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Die einheitliche Berechnung des Oberbaues im Verein Mitteleuropiischer Eisenbahnverwaltungen.

Von Ing. Ch. H. J. Driessen, Bahn- und Baudirektor der Niederl. Eisenbahnen.

Hierzu Tafel 15.

Der Technische Ausschull des VMEV stimmte in Miinster
am 16./18. September 1930 dem Antrag zu, den Vereins-
waltungen zu empfehlen, bei Berechnung des Oberbaues be-
stimmte Formeln und zuléssige Beanspruchungen (die beide in
dieser Abhandlung weiter erdrtert werden sollen) anzuwenden,
faf3te aber auch den folgenden Beschlul3: ,,Zur weiteren Klarung
der Frage der einheitlichen Berechnung des Oberbaues sind
noch eingehende Versuche zum Zwecke der Feststellung der
Grioflen der Unterlageziffern bei verschiedenen Bettungsarten
von verschiedenen Vereinsverwaltungen nach einheitlichen
Gesichtspunkten vorzunehmen®.

Dieser BeschluB war eine Folge davon, dall in den fest-
gestellten Formeln keine Unterlageziffer aufgenommen war,
einmal weil bei den Ergebnissen der Spannungsmessungen, die
die Unterlagen fur die Formeln gebildet haben, kein EinfluB
der Bettungsart festgestellt war und weil die Beobachtungen
zur Feststellung der Grifie der Bettungsziffer ebenso ergaben,
dafl die Bettungsart verhiltnisméBig wenig Einflull auf die
Grofle der Unterlageziffer ausiibt, wobei sich weiterhin gezeigt
hatte, daf} die fiir die Unterlageziffer gebriauchlichen Zahlen zu
niedrig gegriffen sind. Der Einflull der Verschiedenheit der
Unterlageziffern auf die errechnete Spannung wird kleiner, je
grifler die Werte der Unterlageziffern an sich sind.

Nachdem die viel Zeit in Anspruch nehmenden, vom
Technischen Ausschufl in Miinster gewiinschten Versuche
durchgefithrt waren, hat der Technische Ausschuf} in Stockholm
am 28./30. Mai 1935 die Ergebnisse der umfangreichen Ver-
suche zur Kenntnis genommen, diese Versuche als abge-
schlossen betrachtet und den Vereinsverwaltungen emptohlen,
auf Grund der Ergebnisse der Versuche von der Aufnahme
einer Unterlageziffer in die Formel fiir die Berechnung des
Oberbaues Abstand zu nehmen.

Hiermit ist die Behandlung der Frage der einheitlichen
Oberbauberechnung im Verein abgeschlossen worden. Da bei
dieser Behandlung viele Ergebnisse gewonnen wurden und die
Beratungen zu vielen Uberlegungen Veranlassung gegeben
haben, ist es von Bedeutung, daf dieser Gegenstand in einem
weiteren Kreise, wie dem der beim Technischen Ausschul} Be-
teiligten, verdtfentlicht wird, womit anch einer Anregung von
Dr. Bloss in der Stockholmer Sitzung Folge geleistet wird.

Obwohl so viel wie moglich die in den Berichten und
Protokollen aufgenommenen Daten und SchluBfolgerungen ge-
braucht werden sollen, ist dieser Aufsatz nicht als eine amtliche
A11f$e1'11ng des Vereins anzusehen; es ist also nur der Verfasser
verantwortlich fiir die in diesem Aufsatz geduBerten Meinungen,
An dieser Stelle sei noch bemerkt, daf} ich einige, schon frither
erirterte Angelegenheiten (wie Einrichtung, Wert und Eichung
der gebrauchten Spannungsmesser, Einflul der Schwingungen
auf die Ergebnisse usw.) streifen werde, deren Behandlung zum
richtigen Verstindnis notwendig ist.

Bei der Beurteilung der folgenden Zeilen ist zu beachten,
daB das Ziel einer Berechnung des Oberbaues nicht der Ver-
such sein soll, die in Wirklichkeit auftretenden Spannungen
festzustellen, oder, gestiitzt aut die elastischen Eigenschaften
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des Werkstoffes die zulissigen Belastungen zu bestimmen.
Vielmehr soll das Ziel sein, ein so einfach mégliches Verhéltnis
zwischen den Gliedern des Oberbaues (Schiene, Schwelle und
Schotterbett) auf der einen Seite und die der Belastung (Ce-
wicht, Achsstand und Geschwindigkeit) auf der andern Seite
festzustellen. Wer an eine Berechnung des Oberbaues die An-
forderung mathematischer Genauigkeit stellen will, tut besser,
diesen Aufsatz nicht weiter zu lesen: er wird sich nur irgern.
Wer sich aber auf den praktischen Standpunkt, wie hier vorn
angegeben, stellt und iiberzeugt ist, dafll die Berechnung des
Oberbaues nicht auf Grund theoretischer Berechnungen ge-
schehen soll, der lese ruhig weiter.

Schon am 8. Mai 1913 hat die GroBherzogliche Kisenbahn-
direktion Oldenburg sich an die Geschéftsfithrende Verwaltung
gewendet mit dem folgenden Antrag:

»Durch die fortgesetzte Steigerung der Zuggeschwindig-
keiten und die immer griffer werdenden Raddriicke der Fahr-
zeuge gewinnt die Frage der Tragtihigkeit des Oberbaues
mehr und mehr an Bedeutung ; immer haufiger sind die Fragen
zu entscheiden, ob ein vorhandener Oberbau den erhéhten An-
forderungen des Betriebes noch geniigt, wie er etwa zu ver-
stirken oder zu erneuern ist, welche Abnutzung im Betriebe
noch zugelassen werden kann usf. Diese Entscheidungen, die
in der Regel von grofier wirtschattlicher Tragweite sind, sind
meist sehr schwierig zu treffen, da die Grundlagen der hierzu
anzustellenden Berechnungen nicht allgemein anerkannt sind,
die Technischen Vereinbarungen hieriiber keine Angaben ent-
halten und die Wege, die bei solchen Berechnungen einge-
schlagen werden, bei den einzelnen Verwaltungen verschieden
sind. Dies fithrt dann zu einer Unsicherheit in den Ergebnissen,
die unter Umstinden gréBer ist als die Anderung der Betriebs-
lasten, und ein Vergleich untereinander ist nicht wohl méglich.

Es liegt daher nach unserm Dafiirhalten ein gewisses Be-
diirfnis vor nach einem allseitig anerkannten Verfahren, wie
die in den einzelnen Teilen des Oberbaues, namentlich der
Schienen, unter den hewegten Lasten auftretenden Bean-
spruchungen in moglichst zutreffender Weise rechnerisch zu er-
mitteln sind. Daf} die rechnerische Ermittlung der tatsichlich
auttretenden Beanspruchungen auf sehr grofie Schwierigkeiten
stolt, soll nicht wverkannt werden; da aber diese Bean-
spruchungen unter den in der Praxis gegebenen Verhiiltnissen
bei ein und demselben Oberbau naturgemill innerhalb weiter
Grenzen schwanken, kommt es vielleicht auf eine allzu grofle
Genauigkeit nicht so sehr an, wenn nur die nitige Sicherheit
gewahrt wird, und die in Frage kommenden Umsténde, so gut
es eben moglich ist, in einheitlicher Weise in Rechnung gezogen
werden, so daB die Ergebnisse auf eine einheitliche Grundlage
aufgebaut und daher untereinander vergleichbar sind.

Wir mochten daher in Anregung bringen, zunéchst Er-
hebungen dariiber anzustellen, nach welchen Grundsitzen und
in welcher Weise bei den einzelnen Verwaltungen der Oberbau
in seinen einzelnen Teilen berechnet wird, wie dabei den
dynamischen Wirkungen der Betriebslasten Rechnung ge-

o
tragen wird und welche Rechnungsannahmen im iibrigen ge-

macht werden.
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Anschliefend daran mochte dann der Versuch gemacht
werden, iiber eine einheitliche, tunlichst vereinfachte Be-
I(—)Lthlll’lgS“ eise eine allgemeine Verstindigung herbeizufithren.

Sollte dieser Versuch zu einem befriedigenden Ergebnis
fithren, kdnnte weiterer EntschlieBung vorbehalten bleiben, ob
die unzureichenden Bestimmungen der Technischen Verein-
barungen entsprechend zu ergénzen sind, oder ob es sich mehr
empfichlt, das Ergebnis der Untersuchungen in einer besonderen
Denkschrift niederzulegen.

Die Beratung und Behandlung des Antrages wurde an-
tinglich einem besonderen Unterausschul}l zugewiesen, spiter
aber vom Oberbau- und Bahnbaufachausschull iibernommen.
Mit der Behandlung wurde schon in 1913 angefangen ; sie wurde
aber durch den Weltkrieg unterbrochen und erst in 1923 wieder
aufgenommen,

Schon in der ersten Sitzung kam der Unterausschufl zu
der Uberzeugung, daf es not.Wenchg sei festzustellen, ob nicht
durch ausgedehnte Versuche fiir die bis dahin angenommenen
Festwerte (im besonderen wurde hier an die Untergrundziffer
gedacht) zuverlissigere Werte zu ermitteln seien, um durch
diese das MiBverhiltnis moglichst zu beseitigen, das heute
zweifellos zwischen den analytischen Methoden zur Berechnung
des Oberbaues und den wirklichen Verhiltnissen besteht.

Es wurde denn auch ein sehr austiihrliches Versuchspro-
gramm aufgestellt. Bei Belastung durch einen besonderen
Versuchszug sollten Spannungen gemessen werden bei Ge-
schwindigkeiten von 5, 45 und 90 km/h; verschiedene Ober-
bauarten sollten in die Versuche einbezogen werden; die
Messungen sollten bei verschiedenen Schwellenabstinden vor-
genommen werden; man sollte die Abmessungen der Schwellen
beriicksichtigen; es sollte ein Unterschied gemacht werden
zwischen Schwellen aus Holz, Hisen und Beton; es sollte die
Art des Schotterbettes beachtet werden: Schligelschotter auf
Packlage, Schlagelschotter allein, desgl. Kies oder Sand; man
sollte den Unterhaltungszustand des Oberbaues beachten, nim-
lich ob dieser gut, mltt,elma,ﬁlo‘ oder schlecht ist; die Messungen
sollten vorgenommen Werden in geraden Strecken und in
Bogen, in Steigungen und in Gefillen, auch bei Bremsungen.
Jeder Versuch soll mindestens dreimal angestellt werden, um
Fehlerquellen méglichst auszuschalten und unter Umstinden
Mittelwerte zu erhalten.

Anschliefend an diese Grundversuche sollten spiiter auch
Beobachtungen an den Verkehrslasten selbst angestellt werden,
wie: Beobachtungen der Druckschwankungen der Wagen-
federn, Schwingungszeiten der Wagenkasten, deren Uberein-
stimmung mit Binfliissen, die vom Oberbau ausgehen u. a. m,

Schon eine erste Versuchsreihe hat gezeigt, daB ein so
ausfithrliches Programm erst durch vieljihrige Beobachtungen
und mit viel Geldaufwand zu verwirklichen wire. AuBerdem
wurde die Uberzeugung gewonnen, daB man sich bei der Be-
rechnung des Oberbaues auf einen praktischen Standpunkt
stellen muf3 und man sich beschrinken soll aut Erfassung der
Hauptsachen: Schwellenabstand, Achsstand und Geschwindig-
keit, Faktoren, zu denen sich derzeit noch die Bettung gesellt
hat. Nachtriiglich wurde also beschlossen, ein mehr be-
schrinktes Programm zur Austithrung zu bringen.

Die Spannungen in den Schienen wurden gemessen mit
dem Spannungsmesser von Ing. D. Okhuizen. Wie bekannt
sind alle Spannungsmesser Dehnungsmesser; sie beziehen sich
auf die Formeln:
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woraus folgt daf die Spannung bei gegebenem Werkstoff und
gegebener Mefilinge der gemessenen Dehnung proportional ist.

Bei Spannungs(Dehnungs)messungen in einem gebogenen
Triger milt man die Dehnung der Faser in der das MeBgerit
steht. Also ist bei der Messung von Biegungsspannungen, da

ja in jedem Punkte das Moment verschieden ist, eine Kkleine
MeBlinge von grofem Einflu. TIm besonderen ist das der
Fall bei Spannungsmessungen an Schienen, wo der Abstand
der Stiitzpunkte gering ist und also ein schneller Wechsel der
Momente auftritt. Beim Okhuizenschen Apparat ist dem-
entsprechend die MeBlange nur 6 cm.

Abb. 1 gibt den Umril}
des Okhuizenschen Gerits.
Wenn A a die zu messende |
Dehung ist, dann ist, bei den 1
in der Abbildung angegebenen |
Linge der Hebelarme, die Be- |
wegung der Zeigerspitze:

Ade= A g 58 2o 2 ?
m><b><1
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Da 6 = ]f und die Lange der ¢
Hebelarme so gewahlt ist,
dal} die Vergroferung 367fach |
ist, findet man Tbei einer
gemessenen Spannung von |
100 kg/em® und einer MeB-
linge von 6 cm eine Be-
wegung der Zeigerspitze von o)

100 % 6

367 X 2900000 — 0,1 em = :
= 1 mm. Die Skala hat also
eine Millimeterteilung. Abb. 2
ist ein photographisches Bild
eines Spannungsmessers, der
selbstaufzeichnend ist. Das Papierband wird aber der Einfach-
heit wegen von Hand gezogen; eine gleichformige Bewegung
ist zur Bestimmung der grofiten Spannung bei Vorbeigang
jeder Achse nicht nétig, da
diese sich in der Spannungs- i
linie eindeutig zeigt. Der |
Ileine Zeiger an der rechten :
Seite zieht die Nullinie.

IEs ist von grofier Wich-
tigkeit, dafl untersucht wird,
ob die Gerite derart zu-
sammengestellt sind, dab die
angebliche VergréBerung von
36Tmal auch tatsichlich vor-
handen ist. Richung durch
unmittelbare Messung der
Hebelarme ist fast unmag-
lich, jedenfalls sehr schwierig
und weniger richtig. Darum
wurde zur Eichung der
Spannungsmesser ein Gerit |
nach den Abb. 3 und 4 an- |
gefertigh. Das Gerdt wurde,
wie aus Abb. 4 hervorgeht,
auf einem schweren Balken
befestigt; es besteht aus
einem festen Tischchen h,
worauf die eine Spitze des
Spannungsmessers bei der
Eichung gestellt wird, wihrend die andere auf der Wiege d
steht. Diese Wiege wird durch einen Biigel, mit dem Federn c
verbunden sind, nach rechts gezogen. Die Wiege stiBt gegen
eine Mikrometerschraube e, deren Kopf in 100 Teile geteilt
ist. Da der Stich der Schraube 1, mm ist und man bis 1/,
Teilstrich abschdtzen kann, kann man also eine Bewegung

L
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Abb. 1

Abb. 2.

der Zeigerspitze bis
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Lo X Yygp % Mg = Yoggs tom grofite Wert gemessen wird, Aus diesem Grunde ist der ge-
beobachten. Diese Genauigkeit geniigt in Beziehung auf die | messene Spannungswert bei dem in Frage kommenden
Skalenteilung des Spannungsmessers, da bei einer VergréBerung : . .70 N :
- a A 5.45 & & Schienenquerschnitt mit T multiplizieren, da (Abb. 6) bei

von 367mal, weil /,,, mm = ——— mm ist, die Bewegung der . . 2 .. T
fawr 2000 ShEgE diesem Querschnitt der Abstand der dullersten Faser zur Biege-

Zeigerspitze von 1 mm iibereinstimmt mit —;(T Teilstrich des

Mikrometerkopfes.

linie 70 mm ist, wihrend die Spannungsmesser 5 mm von dieser
Faser entfernt angebracht waren.

Die Abb. 7 bezieht sich auf die Verbesserung in bezug auf
die MefBlinge. (Gezeichnet ist die Momenten-
linie zwischen zwei Schwellen; das Moment ist
negativ iiber den Schwellen, positiv in der
Mitte des Feldes. Das zu messende Moment
ist M, wihrend gemessen wurde das Moment
M,, das mittlere Moment iiber der MeBlinge d.

Wenn die anzubringende Verbesserung A M ist,
g0 ist

M=DM, |+ AM.
Da das Moment bei freier Auflagerung M, =
= 1/, Pa ist und aus der Abbildung abgeleitet

wird :
AM: M, =1/,d:a

1
folgt: A M — Mn;—a —1/,Pd. Die hei der ge-

messenen Spannung anzubringende Verbesserung

d o :
ist ——  Sie ist ein Festwert und ab-

8W.

nur

Abh. 4.

Abb. 5 zeigt die Art der Befestigung der Spannungsmesser
an der Schiene. Ein Biigel wird an die Schiene geschraubt:
zwei Fliigel sind an dieser Schraube und am Biigel befestigt;
ein stihlernes Stibchen, durch das in den Abb. 1 und 2 sicht-
bare Loch im Spannungsmesser gesteckt wird durch die Fliigel
gespannt und driickt den Spannungsmesser gegen den Schienen-
tall. Zwischen zwei benachbarten Schwellen wurde beiderseits
der zwei Schienen ein Gerit angebracht, so daB in jedem Fach
an vier Stellen die Spannung gemessen wurde.

Obwohl die Meflinge sehr klein ist, wird doch die mittlere
Spannung in dieser Lidnge gemessen, withrend man die grofBte
kennen will; es ist also notwendig, eine Verbesserung anzu-
bringen. Auflerdem sind die Geriite nicht an der duBersten
Faser angebracht, so daf auch aus diesem Grunde nicht der

héingig von Gerdt und Schiene. Diese Ver-
besserung als einen Prozentsatz der gemessenen
Spannung zu verwerten — wie fters geschehen
ist — ist also unrichtig. Fiir eine Schiene
mit W = 196 ecm?®, wie sie bei den Messungen in

.
Abb. 6. Abb. 7.
Frage kommt, ist, bezogen auf eine Achslast von 1000 kg, die
Verbesserun oRle 9 [,9 kg/cm?
U s ] /& ot
£ 8gx196 T E

Bevor die Spannungsmessungen selbst, die Hrgebnisse
und die daraus zu ziehenden SchluBfolgerungen besprochen
werden, ist es angemessen, die Frage zu beantworten, ob das

18%
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Olkhuizen-Gerit tiir den Zweck, worzu es dienen soll, geeignet
ist. Obwohl feststeht, daB das Okhuizen-Gerit nicht brauchbar
ist fiir dynamische Messungen und die Spannungen in den
Schienen unter dem fahrenden Zug gemessen sind, kann doch
festgestellt werden, daB der Okhuizen-Spannungsmesser brauch-
bar war zur Erreichung des Zieles. Um dies darzulegen, miissen
zuerst zwei Fragen beantwortet werden, ndmlich: Welche
Spannungen entstehen in einer Schiene beim Befahren durch
Ziige * und: Welche Spannungen schreiben die Spannungs-
messer und im besonderen der Okhuizensche auf ¢

Wenn ein Zug mit geringer
Geschwindigkeit fihrt, hat man
es mit einer statischen Belastung
zu tun, die eine Spannung hervor-
ruft, dargestellt durch die Punlkt-
linie in Abb. 8. Bei zunehmender
Geschwindigkeit wird die Span-
nung grofler, wie angegeben durch
die ausgezogene Linie.  Beim
schnellen Befahren wird aber auch
der ganze Oberbau in Schwin-
gungen versetzt, und zwar nicht
nur die Schienen und Schwellen, sondern auch der ganze
Bahnkoérper. Diese Schwingungen sind daher sehr zusammen-
gesetzt, obwohl man es hier im allgemeinen mit sinusférmigen
Schwingungen zu tun hat. Die von zwei dieser Schwingungen
erregten Spannungen sind ebenfalls in Abb. 8 dargestellt.
Setzt man diese Spannungen zusammen mit den der oberen
Linie, so bekommt man eine gezackte Linie, wie
dargestellt in Abb. 9, die aber die allgemeine
Richtung der ausgezogenen Linie aus Abb. 8 bei-
behalten hat.

Die zweite Frage ist: Welche Spannungen
schreiben die Spannungsmesser und im besonderen
der Okhuizensche auf? Was schreibt dieses Gerit zu viel
auf und was schreibt es nicht auf? Um diese Fragen zu
beantworten muB zuriickgegriffen werden auf die Beziehung
zwischen Schwingungszahl und Ausschlag (Abb. 10). Wenn
auf eine schwere Masse, die in Schwingung geraten kann,
z. B. ein Pendel, eine statische Kraft wirkt, wird ein Aus-
schlag von einer GroBe a auftreten. Wirkt diese Kraft
nicht fortwihrend, sondern periodisch, dann wird die Masse
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Abb. 8.

Abb. 9.

a b—— w Schwingungszab!
Abb. 10.

in Schwingung geraten, wobei der Ausschlag grofer wird.
Je mehr sich die Periode der Kraftwirkung der Eigen-
schwingungszahl des Systems nihert, desto gréBer wird der
Ausschlag, bis er bei Synchronismus theoretisch unendlich
grofi wird. Werden die Perioden der Kraftwirkung noch kleiner,
dann nimmt die GriBe der Ausschlige ab; sie nihern sich
asymptotisch der Nullinie, die erreicht werden konnte, wenn
die Periode der Kraftwirkung unendlich klein wére. Das
Vorgehen ist in Abb. 10 durch die ausgezogenen Linien dar-
estellt. Da aber bei jedem System Reibung (Diampfung)

o
o

auftritt, sind die Ausschlige kleiner; in Wirklichkeit verlaufen
gie wie durch die Punktlinie dargestellt ist.

Aus der Abb. 10 geht hervor, dali man, wenn Spannungen
gemessen werden sollen, die erregt werden durch Schwingungen,
deren Anzahlin der Sekunde in der Nithe der Eigenschwingungs-
zahl des MeBgerits liegt, ginzlich falsche Aufschreibungen be-
kommt. Nur in der Zone a bis b wird die Wirklichkeit
richtig oder wenigstens mit praktisch geniigender Anndherung
wiedergegeben. Lafit man in der Anniherung 5%, Ungenauig-
keit zu, dann ist die Zone a bis b etwa 'f, der Higen-
schwingungszahl des Geriits. Die Zone also, in der die Auf-
schreibungen richtig oder wenigstens annihernd richtig sind,
steht in einem gewissen Teilverhdltnis zur Eigenschwingungs-
zahl des MeBgerits. Wenn man ein Gerit hat mit einer Eigen-
schwingungszahl von 10000 Hertz, dann werden nur Schwin-
gungen bis 2500 Hertz mit keinem groBeren Fehler als 5% auf-
gezeichnet.

Nun hat das Okhuizen-Gerit eine Eigenschwingungszahl
von 1750 Hertz somit kann es mit geniigender Genauigkeit nur
Spannungen aufzeichnen, die von Schwingungen erzeugt
werden nicht schneller als ungefihr 450 Hertz. Da im Oberbau
Schwingungen bis 10000 Hertz auftreten, mufl die Folgerung
gezogen werden, daf} der Spannungsmesser von Okhuizen
nicht imstande ist, die in den Schienen auftretenden Span-
nungen mit geniigender Genauigkeit autzuzeichnen.

Dal trotzdem die mit diesem Apparat gemessenen Span-
nungen ohne weiteres als Grundlage fiir eine Oberbauberech-
nung dienen konnen kommt daher, dafl man fiir diesen Zweck
die von den oberen Schwingungen erzeugten Spannungen gar
nicht zu wissen braucht, es im Gegenteil vorteilhatt ist, sie aus-
zuschalten. Was man kennen muf} sind Mittelwerte und diese
werden vom Okhuizenschen Gerit schon deshalb geliefert, weil
die durch die Oberschwingungen erzeugten Spannungen nicht
erfaBt werden (vergl. Abb. 9 mit Abb. 8). Wenn man
weiter die Schliisse nicht aus einer einzelnen Beobachtungs-
reihe zieht, sondern aus den Mittel aus vielen solchen Beoh-
achtungen, wie es nach den folgenden Ausfithrungen geschehen
ist, so bekommt man Zahlen, die dem gesteckten Ziele gentigen.
Denn die Kenntnisse der gréBten in den Schienen auftretenden
Spannungen ist nur notig, wenn die zulissige Beanspruchung
auf die elastischen Eigenschaften des Werkstoffes bezogen
wird. Es wird nachher gezeigt, dal auf diesem Wege kein
brauchbares Ergebnis zu bekommen ist und man sich zur
Feststellung der zulissigen Belastungen nur auf den praktischen
Standpunkt stellen kann.

Ob das Okhuizensche Gerit die Zunahme der Spannung
durch plitzliches Auftreten der Belastung — das ist also der
direkte EinfluB der Geschwindigkeit, den man als eine dyna-
mische Wirkung ersten Grades betrachten kann — aufschreibt,
ist eine Frage, die nicht unbedingt bejaht werden kann, da
Vergleichsmessungen fehlen, Bei den Messungen ist eine Zu-
nahme der Spannungen mit der Geschwindigkeit festgestellt
und es wurde hiernach eine bestimmte Abhingigkeit zwischen
beiden angenommen (Geschwindigkeitsbeiwert). Sollte spiiter,
wenn sich die MeBtechnik weiter entwickelt hat, ein MeBgerat
hergestellt werden, das bei den fiir Schienen geeigneten kleinen
MeBlingen ganz zuverlissige Ergebnisse liefert (ein solches
Geriit gibt es jetzt nicht), dann braucht nur aut Grund der
neuen Zahlen ein anderer Geschwindigkeitsbeiwert eingefithrt
zu werden, ohne daB dadurch die Berechnung selbst geéindert
zu werden braucht.

Hs kann also die Folgerung gezogen werden, dall der
Spannungsmesser von Okhuizen geeignet ist zur Bestimmung
der mittleren Werte der Spannungen (andere Werte sind nicht
notig und nicht gefordert) unter Beriicksichtigung der Ge-
schwindigkeit (letzteres mit einigem Vorbehalt). TIm iibrigen
ist kein besseres Gerit bekannt, das fiir Messungen an Schienen,
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tiir die eine kleine Mefilinge unbedingt notwendig ist, fiir den
beabsichtigten Zweck zu brauchen sei.

Mit dem beschriebenen Geréit wurden sowohl auf deutse shen,
wie auf hollindischen Bahnen Spannungsmessungen gemacht
bei verschiedenen Querschwellenabstinden und Geschwm(hg)-
keiten, wahrend der EinfluB der Achsstinde durch die Zu-
sanunenstellung des Belastungszuges beriicksichtigt wurde.
Die Spannungen wurden in Holland gemessen auf Strecken
mit einem Schotterbett bestehend aus einem Gemisch von Sand
und Kies; in Deutschland in Gleise mit Stein-

endgiiltigen Spannungen hezichen sich also auf eine Achslast
von 1000 kg.

Die in den Tafeln eingetragenen Mittelwerte wurden fiir
jede Beobachtungsreihe bildlich dargestellt; Abb. 13 stellt das
Ergebnis fiir einige Reihen dar. Die stark ausgezogenen Linien,
die die schraffierten Flichen begrenzen, stellen die Mittelwerte
der Spannungen, fiir die verschiedenen Achsgruppen, bezogen
auf 1000 kg Achsbelastung dar. Is kommt deutlich heraus,
daB je g,mlﬁcr die Achsstinde sind, desto grifer die Span-

schlag auf gutem Untergrund, mit Steinschlag ﬁcffdmge w5 B w2 W f ﬂ; womH M tyton
auf moorigen Boden und mit Steinschlag auf om |20 |25 |20 |2 (265 | 200|200 | w0 | %20 | 5w | 420 | 485 | 200 w80 | 200
einer Packlage. An dieser Stelle méchte schon i
bemerkt werden, daB nicht der mindeste EinfluB Lokomotive . Tender It |
des Untergrundes oder des Schotterbettes auf die ] -
Spannungen festgestellt wurde. D DODHD ( D D

Bei jeder Beobachtungsreihe, die alle unter I A v v v v v '
sich verschieden waren in Querschwellenentfernung Abb
und Geqchmndwkelt wurden, soweit maoglich,
neun Fahrten gemacht. TFiir jede Achse wurde also, da sich nungen werden.  Beim Drehgestellwagen, unter dem die

in einem Querschwellenfach vier Geriite befanden, 36 Zahlen
erhalten, aus denen der mittlere Wert berechnet wurde, so
dall wohl angenommen werden kann, dal Zufilligkeiten aus-
geschaltet wurden. SchlieBlich hat man iiber etwa 21000
Spannungswerte verfiict. Da sich wiemlich viel Fehlbeob-
achtungen zeigten und da, wenn dies der Fall war, eine ganze
Reihe von Beobachtungen unbrauchbar war, ist die Arbeit
viel groBer gewesen als durch die Zahl der 21000 Spannungs-

Spannungen kleiner sind als beim gewdhnlichen Giiterwagen,
hat man zwar einen Achsstand von 2 m, aber nur einseitig; der
sehr grolie Achsstand von 11,80 m hat den grifieren Einflul3.
Ein kleiner Achsstand ist also giinstig fiir die Spannung, so
dall man fiir die Triebachsen der Lokomotive die gewdhnlich
nahe aneinander stehen, griflere Achsbelastungen zulassen kann,
als fiir die Achsen der Giiterwagen.

Die nichste Aufgabe war, die gemessenen Spannungen

werte ausgedriickt wird. mit den Ergebnissen von Berechnungen zu vergleichen. Dazu
PN P ¥ N T v N 4 o
[V ARAVERWE \/ \{' |V VARV LV \YaR'lZ TV &
¢ d
Abb. 12.

In Holland und in Deutschland wurde bei den Messungen
ein Belastungszug verwendet, der nahezu dieselbe Zusammen-
stellung hatte. Die Abb. 11 gibt die Achsstinde und die Achs-
driicke; aus der Abbildung geht hervor, daB den verschieden-
artigen Achsstinden und Achsdriicken Rechnung getragen ist.
In Abb. 12 ist das Ergebnis einer Messung eingetragen;
¢ bis d ist die Nullinie; die Gerade a bhis b ist nachtriglich
eingezeichnet; sie soll der Linie ¢ bis d parallel sein; wenn
dies nicht der Fall war, wurde diec Messung ausgeschaltet.
Die Belastung durch jede Achse zeichnet sich deutlich ab,
woraus hervorgeht, dall es tiir das bezweckte Ziel nicht nétig
ist das Band mit gleichméfiger Geschwindigkeit durch ein
Uhrwerk zu bewegen.

Die Schienen werden auffer in lotrechter auch in waage-
rechter Richtung gebogen. Beim Berechnen der Mittelwerte
werden indessen die Spannungen durch die waagerechte
Biegung beseitigt, so daf} die Mittelwerte sich nur auf die lot-
rechte Belastungen beziehen. Wenn nimlich ¢y die durch die
lotrechte Belastung erzeugte Spannung ist, oy, desgleichen fiir
die waagerechte Belastung, dann ist die Spannung an der
einen Seite der Schiene gy 4 on, an der anderen Seite ov — o ;
somit ist das Mittel die in Frage kommende Spannung oy.

Die 21000 gemessenen Spannungen wurden in Tafeln ein-
getragen. Diese Spannungen wurden durch die Radlast dividiert
und das Ergebnis mit den beiden oben erwiihnten Verbesse-
rungen versehen. Zur besseren Ubersicht sind die Achsen des
Belastungszuges in sechs Gruppen eingeteilt: Die Drehgestell-
achsen der Lokomotive, die Treibachsen, die Tenderachsen,
die Achsen der gewdhnlichen Giiterwagen und zwei Gruppen
von Achsen des Drehgestellwagens, welche zwei Gruppen in-

sind deren drei gewihlt worden, ndmlich die Berechnung nach
Zimmermann (Punkt-Strichlinie) und die nach Winkler
(punktierte Linie), die die zwei Hauptrichtungen in dieser
Angelegenheit vertreten und die Berechnung nach van Dijk
(Kreuzlinie), die sich zwar auf die Zimmermannsche Annahme
von nachgiebigen Stiitzen griindet, aber die die einzige bis
daher bekannte Berechnung ist, die Riicksicht nimmt auf die
Achssténde.

Wenn man die Ergebnisse der Berechnungen nach
Winkler, Zimmermann und van Dijk mit denen der
Messungen vergleicht, geht hervor, daB Zimmermann und
van Dijk bcldc zu grofle Werte ergeben, dall aber van Dijk
sehr gut die Anderung der Spdnnuugen als Iolge der wver-
schiedenen Ac,hsstande ausdriickt. Die Werte nach Winkler
folgen diesen Anderungen nicht; sie stimmen aber im Mittel
mit den gemessenen Werten iiberein.

Die SchluBfolgerungen, die man hieraus machen kann
sind: Erstens, daf es erwiinscht ist die Achsstinde in der Be-
rechnung zu beriicksichtigen (van Dijk); zweitens, daB sich
zu hohe Werte ergeben, wenn mit der Nachgiebigkeit der
Stiitzen gerechnet wird (Zimmermann und van Dijk) und
drittens, dall man im Mittel richtige Werte bekommt, wenn
man eine Unterlageziffer nicht in der Berechnung einbezicht
(Winkler).

Wenn man also bei einer Berechnung annimmt, daf3 die
Schwellen sich nicht oder alle um ein gleiches Maf} eindriicken,
also keine Unterlageziffer in die Berechnung einfiihrt und wenn
man auflerdem Riicksicht auf die Achsstinde nimmt, bekommt
man Werte, die sich am besten den beobachteten Spannungen
anpassen. Auf diese Uberlegung stiitzt sich die neue, jetzt zu

dessen besser zu einer hitten vereinigt werden kénnen. Alle

entwicklende Berechnung,
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90 km/h
Schienen NP 42
geneigte
Unterlagsplatten
Schwellenabstand
70 em

45 km/h
Schienen NP 42
geneigte
Unterlagsplatten
Schwellenabstand
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Schwellenabstand
70 em

Bei jeder Berechnung des Oberbaues sind selbstverstind-
lich vereinfachte Annahmen zu machen. So wird vorausgesetzt,
dafB alle Achslasten gleich groff sind. Aus der Einflulilinie des
Momentes fiir einen Punkt in der Mitte zwischen zwei Schwellen
ist ja deutlich®zu erschen, daB der EinfluB einer an dieser
Stelle stehenden Achse weit iiberragend ist und der Einfluf} der
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Mittel der gemessenen ver-

besserten Spannungen, wenn die
gleichartigen Achsen in Gruppen

vereinigt sind

R

Berechnete Spannungen:
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T Nach Ing. van Dijk
5 Unter Beriicksichtigung der Fahr-
geschwindigkeit nach Dr. Winkler
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————— Nach der Achsstandformel. Die

gleichartigen Achsen in Gruppen

vereinigt, unter Beriicksichtigung
der  Fahrgeschwindigkeit  nach

Dr. Winkler

=

i

In der Berechnung nach Dr. Zimmer

mann und Ing. van Dijk st

i S (! = 8 angenommen, da dieser Wert

am meisten iibereinstimmt mit den

Irgebnissen der Beobachtungen he-
treffend die Senkungen derSchwellen

Abb. 13.

benachbarten, cinige Belastungsfelder weiter stehenden Achs-
lasten nur sehr gering ist. Die Annahme gleich grofier Achs-
lasten kann also ohne Bedenken gemacht werden.

Weiter wurde — damit das Problem mathematisch 16sbar
ist — davon ausgegangen, dafi der unendliche Triger mit einer
unendlich langen Reihe von Lasten belastet ist. Der hierdurch
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gemachte Fehler ist verschwindend klein, da der Einflufl der |

Achslasten, die die zweite und die weiter entfernten Stellen
einnehmen, gerechnet von der Achse, unter der das Moment
berechnet wird, vernachlissigt werden kann.

Zum Schlusse wurde angenommen, dal} sich alle Achsen
mitten zwischen den Schwellen befinden. Diese Annahme liegt
weniger nahe; es wird aber weiter gezeigt werden, dal} der
sich aus dieser Annahme ergebende Fehler zulissig ist.

Damit die ungleichen Radstinde in der Berechnung be-
riicksichtigt werden, wurde mit einer Lastenreihe gerechnet,
die abwechselnd einen Achsstand von m Mal und n Mal den
Querschwellenabstand hat. In diesem Falle kommen die
Lasten von selbst mitten zwischen die Querschwellen.

Wenn sich die Schwellen bei Belastung nicht oder alle um
ein gleiches Maf senken, bleibt die Schiene nur mit den beiden
Schwellen unmittelbar beiderseits der Lasten in Beriithrung
(Abb. 14). Hierbei wird vom Einflufi des Eigengewichts des

|G.

Abb. 14.

Oberbaues abgesehen, eine Vereinfachung, die bei jeder Ober-
bauberechnung gemacht wird und die bei der jeder dieser
Berechnung anhaftenden Anniherung zulissig ist, obwohl die
Vernachlissigung nicht von so geringer Bedeutung ist, wie man
oft meint.

Zu berechnen ist also der nach Abb. 15 belastete Triger;
man hat es mit gleichen Lasten G bei wechselnden Achsstinden

stinde; bei ungleichen Achsstinden wiirde man kein wesent-
lich anderes Krgebnis bekommen:
Im ersten Fall findet man fiir das Moment unter der Last:
2n—1
17 8n
im zweiten Fall fur das Moment unter der Last, die zwischen
den Querschwellen steht:

M

M, Ga,

2n+1

G a.
£2n+3

09 —

Der Unterschied ist:
2n—3

M ] R

L 27 8n(2n -1 3)

Dieser Unterschied ist, wie eine einfache Differentiation

zeigh, am groften fir n = 3,62; in diesem Falle ist M, =

= 0,216 Ga und MU1 ——MO2 = 0,0143 Ga, das ist 6,69, von

M,,. ein Unterschied, der fiir eine Oberbauberechnung ohne

weiteres vernachlissigt werden kann. Aullerdem fiihrt die

Annahme zu den grifleren Momenten, sie ist also auf der

sicheren Seite.

Der Einflufi der Geschwindigkeit wurde erdrtert, indem

die gemessenen Spannungen bei verschiedenen Geschwindig-

keiten aber unter sonst gleichen Verhéltnissen verglichen

o Ga.

wurden. Auf diese Weise ist man zu einer rein praktischen
Formel des Geschwindigkeitsbeiwertes gekommen:

1 v 2

- _l_ ﬁ@:

worin v in km/h anszudriicken ist. Bei einer Geschwindigkeit

: na :: ma g na : ma 2 von 90 km/h ist der Beiwert 1,27; bei einer Geschwindig-

Ai’ . ﬂjz Me gt Hr g e Moyt ﬂi’ ﬂi? keit von 100 km/h ist er 1,33.
—-T:-a_ﬁ(m—f)a_.‘tzn,r_ (ﬂ—f)a’l__—?_#aﬁ_?._ ‘ Die nach der hier entwickelten Berechnung fest-
Abb. 15. gestellten Werte sind in der Abb. 13 eingetragen (stark

ma und na zu tun, wobei a der Querschwellenabstand ist, und
einer regelmifBigen Abwechslung der Feldlingen vona, (m — 1) a,
a und (n— 1)a. Die Dreimomentengleichung gibt fiir die Stiitz-
punkte 1, 2 und 3 und fir die Punkte 2, 3 und 4:
(m—1)abM; +2maM, + ab,=—3], Ga2
aM, + 2naM, 4 mn—1) a M, =—3/,G a2
woraus sich errechnet:

ausgezogene Strichlinie). Aus der Abbildung geht hervor,
dall die berechneten Werte den gemessenen Spannungen auf
befriedigende Weise nahekommen.

Zur Berechnung eines Schienenprofils oder zur Beurteilung,
ob cine gewisse Belastung mit Riicksicht auf die Schienen zu-
gelassen werden kann, mufl noch die zulissige Spannung be-
stimmt werden. Wie grof} diese Spannung sein darf, hingt von
der Berechnungsweise ab. Dal} eine solche Abhingigkeit be-

¢ 8m T2 r steht, braucht nicht zu wundern, da ja schon festgestellt wurde,
M, =~ -~ M, | : L ] ! g
3n—2 " dafl bei der Berechnungsweise nach Zimmermann und
und ) G G 6 6 g g g G
; 3n—2 5 ] NGl na na na ROt —te—
My = — F T Ga Mg M My M Mg My M M My Mgty M My M
8 {(3 mn—(m -+ n)} % 7% 3% o 7 7 5 % 3
und R R T Sy S Sy, B )1/ SN, SO DU ) O S S, SO
H H \ H H 1 {1, 1 H 7 7 "
) 3m—2 ‘ l (r-3)a (n-z)a (n-z)a (“2 @
N‘Iﬁ — _]‘ (:At‘ a. Abb. 16.
8 {3 mn-—(m - n)y

Tiir das Moment M, unter der Last findet man hieraus:
M, =1/, G &_MJ -+ M, _ 12mn—7 (m 4-n) —Q—;l Ga.
2 'l_!‘»{i} mn — (m 4 n)y
Wenn man m = oo setzt, entsteht die Formel fir das Moment
unter der ersten oder letzten Last einer Belastungsreihe zu:
12n—7
T 16 (3n— 1)
Wie schon gesagt, liegt es weniger nahe anzunehmen, daf
alle Lasten sich mitten zwischen den Schwellen befinden. Man
muf} sich also Rechenschaft geben, welcher Fehler durch diese
vereinfachende Annahme entstehen kann. Der grilite Unter-
schied mit der Annahme tritt auf, wenn jede zweite Last sich
nicht in der Mitte zwischen zwei Querschwellen befindet,
sondern gerade iiber einer Schwelle. Zu vergleichen sind also
die beiden Belastungstille, die in Abb. 16 gezeichnet sind. Die
Berechnungen sind durchgefiihrt fiir den Fall gleicher Achs-

M, Ga.

van Dijk hohere Spannungen gefunden werden, wie bei der
Berechnung nach Winkler. Auch in anderen Féllen, z. B. bei
Briickenberechnungen ist die zuldssige Spannung héher zu
nehmen, wenn der Winddruck oder die Zusatzkrifte in der Be-
rechnung berficksichtigt werden, als wenn dies nicht geschieht.
Es mul} also festgestellt und ausdriicklich betont werden, daf
eine bestimmte zulissige Spannung nur fiir eine gegebene
Formel Geltung hat, d. h. dafi eine zuldssige Beanspruchung
nur zu einer bestimmten Rechnungsweise gehort,

Es fragt sich nun, wie hoch die zuldssige Spannung bei
der oben entwickelten Berechnungsweise sein soll. Auf die
elastischen Eigenschaften des Werkstoffes kann man sich nicht
bezichen; man muBl hier den Weg der Erfahrung betreten.
Die Berechnungsweise soll also in Beziehung zu den Erfahrungs-
ergebnissen gebracht werden. Dabei ist man auf folgenden
Weg verfahren: Die verschiedenen Verwaltungen des Vereins
wurden befragt, welche ihrer Oberbauarten an der Grenze der
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Tragfihigkeit waren und welche Belastungen und Geschwin-
digkeiten daraut zugelassen werden. Auf alle diese Oberbau-
arten wurde die oben entwickelte Berechnungsweise ange-
wendet. Die Ergebnisse wurden untereinander verglichen,
wobei sich ergab, dall die Streuung in den berechneten Span-
nungen, die also an der oberen Grenze liegen, nicht groR war
und daf} festgestellt werden konnte, daB bei der Grenze der
Tragtihigkeit des Oberbaues die nach den neuen Formeln er-
rechneten Spannungen bei abgenutzten Profilen zwischen
1500 und 1600 kg lagen. Da es aber viel bequemer ist mit den
Widerstandsmomenten der neuen Profile zu rechnen und sich
ergeben hat, dafl im allgemeinen das Widerstandsmoment der
ausgebauten Schienen 109, kleiner ist als das der neuen, kann
die zulissige Beanspruchung bezogen auf neue Profile auf
1350 bis 1450 kg/em? festgestellt werden.

DalBl zwei Werte fiir die zuldssigce Beanspruchung ge-

nannt werden, geht hervor aus der Uberlegung, daB man bei
Nachrechnung eines Gleises fiir regelmiflic verkehrender Be-
lastungen eine kleinere Spannung zulassen muB, als fiic den
Tall, daB eine Belastung nur dann und wann verkehrt. Die
zuldssige Belastung von 1500 kg gilt also fir den regelméfigen
Gebrauch; ausnahmsweise kann man hoéher gehen, bis zu
1600 kg. Beim Entwerfen eines neuen Oberbaues soll selbst-
verstindlich eine niedrigere zuldssige Spannung gewihlt
werden ; sie wurde auf 1100 kg/em? festgesetzt. Berechnungen
haben gelehrt, daBl die oben genannten Werte den praktischen
Anforderungen geniigen.

Ein sehr wichtiger Faktor in bezug aui die Kosten der
Unterhaltung der Gleise ist der zulissige Schwellendruck; je
geringer dieser ist, desto billiger wird die Unterhaltung sein.
Bei einer Berechnungsweise mit einer Unterlageziffer kommt ein
grofiter Druck je em?® der Schwelle auf das Schotterbett heraus;
bei der hier entwickelten, neuen Berechnungsweise ist das
nicht der Fall, Zur Feststellung des zuldssigen Schwellen-
druckes ist man einen einfachen, praktischen Weg gegangen, auf
dem man zu der gewtnschten Beziehung zwischen Belastung
und Schwellendruck kommt. Man kann, ebenso gut wie man
bei einer Berechnung unter Zurziehung einér Unterlageziffer
einen gewissen Druck je em? auf das Schotterbett zulift, einen
bestimmten Druck fiir die ganze Schwelle zulassen, da ja bei
den Hauptbahnen die Abmessungen der Querschwellen nahezu
immer dieselben sind. Die weiter zu gebenden Zahlen sind also
nicht giiltig fiir Schmalspurbahnen; fiir diese kann man aber
auf demselben Weg die entsprechenden Werte feststellen.
Nennen wir (¢ den Achsdruck, d den Achsstand und a die
Querschwellenentfernung; das Gewicht zweler aufeinander
folgenden Achsen wird getragen von dfa = n Querschwellen, da

. . ; d
sich ja in der Achsstandslinge d eine Anzahl von — Schwellen
a
Ga
d’

Hat man es mit einem Lastenzug zu tun, dann mul} man be-

befindet, Deshalb kommt auf jede Schwelle ein Druck v

Ga . ?
stimmen, unter welchen Achsen der Wert =0 am groliten ist,

wobei, wenn die zwei aufeinander folgenden Achsen ungleich
sind, der Mittelwert aus beiden genommen wird.

Zur Feststellung des zuldssigen Schwellendruckes wurde
gleichfalls eine Umfrage an die Vereinsverwaltungen gerichtet.
Aus dieser Umfrage hat sich ein zulissiger Schwellendruck von
13000 kg ergeben; fiir einen neu zu entwerfenden Oberbau
wurde dieser auf 10000 kg angesetzt.  Die errechneten
Schwellendriicke miissen mit dem Geschwindigkeitsbeiwert
multipliziert werden.

Auf Grund der oben erwiihnten Berechnungen und Be-
trachtungen lautet der Beschluf3 des Technischen Ausschusses
in Miinster:

I. Es wird den Vereinsverwaltungen empfohlen, bei Be-
rechnung des Oberbaues folgende Formeln anzuwenden:
a) fiir Zwischenachsen:
.:12111 .n—T (m + n) —|—4=G
16 {3 m.n— (m - 11)}
12m.n—7(m-+n)+4G.a
%= T ) 1
1683m.n—(m-+n); W
b) fiir Endachsen

L&

12n—7
M=-—————"G.a

6@n—1 "

12n—7 G.a
Je

T16@3n—1) W
In den Formeln bedeuten:

M = das Biegungsmoment in kg/em
o = die groBite Spannung in kg/cm?
m und n = das Verhéltnis der Achsstinde beiderseits der be-
treffenden Last zum Schwellenabstand
G = die Radlast (ha be Achslast) in kg
a = den Schwellenabstand in em
W = das Widerstandsmoment des Schienenquerschnitts
in em?,
¢) Die nach a) oder b) gefundenen Werte sind mit dem

Geschwindigskeitsbeiwert ky = 1 + zu multiplizieren,

2
30 000
wobei v die Fahrgeschwindigkeit in km/h bedeutet.

2, Bs wird empfohlen, als hochstzulissige Beanspruchung
der Schienen anzunehmen:

a) bei bestehenden Gleisen (abgenutzte Schienen) unter
Beriicksichtigung der Fahrgeschwindigkeit 1500 bis 1600 kg/cm?,

b) beim Entwurt eines neuen Oberbaues unter Beriicksich-
tigung der Fahrgeschwindigkeit 1100 kg/cm?.

3. Es wird empfohlen, den griBiten Schwellendruck wie
folgt zu bestimmen:

Wenn G der mittlere Achsdruck zweier benachbarter
Achsen in kg ist, d deren Achsstand in cm, a der Schwellen-

. d . . ‘
abstand in em und n= —, so ist der gréfite Schwellendruck
a

[

tiir das jeweils in Betracht kommende Fahrzeug der Grilitwert

von — in ke.

Dieser Wert ist zu multiplizieren mit dem unter 1 ¢ an-
gegebenen (reschwindigkeitsbeiwert.

4. Es wird empfohlen, als hochstzuldssigen Schwellendruck
anzunehmen :

a) bei bestehenden Gleisen unter Berticksichtigung der
Fahrgeschwindigkeit 13000 kg,

b} beim Entwurf eines neuen Oberbaues unter Beriick-
sichtigung der Fahrgeschwindigkeit 10000 kg.

Mit Hilfe der zeichnerischen Darstellung (Taf. 15) ist
es sehr einfach, den Wert der Funktion von m und n zu
ermitteln. Ist z. B. bei einem Schwellenabstand von 70 cm
der Achsstand an der einen Seite 4,60 m, an der anderen
Seite 3,50 m, soist m = 6,6 und n = 5,0. In der Darstellung
findet man, wenn man die Ordinate von 6,6 nach oben bis
an die krumme Linie verfolgt, wo 5,0 angeschrieben ist, rechts
und links in der Waagerechten durch den Schnittpunkt F
(m, n) = 0,228, Die Funktion (n) fiir die Endachsen kann
natiirlich dhnlich dargestellt werden. An dieser Stelle sei
bemerkt, daB das eigenartige der Berechnungsweise ist, dal
der Beiwert niemals griBer als 0,25 sein kann, welcher Wert
bei Belastung durch eine Achse auftritt. '

Ausdriicklich sei nochmals bhetont, dafl die gegebenen
Zahlen — wie immer bei dergleichen Berechnungen — nur
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Vergleichswert haben und nur fiir diese Berechnung dienen
kénnen.

Auller den Spannungsmessungen wurden zu gleicher Zeit
auch mit einer ziemlich primitiven Einrichtung, die hier nicht
beschrieben werden soll, einige Beobachtungen zur Fest-
stellung der Unterlageziffer gemacht. Die Ergebnisse dieser
Beobachtungen zeigten, daB die bis jetzt iiblichen Werte fiir
die Unterlageziffer viel zu niedrig gegriffen sind und daB an
erster Stelle nicht die Bettung, sondern der Untergrund den
groiten Einflu auf den Wert der Unterlagezitfer ausiibt.

]

wurde, abzuziehen. Das auf einer Schwelle lastende Gewicht
betragt also 17995 + 80— 1960 = 16115 kg.

Zur Vorbereitung der Messungen waren folgende Arbeiten
erforderlich:

Nachdem die Unterlegplatten oder GuBistithle von der zu
messenden, in ihrer urspriinglichen Lage verbleibenden Schwelle

.entfernt sind, werden auf die Schwelle schwere Biigel B (Abb.17)

gestellt, die die Schiene auch bei Senkung der Schwelle nicht
berithren. In die Oberfliche der Holzschwelle werden neun
Holzschrauben H (Abb. 19) eingedreht, deren flach gefeilter

=T~ T

w9t

Abb. 17.

Wenn dies tatsichlich der Fall ist, so ist es unméglich fiir einen
bestimmten Oberbau (Schienen, Schwellen und Schotterbett)
eine Berechnung auf Grund einer Unterlageziffer zu machen,
ja das kann nicht einmal fiir den Oberbau auf einer bestimmten
Strecke geschehen, da die Beschaffenheit des Untergrundes
sich auf die Linge der Strecke #indern kann und sich an vielen
Stellen auch tatsiachlich dndert, so daB man unter Umstinden
fiir jeden Kilometer andere rechnungsmaBige Spannungen be-
kommen wiirde.

Die Zahl der Beobachtungen zur Feststellung der Unter-
lageziffer war jedoch zu gering, um einen so weitgehenden
Schlufl zu ziehen. Daher kommt es, daB3 der Technische Aus-
schul} in Miinster den Beschluf} falite, wie er am Anfang dieses
Aufsatzes angetithrt wurde.

Die weitere Aufgabe war also, so genau wie moglich unter
verschiedenen Verhéltnissen und bei verschiedenen Ver-
waltungen festzustellen, wie grof die Eindriickung einer Quer-
schwelle unter einer bestimmten Belastung ist. Von vornherein
wurde festgestellt, daB die Beobachtungen vorgenommen
werden sollten an Schwellen, wie sie im Gleise lagen, also ohne
jede Vorbearbeitung und daf die Belastung mit der im Betrieb
itblichen iibereinstimmen sollte.

Fiir die Beobachtungen wurde ein fiir den gewdhnlichen
Betrieb nicht mehr brauchbarer, aber noch mit guten Rad-
sitzen versehener Giiterwagen zum Belastungswagen umgebaut
(Abb. 17 und 18). Der Wagen ist mit Schienen in vier Schichten
beladen. Auf den Schichten ist ein Holzboden verlegt zur Auf-
stellung einer Druckpumpe D, deren Leitungen zu zwei hydrau-
lischen Pressen P fithren, von denen je eine unter der Mitte
der Lingstriger des Wagens angebracht ist. In der Nihe der
Pumpe befindet sich in jeder Druckleitung ein Manometer
um beobachten zu kinnen, ob die beiden hydraulischen Pressen
gleichmiflig arbeiten.

Das Gewicht des Wagens wurde auf einer genauen Gleis-
waage zu 17995 kg festgestellt. Hierzu ist das Gewicht des
Mannes, der die Druckpumpe bedient, mit etwa 80 kg zuzu-
rechnen und das Gewicht der Achse mit Ridern und Achs-
biichsen, das auf einer Dezimalwaage mit 1960 kg festgestellt

Organ fiir die Fortschriite des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXXIV. Band. 7. Heft 1937,

Kopf Kérner hat, die als MeBpunkte dienen. Bei Eisenschwellen
wird die Markierung der MeBpunkte auf der Schwellendecke
selbst angebracht,

Beiderseits des Gleises werden nach Abb. 19 zwei etwa
1,80 m lange Hisenpfihle in den Boden gerammt; iiber das
aus dem Boden herausragende Ende eines jeden Pfahles wird
ein Lager L geschoben (siehe auch Abb. 20), das mit zwei
Schrauben am Pfahl festgeklemmt werden kann. Zwischen den

Abb. 18.

Lagerstellen ist eine Mikrometerschraube M eingeschaltet, die
mit einer schneidenférmig ausgebildeten Stiitze fiir das eine
Ende des aus einem Doppel-T-Eisen gebildeten Lineals T ver-
bunden ist. Das andere Ende des Lineals wird durch einen
auf dem Lineal verschiebbaren Stahlstift 8 unterstiitzt. Dieser
Stift wird bei den Messungen auf die Holzschraube H oder bei
Eisenschwellen auf die gezeichneten MeBstellen aufgesetzt.
Das Lineal wird mit einer sehr empfindlichen Wasserwaage
mittels der Mikrometerschraube M waagerecht eingestellt.
Die Mikrometerschraube hat 2 mm Ganghthe, der Kopf ist
in 20 Teile geteilt, so daB ein Teilstrich einer lotrechten Ver-
schiebung von 1/;, mm entspricht. Da auf den zehnten Teil

19
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der Teilstriche genau geschéitzt werden kann, ist eine Ab-
lesung bis 1/, mm mdoglich.

Zur Durchfithrung der Messung wird der stéhlerne Stift
der Reihe nach auf die verschiedenen Mefpunkte H der Schwelle
gestellt. Mit dem Lineal auf der einen Seite des Gleises werden
die Punkte 1 bis 5, mit dem Lineal auf der anderen Seite die

Punkte 5 bis 9 gemessen. Punkt 5 wird also von beiden Seiten.

aus bestimmt, was eine sehr erwiinschte Kontrolle ergibt.

Abb. 19.

Bei der Messung selbst wird, wie folgt, vorgegangen:

Zuerst wird, wihrend der Wagen in groferer Entfernung
steht, bei der unbelasteten Schwelle die genaue Hohenlage der
neun Mefipunkte in bezug auf die Festpunkte an den eisernen
Pfihlen bestimmt. Zu diesem Zweck werden

die Stahlspitzen auf jeden der Mefipunkte der ‘rl"—’:“ﬂ!*‘f*'fr"” g 620 %40

Schwelle gestellt und die Mikrometerstellung
bei Einspielen der Wasserwaage abgelesen.
(leichzeitig wird die Héhenlage der Festpunkte
an den Pfihlen mit einem Nivellierinstrument
abgelesen. Dann wird der Wagen bis tiber
die zu messende Schwelle gefahren, bis die
Stempel des Wagens sich iiber den auf die
Schwelle gestellten Biigeln befinden. Mit der
Druckpumpe werden dann die hydraulischen
Pressen in Titigkeit gesetzt, wodurch der ganze Wagen all-
mithlich angehoben wird. Die Tragfedern heben sich von den
Achshiichsen ab, so dafB das ganze Wagengewicht mit Aus-
nahme der Réder, Achsen und Achsbiichsen von der Schwelle
getragen wird. Alsdann wird fiir jeden MeBpunkt wieder die
genaue Hohenlage in bezug auf die Festpunkte festgestellt
und ebentalls die Hohenlage der Festpunkte mit dem Nivellier-
instrument. Alsdann werden die Biigel durch Senkung des
Wagens entlastet, dieser wird weggefahren. Dann wird wie
bei der ersten Ablesung die Héhenlage der neun MeBpunlkte
und der zwei Festpunkte zum dritten Male abgelesen. Die
Unterschiede der zweiten und der dritten Ablesung der Hohen-
lage der neun MeBpunkte der Schwelle, wenn notig vermehrt

Strecke: Amersfoort—Zwolle
Bahnhof Ermelo-Veldwijk
Oberbau mit Stuhlplatten

um den zu gleicher Zeit gemessenen Hohenunterschied der
Festpunkte, geben die lotrechten Verschiebungen der Ober-
kante der Schwelle bei der Gesamtlast an, die, wenn beide
Manometer wahrend des Druckes gleiche Werte gezeigt haben,
als gleichmaBig auf die beiden Stiitzpunkte verteilt angesehen
werden kann. Die Unterschiede der ersten und der zweiten
Ablesung wurden als Kontrolle benutzt.

Die nachstehende Zahlentafel mit den zugehérigen Abb. 21
und 22 zeigen ein Beispiel, auf welche Weise fiir jede gemessene

Abb. 20.

Schwelle die Beobachtungen eingetragen wurden; V und V,
sind die Festpunkte (Pfihle). Nebenbei sei bemerkt, daf,
obwohl das Schotterbett nur aus Kies besteht, eine Unter-
grundziffer von nicht weniger als 14,7 gefunden wurde, welcher

v 44
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Abb. 21.

0,27 7

hohe Wert zweifellos dem Einfluf§ des sehr guten Untergrundes
zuzuschreiben ist.
An jeder Stelle wurde, jedesmal mit einer andern Schwelle,

2,50
L

160 120w
1

1
1
I
L {gm-

0,80
Kios Sand gemscht mit Kies Kies
Kiefern-Schwellen
Schotterbett: Kies
Untergrund: Fester Sand

Abb. 22.

wenn mdoglich sechs, meistens vier und nur selten zwei oder
eine Beobachtung gemacht. Im ganzen sind, sowohl auf
hollindischen, wie auch auf deutschen und schweizerischen
Strecken, an 104 verschiedenen Stellen 385 Messungen durch-
gefiithrt. Da diese Messungen sehr viel Zeit und Geldautwand
forderten und nicht erwartet werden konnte, dafl eine Fort-
setzung der Beobachtungen einen besseren Einblick in diesen
Gegenstand geben wiirde, wurde beschlossen, die Messungen
mit der Zahl von 385 abzuschlielen.

Bei den Messungen zeigten die verschiedenen Oberbau-
formen und Schwellenarten, sowie das Alter des Oberbaues
und die Zeit der letzten Durcharbeitung keine gesetzmiBigen
Verschiedenheiten in der Einsenktiefe der Schwellen. Ebenso
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mef3- MeBpunlt Tin- Mltltlere N‘Iltﬂ‘mf’ Belastung || Berechnete
und driickung | V |V sl G céf,t‘}'llt- in Untergrund-
Trag- " , , = in senkung oty kg/em? ziffer
fliche 1 2 3 4 5 5 6 7 8 o V und V| driickung

5 S [Unbelastet| 247 | 2791 | 335 | 297 | 319 | 229 | 230 | ag12| 219 | 990 |

L3 ! S

S E | Belastet | 257 | 20% | 360 | 3201 | 3304 | 2414 | 2491 | 9614 | 2374 | a3m1 16115: 5772 |[1000 % 2,79
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S Z [Unbelastet| 2451 | 2800 | 3391 | 3000 [ 320 | 2246 | 9330 | 910 | 9197 5_351 30 0,20 1,90 = 190
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% 5 279 = 14,7
il 75_,3' Unter- 0.90| 1.98 2.0 1,64 | 1,68 ; 7 :

o M alfiasl ;901 1,98 2,691 1,95 1,66 1,65 (2,04 1,77 | 0,81 0,110,3

wurde festgestellt, dal auch die Art der Bettung nicht von
entscheidendem EinfluB auf die Nachgiebigkeit der Stiitzen
ist. So liegt die auf Grund der Messungen errechnete Unter-

P
lageziffer C = —

bei gewalzter Steinschlaghettung zwischen 5,68 und 45,2

»  gestampfter % 5 7,69 ,, 554
»  geschitteter 55 5 6,00 ,, 32,8
»  Kiesbettung . 7,90 ,, 22,0

Auch kann die Unterlageziffer nicht in eine Abhingigkeit
von der Form des Bahnkorpers gebracht werden. Sie schwankt
bei den Bahnkorpern

in Gelindehohe zwischen 8,0 und 32,8

im Einschnitt zwischen 6,0 ,, 554

und auf Damm zwischen 5,68 ,, 37,2
selbst bei gleicher Héhe des Dammes.

Aus der groBen Zahl der Messungen geht hervor, daf fiir
die GriBe der Unterlageziffer von ausschlaggebender Be-
deutung die Art des Untergrundes, d. h. die Bodenart und der
Feuchtigkeitsgehalt des Untergrundes ist und daB} von einer
guten oder schlechten Entwisserung die Einsenkung des
Gleisgestinges wesentlich abhdngt. Doch laBt sich auch fir
die Beschaffenheit des Untergrundes eine GesetzmiiBigkeit
oder Regel nicht aufstellen.

Setzt man die auf Grund der Einsenkungsmessungen bei
gleicher Bettung fiir die Bettungsziffer C errechneten Werte,
z. B. 5, 10, 15, 20, 40, 60 in die Zimmermannsche Formel fiir
den Oberbau mit Reichsbahnschiene S 49

bei G = 12500 kg Raddruck,
a = 65 em Schwellenabstand,
= 26 em Schwellenbreite,
1 = 50 cm Uberstand,
E = 2200000 kg/cm?,
I= 1781 cm?,
W = 234 em?®
ein, so erhilt man die in nachstehender Tabelle errechneten
Spannungswerte.

C B D m kg/em?
5 85605 13000 333 586 1426
10 85 605 26000 292 238 1249
15 85 605 39000 265 641 1135
20 85 6056 52000 | 247032 1056
40 85 6056 104:000 207 595 887
60 85603 156 000 189717 811

Man kénnte danach, wenn man nur die Bettung und nicht
auch den Unterbau beriicksichtigt, jeden fiir die gleiche
Bettungsart gefundenen C in die Berechnung einsetzen und
wiirde, je nachdem man eine hihere oder eine niedrigere Ziffer
annimmt, nach Belieben eine niedrigere oder hhere Spannung

der Schiene errechnen kénnen. Andererseits kann man aber
unmdiglich auf die verschiedenen Untergrundverhéltnisse, von
denen in erster Linie die verschiedenen Einsenkungsziffern ab-
hingen, Bedacht nehmen, da man bhei der Aufstellung der
Rechnung nicht weil}, ob der Oberbau spéter auf einen starren
oder nachgiebigeren Bahnkdrper verlegt werden wird, wihrend
man bei Priifung einer bestimmten Strecke fur eine gewisse
Belastung in Unsicherheit schwebt, wie die Beschaffenheit des
Untergrundes ist und man nicht weill, mit welcher Unterlage-
ziffer zu rechnen sei. Es liegt also im allgemeinen an sich schon
eine grofle Unsicherheit darin, dafl man keine bestimmte
Unterlagen dafiir hat, welchen Wert der Ziffer man zweck-
mifBig in die Formel einsetzen soll.

Da, festgestellt wurde, dafl die Art des Untergrundes von
ausschlaggebender Bedeutung fir die Grofle der Unterlage-
zitfer ist, lag es nahe zu untersuchen, welcher Art diese Ab-
héngigkeit zwischen Untergrund und Unterlageziffer ist und
ob es nicht richtig wire einen Teil der fiir die verschiedenen
Unterbauarten gefundenen Unterlagezahlen als nicht aus-
schlaggebend auszuschalten.

Die Oberbauberechnung, bei der mit einer Unterlageziffer
gerechnet wird, stiitzt sich, wie bereits erwihnt, auf die An-
nahme, dall die Bettung und der Untergrund in der Weise
elastisch sind, daf} die Grofie der Eindriickung eines bestimmten
Punktes einer Schienenunterlage in die Bettung dem Drucke
proportional ist, also

= Cy ist.

Zimmermann sagt in seiner Abhandlung im Handbuch
der Ingenieurwissenschaften, zweite Auflage, 5. Teil, Band IT,
Seite 7:

,»Bs liegt nun nahe, das, was fiir den ganzen Bereich einer
starren Fliche als zulédssig erkannt ist, auf die einzelnen Teile
einer biegsamen Fliche auszudehnen, also anzunehmen, daf3 bei
einer solchen in jedem Punkte der Druck p auf die Flichen-
einheit der Senkung y dieses Punktes proportional sei.**

Die Berechnung einer Schwelle als eines

elastisch gelagerten Stabes von endlicher Linge

mit zwei gleichen und gleichweit von der Mitte
entfernten Lasten (Querschwelle) und auch die
des Stabes auf elastischen Einzelstiitzen mit

Dabei wurde angenommen, dafl} die Einsenkung einer
kleinen Teilfliche der durch die belastete Schwelle gedriickten
Bettungsobertliche praktisch nicht von der Wirkung anderer,
nebenan angreifenden Lasten beeinfluit wird, dafB also die
Senkung eines Bodenzylinders, wie bei nebeneinanderstehenden
Federn, ohne Reibung stattfindet (Abb. 23).

Diese Annahme entspricht sehr oft nicht der Wirklichkeit.
Die zwei in Abb. 24 gezeichneten Tille geben die Annahme
und die Wirklichkeit schematisch wieder. Eine Schiene ist

19%*

gleichen Mittelfeldern (Schiene auf Quer-
schwellen) ist auf obengenannten Gedanken — Abb. 23.
gegriindet.
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an einer Stelle belastet; die Schwellen werden durch Federn
ersetzt gedacht. Im ersten Fall, wo der Untergrund starr

| !

Breife Feder

Abb. 24.

gedacht ist, erleiden die neben der Last liegenden oberen Punkte
der Federn eine Senkung nur durch die Starrheit der Schiene,

von den Schwellen A, B und X fortgenommen, so daf} gar keine
Berithrung mehr zwischen diesen Schwellen und den Schienen
bestand; alsdann wurde zum zweiten Male abgelesen. Die
dritte Ablesung geschah, nachdem das Gewicht des Wagens
mittels der Stempel auf der Schwelle X iibertragen war.

Die Hihenlage der Pfihle Vund V; wurde bei jeder Messung
(also ebenfalls dreimal) mit dem Nivellierinstrument abgelesen;;
die Einsenkung der Pfihle beim Heranfithren des Wagens
betrug 1,70 mm, ihre Hebung beim Ubertragen des Gewichtes
auf die Tragbiigel iiber der Schwelle war unmefBbar klein.

Vq

j ©|8 [t B
== * 18
EE . |7
\ \\ \, . |6
. unelastisch : -5
| : |4
AANARRANRANRANNN it
7 777 : i RANAREE
. sehn elastisch /«' $ — S =
LLLFLAT L 4 =2
Abb. 25. ~175m
‘ Abh. 27.
Im zweiten Falle aber, wo der elastische Untergrund durch
eine breite Feder dargestellt ist, wird auch diese Feder, und Abgelesen wurde:
zwar ungleichmaBig, eingedriickt, so daf} also die
oberen Punkte der kleinen Federn ihre Senkung nicht Bei Auf- Nach
allein durch die Starrheit der Schiene erhalten, son- Bei unbe- stellen des Sonk Uber- Cenle
dern auch durch die Eindriickung der breiten Feder. setztem | Wagens SeREg tragung Seiog
Wendet man diese theoretischen Betrachtungen Gleis | Uber der | des Ge-
auf die Wirklichkeit an, so ist es einleuchtend, daf Schwelle X mm | wichtes mm
bei einer Bodenbeschaffenheit, wie sie in Abb. 25 —
dargestellt ist, die auf Grund der gemessenen Hin. Funktl) 636 642 | 0,064 1,70=1%6| 7,20 |0,84 4 1,70 = 2,54
driickung berechnete Unterlageziffer ebenso groB - 9| 1752 17,65 | 0,13 4 1,70=1,83| 18,65 | 0,93 + 1,70 = 2,63
sein kann, wie bei der in Abb. 26 dargestellten; » A| 362 434 | 0,724 1,70=2,42| 436 |0,74 4 1,70=2.44
aber bei der ersten wird eine auf einen Stiitzpunkt — » B| 2381 2421 | 040+ 1,70=2,10 | 2424 | 043+ 1,70=2,13

wirkende Last auf eine groflere Entfernung die
Hohenlage anderer in der Nihe gelegenen Stiitzpunkte be-
einflussen als bei der zweiten.

s sind nun einige Versuche angestellt worden um fest-
zustellen, ob diese Betrachtungen ihre Bestitigung in der
Praxis finden. Von diesen Versuchen sollen hier einige, die in
ihren Ergebnissen kennzeichnend sind, angefiihrt werden.

7 /)
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Abb. 26.

Bei einem dieser Versuche (Abb. 27) wurde die Hohenlage
der Punkte 1 und 9 der Schwelle X mit Hilfe der Lineale mit
der Wasserwaage und auBerdem die der iibereinstimmenden
Punkte A und B der benachbarten Schwellen in bezug auf die
beiden Festpunkte V und V, (Pfihle) festgelégt, und zwar zuerst
bei unbelastetem Gleis. Alsdann wurde der Wagen mit der
Mitte iiber der Schwelle X aufgestellt, die GufBstiihle wurden

Bei einem anderen Versuch (Abb. 28) wurde die Héhen-
lage der Punkte 1—2—3—4—>5 von den Schwellen A—B—C—
D—E und die des Pfahles V (einer der Festpunkte zur Be-
stimmung der Senkungen der twblichen neun MeBpunkte der
Schwelle A) bei unbelastetem Gleis bestimmt, in bezug auf
einen Pfahl a, dessen Senkung mit einem Nivellierinstrument
abgelesen wurde. Alsdann wurde der Wagen angefahren, die
Schwelle A in der itblichen Weise mit Hilfe der Biigel belastet,
nachdem auch die Schwellen B—C—D—E ganz von den
Schienen geldst waren, und wieder die Héhenlage der Punkte
1 bis 5 bestimmt in bezug auf den Pfahl a. Die Beobachtungen
sind (in mm):

) Senkung

Ablesung in bezug auf Piahl a
Sl = (Nivellier-

1] 32 3] 4| 5| V | instrum)

Gleis unbesetzt .
Wagengewicht auf
Schwelle A .
Interschied

7,39 | 14,68 | 7,43 | 2,63 | 3,03 | 31,40 0

8,89 | 15,86 | 8,19 | 2,95 | 3,36 | 32,05
1,50 | 1,18|0,76 | 0,42 | 0,33 | 0,65

0,80
0,80

In Abb. 29 sind diese Schwellensenkungen zeichnerisch
dargestellt.

Diese Versuche, die beide in einem Gleis mit sehr schlech-

tem, aber in Wirklichkeit hiufig vorkommenden Untergrund
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ausgefithrt wurden, zeigen deutlich, da sich nicht nur die
mit den Stempeln des Wagens belasteten, sondern auch die
benachbarten, ginzlich von den Schienen gelosten Schwellen,
ja sogar die Festpunkte (Pfihle), die mit dem Gleis in keinerlei
Beziehung stehen, lediglich durch EinfluB des Untergrundes
senken.

] 1l

Pfahl a og’-g
n

~—a. Nach

Abb. 28,

Nun ist fiir die Berechnung der Spannungen in den
Schienen nicht die absolute Senkung der Schwellen maf-
gebend, aber selbstverstindlich die Form der elastischen
Linie, d.h. die relative Senkung benachbarter Schwellen.
Man kann einer solchen Berechnung jedoch nicht eine Unter-
lageziffer zugrundelegen, die aus der auf einen in der Héhe
unverriickbaren Punkt bezogenen Einsenkung der be-

Schiene nur die relative Senkung der belasteten Schwelle
gegeniiber den benachbarten von EinfluB ist. Aus der
Messung der absoluten Senkung der Lastschwelle
darf die Unterlageziffer nicht errechnet werden.
Man diirfte bei einer Oberbauberechnung, die sich auf eine
Unterlageziffer stiitzt, nicht mit dem absoluten Wert dieser
Ziffer rechnen, aber mit dem relativen, der jedenfalls hiher
und in vielen Fillen sehr viel héher ist als der absolute.

Bei der Berechnung der Unterlageziffer C = 9,5 auf Grund
der beobachteten Senkungen der neun MeBpunkte der Schwelle X
(Abb. 27) liegt fiir die Punkte { und 9 eine absolute Senkung
von 2,54 und 2,63 mm zugrunde, im Mittel 2,585 mm. Be-
riicksichtigt man jedoch auch den aus den beiden gemessenen
Einsenkungen 244 und 2,13 mm gemittelten Wert der ab-
soluten Einsenkung der Punkte A und B der Nachbarschwellen
2,285 mm, so erhiilt man fiir die belastete Schwelle einen
relativen Wert von nur 2,585—2,285 = 0,30 mm. Die relative
Senkung der belasteten Schwelle ist also 0,30 mm, die relative

=4

2,585
—— % 9,5 — 82.
0.30 P

In gleicher Weise wiirde man im Falle der Abb. 28 die
relative Unterlageziffer berechnen miissen. Fiir die Schwelle A
wurde in der iiblichen Weise ebenfalls eine Unterlageziffer C —
=19,5 gefunden, der fiir den Punkt 1 eine absolute Senkung von
1,50 4 0,80 = 2,30 mm zugrunde liegt. Der Punkt 2 der
benachbarten Schwelle zeigt eine Senkung von 1,18 4 0,80 —
=1,98mm; die relative Senkung ist also 2,30 — 1,98 = 0,32 mm.

Hitte man diese als Grundlage genommen, so wire eine relative

Unterlageziffer von ——
,32
Eine genauere relative Untergrundzahl wiirde sich in
beiden oben erwihnten Fillen natiirlich ergeben haben, wenn
an den zwei benachbarten Schwellen die Senkung aller neun
Punkte beobachtet worden wiire. Es wiirden aber dann zweifel-
los Zahlen gefunden sein, die nur wenig von den oben berech-
neten abweichen und die jedenfalls von derselben GréBen-
ordnung gewesen wiren,

Unterlageziffer berechnet sich dann zu

X 9,5 = 68 gefunden worden.

Aus diesen Beispielen ersieht man, daB bei diesem nach-
giebigem Untergrund die relative Senkung der Schwellen sehr
gering und somit die errechnete, zugehérige Unterlageziffer C
sehr grol} ist, daB sie sich also dem Fall nihert, in dem alle
Schwellen eine gleiche Senkung zeigen, dem Falle also, der fiir
die Spannungen der Schiene einer starren Unterlage gleich-
zusetzen ist.

Um auch ein Urteil ither die bei besserem Untergrund
herrschenden Verhiltnisse zu erhalten, wurden noch an einigen
anderen Stellen Beobachtungen gemacht. Sie lieferten alle

lasteten Schwelle errechnet wurde, sondern man muf A 8 ¢ g £

auch Riicksicht nehmen auf die Senkung der benach- =Y S! a} ] g:;g

barten Schwellen infolge der Zusammendriickung des §', S S f-‘:"# Sy

Untergrundes. Man konnte sich vorstellen, daB der i ! EQT %{ el 5
Untergrund so schlecht ist, daB die benachbarten = | =7

Schwellen sich ebensoviel senkten wie die belastete, = >

ohne dal} die Schiene hierbei kraftvermittelnd mitwirkt; !

es wiirde dann ein Zustand eintreten, der fiir die Abb. 29.

Schienen gleich einer starren Auflagerung betrachtet
werden kinnte, da es fiir die Spannung der Schiene an sich
gleichgiiltig ist, ob die Schwellen sich gar nicht oder alle
um ein gleiches Mal} senken. Dieser Grenzfall wird zwar
niemals voll zur Geltung kommen, er kann aber bei sehr
schlechtem Untergrund angenihert eintreten, so dal man in
diesem Falle zwar nicht wie beim Grenzfall mit einer Unter-
lageziffer gleich unendlich rechnen miiBite, aber doch mit
einem sehr hohen Wert,.

Aus obigem geht also hervor, dall auf die Spannung der |

gleichartige Ergebnisse, so daB die Erwihnung einer dieser
Beobachtungen geniigen diirfte.

Es wurde von einer Schwelle A (Abb. 30) die Unterlage-
ziffer auf Grund der Senkuhgen der bekannten neun MeBpunkte
wieder auf 9,5 festgestellt. Dann wurde fiir diese Schwelle
und fir die beiderseitigen zwei benachbarten Schwellen die
Hohenlage von einem Punkt oberhalb der Schwellenenden in
bezug auf einen Festpunkt (Pfahl) festgestellt, einmal bei
unbelasteten Schwellen und sodann, nachdem der Wagen an-
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gefahren und die Belastung mittels der Stempel auf die
Schwelle A aufgebracht war, wihrend auch die vier anderen
Schwellen ginzlich von den Schienen getrennt waren. Die
in den Abbildungen eingetragenen Zahlen sind die Unter-
schiede beider Hohenlagen fir die zwei Schwellenenden,
wihrend fiir die Senkung des Festpunktes mittels Nivellier-
instrument 0,40 mm beobachtet wurde. Die absolute Senkung
der Schwelle A, der die Untergrundzahl ¢! = 9,5 zugrunde
liegt, ist also:
2,67 4 3,07
N
Die mittlere Senkung der benachbarten Schwellen ist:
i LOS: 1,04 -+ 1’08—{— 0,40 = 1,55 mm.
Die relative Senkung ist also 3,27 — 1,55 = 1,72 mm und somit

. . ; 3,27
die relative Untergrundzitfer 17 9><9,5 = 18, also nahezu das

-+ 0,40 = 3,27 mm.

Doppelte der absoluten.

Die Beobachtungen und Messungen wurden bei ruhender
Belastung ausgefithrt, Hs ist nicht ausgeschlossen, dal} bei

Gz B> A by 0y
5 5
s
=
Cz Bz A 5, Cy
ty
g
bS]
Abb. 30.

schnell bewegten Lasten die Zeit, in der die Belastung wirkt,
nicht geniigt, um die bei ruhender Last festgestellten Senkungen
ganz zustande kommen zu lassen. Wenn dies der Fall ist, so
sind die wirklich auftretenden Eindriickungen noch geringer,
also die Unterlageziffern, mit denen zu rechnen wire, wenn
diese Ziffer in der Berechnung beriicksichtigt wiirde, noch
grofler als die beobachteten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daBl die um-
fangreichen Versuche gezeigh haben, daf fiir das Absinken der
Schwelle aus der Ruhelage in die durch eine Belastung er-
zwungene Lage nicht so sehr die Art und der Zustand der
Bettung als vielmehr die Art des Untergrundes maBgebend ist.
Ferner wurde nachgewiesen, daf nicht nur die unmittelbar
belastete Schwelle, sondern auch die Nachbarschwellen sich
senken, ohne daf darauf durch Vermittlung der sich durch-
biegenden Schienen eine Belastung iibertragen wird. Es darf
daher bei der Bestimmung der Unterlageziffer nicht mit der
absoluten Einsenkung der belasteten Schwelle gerechnet
werden, sondern mit der relativen Einsenkung der Schwellen,
das heifft mit dem Unterschied zwischen den Einsenkungen
der belasteten und der benachbarten Schwellen.

Bei nachgiebigem Untergrund, bei dem nicht nur die
belastete, sondern auch die benachbarten Schwellen erheblich
einsinken, ist die Verinderung der gegenseitigen Hohenlage
dieser Schwellen verhiltnismiBig gering und daher die aus
dieser relativen Einsenkung errechnete Unterlageziffer grof3,

Bei festem Untergrund ist die Nachgiebigkeit der be-
lasteten und der benachbarten Schwellen und auch der Unter-
schied zwischen den Einsenkungen beider sehr gering: somit
ergibt sowohl die aus der absoluten als auch aus der relativen
Einsenkung der Schwelle errechnete Unterlageziffer hohe
Werte.

Da nun einerseits bei Anwendung von Oberbauformeln,
in denen die Nachgiebigkeit der Schwellen beriicksichtigt wird,
durch hohe Unterlageziffern die in den Schienen auftretenden
Spannungen nur in sehr geringem Malfle beeinflult werden,
jedenfalls viel weniger, als durch die Verschiedenartigkeit der
Achsstinde, die Entfernung der Schwellen und durch die Fahr-
geschwindigkeit und besonders, da bei den Versuchen in der
GriBe der errechneten Unterlageziffer eine Gesetzmifligkeit
oder RegelméBigkeit, die durch die Art der Bettung oder durch
die Beschaffenheit des Untergrundes begriindet sein kénnte,
nicht festgestellt wuarde, empfiehlt es sich, bei der Berechnung
des Oberbaues von der Einfiigung einer Unterlageziffer ab-
zusehen.

GemiB dem Antrage des Oberbau- und Bahnbaufach-
ausschusses faBte der Technische Ausschull in Stockholm
28./30. Mai 1935 den BeschluB}, auf Grund der Ergebnisse der
Versuche den Vereinsverwaltungen zu empfehlen, von der
Aufnahme einer Unterlagezitfer in die Formel fir die Be-
rechnung des Oberbaues Abstand zu nehmen.

Hiermit ist die jahrelange Behandlung dieser Frage im
Verein Mitteleuropdischer Eisenbahn-Verwaltungen nach den
bisherigen Erkenntnissen zum Abschlufl gekommen. Zahl-
reiche Messungen und Beobachtungen, sowie der Gedanken-
austausch in den Ausschiissen des Vereins haben zu richtigeren
Angichten als bisher und zu einer Berechnung gefiihrt, die aus-
reichende Anniaherungswerte ergibt und die den Anforderungen
der Praxis entsprechen diirfte. Wenn diese Berechnungsweise
von den bisherigen Anschauungen dadurch abweicht, daB der
Unterlagezahl kein ausschlaggebender Wert beigemessen wird,
so soll dadurch das groBe Verdienst der Forscher nicht ge-
schmilert werden, die ihre Theorien auf der Nachgiebigkeit
der Bettung aufgebaut haben. Ganz besonders sei hier der
Name des Altmeisters des Oberbaues Dr. H. Zimmermann
genannt, dessen Berechnung des mit zwei Lasten belasteten,
clastisch gelagerten Stabes grundlegend ist und immer bleiben
wird.

Obwohl in den Ausschiissen des Vereins nicht iiber die
Berechnung der Lasche verhandelt wurde, seien hier iiber
diesen Glegenstand einige Bemerkungen gemacht. Hs wurde
wohl hbehauptet, daB eine Oberbauberechnung nicht voll-
stiindig ist, wenn sie nicht auch eine Berechnung der Lasche
gibt. Es muB aber bei den veriinderten Ansichten wohl zu-
gegeben werden, dafl, wenn sich schon eine Berechnung der
durchgehenden Schiene als so &uBerst schwierig ergeben hat
und dabei nur einige wenige Faktoren erfat werden konnen,
eine einigermafen richtige, Berechnung der Lasche, wobel die
Verhiiltnisse noch viel schwieriger zu erfassen sind, wohl als
ausgeschlossen betrachtet werden kann. Die Laschenfrage
muB als eine reine konstruktive Frage angesehen werden,
deren Lisung (wenn es iiberhaupt eine gibt und nicht mehr
als ein Ausgleich oder KompromiB, der ja nie als eine ,,Losung®
angesehen werden kann, erreicht wird) nur auf praktischem
Weg verfolgt werden kann. Es ist in dieser Hinsicht lehrreich,
daB bei den vielen, neuen Laschenformen, die in den letzten
Jahren verdffentlicht wurden, soweit mir bekannt, niemals ein
Versuch zur rechnerischen Begriindung der Zusammenstellung
gegeben wurde. :
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GroBie Leipziger Technische Messe und Baumesse 1937.

Die diesjihrige Messe vom 28. Februar bis 7. Mirz war an
Ausstellern und Besuchern die bisher stirkste Messe. Von den
gesamten 8893 Messe-Ausstellern entfielen 3235 auf die Technische
Messe. 16 Hallen waren voll belegt. Die Beteiligung des Auslandes
war sehr stark. Die Besucher aus dem Auslande wurden zu 33000
aus 22 verschiedenen Léndern angegeben. Die Elektrizitéits- und
Werkzeugmaschinen-Industrie war so stark vertreten, daB zur
Unterbringung der Aussteller auf je zwei Hallen zuriickgegriffen
werden mufite. Ein besonderes Merkmal der Messe war im Sinne
des neuen deutschen Vierjahresplanes die Zurschaustellung vieler
neuer Werkstoffe auf heimischer Rohstoff-Grundlage, der zu ihrer
Herstellung erforderlichen Maschinen und der bereits weitgehenden
Verwendung der neuen Werkstoffe in den verschiedensten Erzeug-
nissen.

Die Werkzeugmaschinen fiir die Metallbearbeitung zeigten
viele Verbesserungen zur héchsten Leistung und Genauigkeit der
Arbeit, zur leichten Umstellung auf verschiedene Werkstoffe vmnd
Werkzeuge mit Einstellung der besten Drebgeschwindigkeit, zur
sicheren und bequemen Bedienung. FEinige neue Einzelheiten
seien angefithrt. Bei der Wagenradsatzdrehbank von Wilhelm
Hegenscheidt, Ratibor, war eine neue Vierbackenmitnahme an-
geordnet, bei der der Radsatz bersits vor Beginn des Drehens
endgiiltig gespannt wird und nicht erst durch die Drehkraft wie
bisher, wobei bereits durch den Spannvorgang seitliche Ver-
schiebungen des Radsatzes stattfinden kénnen. Mit der neuen
Spannvorrichtung wird die Bearbeitungsgenauigkeit des Radsatzes
gréBer, ohne dafl die Leistung der Maschine béeintriachtigt wird.
Hahn & Koplowitz, Neile, haben fiir ihre Radscheiben-Drehbank
von 300 mm Sp. H. einen Antriebsriderkasten entwickelt, bei dem
die Drehzahlen im Bereich von 6,6 bis 320 Umdr./Min, unmittelbar
an der Hebelstellung des Verschiebehebels abgelesen werden
konnen. Der Réderkasten kann 12 bis 15 PS iibertragen. Die
Deutschen Niles Werke, Berlin-Weillensee fithrten eine neue
Einsténder-Karusselldrehbank mit einem Planscheibendurchmesser
von 1010 mm und Planscheibendrehzahlen von 6 bis 150 Umdr./Min.
tiir Widia-Verwendung und Leichtmetallberabeitung vor. Collet
& Engelhard, Offenbach (Main), zeigten eine traghare Waagerecht-
StoBmaschine, die zum Einarbeiten von Flichen in griBere,
gchlecht zu bewegende Werkstiicke dient. W. Ferd. Klingelnberg
Séhne, Remscheid, stellten eine Zahnrad-Lippmaschine nach dem
Schwingungslappverfahren aus, in der Kegelrdder, Stirn- und
Schraubenréider wihrend des Lippens kiinstlich in solche Ver-
lagerungsstellen gebracht werden, wie sie sie infolge von Einbau-
fehlern, Nachgiebiglkeit, Abnutzung der Lagerung bei ihrer Ver-
wendung, besonders im Kraftwagen, spiter einnehmen kénnen.
Die Zahnrader erhalten eine verfeinerte Oberflache, vor allem aber
die Verlagerungsunempfindlichkeit, die zu ruhigem, einwandfreiem
Laufen notwendig ist. Fiir die Holzbearbeitungsmaschinen ist eine
Neuerung, das Werkzeug mit wenig Schneiden, das gute Einstell-
barkeit und hohe Schnittgeschwindigkeit zuliBt, wie die schrauben-
formig eingesetzten Messer bei Messerképfen. Um zu hohen Dreh-
zahlen zu kommen, wird neuerdings der Kurzriemenantrieb dem
Frequenzumwandler und dem Doppelmotor vorgezogen. Ein Bei-
spiel ist die Oberfrise von Kirchner & Co. Bei den Schleifmaschinen
bedeutet es eine neue Entwicklung, runde Kanten und geschweifte
Teile zu schleifen. Benutzt werden als Werkzeug eine grofle
Scheibe mit kleinen Schleifmittelscheiben am Umfang und auf-
pumpbare Gummihiillen mit Schleifpapier. Fiir den Wagenkasten-
bau ist wichtig die Bogenhobelmaschine fiir zweiseitiges Bearbeiten
gekriimmter Teile von A. Knoevenagel, Hannover-Hainholz,
die das Abrichten und Hobeln in einem Arbeitsgang iiber einen
gekriimmten Tisch vornimmt.

In der elektrotechnischen Industrie hatten die SSW drei
neue Expansionsschalter fiir 10 kV, 100 und 200 MVA Abschalt-
leistung und fiir 20 &V, 100 MVA Abschaltleistung in einheitlicher
Saulenbauform, die ARG neue kompressorlose Druckgasschalter
der Reihe 10 mit 100 MVA Abschaltleistung ausgestellt. Bei
letzteren wird unter der Einwirkung des Lichtbogens aus gewissen
neuartigen, festen Isolierstoffen Gas in der Schaltlkammer erzeugt,

unter dessen Uberdruck der Lichtbogen erlischt. Zu Aluminium-
und Kupferkabeln entwickelte die AEG Klein-Endverschliisse fiir
Niederspannung und Spannungen bis zu 20 kV, die nur aus einem
Gehduse aus IsolierpreBstoff mit Lét- und Stopfbuchse und
druckfestemn und éldichtern Abschluf3 der isolierten Adern durch
biegsame Schlduche bestehen. Auf dem BBC-Stand war ein
Gleichrichter zum Speisen eines Gleichstrommotors zu sehen, bei
dem ein (Heichrichter- und ein Wechselrichtergefi3 vorhanden
ist. Dies eriibrigt eine Umschaltung, die erforderlich ist, wenn
dasselbe Gefil fiir Stromabgabe und Stromriickgewinnung beim
Bremsen dienen soll. Der Gleichrichter speist bei Vorwértsbetrieb,
der Wechselrichter bei Energieriickgabe also bei Bremsbetrieb.
Die Umlkehr der Energierichtung wird an einem Voltmeter sichtbar,
Die Stromrichtung ist durch die Ventile vorgeschriehen und bleibt
unveriandert.

Entsprechend dem Befiirfnis, stirkere Schweilidrihte mit
hoher Lichtbogenspannung zu verschweifien, wodurch sich die
gesamte Schweillzeit eines Werkstiickes erheblich wvermindern
1aBt, hat die BBC einen Hochleistungs-Schweifumformer MGS IT,
114/64 fiir 400 A entwickelt. Dieser erméglicht, Bleche von mitt-
lerer Stérke nach einem besonderen Verfahren sehr schnell zu
verschweilen. Fine Arbeitsersparnis von mehr als 509, soll erreicht
werden. Die SSW haben einen neuen fahrbaren Eingeh#use-
schweiBumformer in fiinf GréBen geschaffen, der neben deniiber
den ganzen Regelbereich sehr guten SchweiBeigenschaften, die
auch leichtes VerschweiBlen von diinnen, nackten Elektroden er-
méglichen, den Vorteil hat, daf er selbst bei héchster Reglerstellung
im Dauverhandschweiflbetrieb nicht gefahrdet wird. FEin Um-
klemmen der Kabel beim Ubergang auf einen anderen Elektroden-
durchmesser ist nicht erforderlich. Zum Schweillen sperriger Werls-
stiicke, wie sie vielfach im Fahrzeughau bei Blechverkleidungen
vorkommen, sind Punktschweifizeuge in der Ausfiihrung als
StoBelektrode und Punktschweillzange mit kardanischer Auf-
hingung von Vorteil. Die Entwicklung der Pref3mantelelelktroden
fiir hochbeansprichte Schweiliverbindungen ist wie bei Rhein-
metall-Borsig (Marke Rex Universal), bei der Westfilischen Union
(Marke SH) fortgeschritten. Die PreBmantelelektroden SH-Gelb
und SH-Lila sind nunmehr fiir Briickenschweilungen an Baustahl
St 37 und St 52 zugelassen. Die Dampfkesselelektrode SH-Schwarz
mit dem Giitefaktor 0,9 wird ebenfalls als PreBmantelelektrode
hergestellt. Neu entwickelt wurde fiir Sonderstihle hoherer
Festigkeit (60 bis 80 kg/qmm) eine umhiillte Elektrode SH-Lila R
und fiir den warmfesten Sonderstahl Th 30 und Th 31 der Ver-
einigten Stahlwerke die beiden Elektroden SH-Lila Th 30 und
SH-Lila Th 31.

Unter den heimischen Werkstoffen trat besonders die fort-
schreitende Verwendung von Kunstharz-Prefstoffen und symn-
thetischem Clummi in Erscheinung. Metall- und Stahleinlage
erméglicht die Herstellung von hochbeanspruchten Werkstiicken
aus Kunstharz-PreBstoff (AEG, Aug. Nowack A. ¢. u. a.). Fur
den Lagerbau wurden im Aufbau neue PreBstoffe entwickelt, die
den besonderen Beanspruchungen der Lager durch hihere Tem-
peraturen, Driicke usw. Rechnung tragen, wie das ,,Thesit* der
Prefiwerk A. G. Essen. Auch konstruktiv sucht man hier Erfolge
zu erzielen, wie die neue Bauart der Lagerschale fiir Feldbahnwagen
zeigte, bei der nur der Grundkérper aus Stahl und die Lagerlauf-
fliche aus KunstharzpreBstoff besteht. Ein Nachteil des Pref-
stoffs, die schlechte Warmeleitung, wird dadurch gemildert. Die
Ausfithrung erinnert an das Ausschleudern der Lager mit Thermit-
Metall (Friedrich-Wilhelmshiitte, Miihlheim/Ruhr), bei dem die
schweren Metall-Bestandteile an die AuBenseite des Lagers ge-
drickt werden, wahrend das leichtere Zinn die Lauffliche bildet.
Der Verbrauch an devisengebundenem Rohstoff wird dadurch
wesentlich herabgedriickt. Denselben Zweck verfolgt das Spezial-
gulleisen Wanheim (Eisenwerk Wanheim, Duisburg-Wanheim),
das fiir Lagerschalen aller Art bereits in sehr groffiem Umfange
als Ersatz fiir Metallgu Verwendung findet. Hierher gehéren auch
die verschiedenen Verfahren zur Oberflichenvergiitung von Stahl
und Aluminium. Besondere Beachtung verdienen hier die Ver-
fahren der Firma Friedr. Blasberg, Solingen-Merscheid, ins-
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besondere die Hartverchromung von Wellen bzw. Lagern usw.,
wobei es auch méglich ist, billigere Stihle an Stelle von teuren
legierten Stahlen zu verwenden. Auch das Metallisieren von Ober-
flaichen hat sich fortentwickelt. Gespritete Zinkiiberziige von
0,2 mm Stirke reichen als Korrosionsschutz fiir Stahl aus und
kénnen an Stelle der teuren Kadmiumniederschlige treten. Auf
Al-Zylinder und Al-Kolben lassen sich Stahlschichten aufspritzen,
die bessere Gleitfahiglkeit und besseres (Olhaltevermégen geben.
Sehr beachtlich ist das Autogen-Hiirten mittels der Azetylen-
Sauerstoff-Flamme mit besonderen Hértemaschinen und Harte-
brennern (Griesogen, Messer & Co., Frankfurt/M.) fiir Kreuzkopf-
zapfen, Zahnrider, Gleithahnen fiir Kreuzkopfe, Kurbelwellen
usw. Die groien Fortschritte in der Verwendung synthetischen
Gummis ,,Buna“waren bei Continental und Franz Clouth zu sehen,
die besonders durch die Olbestindigkeit dieses neuen deutschen
Werkstoffs gefordert werden. Continental liefert jetzt sein so-
genanntes Schwingmetall, eine Verbindung von Gummi und
Metall, durch Verwendung von Buna in olbestandiger Qualitét.
Auch wird neuerdings Kunststoff benutzt. Ferner wurde der
neue élbestéindige Keilriemen gezeigt. Aus der Schau von Clouth
seien nur die neuen ,Durabilit*-Schutzbelige zum Schutz von
Eisenteilen erwithnt. Kin neuer Kunstgummiwerkstoff ist das
»Guttasyn ' (H. Rost & Co., Harburg-Wilhelmsburg), das auch als
Ausgangspunkt der Herstellung Azetylen benutzt, und infolge
vieler Vorziige gegeniiber Naturgummi wie z. B. Fehlens der
Alterung fiir Maschinenschliuche, Dichtungen usw. in Betracht
gezogen werden lkanmn.

Mit der Werkstoffrage ist die Werkstofipriifung eng verbunden.
Siemens & Halske haben als besonders handliches Gerdt zum
Untersuchen von elektrischen Apparaten unmittelbar am Einbau-
ort einen tragbaren Oszillographen mit drei MeBschleifen und einen
tragbaren Elektronenstrahl-Oszillographen als vollwertiges Be-

Bahnunterbau; Briicken

Trockenlegung des Bahnkorpers einer nordamerikanischen
Eisenbahn.

Infolge der erhshten Zuggeschwindigkeiten und vergroBerten
Achslasten hat sich die Pennsylvania-Eisenbahn veranlafit ge-
sehen, die auf ihren Linien bestehende unzureichende Entwésse-
rung des Bahnkorpers in groBziigiger Weise zu verbessern. Die
getroffenen Mafinahmen sind den bei der Deutschen Reichsbhahn
iiblichen in vielen Fillen dhnlich, bieten jedoch manches, was der
Erérterung wert ist.

Die Gleise wurden dadurch gehoben, daB eine Lage von
Kohlenschlacke unter die Gleishettung gebracht wurde. Ein-
schnitte wurden erweitert und die Neigung der Béschungen sab-
geflacht. Die Bahngriben wurden erweitert, vertieft und neu be-
festigt. Zur Drainage wurden nicht nur durchlécherte Zement-
rohre, sondern auch Kanile aus imprigniertem Holz verwendet.
Bei mehr als 3000 km Gleisen wurde Bettungserneuerung vor-
genommen. In erheblichemn Umfange ist auch eine Reinigung
der alten Bettung erfolgt. Abfanggriben am oberen Rande der
Einschnittshéschungen wuvden dort angelegt, wo das Gelénde nach
der Eisenbahn zu geneigt war. Neue Durchliisse wurden angelegt
und bestehende erweitert. Die vorgenannten Verbesserungen er-
streckten sich fast iiber simtliche Linien; auf einem Teil der
Strecke brachte noch der ungiinstige Untergrund des Bahn-
kérpers eine besondere Verschlechterung in der Gleislage mit sich,
die durch dauernde Durchniissung der Bettung und Bildung von
Wasserséicken verursacht wurde.

Wo keine sonstige Boschungsbefestigung erforderlich war,
wurden tiefwurzelnde Griiser angesiit, die vielfach mit einer
Schicht von Kohlenasche iiberdeckt wurde, um ein Abspiilen zu
verhiiten. Zur Beschleunigung des Treibens der Saat wurde in
einigen TFiallen Komposterde auf die besite Flache aufgebracht.
Auch eine Bepflanzung mit Geisblattgebiisch diente zur Befesti-
gung neuangelegter Bdschungen.

Die Arbeiten wurden an Unternehmer vergeben, und es ist
bemerkenswert, daB ein Verkehr von Arbeitszligen oder sonstige
Behinderung des Betriebes bei den Erdarbeiten kaum erforderlich
waren, da fiir sie besonders eingerichtete fahrbare Krine und
Bagger dienten, die am oberen Rande der Einschnittshéschungen
liefen und die gewonnenen Erdmassen entweder als Aussatzboden

triebsmeBgerit geschaffen. Auf dem Stande von Carl Sehel_]_k,
Darmstadt war eine besondere Neuheit, die Uz-oB-"Vuchtmaschm.ae
mit offener Rollenlagerung und verstellbarer Federung fiir die
Auswuchtung grofler Priifkérper bis zu 3000 kg. Sie arbeitet 1I1.a.ch
dem Doppelpendelprinzip im Auslaufverfahren und stellt gegeniiber
den fritheren Maschinen mit geschlossener Lagerung und aus-
wechselbaren Federn durch die bei der Einlagerung gewonnene
Zeit einen Fortschritt dar.

Auf dem Baumessefreigelinde fithrten die Deutsche Werke
Kiel eine Normal-Diesellokomotive Typ D 200 von 200 PSe Leistung
und 25t Dienstgewicht mit vier Fahrgeschwindigkeiten bis
50 km/h vor, die sich fiir Rangierzwecke wie zur Verwendung im
Personenverkehr auf Kleinbahnen -eignet. Humboldt-Deutz
hatten Diesel-Feldbahnlokomotiven in 12,24 und 75 PS Leistung,
wie eine Rangierlokomotive zu 12 und 165 PS Leistung ausgestellt.
Beachtenswert war eine 80 PS-Diesel-Lokomotive der Ardeltwerke,
Eberswalde, fiir Rangier- und Streckenbetrieb mit einem Getriebe,
das gestattet, von einer Geschwindiglkei testufe zur anderen ohne
Zugkraftunterbrechung zu schalten. Auf dem Gebiet des Eisen-
bahn-Signalwesens hatte die Felten & Cuilleaume Carkswerk A. G.
Koln-Miihlheim den Neptun-SchienenstromschlieBer ausgestellt,
der auf Wunsch der Deutschen Reichsbahn nach einer fiir die
heutigen Betriebsverhiltnisse zweckméBigeren Ausfihrung ent-
wickelt wurde. Der Apparat arbeitet nach dem neuartigen Doppel-
kammersystem mit geringer Quecksilbermenge zur Kontakt-
gebung. Die Betitigung erfolgt durch die von den Fahrzeugen
hervorgerufene Schiemendurchbiegung., Ebenfalls im Sinne der
Aufrechterhaltung der Sicherheit des Tisenbahnbetriebes dienen
die neuen 8. & H.-Endverschliisse mit Olisolation an der Bahn-
strecke fiir Fernmeldekabel, die dauernd hohe Isolation und damit
gute Gespréachsverstindigung gewihrleisten.

Przygode VDI. VDE,

und Tunnel, Bahnoberbau.

oder zur anderweitigen Verwendung auf Landfubrwerk (Autos)
abluden.

Manchmal wurden auch wenig benutzte Nebengleise auf-
genommen, um fiir eine Grabenanlage Platz zu gewinnen und
Grunderwerb zu vermeiden. Besonders ungiinstige Verhéltnisse
lagen im westlichen Bezirk vor, in welchem die Bahn durch Flach-
land lduft. Die hier infolge schwachen Grabengetilles an sich
mangelhafte Entwisserung wurde dadurch noch besonders er-
schwert, daB der Untergrund aus undurchlissigem Ton besteht,
der bei Feuchtigkeit quillt und geringen Widerstand gegen Ver-
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driickung und Auftreibung bietet. Die Folge war eine derartige
Durchnéissung des Bahnkorpers und besonders die Bildung so
zahlreicher Wassersiicke, das die Strecke mit Langsamfahrstellen
ibersiit war, auf denen manchmal nur eine Zuggeschwindigkeit
von 24 km/h zugelassen war, und die StéBe dreimal in der Woche
gehoben werden mullten.

Vor Inangriffnahme der kostspieligen Entwisserungsarbeiten
auf dieser Strecke wurde unter Zuhilfenahme zeichnerischer Dar-
stellungen eine Ubersicht dariiber aufgestellt, welche Héhe die
jéhrlichen Unterhaltungskosten der Strecke in diesem Bezirk
gegeniiber den normalen Unterhaltungskosten erreichten; an
manchen Stellen war es das sieben- bis achtfache. An Hand
dieser Ubersichten wurden dann die Entwisserungsarbeiten nach

| der Reihenfoige ihrer Dringlichkeit in Angriff genommen. Vor
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stehende Abbildung zeigt den Querschnitt der Entwiisserung eines
Wassersacks. Das Gleis ruht auf Steinschlagbettung: die unter
der Bettung hergestellte mit Kohlenschlacke ausgefiillte Aus-
kofferung ruht auf einer nach dem Bahngraben zu geneigten
Fliche aus imprignierten Holzbohlen. Die unterhalb der Bohlen
in der gleichen Neigung 1:16 liegende festgestampfte Tonfliche
dient gleichfalls zur Abfiihrung des Wassers in den Bahngraben.
Der Zwischenraum zwischen Holzhohlen und gestampfter Ton-
flache ist mit Kobhlenschlacke ausgefiillt. Die Babngriben sind an
dieser Stelle unter der normalen Tiefe ausgefiihrt, mit imprag-
nierten Holzbohlen ausgesteift und an der AuBenseite mit Kohlen-
schlacke hinterfiillt. Sie haben eine solche Breite erhalten, daf
sie begehbar sind, um die erforderlichen Reinigungen auszufiihren.
An manchen Stellen war es notwendig, die Griben zur Wasser-
abfiihrung zwischen die Gleise zu legen, wenn der fiir die Seiten-
griaben erforderliche Raum fehlte, z. B. bei Balinhofsgleisen, Bahn-
steigen und sonstigen Bauwerken.

Die durch die Entwisserung erzielten Vorteile lassen sich
nicht simtlich in Geldwert ausdriicken. s ist jedoch von Interesse,
dafl die jihrlichen Kosten der laufenden Unterhaltung auf den
verbesserten Strecken auf etwa '/; gegeniiber dem alten Zustand
gesunken sind; dies ergibt eine jahrliche Ersparnis von 14 Millionen
Dollars. Fiir den Betrieb fiillt die durch den verbesserten Zustancd
des (ileises erhéhte Betriebssicherheit und die durch Fortfall der
zahlreichen Langsamfahrstellen verbesserte Fahrgeschwindigkeit
ins Glewicht. S,

Rly. Age.

Amerikanische Versuche iiber die Seitenbeanspruehung
des Gleises.

Von erheblicher praktischer Bedeutung sind Versuchsfahrten

gewesen, welche die Pennsylvania-Eisenbahn mit einer Anzahl

elektrischer Lokomotiven auf einer Strecke in der Néihe von

Priifung des Verhaltens elektrischer Lokomotiven auf einer nordamerikanischen

Eisenbahnstrecke.

Abb. 1a.

Abb. 1h.

Abb, 1. Brinell-Vorrichtung zur Messung von Seitenstofen.

New York in den letzten Jahren ausgefiihrt hat. Zweck der Ver-
suche war, festzustellen, in welcher Anzahl und Stérke Seiten-
stéBe durch schnellfahrende Lokomotiven auf die Schienen aus-
gelibt, wie die SeitenstéBe durch Erhshung der Fahrgeschwindig-
keit beeinfluft und welche Erfolge durch Anderungen an den
Lokomotiven erzielt wurden. AuBerdem ergab sich hieraus die
zuldssige Hochstgeschwindiglkeit der Lokomotiven. Die Fest-
stellungen wurden teils durch Vorrichtungen gemacht, die auf
den Schwellen angebracht waren, teils durch solche, die sich an
I.XXIV.

Organ fiir die Fortsehritte des Eisenbabnwesens,  Neue Folge,

Band. 7.

den Lokomotiven selbst befanden. Beide sind unabhingig von-
einander.

Die Vorrichtungen an dem Versuchsgleis, das nach dem
Erfinder ,,Brinell-Strecke® genannt wurde, sind in Abb. 1b dar-
gestellt.  Die bisherigen Holzschwellen wurden gegen eiserne
Schwellen ausgewechselt. Jede zweite Schwelle wurde an beiden
Enden mit je einer Vorrichtung versehen. Bolzen, die in geeigneten
Lagern ruben und sich senkrecht zur Schiene frei bewegen kénnen,
stoBlen gegen den dufleren Schienenkopf und tragen am anderen
Inde eine Kugel aus gehirtetem Stahl von 2,5 em Durchmesser.
Diese Kugel stoBt gegen eine Platte aus ausgegliihtem Kessel-
blech, die durech einen anderen Bolzen mittels Keil gegen die
Kugel gepreBt wird. Beim Befahren der Versuchsstrecke durch
eine Lokomotive treiben die auf die Schiene ausgeiibten Seiten-
schlige die harte Stahlkugel in die weiche Stahlplatte; die Tiefe
der Einpressung gibt dann die Stirke des grafiten der von den
Rédern der Lokomotive ausgeiibten Seitenschlige an. Abb. 1
zeigt die ,,Brinell“-Vorrichtung, ferner die weiche Stahlplatte
mit den durch die Kugel hervorgerufenen Einpressungen. Auf
samtlichen Schwellen der Versuchsstrecke ruhen die Schienen auf
Walzenlagern, so dafl sie in der Querrichtung beweglich sind,
und die auf die Schiene ausgeiibten Seitenstoéfle durch die ,,Brinell“-
Kugel aufgenommen werden.

Die Geschwindigkeit bei den Versuchsfahrten wurde dureh
Schienenkontakte festgestellt.

Die urspriinglich einwandfreie Gleislage auf der Versuchs-
strecke wurde kiinstlich verschlechtert und in diesem Zustande
erhalten, um hierdurch Seitensté@e fiir die Messungen hervor-
zurufen.

Bei den Fahrten mit der ersten Versuchslokomotive, die im
April 1933 aufgenommen wurden, zeigte sich, dafl die Einpres-
sungen durch die ,,Brinell*“-Kugel bei mifliger Geschwindigkeits-
erhhung sich nur wenig vergréfierten, bei sehr hohen Geschwindig-
keiten jedoch in erheblich schnel-
lerem Verhiéiltnis, als die Ge-
schwindigkeiten zunahmen.

Die zeichnerisch durch Kur-
ven usw. dargestellten Ergebnisse
der Versuchsfahrten wurden aus-
gewertet, um Anderungen zwecks
Vervingerung der Seitenstéfie an
verschiedenen Arten von Loko-
motiven anzubringen und durch
Versuchsfahrten erproben.

AL

Abb. 2.
Magnet-elektrische Vorrichtung zur Messung von Seitenstdflen.

Die Federung wurde zehn verschiedenen Anderungen unterworfen,
ferner wurden an den Drehgestellen Vorrichtungen zur Herab-
20
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minderung der SeitenstéBe angebracht.
Gewicht der Lokomotive durch Entlastung der Treibrdder mehr
auf die Laufrider verteilt. Die erste Versuchslokomotive wurde
unverdndert gelassen, um bei Versuchsfahrten mit verbesserten
Lokomotiven Vergleiche anstellen zu konnen. Hierbei zeigte
sich, daB die unverinderte Versuchslokomotive bei eciner Ge-
schwindigkeit von 125 km/h die gleichen SeitensttBle ausiibte,
wie eine verbesserte Lokomotive der gleichen Bauart bei einer
Geschwindigkeit von 158 km/h.

Die geschilderten Versuchsfahrten waren natiirlich auf
Strecken beschrinkt, die mit ,,Brinell-Schwellen ausgeriistet
waren. Zwecks Ermoglichung von Versuchsfahrten auf anderen
Strecken zur Messung von Seitenstofien sind einige Versuchs-
lokomotiven mit Vorrichtungen versehen, die
an beiden Enden der Treibachsen angebracht
sind *), Abb. 2 zeigt eine solche Vorrichtung;
vor der Achsbiichse liegt ein Querbalken aus
verchromtem Nickelstahl. Der Spielraum
zwischen Achszapfen und Querbalken ist der
gleiche, wie er sonst zwischen ersterem und
dem Rahmen der Lokomotiven iiblich ist.
StoBt bei seitlichen Schwankungen der Loko-
motive der Zapfen gegen den Querbalken,
so wird dieser StoB auf magnetelektrischem
Wege einer Anzeigevorrichtung zugeleitet,
welche die StoBe als laufendes Band auf-
zeichnet. Da die Mefvorrichtungen beiderseits der Achse an-
gebracht sind, so weicht bei Schwankungen der Lokomotive nach
der einen Seite die aufgezeichnete Linie nach oben, bei Schwan-
kungen nach der anderen Seite nach unten von der Geraden
ab. Jede Treibachse ist mit zwei MeBvorrichtungen versehen,
so daB bei drei Treibachsen sechs Béander aufgezeichnet werden.
Es sei erwidhnt, daB diese Biinder an die im Oberbaumefwagen
der Deutschen Reichsbahn hergestellten Aufzeichnungen erinnern.

Die praktische Auswertung der Ergebnisse erfolgte in #hn-
licher Weise wie bei dem ,,Brinell*-Verfahren.

Die Westinghouse-Gesellschaft hat auBlerdem an den Loko-
motiven noch Vorrichtungen angebracht, durch die die Geschwin-
digkeitszunahme sowie die gegenseitigen Bewegungen der einzelnen
Teile der Lokomotive zneinander wihrend der Fahrt festgestellt
und durch Anzeigevorrichtungen, die ineinem besonderen Prifungs-
wagen hinter der Lokomotive untergebracht sind, aufgezeichnet
werden. Sr.

Rly. Age, September 1936.

Ausgedehnte Streckenverlegungen auf einer nordamerika-
nischen Eisenbahn.

Durch umfangreiche Anlagen von Talsperren im Staate Ohio
fielen eine Anzahl Eisenbahnstrecken in deren Uberflutungsgebiet
und mubBten daher verlegt werden. Einige Besonderheiten bei
diesen Verlegungsarbeiten seien nachstehend wiedergegeben. Als
Planungsbreite fiir eine eingleisige Strecke wurde auf Démmen
6 m, in Iinschnitten 7,8 m vorgesehen; die Abmessungen sind
grofier, als bei den verlassenen Strecken, um erhéhter Unter-
haltung der Neuanlagen dadurch zu begegnen. Den Anspriichen
der Eisenbahnen wegen erhéhter Unterhaltung der neugeschiitteten

*) Ahnliche Untersuchungen sind auch von der Deutschen
Reichsbahn durchgefiihrt worden, hier in einer Form, die dem
zweiten in diesem Bericht beschriebenen Verfahren entspricht. Sie
wurden im Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1934, Seite 349 ,,Unter-
suchungen iiber das Kraftspiel zwischen Fahrzeug und Oberbau‘
veroffentlicht, Weitere Versuche in dieser Richtung sind im Gange.

AuBerdem wurde das |

Dimme sollte dadurch vorgebeugt werden, daff die Dimme in
einzelnen Lagen von 30 cm geschiittet und jede Lage durch
Dampfwalzen festgewalzt wiirde. Die Verwendung von Dampf-
walzea eriibrigte sich jedoch dadurch, daff zur Erdschittung
Maschinen und Férderwagen mit breiter Lauffliche und von
erheblichem Gewicht benutzt wurden. Hierdurch wurde eine
Zusammenpressung der geschiitteten Bodenmassen in einem
solchen Grade erreicht, dall auf das sonzt iibliche Sackmal} bei
der Schiittung verzichtet werden konnte. Bei Planiibergingen
wurde eine Betonplatte unter der Bettung angebracht.
Samtliche Briicken haben offene Fahrbahn mit imprégnierten
Holzschwellen. Der auf Abb. 1 dargestellte Viadukt zeigt als

Besonderheit, da an den Endauflagern die Boschungen rings um

g

Abb. 1.

Briicke tiber einen Wasserlauf.

die Widerlager durchgefiihrt sind. Zur Sicherung dieser Boschungen
gegen Abrutschen sind sie aus Felsgestein geschiittet, und zwar
bis zu einem Abstande von 7,6 m vom Ende der eisernen Uber-
bauten.

Die je nach Lage des tragfdhigen Baugrundes zur Grindung
oder als Geriisthécke benutzten eisenbewehrten Betonpfihle
wurden an den Baustellen hergestellt und sind von eisernen Rohren
mit rillenférmiger Oberfliche umgeben; letztere verjiingen sich
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Serfenansicht
Endwiderlager fiir kleinere Briicken.

Vorderansicht
Abb, 2,

bei einer Pfahllinge von 12 m von 45 em Durchmesser am oberen
bis auf 20 em Durchmesser am unteren Inde, das mit einer
kraftigen Stahlspitze versehen ist. Die iiber dem Erdboden be-
findlichen Teile der Rohre wurden noch mit einem Betonmantel
von 10 em Stérke umhiillt.

Abb. 2 zeigt noch die bei Ausfithrung der Verlegungsarbeiten
ibliche Gestaltung eines Endwiderlagers fiir kleinere Briicken;
sie weicht von den bei den Briicken der Deutschen Reichsbahn
gebréduchlichen Formen erheblich ab. Sr.

Rly. Age, 5. September 1936,
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