4 ¢
1+ ———v
n fy
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(Sehwingungen) des Oberbaues.

Es sei bemerkt, dafl durch die Eigenschwingungen nicht nur
eine Vermechrung, sondern auch eine Verminderung gegen-
iiber der statischen Beanspruchung auftreten kann. Demgemil
erscheinen in der Abb. 6 fiir die StoBziffer zwel Kurven, und
es konnen alle Werte, die sich in der von ihnen begrenzten
Flache befinden, zur Auswirkung kommen. MaBgebend ist
naturgemill der obere Grenzwert.

3

?E,LLI,3 li'—lk 1 2

Py azn P sin Y,iax

b =
0
1; T,-~0,07075ek

T, 000545 2 p=205
ﬂﬁﬂz&_\ 1’75-335/72

M Rvof \\_vmﬁ_\__m@.\,/_?[\'

Tie= ﬂ =4,078sek

T

S

P

V. Die Beschleunigungen der Eigenschwingungen
(Abb. 12).

Neben den Senkrechtbewegungen und den Biegemomenten
(Spannungen) ist es wertvoll, auch die Beschleunigungen
kennenzulernen, weil sie unsriickschauend ein klareres Bild von
den Eigenschwingungen liefern als jene. Die Beschleunigungen
werden als zweite Ableitung der Schwingungsgleichung 25)
nach der Zeit gerechnet, also

[z2c sin Byt — z® zq 8in wy t]}

——T =63/

=

f WQ“J"‘\VA\ N -
B . & N T T Wt o 0 N 3 g

Beachtet man,
sin fit = 1, go fallen sowohl der Nenner weg als auch das Glied
mit sin w; t gegen jemes mit sin f;t; d. h. wir erhalten fast
lediglich die Einflitsse der Eigenschwingungen, also

dafl zgz; <€ 1u, daB max sin Yiax.

maxb:_a 2 =
TN
RSC AN “p 32a)
= V.22 L L W L 0z2a
2 2.pub

In unserem Belsplcl ergibt sich bei
v =100 kmst—1. . . b 2 8300 cm sec—2.

Die Beschleunigung der Eigenschwingungen ist also
sehr grol}, etwa achtmal so hoch als die Erdbeschleunigung
(bei v =100 kmst—1). Den Beschleunigungsschwankungen
liegt die Frequenz der Ordnung i =23 zugrunde, weil bei der
Periode Ty = 0,01 sec bzw. vy 5 = 100 H, nahezu alle Ampli-
tuden zusammenfallen (Abb. 12). Die grofle Beschleunigung
hat ihre Ursache in der hohen Frequenz der Eigenschwingungen.
Mif3t man mit einem Geriit (etwa mit dem Erschiitterungs-
messer laut Org. Fortschr. Kisenbahnwes. 1932, Seite 389,
wofiir iibrigens oben die mathematische Formel hergestellt
ist), so kann unter Bedacht auf die Formeln

. 2y .
y=Asinftund 5> =—AfPsinfit=

o t2

—b

max b
2

der Schwingungsausschlag gerechnet werden mit A =

und wenn dies an einigen Stellen synchron geschieht, (was
ja die Einrichtung ermiglicht), so lassen sich auch Momente
und Spannungen der Eigenschwingung unabhingig von der
der erzwungenen bestimmen.

VI. Gerate zum Messen von Oberbauschwingungen
(Abb. 13).

Die Eigenfrequenz spielt bei den Anzeigen desselben

eine bedeutende Rolle. Trigt man auf der Abszissenachse

das Frequenzverhiltnis z = — auf, nimlich Kreisfrequenz w

der zu untersuchenden, das ist die Erregerschwingung zu jener
der Bigenschwingung £ des Gerdtes, so erhilt man in der

Ordinate das Verhiltnis der Ausschlige, nimlich den Aus-
schlag, welchen das Gerdt anzeigh, zu dem, welchen das zu
messende Schwingungsgebilde der Erreger, durchfithrt. Der
Idealfall V=1 (das Gerit zeigt wahr) ist nur dann moglich,
wenn die Higenfrequenz des Geriites gegen die ihm aufgedriickte,
sehr grof ist; praktisch gilt er auch dann, wenn g > 4w.

22 -
1?50[ '
a8 / ,r'll\
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o4 R
Y
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Frequenz Verhdlinis z =
Abb. 1
Wenn sich aber f dem w néhert, so tritt betrichtliche Ver-

zerrung in der Anzeige ein. Fillt die Eigenfrequenz weiter,
so wird die Verzerrung wohl geringer, aber sehr bald, schon

bei f <% W reagiert das Gerit fast iberhaupt nicht mehr, es

; . c
schweigt. Nun ist f= |/ — nur dann sehr grofi, wenn ent-
m ‘

9*
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Saller, Neuer Oberbau der Sowjethbahnen.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

weder ¢ (Starrheit) groB ist, was der Empfindlichkeit wider-
spricht, oder, wenn die schwingende Masse m des Anzeigeteils
vom Gerdt fast verschwindet. Diese Umstinde sind bei der
Beurteilung malBgebend. Aus der einschligigen Literatur
seien folgende Meligerite angefiihrt: A. Bewegungsmessungen:
1. SpaltmeBverfahren nach Dr. Bloss, Dresden, Bautechn,
1930, Seite 566 und Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1931.
2. Bewegungsmessung nach Oberb.-Ing. Wettl, Wien, Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 1929, Seite 430 und 457. B. Biege-
momente bzw. Spannungen: 1. Extensograph nach Dr. Ing.
CGteiger, Augsburg, Bautechn. 1929, Seite 840; 2. Dehnungs-
messer von Okhuizen, VDI 1928, Seite 1323; 3. Glasritz-
dehnungsmesser von Dr. Ing. Seewaldt, VDI 1929, Seite 1629;
4. Kohledehnungsmesser von Reichsbahnrat Dr. Ing. Bern-
hard, Bautechn. 1928, Seite 147; 5. Kapazitiver Dehnungs-
messer von Dr. Thoma, Karlsruhe, VDI 1933, Seite 639 und
1383, C. Beschleunigungen, Erschiitterungsmesser nach
Dr. Richard Armbronn, Gottingen, ZdVB 1930, Seite 754
und Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, Seite 389 (Dipl.-
Ing. Hans Koch).

Die mit den angefithrten Gerdten durchgefithrten
Messungen stimmen mit den in der Abhandlung entwickelten
Formeln gut iiberein, so dall die zugrunde gelegten An-
niherungen berechtigt erscheinen.

SehluBbetrachtung.
Mit Hilfe der verhéltnisméfig leicht bestimmbaren Unter-
lagsziffer ¢ lassen sich statische Verformung und statische

Beanspruchung auch in verwickelten Rillen zwanglos be-
rechnen. Aus jener Ziffer kann man rein mathematisch auch
die Higenschwingungsfestwerte des Oberbaues ableiten. Diese
geben ein wertvolles Hilfsmittel, den Zeitablauf der Last-
wirkung, die Belastungsgeschwindigkeit, zu berlicksichtigen.
Ihr EinfluB auf die Beanspruchung, der durch die Eigen-
schwingungen zum Ausdruck kommt, erreicht wohl keine
besondere Héhe (z. B. bei V =100 nur 100 kg/em—2), sondern
er liegt in der groBen Hiufigkeit des Spannungswechsels.
Zweihundertmal je Sekunde wechselt die mafBgebende Eigen-
sechwingungsspannung (Zuschlag zur statischen Beanspruchung),
viele tausendmal bei einem einzigen Zug und millionenmal
in wenigen Monaten. Dieses, wenn auch geringe, aher mit
hoher Geschwindigkeit vor sich gehende, oftmalige Hin- und
Herbiegen des Oberbaues diirfte auf den Baustoft wohl nicht
ohne Einflu} sein. Ob es eine Dauerfestigkeit wirklich gibt,
scheint noch nicht geniigend gekléirt zu sein. Aber auch wenn
dies der Fall wire, so diirfte sie mit dem iiblichen 107-Wechsel
vielleicht nicht ausreichend gekennzeichnet sein. Dann aber
ist es fraglich, ob nicht eine geringe Steigerung der heutigen
Hochstgeschwindigkeit eine vorzeitige Alterung des Baustoffes
bewirkt. Der Einflull der Geschwindigkeit ist auch dann
betrichtlich, wenn stoBliickenfreier Oberbau ohne Uneben-
heiten und ohne sonstige UnregelméBigkeiten vorldge.

Im vorliegenden Aufsatz sind lediglich der heile Ober-
bau und einwandfreie Fahrzeuge vorausgesetzt. In einer
spiiteren Abhandlung sollen Einfliisse der UnregelméBigkeiten
(LiickenstoB, Flachstellen der Réder u. dergl.) behandelt
werden.

Neuer Oberbau der Sowjethahnen.
Von Dr. H. Saller, Miinchen.

Die mit der Industrialisierung des russischen Bodens
zusammenhingende Verkehrsentwicklung verlangt nicht nur
nach mneuen Verkehrsanlagen, sondern auch mnach durch-
greifender Umstellung der bestehenden. Die Verhiltnisse
russischen Eisenbahnoberbaues in ibrer nach allen Richtungen
betritblichen Lage sind aus dem Schrifttum zur Gentige
bekannt (vergl. z. B. Verkehrstechn. Woche 1932, Heft 50/51).
Der Oberbau ist in jeder Beziehung verbesserungs- und ver-
stirkungsbediirftig. Man schitzt, dafi 209, der Strecken sich
in ganz unbefriedigendem Zustande befinden. Am 1. Januar
1934 bestand die sich auf etwa 100000 km belaufende Gleis-
linge nur zu 29, aus Schienen zu 43,7 kg/m, 169, zu 38,4 kg/m,
54% zu 33,5kg/m und 289% zu 30,9kg/m und darunter,
withrend z. B. auf der Deutschen Reichsbahn mit ihrer 8,9 cm
schmileren Spurweite und ihrem ungleich kleineren Lichtraum
je etwa ein Drittel mit Schienen {iiber 45 kg/m, zwischen
35 und 40 kg/m und darunter verlegt sind. Die Bauart des
Oberbaues ist so, wie sie bei uns vielleicht vor 40 Jahren war.
Fortschrittliche Gesichtspunkte sind erst in der Theorie durch-
gedrungen. Der Stof} ist freischwebend, zu schwach, meist mit
sechsbolzigen Winkellaschen, die zugleich gegen die Wanderung
wirken sollen. Die Anzahl der Querschwellen ist viel zu gering,
1440 auf den Kilometer gegen 1600 in Deutschland und 2000
in den Vereinigten Staaten. Die Schwellen liegen auf den
Sowjetbahnen fast durchwegs noch in Sandbettung und zwar
grofenteils sehr schlechter Beschaffenheit, wo man auf aufler-
russischen Bahnen langst Schotter oder wenigstens Kies ver-
wendet.  Freilich liegen die Verhéltnisse der Bettungs-
beschaffung im Zusammenhang mit der Flachlandeigenschaft
RuBlands im allgemeinen nicht giinstig. Geeignete Steinbriiche
sind selten und groBle Transportentfernungen verteuern den
Kubikmeter Schotter bis zu 12 Rbl. (26 Z#) und mehr. Bei
der allgemeinen fritheren Riickstindigkeit der Erforschung der
Naturschétze des Landes, bestehen hier allerdings noch manche

Entdeckungsmoglichkeiten. Das Bettungsprofil ist zu knapp
und nicht einheitlich. Da das politische Ziel der Industriali-
sierung des Landes vorgeht und der Verkehr, mehr als Mittel
zum Zweck, in zweiter Linie steht, fillt es dem Verkehr schwer,
die zu seiner Frhaltung, Erneuerung und Erweiterung nétigen
Industrieerzeugnisse zu erhalten. Die Industrie, von Partei-
leuten angetrieben und vor allem bestrebt, die ihr gestellten,
hochgegriffenen MalBzahlen zu erfiillen, arbeitet mehr auf
Menge als auf Giite. Das herrschende System, das das Indi-
viduum im , Kollektiv® aufgehen zu lassen bestrebt ist, wirkt
sich dahin aus, alles auszugleichen und den einzelnen Uber-
ragenden nicht aufkommen zu lassen. Alles redet mit, von
Volksversammlungen gemischtester Zusammensetzung bis zu
den Lehrstithlen der Hochschulen und der Akademie der
Wissenschaften. Jetzt, wo man endlich zu einem Schienen-
standard sich entschlossen zu haben scheint, 1Bt sich fest-
stellen, daBl mindestens 218 verschiedene Vorschlige der
Beurteilung im Gleisinstitut des Verkehrskommissariats unter-
lagen, darunter 173 mit lotrechten Schienenkopfseiten und
45 mit nach unten sich verengendem Schienenkopf. Rechnet
man dazu die nicht angegebene Zahl der Vorschlige mit nach
unten sich verbreiterndem Schienenkopf, so kann man ungefihr
ermessen, welche Schwierigkeiten im System der Sowjets einem
einfachen Entschlufl gegeniiberstehen.

Jetzt endlich scheint im Zusammenarbeiten mit der
Industrie und unter der Billigung der hohen Akademie der
Wissenschaften eine Festlegung zustande gekommen zu sein
und zwar auf zwei Schienenformen von 40 kg/m und
44 kg/m, wobei aber der ersteren Schienenform eine dhnliche
Rolle zugedacht scheint wie unserer S 45 neben S49. Sie
steht vorderhand auf dem Papier. Die 44 kg/m-Schiene
goll fiir die Sowjetbahnen zun#dchst die einzige
Normalschiene werden. Sie macht auch in ihren sonstigen
Einrichtungen den Eindruck einer nicht gerne eingestandenen
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Nachahmung unseres deutschen Reichsoberbaues. Amtlich
wird freilich iiberall licber das amerikanische Muster vornhin
gestellt.

Auch bei den Sowjets ist der wirtschaftliche Gesichtspunkt
durchgedrungen, dali die Unterhaltung des Oberbaues in
gutem Zustand, die Verlingerung der Lebensdauer aller Teile
des Oberbaues auf die Einfithrung schwerer Schienen hin-
weisen. Bei der anzunehmenden starken Verkehrssteigerung
sind. die Schienenformen besonders darauf berechnet, auch in
abgeniitztem Zustand noch vorteilhaft zu arbeiten. Man hat
sich auch in RuBland bemiiht, die Schiene nicht nur vom
technischen Standpunkt, sondern auch von dem der Abhingig-
keit von dem zu bewiltigenden Verkehr zu berechnen. Ins-
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Abb. 1.

besondere ..ut sich Ing. Schachujanz nach dieser Richtung
bemiiht. Er rechnet die Schiene nach zwei zusammengesetzten
Gesichtspunkten, dem der Haltharkeit und dem der Abniitzungs-
moglichkeit in Abhingigkeit vom Verkehr, der sogenannten
Metallreserve. Hs ist nicht ohne Interesse, dall er auf ein
Schienengewicht von etwa 48 kg/m, also ziemlich in Uberein-
stimmung mit unserer S 49 kommt. Vielleicht wiren fiir die
Sowjethbahnen etwas schwerere Schienen vorteilhafter, aber
politische Gesichtspunkte, Ersparnis an Metall, das die Indu-
strie braucht, mogen den Ausschlag gegeben haben.

‘Die  Querschnitte beider Normalschienen 44 kg/m und
40 kg/m sind in Abb. 1 und 2 dargestellt. Die betreffenden
Vergleichszahlen unseres Reichsoberbaues S 49 sind im fol-
genden in Klammern den Angaben fiir die russische 44 kg/m-
Schiene beigefiigt. Die Schienenhohe ist 144,56 mm (148) bzw.
137,5, die Kopfbreite 72 (67) bzw. 68, die Fullbreite 114 (125).
Der Schienenkopf ist oben mit 600 mm (200) Halbmesser
abgerundet. Mit gleichem Halbmesser ist auch der Schienen-
steg ausgebildet, der an schwichster Stelle 13,5 mm (14) bzw.
13 mm stark ist. Diese Rundung des Schienensteges trigt der
bekannten Beobachtung Rechnung, dafl die groBte Steg-
beanspruchung am Ubergang des Steges in den Kopf auftritt
(Timoschenko, Langer). Die seitliche Abrundung des
Kopfes betrigt in Ubereinstimmung mit der Form des russischen
Radkranzes 13 mm (14). Die Abrundung des Schienenkopfes
nach unten ist mit 2 mm (2) ausgefithrt. Der Schienenkopf
verengt sich im Gegensatz zu unserer S 49 nach unten.
Nach russischer Ansicht kommt dieser Kopfform auch eine
besonders giinstige Verarbeitung im Walzvorgang zu. Die
Laschenanlageflichen sind 1:3 (1:3), das FuBende 1:7,5(1:7,8)

bzw. 1:6,32 geneigt. Die Schienenfulifliche ist nach oben
gebrochen wie bei der deutschen Form. Die Steghéhe ist
74 mm (70) bzw. 71 mm. Als ein grofler theoretischer Vorteil
dieser Form wird der Umstand bezeichnet, daf} die Nullachse
etwas, 1,29 bzw. 0,66 mm iiber der Mitte der Schienenhdhe
liegt, weil dann mit fortschreitender Abniitzung des Schienen-
kopfes (bei 5 bzw. 1,5 mm Abniitzung) die Nullachse mit der
Hohenmitte zusammentillt und damit die Schienenform die
Biegungsbeanspruchung am giinstigsten aufnimmt. Bei unserer
S 49 liegt die Nullachse von vornherein 2 mm unter Héhen-
mitte. Ob diese Feinheit in der Ausiibung sich tatséchlich
bemerkbar macht, steht ja wohl nicht sicher. Jedenfalls ist
der theoretische Gesichtspunkt nicht von der Hand zu weisen.

Abb. 2.

Die auf die beiden russischen Normalformen beziiglichen
Hauptwertziffern sind wie folgt mit unserer S 49 zusammen-
gestellt:

russische deutsche
40 kg/m | 44 kg/m S 49
Schienenhéhe | cm 13,75 14,45 14,8
Flache o e e GTAR 51,1 56,3 62,28
J fiir waagerechte Achse. cm? 1306 1579 1781
J fiir lotrechte Achse . cm? 216 249 319
W fiir Ful3 . cm? 188 215 —
W fiir Kopf cm? 192 222.5 —
Wmiin . . v .« . . cm? == 215 234
W fiir lotrechte Achse . cm? 37,9 43,7 51
Abstand der Sehwerpunltachse
vom Full. . . . . . em 6,041 7.354 7,2
Abstand der Schwerpunktachse
vom Kopf . . . . . cm 6,809 7,096 7,6
[Kopf | 46,1 46,7 -
Stoffverteilung in °/, . {Steg | 20, 19,8 -
| Ful 33,8- 33.56 —
Wertziffer “_ der technischen
/T
Bedingungen o w 0,516 0,509 0,476
. . . Fe*)
Dynamische Wertziffer W 1,89 1,92 2,02
1

*) Die dynamische Wertziffer, eine tatsichlich abstrakte
Zahl, da die Dimension im Zihler und Nenner gleich ist, ist
um so gimstiger, je kleiner sie ist und je mehr sie sich dem
kleinstmoglichen Wert 1 nahert.
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Die StoBanordnung gleicht dem unseres Reichsoberbaues
auf Holzschwellen mit gekuppelter Holzschwelle, von der man
sich nach Versuchen der russischen Westbahn 60 bis 659,
Ersparnis in den StofBunterhaltungskosten verspricht, mit
durchgehender (Briicken-) Unterlagplatte, die am Schienenstol3

y, auf ein kurzes Stiick,
100 % 117,8 mm (bei
uns 100 X% 127) durch-
brochen igt (halb-
fester Stofl) und vier-
bolzige Tlachlasche
{Abb. 3 und 4). Die
Laschenfrage hat bei
den besonderen russi-
schen Verhiltnissen
noch zu Erérterungen
gefiihrt, die sich, wie
alles bei den Sowjets,
auch von der Politik
nicht freihielten. In RuBland hat man bisher meist sechs-
bolzige Winkellaschen mit tiefgehendem senkrechtem Schenkel,
die zugleich gegen die Wanderung wirken sollten und zu
diesem Zweck die Unterlagplatten der Stofschwellen um-
faBiten. Die bekannten Nachteile dieser langen Winkel-
laschen (gebrochene, mit der der Schiene nicht iiberein-
stimmende Nullinie, scharf abgesetzte Querschnitte, die Winkel

L s
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Abb. 4.

arbeiten auf lotrechten Druck fast nicht mit) fihrten zu den
Erscheinungen, die wir ja auch kennen, vor allem zu massen-
haften Laschenbriichen. Man rechnet z. Z. auf den Sowjet-
bahnen mit zwei Millionen gebrochen im Gleis liegenden
Laschen. Uniiberlegt wollte man diesen Mangel dadurch

Abb. b,

beseitigen, dafl man die Laschen einfach beiderseits kiirzte
und zu vierbolzigen machte. Man tibersah, fiir die Wander-
schutzwirkung Ersatz zu schaffen und so geriet das ganze
(Heis, das am StoB an sich schon zu schwach ist, auller
Form. Bei Anwendung vierbolziger Laschen im neuen Norm-
oberbau will man durch Wandergegenmittel das IFehlende
ersetzen. Bei Strecken zweiter und dritter Klasse will man
auf die Mitwirkung der Laschen gegen Wanderung doch nicht
ganz verzichten. Man sieht hier bei der gekuppelten Doppel-
schwelle sogenannte ,,zweischwinzige™ Laschen (Abb. 5) vor
(kombinierter StoB3). Doch soll dabei die Hauptaufgabe dieser

Winkelansiitze nicht die der Wandergegenwirkung sein, sondern
den SchienenstoB in der richtigen Mittenlage zur (Briicken-)
Unterlagplatte zu halten.

Ebenso wie das Gleis selbst ist auch die Bettung der
Sowjetbahnen in einem héchst unerfreulichen Zustande. Etwa
29, der Strecke hat Schotterbettung, 209, Kiesbettung, wenig
iiber 19, Muschelschalenbettung und alle iibrigen 77%, Sand-
bettung zweifelhaftester Giite. Sand ist an sich ein mangel-
hafter Bettungsstoff. Etwa 19%, dieses Sandes sind mit Bei-
mengungen bis zu 10%, verschmutzt, 45%, mit solchen bis zu
209, und die iibrigen 36%, haben iiber 20%,, auf manchen
Hauptstrecken 45 bis 629, Verschmutzung. Dabei ist das
Bettungsprofil nur mangelhaft aufgefiillt, im allgemeinen nur
zu 75%. In einzelnen Strecken fehlen zur Auffillung 37%.
Man rechnet, dafl im ganzen 25 Millionen Kubikmeter fehlen.
Aber auch, wenn man diese erginzen wiirde, ist die planméBige
Bettung mit ihren 30 cm Stéirke zwischen Schwellenunter- und
Planumoberkante auf Hauptstrecken und 20 cm auf Neben-
strecken weitaus nicht geniigend. Die Folge dieser Unzuling-
lichkeit ist Eindriickung des Planums unter den belasteten, an
Zahl an sich nicht geniigenden Schwellen, Trogbildung und
davon ausgehend Auftreten von Wassersiicken, SpritzstéBen,

pengeea o0 ;r‘- e

)
]

Eingleisige gerade Strecke

m
7 '§ Sandschichte Bettungsschichte Berme
< g
5 B
<3| a b ¢ |ad2c| d | e f [300-+2¢| g
D .
I 316 | 25 45 406 25 638 63 436 57
11| 322 | 20 36 394 25 62 62 424 63
11T — — — = 30 | 46 | 46 392 79

Frosthiigeln und Durchweichung des Unterbaues. Die Sand-
bettung ist um 50 bis 1009, iiberbeansprucht. Der Sand wird
vom Wind verweht. Auf manchen Strecken folgt dem Zug eine
Staubwolke, die die Aussicht vom letzten Wagen vdllig be-
nimmt. Man hat sich auf manchen Strecken dagegen in der
gleichen Weise beholfen, wie dies frither auch bei uns erfolgte,
indem man die Sandbettung oben mit einem etwa 6 cm starken
Schotteriiberzug abdeckte, der im Laufe der Gleisunterhaltung
sich freilich mit der Sandbettung vermischte. Im Sand liBt
sich auch der Unkrautanwuchs schwer abwehren.

Man ist also bestrebt, die Sandbettung allméhlich durch-
gehend mit Schotter oder wenigstens mit Kies, Muscheln,
Schlacken usw. zu ersetzen. Freilich die Stoffbeschaffung liegh
ungiinstig. Man ist gendtigh, an gutem Bettungsstotf zu sparen,
diesen nur auf die oberste Schichte, in der die Schwellen licgen,
zu beschrinken und darunter Sand anzuwenden bzw. zu
belassen. Man erzielt damit auch etwas, was wir in unseren
Bettungsprofilen noch nicht eingefithrt haben, wiewohl das
Bediirfnis lingst erkannt ist, ndmlich die Einlegung einer
sogenannten Isolierschichte.

Alles erfordert fiir die Sowjetbahnen gebieterisch die
Aufstellung neuer Normen der Bettungsprofile. s liegt
auller in besonderen russischen Verhdltnissen wohl mit im
Volkscharakter, dall der TRusse in seiner Neigung zu
theoretisieren, auch hier verwickelter vorgeht, als wir im
allgemeinen gewohnt sind. "So sieht die russische Bettungs-
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normung von vornherein schon drei Typen

vor, I fiir Schotter auf Sandunterlage,

70

IT fiir Kies auf Sandunterlage, IIL fir

770+2e

Sand. I und IT sind bestimmt fiir elek-
trifizierte Strecken, Strecken erster Klasse

und auch solche zweiter Klasse, wenn

gie sehr starken Giiterverkehr 18 his 20 t

Achsdruck) haben. III ist bestimmt fiir

weniger beanspruchte Strecken. Jeder Abb. 7.
Typ teilt sich wieder in vier Profile (ein- und doppelgleisig, Doppelgleisige gerade Strecke
gerade und gekurvt), so daf sich allein an Normalzeichnungen =
‘fur die Betpung % R 4.:‘ 12' FOI‘Ille-I.l ergl?ben. 'Da- a‘per auch - Sandschichte Babtugmtichs e
innerhalb dieser Vielseitigkeit noch in weiteren je drei Klassen | 2 2
auf den Untergrund (Mergel usw., fette Tone usw., Felsen usw.) | = &
Riicksicht genommen wird, so ergeben sich 3 X 12 =386 | E 8 b ¢ |at2c) d e £ ]710+2¢c) g
verschiedene Bettungsformen. ) —
In Kriimmungen wu'c.ldJ 2(}31(; i Uberhéhung des duleren I 7231 25 | 53 820 | 25 | 75 | 75 860 60
Schienenstranges nach h = — (also tiber die theoretische | IL | 728 | 25 | 53 834 | 26 | 75 | 75 860 60
pmali R T — | = | = | — |30 |55 |5 | 80 |8
Lo v ; §
Formel h = noch etwas hinausgehend) in der Bettung
zum Ausdruck gebracht. Die Breite der Krone des Bettungs-
kérpers ist fiir Typ I und IT der eingleisigen Strecke zu 3 m, 2
tiir Typ III zu 3,10 angenommen. Wir haben bei unseren s %
8,9 cm schmiileren Gleisen 3,2 m Kronenbreite. Doppelgleise '
. . =y ey i &
haben bei den Russen in der Geraden 4,10 m gegenseitigen i ‘ Lk
Abstand, der sich in Kritmmungen nach der Tabelle auf Seite 56 le- T &b \ﬂﬁgizl
um A vergréBert. Lo 300+ 2e+h I 4
Die Berme soll dabei in Kriimmungen mindestens 20 em = 40 ‘
breit sein. Wo nicht so viel bleibt, soll das schmilere Schotter- Abb. 8.
Eingleisige. gekriimmte Strecke.
Art des Sandschichte Schotterschichte Berme
Unter- h 3 9 h . h 3 3 h
grundes €‘~+*2— b C_Zh C+Ih a-+2c+h d e—g f—2— 3+2_]" f+;2—h 300-}2e-}-h 2 — 3
[ |
: g 1 : :
I Z%’lﬁfil 25 45 —%]1 45—{--}1‘1 4064 h 25 G —-9}* 68 —-{71 68 - i'i'h 68 —]——-;—h 436 -+ h a7 gg—
5 : 9 h 1 : B . b
1T 322 — %‘ 20 | 36— %h 36+7h| 304+h | 25 | 62— | 62— z"l 62 -+ %h 62 2311 424 +h | 63— Zi
h h 3 3 : h
— — = s _— i e I ) —k 302 St
IIT 30 | 46— | 46— |46+ 5h [4645h| 3024k | T

profil mit Uberga,ng auf Schotter an-
gewendet oder das Planum verbreitert

werden. Die Neigung der Boschung
der Bettung ist bei Schotter 1:1, bei
Kies und Sand 1:1,5 vorgeschrieben.
Die Bettung wird wohl zur Ersparung

von Bettungsstoff nicht bis Schwellen-

unterkante  heraufgefiihrt,  sondern

710tA+2eth

bleibt 2,5 bis 5,5 cm tiefer. Auf Sand-
profile findet diese Bestimmung keine

950+A
Abb. 9.

Zweigleisige, gekriimmte Strecke.

ATt den Sandschichte Schotterschichte Berme
Unter- , h h 3 ., 93 h
grundes a-+A b € a+A-42c¢c| n d e—3 f—f et+gh| f+-h |710 + A4+ 20+ 1 =t
e - > . .. h h _ . 3 3 ; h
I 723 - A | 25 53 829 + A 20 25 B—5 W —5 |T545h |75 2—11 860 - A-Lh 60 — -
3 ; = h _ h . .3 _ . 3 h
IT 728+A | 25 53 834 + A 20 25 75 — 3 75 — g 78 - -2—-}l i s 860 + A -h 60 — 7
i 1 1 4 : 1
T 5 Ty - — | 80 | s5—5 | 55— 55—{—;—]1 55+§-h 820+ A+h |80—2
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Zuschlag A zum Abstand der Doppelgleise in Krimmungen.

Halbmesser in m . . . . |3500{3000{20060 1500 [1200 |1000| 800 | 700
Verbreiterung in mm 95| 16| 170 220 230| 240 | 260 | 275

Anwendung. In sehr heifien Klimaten darf bei Sand und Kies,
um das ReiBen der Schwellen zu vermeiden, sogar die Schwelle
3 bis 5 em idiberfilllt werden. Mit Riicksicht auf die Be-
gehungsmoglichkeit 146t man ja auch bei uns in Gleismitte
die Bettung etwas tiefer. Der Grad der zuléissigen Ver-
schmutzung der Sandbettung wird auf 15%, in besonderen,
von (enehmigung abhiingigen Fillen auf 209, beschrinkt.
Tn Stationsgleisen, wo die Ziige mit geminderter Geschwindig-
keit fahren, darf die vorgeschriebene Bettungsstirke um 5 cm
unterschritten werden. Voraussetzung der Durchfithrung der
neuen Bettungsprofile ist eine griindliche Ausbesserung des
Planums (Wasserabfithrung, Beseitigung der Trige, Spritz-
stoBe, Frosthiigel usw.).

Von den zwdlf Normalzeichnungen und zugehérigen

600
290

100
890

60
1870

40
1970

250 | 200
4601 530

500
315

400
350

300
410

150
650

125
745

120
710

80
1070

Tabellen geben wir vier, das Normalprofil fiir Schotter-
bettung fiir Gerade und Kriimmungen, eingleisig und Doppel-
bahn, wieder (Abb.6 bis 9).

Fiir eingleisige Strecken ist das Planum im Querschnitt
allgemein auf 2,8 m waagerecht, wo wir auf eine entsprechende
Seitenneigung 1:25 Gewicht legen. Eine Schwiiche der
russischen Normalprofile scheint fiir gewisse Falle in zu
geringer Planumbreite zu liegen, so dall oft nicht geniigend
Berme bleibt und vom Normalplan abgewichen werden mul.

Die russischen Normen sind aus griindlicher Bearbeitung
allen im Ausland vorliegenden Materials hervorgegangen. KEs
ist nicht ohne Interesse zu beobachten, zu welchen Ergeb-
nissen diese Arbeiten der russischen Eisenbahntechniker
gefithrt haben.

Rundschanu

Bahnunterbau, Briicken und Tunnel ; Bahnoberbau.

Wiederherstellung eingeschlagener Sehienenenden.

Die Wiederherstellung eingeschlagener Schienenenden hat
jetzt in U. 8. A, eine solche Verbreitung gefunden, da die Haupt-
vertreterin dieses Verfahrens, die Chesapeake & Ohio R. R. jetzt
mehr als 800000 Stiofe aufgerichtet hat und stindig an einer
Sicherung und Auswertung der Ergebnisse arbeitet. Das letute
Jahresprogramm sah 168000 Stofe und die Verwendung von
55 Schweiflern vor. In der Huntingtonabteilung ist ein ganzer
SchweiBzug mit einer Reihe von Wagen, darunter Kiichen.,
Speise-, Kommissions-, Oxygen-, Acotylen-, Werkzeug-, Gasolin-
und Wasserwagen u. a. fiir sechs Schweifler, sechs Helfer, einen
Schweilaufseher mit Vertreter und einen Koch zusammengestellt
in Tatigkeit und arbeitet auf Anruf iiber die ganze Strecke hin.
Als Tiefengrenze der eingeschlagenen Schienenenden wird 3/sq Zioll
(12 mm) angesehen. Bevor die Aufschweillung eingreift, muf
der StoB in moglichst guten Zustand gebracht werden. In einer
einigermaBen guten Strecke sind viele Stofle micht abgeniitzt
sondern nur eingefahren. In solchen Fillen kann das Wiederauf-
schmieden der Schienenenden die richtige Hohenlage wieder
herbeifithren ohne Aufschweiung. Mit dem Brenner werden die
Schienenenden auf die Schmiedehitze gebracht und dann in
normalem Schmiedeverfahren in die richtige Form gebracht.
Wenn zur Erreichung der richtigen Héhe ein Aufschweillen er-
forderlich ist, so wird das Schienenende erst bis auf ganz gesundes
Metall hinunter rein gemacht. Nach Aufbringung des Schweif3-
metalls wird es mit dem Handhammer wiederholt bearbeitet, so
daB sich die Eindriickung gut ausfiilll, Man hat gefunden, daB
dieser Schmiedevorgang fiir die Eigenschaften des Metalls sehr
wichtig ist. Auch ein Abschleifen der Schweilstelle hat sich als
notig herausgestellt. Wenn das Einschlagen der Schiene iiber
vier Zoll (~ 12 em) Linge vom Ende hinausgeht, so wird jedes
Schienenende fiir sich behandelt. Bei geringerer Linge und be-
sonders wenn die zwei Schienenenden in Berithrung sind, erfolgt
die Bearbeitung in einem Arbeitsgang.

Den Endvorgang bei beiderseits geschmiedeten und ge-
schweiiten Enden bildet das Abkithlen zum Zweck der Hirtung.
Man macht das, solange die Schiene von ihrer Vorbehandlung
noch heif3 ist. Die Schienenenden werden erst auf eine Hitze von
etwa 15000 ¢ gebracht und dann mittels einer Kanne mit durch-
léchertem Boden abgekiihlt. Sobald das Wasser an der heillen
Schiene zu sieden aufhért, hiért man mit dem Abldschen auf mit
der Regelwirkung, daB die Schiene sich wieder auf 600 bis 6500 C
erhitzt. Dann liBt man sie von selbst abkiihlen, womit der ge-
wiinschte Hartegrad erreicht wird. Die Hitzegrade werden von Zeit
zu Zeit vom Aufseher mit einem Kontaktpyrometer gepriift. Mit
Hilfe eines Brinellmikroskops hat man gefunden, dall man von
den heiBf behandelten Schienenenden eine Brinellzahl von 340 bis
350 erwarten kann, was man auch mit groBer GleichmaBigkeit

erreicht. Rin geiibter Mann kann im Achtstundentag 20 bis
40 SchienenstofBe schweiBen und harten. Jedes wiederhergestellte
Schienenende wird gestempelt, um die Person des SchweiBers und
die Art der Behandlung festzuhalten. Vor der Einfithrung der
Behandlung der Schienenenden mit Abléschen wurde eine Ver-
lingerung der Lebensdauer der Schienen auf drei bis sieben Jahre
je nach der Verlegungsstelle festgestellt und man erwartet jetzt
eine bedeutende Verlingerung. Mit zunehmender Erfahrung
haben Leistung und GleichmiBigkeit zugenommen, die Kosten
dagegen abgenommen, Dr. S.
(Rly. Engr. and Maintenance. Juni 1934.)

Hemmschuhe fiir Schienenfahrzenge mit Bahnriiumern.

Die hisherigen Fahrbegrenzer vor den Fensterwinden der
Lokomotivschuppen, die mit den Schienenenden fest verbunden
sind, bieten keinen ausreichenden Schutz gegen das Vorfahren
der Lokomotiven auf die Schuppenwiinde. Schon bei geringen
AnstoéBen werden sie entweder iiberfahren oder von den Schienen

Abb. 1.

Hemmschuh in Ruhestellung.

abgerissen. Eine volle, fiir das Fahrzeug unschéidliche Brems-
wirkung kann nur durch einen Hemmschuh erzeugt werden, der
die lebendige Kraft durch Reibungsarbeit nach und nach verzehrt.
Diese Hemmschuhe fiir Lokomotiven miissen aber besonders aus-
gebildet sein wegen der vor den Rédern sitzenden Bahnriumer®).

Abb. 1 zeigh den Hemmschuh in Ruhestellung, bei der er

*) Tn der ,,Reichsbahn® ist eine Anordnung bekanntgegeben,
die dieser Forderung entspricht.
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nur eine geringe Hohe iliber Schienenoberkante einnimmt. Die in
der Abb. 1 erkennbare Blattfeder ragt in der Ruhestellung seitlich
der Schienen hervor und wird durch den Spurkranz der anfahrenden
Lokomotive erfafit und hinuntergedriickt. Abb.2 zeigt den Hemm-
schuh in der Bremsstellung, die Blattfeder ist herunter-
gedriickt. Die Bremsbacken sind durch einfache Hebeliibertragung
hochgeklappt.

Hemmschuh in Bremsstellung.

Abb. 2

An jedem Lokomotivstand sind zwei Hemmschuhe nétig.
Sie liegen verschiebbar auf dem Gleis. Damit die Fithrungsleisten
des Hemmschuhunterteils beim Vorlaufen an der Schiene entlang-
gleiten, mufl neben der Schiene ein Schlitz angeordnet werden.
Als Bremsweg soll 1 m zur Verfiigung stehen. Beim Zuriickfahren
der Lokomotive gehen die Bremsbacken des Hemmschuhes wieder
in ihre alte Lage zuriick, entweder durch ihr Rigengewicht oder
durch den Anschlag des Bahnréumers. AuBerdem sind moch
Federn in geschiitzter Lage hinter den Schienen angeordnet, die
den Hemmschuh wieder zuriickholen fiir den néchsten Bremsfall.

Der Hemmschuh wird im Bezirk der RBD Kassel seit iiber
einem Jahr mit Erfolg im Betrieb verwendet. Lehner.

Warum gewmse Bettungs]mrper die Teuchtigkeit festhalten
und wie dieser Ubelstand beseitigt werden kann.

Der Streckenausschull der Amerikanischen Eisenbahn- und
Ingenieur-Vereinigung (Committee on Roadway of the American
Railway Engineering Association) hat sich von einem Unter-
ausschuB} iiber obigen Gegenstand etwa folgendes berichten lassen:

Die Feuchtigkeit im Boden hat ihre Ursache in der Schwer-
kraft des Wassers und in der Kapillaritét des Bodens. Schwer-
kraftwasser kann durch geeignete Entwiisserungsanlagen abgeleitet
werden, Kapillarwasser durch die gleichen Mafinahmen in seinem
Bestande nur abgemindert, niemals aber giinzlich entfernt werden.
Letzteres ist nur durch Verdunstung mdglich.

Man hat gefunden, daB je grofer das Verhiltnis der Boden-
teilchenoberfliche zur gesamten Bodenmasse und der Prozentsatz
des Gehaltes an Tonerde ist, um so grofer auch der Bestand an
der wenig wiinschenswerten kapillarisch wirkenden Feuchtigkeit
ist. In welchem Verhiltnis die einzelnen Bodenarten in dieser
Beziehlmg zueinander stehen, hat das amerikanische ,,Bureau of
Soils, wie aus nachstehenden Tabellen ersichtlich ist, fcstge%tellt

Die verschiedenen Merkmale eines Bettungsbodens sind ab-
hingig von:

1. seinem infolge von Anderungen des Feuchtigkeitsgehaltes

oder von Frosteinwirkungen wechselnden Rauminhalt,

2. seiner Nachgiebigkeit, d. i. sein Bestreben unter Belastung

zu gleiten, wodurch seine Tragfihigkeit beeinfluBt wird,

3. von seinem Bestreben infolge seines Gehaltes an Schlamm

und rundem Sand zu flieen.

Unter dem EinfluB eines dieser Umstinde kann sich die
Fahrbahn verschieben. Die porzellanerdige Gruppe und andere
glimmerartigen Minerale, die wichtige Bestandteile der Tonerden
bilden, beeinflussen den Feuchtigkeitsgehalt und die plastischen
Eigenschaften einer Bodenmasse im Verhéltnis zu der Ausdehnung,
die sie in den diinnen Schichten an den Bruchebenen des Erd-
bodens entlang eingenommen haben. Das nachteilige Verhalten
einer Bodenart, das durch die Gegenwart von Wasser verursacht

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens., Neue Folge,
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wird und durch Anwellen in senkrechter Richtung zum Ausdruck
kommt, nimmt mit dem Gehalt an Tonerde zu.
Eingruppierung von Bodenarten :

Bodenart: % Sand 9, Mergel 9% Ton
Sand . - 80 bis 100 0 bis 20 0 bis 20
Sandiger Lehm ; 50 his 80 0 b1s 50 0 bis 20
Lebm . . . 30 bis 50 30 bis 50 0 bis 20
Mergellehm . 0his 50 50 bis 100 0 bis 20
Sandiger Tonlehm . 50 bis 80 0 bis 30 20 bis 30
Tonlehm 20 bis 50 20 bis 50 20 bis 30
Mergeltonlehm 0bis 30 50 bis 80 20 bis 30
Sandiger Ton 55 bis T0 0 bis 15 30 bis 45
Mergelton . 0 bis 15 55 bis 70 30 bis 45
Ton . 0 bis 55 0 bis 55 30 bis 100
(rroue der Bodenteilechen :
Art: Millimeter

Grobkoérnige Stoffe . mehr als 2

Feiner Kies 2 bis 1

Grober Sand 1 bis 0.5

Mittlerer Sand

Feiner Sand

Sehr feiner Sand .

Mergel 0,05 bis 0,005

Ton . 0,005 bis 0,0

Nun haben Bodenuntelauchungen (mechanische Analysen)
ergeben, daf} einerseits der Tongehalt einer groflen Anzahl von
Bodenarten innerhalb der praktisch interessierenden CGrenzen
zahlenmiifig gleich der Feuchtigkeitsziffer gesetzt werden kann
und andererseits, dafl ein guter Baugrund dann vorliegt, wenn
diese Feuchtigkeitsziffer unter 20 bleibt. Da die Feuchtigkeits-
Gewicht des aufnehmbaren Kapillarwassers % 100

0,5 his 0,25
0,25 his 0,1
0,1 his 0,05

ziffer =

Glewichl des pulverisierten trockenen Versuchshodens
leicht bestimmt werden kann, hat man einen guten Anhalt iiber
die Bignung einer Bodenart als Baugrund.

Ungiinstige Verhiltnisse fiir einen Baugrund liegen dann vor,
wenn der wirkliche Feuchtigkeitsgehalt eines Bodens seine Feuch-
tigkeitsziffer iibersteigt. Er ist dann, wie schon erwiihnt, zu
entwiissern oder der Wasserspiegel ist moglichst abzusenken, um
die Kapillarwirkung abzuschwiichen.

Kapillarwasser von unten kann abgehalten werden durch
eine 200 bis 250 mm starke Sand- oder Bruchsteinschichte, sonst
durch Entfernung ungeeigneter Massen am FuBe von Démmen
oder durch Abtrag solcher in Einschnitten, um die Bedrohung
durch Uherschuttuug von oben her hintanzuhalten. In jedem TFalle
kann es notwendig sein, die Oberflichen solcher Stellen durch
Oltrinkung vor dem Aufsaugen des Regenwassers zu bhewahren.

Aufler bei undurchlissigen Bodenarten kann die Abfiihrung
des Wassers in Griben und durch Hauptrohrleitungen von 150 mm
Innenmall aufwirts in einer Entfernung von 2,75 m von Gleis-
achse in Iinschnitten und in einer Entfernung von 3 m vom
Fufle der Damme durchgefithrt werden. Neigungen von mindestens
29/, sind nétig. Tiefen der Leitungsfiithrung unter Grabenunterkante
je nach Wasserquelle, oder mindestens 0,90 oder 1,80 m unter
Unterkante in Einschnitten und 1,80 m unter gewachsenem Boden
bei Diammen sind zweckmiBig.

Als Rohrmaterial dienen entweder glasierte Tonrohre mit
Muffen gegen den Wasserablauf oder nach unten offene Wellblech-
rohre mit Seitenschlitzen. Die Rohrgriben werden mit durch-
lissigem Material ausgefiillt.

Bemerkung: Die amerikanischen Verhéltnisse sind mit
denen in Deutschland wenig vergleichbar; der in Amerika als
Bettungskorper untersuchte Boden hat in Deutschland fast aus-
schlieBlich nur als Bettungsunterlage Interesse. Lrx.

Rly. Engr. and Mainten. Engng.

Anwendbarkeit zerstorungsfreier Priifverfahren
im Briickenbau.

Zur Auffindung &duBerlich nicht mehr erkennbarer Schéden
in Briickenbaustoffen sind in letzter Zeit verschiedene Verfahren
entwickelt worden. Da fiir die wenigsten Ingenieure Gelegenheit
besteht, aus der Praxis heraus Vergleiche zu ziehen, sei das
Wesentlichste iiber die wichtigsten Verfahren mitgeteilt. Bemerkt
soi, dafl dem Verfahren der Vorzug zu geben ist, das sich nicht
nur in der Werkstatt bewihrt, sondern an Ort und Stelle rasch
die Priiffung der Bewahrung eines Werkstoffes im Dauerbetrieb,
d. h. die VerldBlichkeit eines Werkstoffes zu untersuchen, zulif3t.
3. Heft 1935. 10
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Das wichtigste Verfahren zur Fehlererkennung ist das der
Bilderzeugung durch Réntgenstrahlen; alle anderen zerstérungs-
freien Priifverfahren arbeiten nicht einwandfrei oder lassen eine
ausreichende Ausbeute nicht zu.

Schon die Benutzung des Leuchtschirmes fithrt zu rein
subjektiven Eindriicken. Die Leuchtschirmmethode ist im Briicken-
bau zwar noch wenig entwickelt, aber es steht fest, daf das Auge
hinsichtlich des Erkennens feiner Helligkeitsunterschiede wenig
leistungsfihig ist. Wo also Zweifel auftauchen, ist der Leucht-
schirmbefund doch durch das Bild, allenfalls sogar durch Stereo-
aufnahmen festzuhalten. Die Leuchtschirmmethode wurde bisher
verwendet und arbeitete einwandfrei bis zu 30 mm Werkstoff-
dicken. Bei den im Briickenbau vorkommenden groBeren Dicken
wiren daher hohere Rohrenspannungen und auch empfindlichere
Leuchtmassen notwendig. Ob mit diesen Abéanderungen aber der Er-
folg verbiirgt ist und ob die Methode fiir den Priifenden iiberhaupt
geniigend gefahrlos gestaltet werden kann, steht durchausnicht fest.
Sicher sind hetréchtliche Arbeitserschwernisse damit verbunden.

Das Feilspéneverfahren kann nur bei magnetisierbaren
Baustoffen angewendet werden. Dies ist schon ein Nachteil.
Ferner ist das Aufbringen der Spine an liegenden oder schrigen
Flichen von unten her sowie bei Wind und Regen sehr erschwert,
wie iiberhaupt noch die Ungewiflheit bestehen bleibt, ob das
erzeugte Kraftstreubild allein auf innere Fehler und nicht auch
auf duBere Einfliisse zuriickzufiihren ist. Man ist in neuerer Zeit
dazu iibergegangen, das Feilspidnebild durch die Erzeugung einer
Hoérwirkung zu ersetzen — vorerst im Laboratorium. Neben
der allgemeinen Schwierigkeit,{Hérschaukurven wegen des Fehlens
von Bezugslinien auswertbar zu gestalten, bleibt aber die Frage
der erreichbaren maguetischen Tiefenwirkung praktisch ungeklirt.
Die Lage einer Fehlstelle im Innern eines Baustiickes kann nicht
festgestellt werden.

Seit einiger Zeit hat man im Laboratorium und in Werk-
stittenversuchen bei Durchstrahlung von Baustoffen Gamma-
strahlen aus Radium, Radiothor, Mesothorium und

Fehlererkennbarkeit ist aber geringer, als beim Rontgenverfahren.
Die Meinungen {iber den Wert des Verfahrens sind im {ibrigen zur
Zeit noch sehr geteilt. Da Gammastrahlen auBerordentlich lange
Belichtungszeiten erfordern,. ist es wenig wahrscheinlich, daf das
Verfahren sich zu einem, fiir den Bautechniker im Priifverfahren
an Ort und Stelle brauchbaren Hilfsmittel ausgestalten 1aBt.
Wie schon erwihnt, ist die réntgenphotographische
Messung allen oben erwihnten Priifverfahren weit iiberlegen.
Die Methode ist nicht nur frei von den verschiedenen angefiihrten
Mingeln der iibrigen Verfahren, sondern sie bedarf auch einer
umfangreichen weiteren Erprobung nicht mehr, weil sie hereits
zu hoher Vollendung entwiclkelt ist. Das Reichsbahnzentralamt
fur Bau und Bebriebstechnik in Berlin besitzt einen Rontgen-
mefwagen mit verliilichen, betriebssicheren und fiir verschiedene
Méghichkeiten zusammenstellbaren Einrichtungen, welche weit-
gehendste Anpassung an die rauhe Praxis und insbesondere an
die Iigenarten des Eisenbahnbetriebes gestatten. Es kénnen Bau-
teile der vorkommenden Dicken (meist iiber 100 mm) ohneweiteres
bewiiltigt und Untersuchungen auch auf groBere Entfernung
als sonst iiblich durchgefithrt werden. Ebenso bietet die
Durchstrahlung von Bauteilen, denen andere (Schotter, Schutz-
decken usw.) vorgelagert sind, keine Schwierigkeit. Wo fiir die
sichere Feststellung eines Befundes nétig, kénnen geniigend grofie
Flichen und auch verschiedene Stellen gleichzeitig fiir Aufnahmen
vorgesehen werden. Von besonderer Wichtigkeit ist es, daf
gezielte Aufnabhmen méglich sind, wenn eine Regelaufstellung
der Apparatur nicht méglich ist und dafl der ganze Arbeits-
vorgang der verfligharen Zeiten (z. B. den kurzen Zugpausen)
durch entsprechende Belichtungszeiten angepaft werden kann.
Schliefilich bietet die ganze Einrichtung dem Personal zweifels-
freien Schutz und dem priifenden Ingenieur ein Handwerkszeug,
das auch bei ragchen Entschliissen an Ort und Stelle nicht ver-
sagt. Der Meflwagen kann im iibrigen ohne weiteres in Schnell-
ziigen mitgefiihrt werden. HEr wird dank seiner zweckméfligen
Konstruktion auch in Zukunft allen anfallenden Untersuchungen

Emanation verwendet. Das Verfahren ist an sich einfach. Die | und zwar auch unvorhergesehenen gerecht werden kénnen. L.
7 .
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In einer Zuschrift an die Schriftleitung des Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. (1934, Seite 138) weisen Dr. W. Koch und Dr. Ing.

W. Zeller auch auf den mechanisch zeichnenden Dehnungsmesser
von Meyer hin. Gegeniiber diesem schweizerischen Instrument

Zeltmartierany 3000 Schwingungen/min

ren s ot WW—WWWMWW— L""“"’W et ahat e U AN
Zwei Personenzige vor Harburg und von Hamburg
bei der Begegnung auf der Bricke
Mebiinge 400mm
Vergraferung Z20fach Anfang

Abb. 1. Spannungsdiagramm, aufgenommen am 12, Mai 1928 an der neuen Norderelbbriicke (dreiteilige Bogenbriicke) zwischen Hamburg
und Harburg. Bei der Messung war der Apparat in lotrechter Lage an einer senkrechten Strebe in der Mitte des ersten Bogens, von
Hamburg aus auf der linken Seite (Gleis von Harburg) angebracht.

Abb. 2. Dehnungsmesser nach Dr. Geiger.

erlaube ich mir auf den schon vorher entstandenen, gleichfalls
mechanisch zeichnenden Geigerschen Dehnungsmesser von
Lehmann & Michels, Altona/Elbe, Gefionstraie 1/3 aufmerksam
zu machen, der eine Kigenfrequenz von 300 Hertz besitzt und
bei einer Reihe von Eisenbahnbehorden, besonders in Rufland,
verwendet wird. Der beistehende Aussehnitt aus einem Spannungs-
diagramm wie auch das Lichtbild des Apparates sprechen fiir
gich selbst.

Allgemein ist dieser Dehnungsmesser {iberall dort anwend-
bar, wo es sich nicht um ganz kleine Beanspruchungen oder um
hochfrequente Schwingungen iiber 300 Hertz handelt. Da, wie
die bisherigen, mit elektrischen Kohlendehnungsmessern durch-
gefiihrten Versuche zeigten. hochirequente Schwingungen, soweit
sie iiberhaupt vorkommen, immer nur recht geringe Zusatz-
spannungen ergeben, so kann man cden obengenannten Dehnungs-
messer fir alle Untersuchungen empiehlen, bei denen es lediglich
auf rein praktische Auswertungen ankommdt. Dr. Geigor.

Als Herausgeber verantwortlich: Direktor bei der Reichsbahn Dr.Ing. Heinyich Ue belaecker in Niirnberg. — Verlag von Julius Springer in Berlin
Druek von Carl Ritter G, m, b, I, in Wiesbaden. :



