213

Organ fiir die Foriscariife des Eiscnbahnwesens

Technisches Fachblatf des Vereins Mifieleuropdischer Eisenbahnverwalfungen
Herausgegeben von Dr. Ing. Heinrich Uebelacker, Niirnberg, unter Mitwirkung von Dr. Ing. A. E. Bloss, Dresden

92. Jahrgang

15. Juni 1937

Heft 12

Zur Ermittlung der im Steg von Eisenbahnschienen winkelrecht zur Liangsrichtung wirkenden
Oberflichenspannungen.
Von Dr. R. V. Baud, Abteilungsvorsteher der Eidgenéssischen Materialpriifungsanstalt, Ziirich.

Inhaltsangabe.

Bei jedem auf Biegung beanspruchten Balken sind auller den
Léngsspannungen noch Beriihrungsspannungen und gegebenenfalls

Biegungs-Zusatzspannungen vorhanden — in dieser Arbeit sind
sie kurz als Querspannungen bezeichnet — die, obschon unmittel-

bar wirksam, vielfach unberiicksichtigt bleiben und die von der
Belastungsstelle aus raumlich abklingen, also eine Funktion des
Abstandes sind. Abhingig ist die Grofe der Querspannung aufier-
dem von der Form des Kérpers. Die Gestaltwirkung kann in photo-
elastischen Versuchen an flachen, Schnittstiicke senkrecht zur
Schienenléngsachse darstellenden Probekérpern untersucht werden.
Bis bleibt dann als Unbekannte noch die Raumwirkung, die je-
doch an Hand von Dehnungsmessungen an verlegten Schienen
und den in dieser Arbeit angegebenen, ergiinzten Formeln der
Festigkeitslehre bestimmt werden kann. Sind sowohl die Gestalt-
als auch die Raumwirkung bekannt, dann kénnen die tatsichlichen
Spannungen eines Querschnittes zum voraus berechnet werden;
auBerdem kann der giinstigste Querschnitt gefunden werden.

Zur Ermittlung der die Gestaltwirkung kennzeichnenden
Gestaltziffern wurden bisher mittige, lotrechte Belastung, Belastung
durch Einzelquerkraft und auBermittige, lotrechte Belastung photo-
elastisch untersucht. Fiir die gleichen Belastungsarten kénnen die
Raumziffern, die die Raumwirkung zum Ausdruck bringen, einem
von Timoshenko und Langer ausgefithrten DehnungsmeB-
versuch entnommen werden. Auf Grund dieser Werte lassen sich
die tatsiichlichen Spannungen zweier Querschnitte, wovon Form 11
ein Vorschlag des Verfassers darstellt, berechnen und ver glcichcn
Diese I'orm =zeigt infolge Vcrsbdrkung im oberen Stegteil eine
bedeutende Abminderung der gréfiten Querspannung.

Die bei einem gegebenen Querschnittsmafl unter Umstinden
greifbare Mdglichkeit der Stoff- und CGewichtsersparnis bei all-
seitig wohl abgewogener Formgebung einerseits, die Zuname der
Achsdriicke und die Steigerung der Zuggeschwindigkeiten anderer-
seits, die an sich gréBere Schienenquerschnitte erfordern, lassen
weitere Forschung in dieser Richtung als wiinschenswert erscheinen.

I. Einleitung.

Die Forschung auf dem Gebiet der angewandten Mechanik
bezweckt zum ersten, sichere Rechnungsgr Lmd lagen zu schaffen,
was verschiedene Vorteile bietet: so kann u.a. auf Grund
solcher Unterlagen den Kérpern die giinstigste Form gegeben
werden. In diesem Sinne soll auch die vorliegende Arbeit
einen Beitrag bilden, indem in ihr ein Vorgehen beschrieben
ist, das zur Ermittlung der in Trigern von verwickelten Quer-
schnittsformen senkrecht zur Léngsachse gerichteten, fernerhin
kurz als Querspannungen bezeichneten Oberflichenspannungen
geeignet ist!). Damit ist dann auch der Weg zur Ermittlung
des giinstigsten Querschnitts fiir Eisenbahnschienen — vom
Gesichtspunkt der Beanspruchung durch die Querspannungen
aus beurteilt -— weitgehend geebnet. Dal} hierzu die der Festig-
keitslehre zugrunde liegende Formelgruppe in unverinderter
Form und Anwendungsweise und in ihrem {iblichen Anwen-

1 Wir beschrianken uns damit auf die Ermittlung der Rand-
spannungen in spiegelgleichen Schnitten, d. h. auf Schnitte, die
einerseits durch die Kraftangriffstelle, anderseits mitten zwischen
den Schwellen oder durch die Schwelle gehen, vergl. Wahlstellungen
der Angriffstelle in bezug auf die Schwellen Abb. 1a und Abb. 1b.
Diese zwei hauptsichlich in Frage kommenden Schnitte sind in
dieser Arbeit als Hauptschnitte bezeichnet.
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dungsrreblet in der Regel nicht geniigt, liegt nahe. So werden
beispielsweise bei leeubahmc}nenen meist nur die auf Grund
der iiblichen Biegungsformel berechneten Lingsspannungen in
Erwigung gezogen. Demzufolge wiren zwei Eisenbahnschienen
von gleichem Widerstandsmoment gleichwertig, gleichgiiltig,
wie der Querschnitt im einzelnen geformt ist. s ist jedoch
bekannt, daf} noch eine Reihe anderer Momente eine wichtige
Rolle spielen, wovon die in diesem Zusammenhang wichtigsten
im Abschnitt, IT folgen.

I1. Begriff der Raumwirkung.

Vor allem sind auller den durch Biegung hervorgerufenen
Lingsspannungen auch die Bertihrungsspannungen zu beriick-
sichtigen, im vorliegenden Fall namentlich die Beriihrungs-
spannungen zwischen Rad und Schiene einerseits, Schiene und

Hauplschait
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Abb. 1. Berechnung der Beriihrungsspannung g,.
Begriff des Hauptschnittes a) Hauptstellung a, b) Hauptstellung b.

Oberbau andererseits. Diese Spannungen koénnen bei Halb-
ebenen von angendhert gleichbleibender Breite h mittelst
der von Boussinesq aufgestellten Tormel:
P cosg
") T h T b
berechnet werden, vergl. Abb. 1a. Aus dieser Formel ist er-
sichtlich, daB mit der Zunahme des rdumlichen Abstandes r
von der Belastungsstelle die Spannung hyperbolisch abnimmt.
Dieses riumliche Abklingen der Spannung, das bei Quer-
schnitten von stark verinderlicher Breite h entsprechend ver-
wickelter wird, ist in den spiteren Amfuhlun%n als Raum-
wirkung be/o]chnet
I‘erne1 mul} der Art der Belastung und der durch diese
Belastung hervorgerufenen Formanderung Rechnung getragen
werden. Je nach Abniitzung der Schiene und Kriimmung des
Gleises treten geneigte Belastungen auf, die gemill Abb. 2 bis 4
in ihre Grundkrifte zerlegt werden konnen?). Bei auler-

%) Nebenkréfte in Langsrichtung der Schiene, die haupt-

séchlich infolge Reibung auftreten, werden hier nicht beriick-

sichtigt, d. h. wir betrachten nur in den Hauptschnitten liegende
Krafte bzw. Kraftanteile.
Heft 1937, i 34



214

Baud, Zur Ermittlung der winkelrecht zur Lingsrichtung wirkenden Oberflichenspannungen.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

mittiger, lotrechter Belastung, Abb. 3a, ist auller der mittig
zu denkenden FEinzellast P noch das Moment M = eP zu
itbertragen (Abb. 3b). Infolge eines solchen Momentes (Abb. 3),
biegt sich die Schiene verhéltnis-
mifig wenig, und was wichtig ist,
ohne Doppelkriitmmung des Haupt-
schnittes durch. Anders verhilt
es sich bei der Belastung durch
eine Querkraft, wo die NForm-
dnderung eine Gegenbiegung auf-
weist (Punkt I in Abb. 4). Be-
trachtet man ein kurzes Schnitt-
stiick — das man sich senkrecht
zur Schienenlingsachse herausge-
schnitten denke — dann iibertrigt

Abb. 2. ébb 3. ein Schnitt durch Punkt T senk-
lMt]m%?; “gﬁ;ﬂg recht zur Mittelachse des Schnitt-
Bglé;ﬁ:n;_ Morﬁentes. stiickes bekanntlich kein Moment,

sondern nur eine Schubkraft, so

daB man sich die Schiene auf diese Weise aufgeschnitten
und durch die in I wirkende Querkraft Q belastet denken
kann (Abb. 4a). Die Momentenverteilung ist somit bei dieser
Belastungsart durch die Gerade

P A B in Abb. 4b dargestellt und
M=eP micht, wie man vermuten

kénnte, durch C D.
Zu obigen Gesichtspunkten
= in bezug auf die Berechnungs-
grundlagen fir den Steg
kommen diejenigen hinsichtlich
der Gestaltung des Kopfes und
M des FuBes hinzu, die aber in
P der vorliegenden Arbeit nicht
Abb. 3a. Abb. 3b. niher betrachtet werden., Die
Abb. 3a. Doppelwirkung einer hier gestellte Aufgabe liegt
anBermittigen, lotrechten Kraft. vielmehr darin, die Querspan-
Abb. 3b. Zorlegung in Moment nungen im Steg, namentlich
und Einzelkraft. diejenigen im oberen Quer-
schnittiibergang, =zu unter-
suchen. Diese Spannungen kénnen ihrer Grélle nach recht
betriichtlich, ja ein Vielfaches der von der Biegung durch

das Moment:

Pi/4E1
Mmox=—|/ ———. . . . .. i v e w2
max 4 l/ k )
7 7
— Q —
L
Abb. 4. Abb. 4a. Abb. 4b.
Belastung durch Berechnungsgrundlage fiir die Belastung durch
Querkraft. Querkraft.

herrithrenden grofiten Léngsspannung:

X . lmax
0‘] = 1 « Ymax

R

sein®) und infolgedessen oft glattweg die Ursache von Lings-

%) Formel 3) ist genau betrachtet, eine Annéiherung, indem
bei derartigen Querschnitten die Annahme des Ebenbleibens des
Querschnittes nicht vollig erfiillt ist. Auf Grund der Gl. 2) und 3)
errechnet sich fiir den Scheitelpunkt 0 des Profiles I, Abb. 12 mit

P = 18160 kg,

k= 100 kg/em?,

I = 3025 cm?,
Ymax = 8_,99 cm

rissen, besonders in den obern Querschnittibergingen, dar-
stellen. Soll ein Festigkeitsnachweis gefiihrt werden, so darf
sich ein solcher u. E. nicht mit der ausschlieBlichen Feststellung
der Lingsspannung nach Gl 2) und 3) begniigen, deren ein-
seitige Berticksichtigung nebenbei gesagt dazu verleitet, die
Lingsspannung ausschlieflich aus der Lingsdehnung zu be-
stimmen, was natiirlich zu ungenauen Werten fiihrt; denn
wie aus obigen Betrachtungen hervorgeht, ist der Spannungs-
zustand an der Obertliche zweiachsig — vom dreiachsigen
Beriihrungsgebiet abgesehen. Fiir solche Spannungszustdnde
sind bekanntlich die hier der Vollstindigkeit halber wieder-
gegebenen Formeln:
a) fir die Langsrichtung:

D
G‘1=(£1+‘V€2) 1_‘?’72 ........ 4:3)
b) fir die Querrichtung:
E
52=(52+9’81)m ........ 4:]3)

heranzuziehen, wobei es sich bei &; und &, um die Dehnung
senkrecht zum Hauptschnitt und die im Hauptschnitt selbst,
also um die Hauptdehnungen handelt.

Vil

Randspannungskurve

Abb. 5. Darstellung a) der Gestaltwirkung bei einem Querschnitts-

ibergang, b) zum Begriff der Formwerte a, f, y.

II1. Begrift der Gestaltwirkung.

Bei einem Kérper von der in Abb. 5a dargestellten
Form und Belastung bleiben die Randspannungen
im untern schlanken Teil gleich, nehmen sodann in
der angedeuteten Richtung, d. h. nach oben zu,

erreichen einen GriBitwert und sinken hierauf auf
" Null ab, wihrend man eine stetige Abnahme erwarten
sollte, da ja die Querschnittfliche nach oben zu-
nimmt. Diese Abweichung sei als ,,Gestaltwirkung'
des Querschnitts bezeichnet. Um die Gestaltwirkung
zahlenmifig zu erfassen, kann man das Verhédltnis
aus der wirklichen in einem gewissen Punkt (z. B. Punkt X)
vorhandenen Spannung o, oder % oder auch oy und der
fiir denselben Punkt X aus der Grundformel herechneten
Spannung ox bilden. Dieser, als Formzahl k bezeichnete

‘Quotient kann im ‘weitesten Sinn als die Zahl aufgefalit

werden, die der Abweichung der tatsdchlichen Spannung von
der aus der Grundformel berechneten Spannung Rechnung

Mmax zu 566000 cmkg und ¢, zu — 1680 kg/em®. Vergleichsweise
ist: die im Trennschnitt infolge einer Querkraft Q =P/2 vorhandene
Querspannung (sogar ohne Beriicksichtigung der Gestaltwirkung)
bereits viel gréBer, némlich 24080 kgem?, vergl. Abgchnitt VIII,



92, Jahrg. Heft 12
15, Juni 1937,

Baud, Zur Ermittlung der winkelrecht zur Lingsrichtung wirkenden Oberflichenspannungen.

215

trigt, gleichgiiltiz welcher der eigentliche Grund dieser Ab-
weichung ist. Wenn die Formzahl so festgelegt wird, braucht
sie nicht notwendigerweise auf einer Kerbwirkung zu beruhen#)

Statt die aus der Grundformel berechnete Bezugsspannung
auf den jeweilig betrachteten Punkt X zu beziehen, kann man
als Bezugspunkt einen méglichst einwandfrei bestimmbaren
Festpunkt C wihlen, was gewisse Vereinfachungen mit sich
bringt. Der so aus der wirklichen Spannung, z. B. 0, im
Punkt X und der fiir den Festpunkt C aus der Grundformel
berechneten Spannung o, berechnete Quotient K wird als
Formziffer bezeichnet®). Indem man dann die eigentliche
Formgebung noch durch Einfithrung der Formwerte :

h

a:Tﬂ; f=«?; y=&l0.ﬁ ....... )
beriicksichtigt (vergl. Abb. 5b), ergeben sich aus obigen
Begritfshestimmungen, angewandt auf die drei in Frage
kommenden Belastungsarten (Abb. 2 bis 4), die in Ubersicht 1
gegebenen Ausdriicke und Beziehungen. Aus diesen geht her-
vor, dafl die auf Grund von Messungen ermittelten Gestalt-
ziffern l, K unter gewissen Kinschrinkungen®) vom Modell-
und Belastungsmalistab unabhéingig sind.

falls in einfacher Weise erfaBBbar ist, vergl. Beispiel Abschnitt VII
dieser Arbeit, so daB dieser Teil der Aufgabe als gelost be-
trachtet werden kann.

Sind nun die Raumziffern fiir eine bestimmte Quer-
schnittsgrélle bekannt, dann kann die zweite Teilaufgabe gelost
werden, d. h. es kénnen die wirklichen Querspannungen — das
sind die in der verlegten Schiene zu erwartenden Spannungen —
tiir eine andere Schiene von ungefahr gleicher Grifle, aber anderer
Querschnittsgestaltung, zum voraus berechnet werden, indem
man die fiir den ebenen Spannungszustand dieses zweiten
Querschnitts ermittelten Werte mit den bekannten Raumziffern
des ersten Querschnitts multipliziert®). Demzufolge ist man
nun in der Lage, die fiir uns vordringliche Frage zu lésen,
die darin besteht, den giinstigsten von mehreren in Frage
kommenden Querschnitten fiir eine bestimmte Schienengréfie
zu finden: Indem man entsprechende Abwandlungen des
Querschnitts photoelastisch untersucht und die Ergebnisse
mit den Raumziffern wechselweise multipliziert, erhélt man
Querspannungen von bestimmter GréBe; je kleiner diese
Spannungen sind, um so giinstiger der Querschnitt, vom
Gesichtspunkt dieser Beanspruchung aus beurteilt. Genau
genommen, mull bei der endgiiltigen Beurteilung auch noch

Ubersicht 1.
Formeln fiir die Formzahlen k und die Formziffern K, sowie fiir ihre gegenseitige Beziehung.

a ; Beziehung zwischen
Balhetingehrs Bl s Rl Formziffer und Formzahl
Zug und Druck kp= i Kp = T Kp=oa.kp
P/h Pjhy

Biegung durch % %

= = Kog=y.k
Binzelquerkraft kq 6y Q/h? Ke 8 yoQ/ho! Q=7-Kq
Biegung durch O oy

[ = = Km=48.1
reines Moment lent 6 M/h? Ku 6 M/ho? M= B Iy

IV. Grundlagen der Lisung.

Die auf Grund von Dehnungsmessungen an verlegten
Schienen aus der Gl 4b) ermittelten Querspannungen (in
jener Formel mit o, bezeichnet) umfassen — sozusagen als
Produkt — die oben klargestellten Begriffe der Raum- und
Gestaltwirkung. Die vor uns liegende Aufgabe besteht nun
einerseits darin, diese Wirkungen zu trennen. Die Gestalt-
wirkung ihrerseits kann fiir sich auf Grund von photoelastischen
Versuchen an flachen, Schnittstiicke senkrecht zur Schienen-
lingsachse darstellenden Modellen untersucht werden?). Es
bleibt somit als Unbekannte nur die Raumwirkung iibrig, die
jedoch an Hand der Formeln des folgenden Abschnittes eben-

%) So ist beispielsweise bei der Berechnung der Spannung
im Punkt X eines auf Biegung durch eine Querkraft Q beanspruch-
ten keilfsrmigen Koérpers (Abb. 5b) die Abweichung nur durch die
Rechnungsart bedingt, indem man nimlich bei der Berechnung
der Spannung dieses Punktes einmal die genaue Formel:

_ 2 Psin @
20 —sin2@’ ro
das andere Mal die Grundformel:
ox = 6y P/
heranziehen kann, so dafB} wir in diesem Fall eine von ,,1%
schiedene Formzahl, nimlich:

k—&— 4 sin*0@. tg* O
ox 3 260 —sin20
erhalten, obschon hier keine Kerbwirkung vorhanden ist.

) Baud: ,,Beitrige zur Kenntnis der Spannungsverteilung
in Konstruktionselementen mit Querschnittiibergéingen.” Bericht
Nr. 29 des SVMT, bzw. Nr. 83 der EMPA. In diesem Bericht
sind die Formziffern mit k (statt mit K) bezeichnet.

%) So diirfen beispielsweise Spannungen und Forménderungen
gewisse zuldssige Grenzen nicht {iberschreiten.

"} Baud:,,Technische Methoden photoelastischer Forschung*,
Schweiz. Bauztg. Vol. 100, Nr. 1 und 2, Juli 1932.

.

ver-

die Léngsspannung miteinbezogen werden. Auf diese Weise
eritbrigt es sich, Versuchsschienen von verschiedenen Formen
herzustellen, zu verlegen und auszumessen, was mit sehr
erheblichen, oft abschreckenden Kosten verbunden wire.

Y. Grundformeln.
Da fir den Mittelschnitt ¢ = 0 ist, lautet Gl. 1):

P 1 ,
O‘P = “I:l—‘ . T ........... 6)
Sinngem&l kann man schreiben:
6yQ
0= HE 5 e n s e s 7
und ferner:
6M
Ui\‘.[ - ﬁ .......... .. 8)

vergl. Abb. 2 bis 4. In obigen Gleichungen sind r, s und t
die unbekannten Raumziffern?).

%) Die beschriebene Methode ist an die Voraussetzung ge-
kntipft, daB fiir Schienen derselben Gattung und angenéhert der-
selben Gréfie, die lediglich in der Formgebung, eventuell auch in der
Gesamtguerschnittfliche wm ein Geringes voneinander abwelcht;n,
die Raumwirkung dieselbe ist. Diese Voraussetzung erscheint
erfiillt, da die Raumwirkung vor allem von der Héhe der Schiene,
den MaBen des Schienenkopfes, dem Eisenbahnoberbau usw. ab-
héngt, d. h. also von Binzelheiten, die mit der Formgebung des
Steges wenig oder tiberhaupt nicht zusammenhingen.

?) Wie schon oben lkurz angedeutet wurde, ist — im Gegensatz
zur Halbebene iiberall gleicher Dicke h (Abb. 6a), wo r als der
Abstand des betrachteten Feldpunlktes vom Belastungspunkt eine
gegebene CroBe darstellt — bei wechselndem Querschnitt r nicht
mehr einfach der Abstand in Zentimeter, sondern ebenfalls eine
Unbekannte, da durch die ungleiche Starvheit des Schienenlopfes
und des Steges dic Berechnung wesentlich verwickelt und durch
die Dicke h in den Formeln nur sehr unvollstéindig exfafit wird.

34%
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Statt des rdumlichen Falles mit konstanten Belastungs- |
werten P, Q und M gegebener Gréfe kann man sich aus der |
Schiene ein Stiick senkrecht zur Schienenldngsachse von lem |
Linge herausgeschnitten denken, d. h. einen ebenen Spannungs-
rustand betrachten, bei dem die Belastungsgréflen P, Q und M
vom Abstand zum Belastungspunkt abhéngen; dement-
sprechend kann man die Gl. 6) bis 8) in der Form schreiben1?):

P
Oy = ——
11]‘ .......... Ga)
P¥=_—
r
ferner:
6y Q*
GQ T he 7a)
.......... 7a
Q=2
8

und ahnlich:

Abb. 6.
Skizzen zur Erkliarung des Begriffs ,,variabler’* Belastung P*.

Dem bereits in FuBnote 9 erwihnten Einflul} des schroffen
Querschnittiiberganges Kopf — Steg auf das Abklingen der
Beriihrungsspannungen kann in obigen Formeln dadurch
Rechnung getragen werden, daf man dieses im Kopf kurzer-
hand durch die fiir einen zwischen Kopf und Steg gelegenen,
fernerhin mit ,,0° oder auch ,,C;—C,* bezeichneten Trenn-
schnitt1) geltenden Werte ry, 8, und t,, das weitere Abklingen
im Steg dagegen durch Einfithrung von:

T 8 t,
my = —%; mg=—2 g
T

zum Ausdruck bringt. Dementsprechend gelten fiir den Trenn-
schnitt ,,0°° die Belastungswerte:

P ; M

P2 Qi=2 und Mj= -

To S0 to

1) Diese Schreibweise entspricht der in Abb. 6 skizzierten
Behandlung der Aufgabe: Indem man statt der Halbebene,
Abb. 6a, einen Ausschnitt von der in Abb. 6b dargestellten Form
eines Keiles betrachtet und die Grundformel ,,Spannung = Kraft
durch Fliche anwendet, erhalt man die Gl. 6). Denkt man sich
dann ferner aus dem Keil einen Streifen von der Einheitslinge 1cm
herausgeschnitten (Abb. 6c), dann ist or = op = P#*/h, wobei
man, da man die Fliche vom Betrage r.h auf den Betrag 1.h
zuriickgefiihrt hat, auch die Kraft vom Betrag P auf den Betrag
P* = P/r umrechnen mul.

11y s ist hierfiir woméglich ein Schnitt zu wihlen, der fiir die
Trennung einigermaflen kennzeichnend ist und einwandfrei fest-
gelegt werden kann. Bei Eisenbahnschienen entspricht der
Schnitt C;—C, durch den Schnittpunkt S der geneigten Seiten
dieser Forderung, vergl. Abb. 12 und 13. Samtliche mit Index ,,0%
verschene GroéBen beziehen sich auf den so bezeichneten Trenn-
sehnitt, dessen Randpunkte C zweckdienlich gerade als Festpunkt

fiir die Ermittlung der Formziffern K gewiithlt werden kénnen.

wobei P§ und M§ als im Trennschnitt angreifend gedacht
werden kionnen, wihrend Q*; nach Abschnitt IT in den durch I
gehenden Schnitt verlegt zu denken ist. Fiir Schnitte unter-
halb des Trennschnitts sind dann fiir die Belastung die Werte:

P*—P§.my=—.m; 11)
Ty

Q“::Q?f.nk,:E Mg « v o v o=« 12)
Sy

M* = M.ff.l'nt:iﬂ.l’m, ...... v 11.3)
0

einzusetzen, so daf} die Formeln fiir die Stegspannungen nun-
mehr lauten:

el Py my = . 6 b)
O'P == ﬂ Mmp = b r— . ot E EEE
6yQ y Qb 6y Q* .
%0~ “s,h? Ms = ~ye ST R? Tkl
6M 6 M§ 6 M* X
Oy = @2 .My = W mg = B 8h)

womit die Raumwirkung beriicksichtigt ist. Indem man nun
noch durch Einfithrung der Gestaltsziffern, sowie der Form-
werte «, f, y der Gestaltwirkung im Einklang mit den Aus-
fithrungen des Abschnittes IIT Ausdruck verleiht, erhdlt man
abschlieBend folgende fiir die Querspannungen im Haupt-
schnitt geltenden Formeln:

a) fir die Vertikallast P:

P P P*
=kp . mp = Kp —— . my = Kp . 6
B ry hy e - ¢ Prn h, m ! h, °)
b) fiir die Querkraft Q:
6y,Q 6y, Q 6y, Q
= . . — e e D ::K o T
% ke 8p D2 m . y = Ko 8o ho? e 2 h,? 4]
¢) fiir das Moment M:
6 M 6 M 6 M*
O‘N:zk,)ltn—hné.mt.ﬁ—K}\I.W.mt—I{M—hﬂ-—z‘ SC)

VI. Beispiele fiir die Ermittlung der Gestaltziffern.

Fiir den zweidimensionalen Fall vereinfachen sich die
Formeln (6¢) bis (8c), indem sidmtliche Raumszitfern fort-
fallen; man kommt auf die bereits in Ubersicht 1 angegebenen
Bestimmungsgleichungen zuriick, aus denen sich die Gestalt-
ziffern begritfsgemi bestimmen, d. h. durch Division der
photoelastisch gemessenen Spannungen o, 9, und o, durch
den dem betreffenden Versuchszustand entsprechenden Wert
des Nenners in jenen Gleichungen.

Zur Ermittlung von Gestaltziffern liegen bisher folgende
Versuche vor'?):

A. Mittige, lotrechte Belastung.

Belastung: Bei diesem Versuch wurde die in Abb.7
angedeutete Belastungseinrichtung beniitzt, der Versuchs-
kirper in aufrechter Stellung entlang der Unterkante einge-
spannt und oben in der Mitte beansprucht; es wurde Zug-
belastung gewithlt, um seitliches Ausbiegen oder Ausknicken
zu vermeiden.

Schienenform: Vergl. Abb. 12,

Ergebnisse: Die ermittelten Gestaltziffern
Ubersicht 2, Abschnitt VIII, zusammengestellt.

gind in
In dieser

12) Diese Versuche wurden vom Verfasser wihrend seiner
Tatigkeit als Forschungsingenieur bei der Westinghouse Co., USA
im Rahmen eines groBziigigen Gesamtprogrammes zur Erforschung
der Schienenspannungen in Verbindung mit der Einfithrung elelk-
trischen Betriebes auf den Bahnen in USA in den Jahren 1926 bis
1931 ausgefiihrt. Schon damals wurden die Versuche vom Verfasser
grundsdtzlich so ausgewertet, wie hier beschrieben, d. h. unter
Beriicksichtigung der Gestalt- und Raumwirkung. Die hier vor-
liegende, genauere Verarbeitung jedoch erfolgte spiiter, und zwar
in den Jahren 1932 bis 1935.
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Ubersicht bezeichnet ¢ die Lage des MeBpunktes gemil
Abb. 12, Als Festpunkt wurde in diesem, sowie im folgenden
Versuch der Randpunkt C; des Trennschnittes gewahlt,
vergl. Fulinote. 11.

B. Belastung durch Einzelquerkraft.

Schienenform und Belastungseinrichtung, wie
unter A, Abb.7 und 12.

Belastung. Grundsdtzlich kann man den Versuchs-
korper irgend einer passenden, obiger Belastungsart ent-
sprechenden Kraft unterwerfen, um die Gestaltsziffern zu
ermitteln, vorausgesetzt, daf man die Bestimmungsgleichung
Ubersicht 1 entsprechend auslegt. Will man aber gleich-
zeitig den Ort des Wendepunktes I bestimmen?®), dann liegt

es nahe, die in Abb. 4 angedeutete Art der Durchbiegung

nachzuahmen. Dies fiihrt zur Versuchsanordnung Abb. 7:
Mit dem Schienenkopt ist ein Stahlstab A starr verbunden,

der die Belastung Q' tbertrigt. Infolge dieser Belastung hat |

der Versuchskérper die Neigung, ohne Doppelwendung durch-
zubiegen, wird jedoch an dieser Art der Verformung durch
eine Rolle R, die an einem Querstab B drehbar befestigt ist,

L 3
AN 1

o]

Lo 1!
1L
—
=
tL
-

]

R
:f‘*' =1
_H o
;‘L
.__0_4044.

o -

Abb. 7. Belastungsvorrichtung fiir den Versuch A: Mittige,

lotrechte Belastung, B: Einzelquerkraft.

verhindert. Unter diesen Bedingungen kann infolge der ge-
wihlten Anordnung der Schienenkopf im wesentlichen nur
eine Parallelverschiebung ausfithren; da ferner der Schienen-
fuBl eingespannt ist, kommt die gewiinschte Deformation,
Abb. 4, zustande. Es ist hierbei nicht zu vermeiden, daf
auller der Belastung Q' noch eine auBermittige, lotrechte
Kraft P und die der Belastung Q’ entgegenwirkende Reibungs-
kraft R — # P zur Wirkung gelangt, so daB die tatsichlich
auf den Versuchskérper wirkende Querkraft Q —Q'—R
betrigt. Durch geeignete Wahl der MaBe 1aBt sich jedoch
erreichen, dafl die Kraft P und entsprechend auch R klein
wird. Zwecks Ermittlung von P und damit auch von R kann
die Momentengleichung 132)

Q—uP)b—aP=0........14)

1) Um dies wirklich auswerten zu kénnen, bleibt streng

genommen noch durch Vergleichgversuche (photoelastische- und
DehnungsmeBversuche) nachzuweisen, daB dic Lage des Wende-
punktes im raumlichen Fall mit der des ebenen Spannungs-
zustandes iibereinstimmt, was wir annehmen wollen.

%a) Der Einfachheit halber wurde die geringe Verschiebung r
der Kraft R, vergl. Abb. 7, hier vernachlissigt, d.h. r = 0 an-
genommen.

¢

herangezogen werden, in der sowohl P, als auch ,,b‘‘ zuniichst
unbekannt sind, wihrend wir @ als bekannt voraussetzen
wollen. Wie in Abb.7 angedeutet, legt ,,b* die Lage des
Wendepunktes I fest, die sich photoelastisch sehr einfach be-
stimmen 1lé6t, indem man nidmlich an den Stegrindern die-
jenigen Punkte I;, I, beobachtet, in denen die Druckspannung
infolge P die Biegespannung des wirkenden Momentes gerade
authebt. Der Schnittpunkt der Verbindungslinie I, I, mit
der Stegmittellinie stellt den gesuchten Wendepunkt dar. Der
Abstand ,,b* ist somit bestimmt und damit auch P, R und y,.

Ergebnisse: Indem man sich die Krifte P in der Mittel-
linie und Q senkrecht hierzu, beide im Punkt I angreifend,
und den Kopf eingespannt denkt (vergl. Abb. 4a), rechnen
sich die gesuchten Formziffern wie folgt: Von der gemessenen
Spannung ist fiir jeden Randpunkt zuerst der kleine, von der
direkten Kraft P herrithrende Anteil o = Kp P/h, abzuzichen;

hierauf sind, um die Formziffern fiir Biegung allein zu erhalten,
die iibrig bleibenden Spannungswerte durch den Ausdruck
6 ¥, Q/hy? zu dividieren, wobei im vorliegenden Fall y, = 3,7 em.
Laut der in Ubersicht 1 gegebenen Gleichung ist dann ferner
kg = Kq/y. Die so ermittelten Werte sind in Ubersicht 3,
Abschnitt VIII gegeben.

C. Reines Moment.
Ein solcher Versuch wurde bisher noch nicht ausgefiihrt.

D. Zusammengesetzte Belastungen; Beispiel: Senk-
rechte Last aullerhalb der Mitte.

Bei zusammengesetzten Belastungen sind die Anteile zu
trennen, wobei man wie unter ,,B* vorgeht. Man kann aber
auch ein etwas anderes Verfahren einschlagen, indem man
»wvereinigte Form- und Raumziffern einfithrt, Die zweite
Methode ist vielleicht dann vorznziehen, wenn man auf etwas
abgeldirzte Weise rasch mehrere Schienenformen bei einer be-
stimmten Belastungszusammensetzung vergleichen will. Die
Ableitung der Ausdriicke fiir die Spannung und die Gestalt-
ziffern wird bei derartigen Belastungen entsprechend ver-
wickelter, so dall wir uns hier mit der Angabe der Formeln fiir
das Beispiel der auBermittigen Druckbelastung, Abb. 3b und 3¢
ohne Ableitung, begniigen wollen.

Bezeichnet man mit:

M§ eP r, 1 ’
E=m = — . = — 8. . e
P§ t, P ti
das im Trennschnitt vorhandene Verhiltnis des Momentes zur
Einzelkraft bei der verlegten Schiene und dementsprechend mit:

_6eP hyry, 6ePj hy, Ge&

1= bty P b Pf by
das im Bezugsschnitt vorhandene Verhiltnis von Biegung- zu
Druckspannung, dann lauten die Formeln:

. 16)

P P i
cH:KP-M {m (1+Q)er,t—kp,MLi (a—{—ﬁq).‘mr, b A7)

00

: Kp+q.K

J.{P, Mz%?q—lﬂ ........ 18)
14

kp,m = (Z—f—'_ﬁqq G I EREL I 19)

my -+ q mg
Wt = . . . e e e e s 20
T :

| Beim photoelastischen Versuch vereinfacht sich Gl 17), da

Ty, und my,t gleich eins sind; indem man ferner fiir die erste
eckige Klammer dieser Gleichung o, setzt, erhilt man:

Op 3 = Eoar-og « «wmn s oo 17a)
und daraus ergibt sich Kp,u, indem oy, ,; photoelastisch ge-

messen und ¢y berechnet wird. Wesentlich bei diesem photo-
elastischen Versuch ist, daB im Modell die gleichen Verhilt-
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nisse ¢ und g wie in der wirklichen Schiene vorhanden sind.
Bevor wir darauf niher eingehen, sei noch bemerkt, daB bei
der Wahl des Festpunktes zwecks Bestimmung der Form-
ziffern nicht unbedingt am Randpunkt C; des Trennschnittes
festgehalten zu werden braucht, sondern irgend ein beliebiger,
geeigneter Punkt gewihlt werden kann. s wurde bei dem
Versuch mit auBermittiger, senkrechter Last hierfiir aus einem
bestimmten, spiter angegebenen Grunde der Punkt C, (Mini-
malquerschnitt des Steges) gewihlt, vergl. Abb. 12 und 13.
Die Formeln bleiben gleich, nur ist jetzt fiir hy —> hmn,
ferner fiir ¢ —> hmin/h, f—> hmin®/h? und fir ¢y —» o,
einzusetzen, wobei sich der Index ,,min‘‘ auf den Minimalschnitt
bezieht.

Belastung. Durch Einfithrung von & wurde theoretisch
bereits der Tatsache Rechnung getragen, dafi der Schienen-
kopf Moment und Einzelkraft in der Regel ungleich stark

s 2 r

iibertragt, so daf t—“ von 1 und dementsprechend & von e
‘0

verschieden ist.

Legt man beim Modellversuch dieselbe Abweichung von
der Mitte zugrunde, dann ist bei ithm &= %’. %—
daB demnach im Modell nicht das gleiche Verhiltnis q von
Biege- zu Druckspannung wie in der verlegten Schiene vor-
handen ist. Um das richtige ¢ und damit auch das richtige q

=€, 80

Abb. 8. Belastungsvorrichtung fiir den Versuch D: Senkrechte

Last auBlerhalb der Mitte.

zu erhalten, kénnte man den Abstand von der Mitte ent-
sprechend éndern, was jedoch den Nachteil hat, dal P dann
nicht an der richtigen Stelle angreift, was einen Einflull auf
die Spannungen im obern Stegteil haben kann. Um dennoch
villige Ubereinstimmung zwischen Modellversuch und Wirk-
lichkeit, sowohl in bezug auf das richtige Verhiltnis &, als
auch in bezug auf die richtige Lage des Lastangriffs zu er-
halten, wurde wvom Verfasser folgende Versuchsanordnung
entworfen, vergl. Abb. 814):

Der Full ¥ der Schiene ist starr mit dem Belastungsrahmen
R verbunden. Mittelst des senkrechten Hebels V, sowie der
waagerechten Stange H; wird die Zugkraft der Federwaage an
der richtigen Stelle des Modelles auf dieses als Druckkraft
iibertragen. Infolge des unverdnderten Abstandes e entsteht
dadurch in der Regel ein zu groflies Moment, das im vorliegenden
Fall entgegen dem Uhrzeigersinn wirkt, Mit dem Hebel V
ist jedoch noch eine zweite waagerechte Stange H, verbunden,
die bei der Belastung auf eine Verlangerung des Kopfes eine
Druckkraft nach rechts ausiibt und so ein Moment im Uhr-
zeigersinn erzeugt.

Durch entsprechende Wahl der Abmessungen ist es mit
dieser Versuchsanordnung mdglich, die geforderten Bedin-
gungen zu erfiillen, d. h. bei vorgeschriebener Kraftangriffstelle
im Modellversuch dieselben Verhiltnisse & und q zu erzielen,
wie sie in der verlegten Schiene vorhanden sind.

14y Allerdings wird der Vorteil der richtigen Lage wieder zum
Teil hinfallig infolge der Schwierigkeit, die Kraft-Ubertragungs-
verhéltnisse von Rad zu Schiene an der Belastungsstelle genau
nachzuahmen.

Bei den bisher vorgenommenen photoelastischen Ver-
suchen wurde die Belastungsvorrichtung fiir ein & = /5,5 und
e = 2,54 cm hergestellt. Dementsprechend gelten die so er-
mittelten Gestaltziffern streng genommen nur fiir diese Werte'®),
bzw. die im Versuch effektiv vorhandenen, vergl. Fufinote 16.

Modelle. Hs wurden auf diese Weise insgesamt vier
verschiedene Schienenformen untersucht. Bei Form I, Abb. 12
handelt es sich um die gleiche Schiene wie unter Absatz A, B
dieses Abschnittes; Form II, Abb. 13, dagegen ist ein Entwurf
des Verfassers. Die iibrigen zwei Formen, Abb. 14 und 15
(ein weiterer Vorentwurf von dritter Seite und eine tatsich-
lich verwendete Form) ergaben Werte von ungefihr derselben
GroBe wie Form I; es eriibrigt sich deshalb, die damit erzielten
Ergebnisse hier wiederzugeben. B

Ergebnisse. Bei der Ermittlung der in Ubersicht 4
gegebenen Formziffern Kp, y auf Grund der Gl 17a) wurde
gy, d. h. im vorliegenden Fall omin, nicht wie iiblich be-
rechnet, sondern es wurde omin im Punkt Cy ebenfalls ge-
messen und der gemessene Wert eingesetzt 1), in der Annahme,
daB in diesem Punkte keine Kerbwirkung vorhanden ist. Die
so ermittelten Werte fiir Kp,y sind in Ubersicht 4, Ab-
schnitt VIII gegeben. Der Vollstindigkeit halber sind in
einer getrennten Reihe dieser Ubersicht auch noch die auf
Grund der Modellverhiltnisse:
6= = 0,462

D
6 e 6.0,462
hmin 1,75
aus Gl 19) berechneten Formzahlen kp a gegeben. Sie er-
scheinen etwas hoch, was wahrscheinlich einer an sich geringen
Unstimmigkeit zwischen den tatsichlichen & und ¢ von den
oben gegebenen Werten zuzuschreiben ist.

= 1,58

VII. Beispiel fiir die Ermittlung der Raumziffern.

Auf Grund von Dehnungsmessungen in den Hauptschnitten
erhiillt man aus Gl. 4b) drei Spannungskurven o, o, und oy,
entsprechend den drei betrachteten Belastungsarten. Daraus
kénnen, da die Gestaltziffern als bekannt vorausgesetzt werden
kénnen, die Raumziffern in einfacher Weise wie folgt be-
rechnet werden.

a) Ermittlung der r, s, und ty,-Werte. Fir den
Trennschnitt sind laut Defination m, = 1,0, a= 1,0; es
folgt somit aus Gl 6c):

>
Top =kop
rohy

und daraus errechnet sich auf Grund der Gl. 10) Pj durch
Tap

Bildung des Ausdrucks Eﬂ—l— .ho; denn:
op

15) Zuerst wurde auf Grund theoretischer Uberlegungen und
Vorversuche mit r; = 10,2 und to = 71,2, d. h. mit & = e/6, dann
mit v, = 10,2 und t,= 56,0, d. h. mit & =e/5,5 gerechnet. Erst
spitter wurde der in Abschnitt VIL beschriebene MefBstandversuch
ausgefiihrt, der einen Wert &= 15,8 ¢/31,6 = ¢/2 ergibt. Wie aus
spiiteren Betrachtungen ersichtlich, haben wir fiiv die folgenden
Berechnungen die aus dem Mefstandversuch ermittelten Raum-
ziffern beibehalten, da uns in erster Linie daran lag, geschlossene
Beispiele durchzufiihren. s bleibt jedoch nachzupriifen, ob die
im Laboratorium ermittelten Raumziffern mit denjenigen der
offektiv verlegten Schiene {ibereinstimmen, bzw. wie stark sie
davon abweichen.

16) Dies geschah in der Erwigung, daff der gemessene Wert
genauer mit der wirklich vorhandenen Belastung iibereinstimmt,
indem ndmlich die Belastungseinrichtung verhaltnismafig ver-
wickelt ist und eine Abweichung der tatsiichlich im Modell vor-
handenen - und g-Werte von den fiir die MeBverhiltnisse be-
rechneten e- und ¢-Werten nicht ausgeschlossen erscheint. Da
nun eine solche Abweichung eine ungenaue Berechnung von o,
bedingt hiitte, warde wie oben erwihnt, vorgezogen, o, eben-
falls zu messen, was durchaus zuldssig ist, insofern keine Kerb-
wirkung vorliegt.
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%p
kop
DefinationsgemiB ist dann

P :
hy=—=P}.
Tg

P
—— -P—;.
Ebenso folgt aus Gl. 7¢), indem wir fiir den Trennschnitt
my = 1,0, ferner f= 1,0 und y = y,, d.h. y == 1,0 setzen:
6y0Q
== k —_—
Toq 0Q 5o 1,2

Iop

und daraus errechnet sich Q*nach Gl. 10 durch Bildung des

Ausdrucks 2oe ; —Ei; denn
0 by,
UUQ h02 o = Q — Q*
ko "6y, s
=)

P=181604

/ s
R | , ‘ Druck I I kg/lcmz
~ 7000 0 7000 2000 3000 wor
Abh. 9.

Ergebnisse des von Timoshenko und Langer
in den Forschungslaboratorien der Westinghouse Co., USA,
ausgefiihrten Mefistandversuches.

,

_____ Erweiterung der Kurven a’, b’, ¢’.

Definationsgemil ist dann:

"
(1] Q*
Auf ganz gleichem Wege erhilt man aus Gl 8c¢) und 10)
M
b M

b) Ermittlung der m-Werte. Man erhilt die m-Werte
ohne weiteres in Kurvenform, indem man aus den drei Span-
nungskurven fiir Ops O und o, die drei neuen Kurven:

a=0p[Kp; b=g,/K,; c=0o/K,
bildet und ihren MaBstab so wihlt, dal die fiir den Trenn-

schnitt geltenden Grundspannungen:

Oyp B
& = _ e e e s e e o 21
%o Kyp ryh, )
_ %q _6y,Q ¢
by, = Rog S hig? . 22)
Comr 6M 23)

T O el
0
gleich eins werden.

Zeichnet man dagegen die Kurven:
P, 4 L / . LG
a' = opfk,; b= Gc.)_fkq' ¢ = 03,1/1(1\[
auf!?), so erhilt man, indem man in gleicher Weise wie oben
vorgeht, zuerst die ¢mg, yms und fmg-Kurven und daraus
dann die my, mg und m¢-Kurven.

c) Zahlenbeispiel.  Bisher war angenommen, dal
simtliche Randpunkte den Dehnungsmessungen zuginglich
sind, was jedoch infolge der groBlen MeBlinge der zur Zeit
gebriduchlichen Deh-
nungsmesser vielfach
nicht mdoglich ist. In
diesem Fall bleibt als
Nothehelf die Krwei-
terung (Bxtrapolation)
der fir den mitt-
leren Teil des Steges
ermittelten a-, b-, c-
Kurven. Als Erweite-
rungsschnitt wird man
zweckméBigdenTrenn-
schnitt C;—C, wiihlen.

Es 1iBt sich un-
ter diesen Umstinden
nicht umgehen, daB
fiir Punkte oberhalh
dieses Schnittes, d. h.
fir die Abrundung
und die unteren Seiten des Schienenkopfes, gewisse Annahmen
beziiglich der Raumziffern gemacht werden miissen. In den
weiteren Rechnungen nehmen wir an, daB vom Beriithrungs-
punkt B der Kraft ausgehend (einfachheitshalber wurde je-
weils der Scheitelpunkt 0 genommen) die r-, s- und t-Werte
geradlinig  bis zum
Trennschnitt C; — C,
zunehmen, so dal}
sich die m-Werte aus
der Gleichung m = g/x

berechnen, sofern

man unter x und g
die in Abb. 11 ein-
gezeichneten Abstinde
versteht. Wir bemer-
ken, daB sowohl von
dieser ~Naherungsan-
nahme als auch. von
der Erweiterung Um-
gang zu nehmen ist,
sobald es gelingt, simt-
liche Punkte mit Deh-
nungsmefigeriten aus-
ZUMESSerL,

In Abb. 918) sind die durch cinen Schienenversuch er-
mittelten Spannungswerte op, ag und gp, 3 fiir dreimit 1, 2, 3

P

s
Abb. 10. Aus dem MeBstand versuch
Abb. 9 ermittelte Raumlkurven.

Aus Abb. 10 ermittelte m-Kurven.

17) Da Formzahl und Formziffer im Bezugsschnitt ,,0 gleich
grofl sind, kénnen wir in den Formeln 21) bis 23) Ko durch kg
ersetzen, somit sind fiir den Trennschnitt a’o = ag; h’o = bo;
¢’o= co.

18) Dieser Abbildung liegt Abb. 20 der Arbeit von Timoshenko
und Langer, betitelt: ,,Stresses in Railroad Track®, Transaction
of the ASME 1932, zugrunde, die einen MeBstandversuch betrifft.
Vermutlich handelt es sich bei diesem Versuch um die Stellung
Abb. 1a.— Einer withrend der Drucklegung zugegangenen Mitteilung
zufolge wurden die in dieser Abbildung gegebenen Spannungen als
Produkt der Hauptschnittdehnungen &, und dem Blastizitits-
modul E erhalten, d. h. ohne Beriicksichtigung der Dehnungen &,
in  Horizontalrichtung, vergl. (1. 4). Die auf Grund dieser
Spannungen ermittelten Raumeziffern sind somit nicht genau und
bediirfen einer Nachpriifung auf Grund von Messungen, die, wenn
immar méglich, an der verlegten Schiene selbst vorzunehmen sind.
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bezeichneten Randpunkte gegeben'®?). Indem man die Werte
fiir Druck von den Werten fiir die Kriiftevereinigung ,,Druck —
Reine Biegung abzieht, bleiben die Spannungen fiir ,,Reine
Biegung® iibrig. In Ermangelung photoelastischer Versuchs-
ergebnisse wurde die Formzahl k fiir diese drei untersuchten
Punkte gleich 1,0 angenommen, was tatsichlich mit gentigender
Genanigkeit zutreffen mag, da bei so grofien Kriimmungen,
wie der Steg sie hier aufweist, keine wesentlichen Kerbwir-
kungen vorhanden sind. Dementsprechend handelt es sich
bei den verbindenden Linien um die Kurven a’, b’ und ¢,

deren Erweiterung die Grundspannungen ag’ = ag; ho’ = bo |

und ¢’ = ¢p zZu:
ap= 493 kg/cm?
bo = 3950 kg/em?
cg = 1617 kg/em?

R 510‘15
T ara-heiw
r oGt

b, ¢ in Abb. 9 ohne weiteres die & m;-, 3 mg- und A m¢-Kurven
dar, vergl. auch Abb. 10. Die in dieser letztern Figur darge-
stellte fmg-Kurve wird aus der yms-Kurve Abb. 9 begriffs-
gemifB durch Multiplikation der Ordinaten mit den jeweiligen
Quotienten yo/y erhalten. Aus den drei Kurven in Abb. 10
ergeben sich schlieBlich in einfacher Weise die gesuchten my-
mg- und mg-Kurven selbst, Abb. 11.

VIII. Anwendungsheispiele zur Ermittlung der tatsichlich auf-

tretenden Randspannmungen in den Querschnitten I und TIIL.
Abb. 12 und 13.

Unter Beniitzung und Zugrundelegung der in den vorher-

gehenden Abschnitten ermittelten Werte und der darin ge-

B
s z,s«ﬂ
$ !
______ 5 e
I
o [l

82,6

5
Ri=135] %

ergibt.
)
2
) L
S~
_____ < 0
[
[ 37 ld“
= 23 0K
‘{ I | 3?’
-— |
k [
5 =
[7)
ﬁ2'35:5 ] |
4 I
G=hy=238 .
G G~ ™ 178 ok L
] i
5 7 ‘
§ i
_ 3
_ Re355 Ty 22y fiir g =125 =436
S -~ min
R=190 ] / _
g’
9 s / simtliche Dimensionen fn cm
3 25—t/ Protil L.
A/ Gewicht: 0,647 kg/em
4 Héhe der Neutralachse
7 NA: 7,85 em
! 700 1 Tragheitsmoment bezogen
auf NA: 3025 cm*
Abb. 12. Spannungen op, g in Schienenform ‘I bei senkrechter

Last auBerhalb der Mitte.

Auf Grund dieser Werte erhilt man in der unter a) dieses
Abschnittes beschriebenen Weise:

. B P 18160 _15.8
= P§ (oor), ~ (493).2.33 —
kop / °
Q Q 9080 B
80 =~z — = == == = 8’[
— @ Gyq\ he? (3950) 5,43 —
kog/ 6y0 T 6.343
M i .2,5
i e eP ‘_318160 2,54 31,6
— My cgon | ho? o 043 —
kOM 76 (1611}——6

Auf Grund der in bezug auf k gemachten Annahme
stellen ferner nach b) dieses Abschnittes die drei Kurven a’,

18a) An Stelle der Randpunkte selbst wurden die entsprechen-
den Punkte des Mittelschnitts mit 1, 2, 3 bezeichnet, da die
Spannungen der Randpunkte einfachheitshalber lotrecht vom
Mittelsechnitt aus abgetragen wurden.

Mo 22y i =436

sambliche Dimensionen fn cm

98,4

Profil II.
Glewicht : 0,654 kgfom
Hoéhe der Neutral-
achse NA: 8,81 em
Trigheitsmoment

bezogen auf
NA: 3660 em?

s 762 |

Abb. 13. Spannungen op yp in Schienenform IT bei senkrechter
Last auflerhalb der Mitte.

machten Annahmen lassen sich die tatsichlichen Schienen-
querspannungen op, 6g, op,M tir die Schienenformen T und IT
nun wie folgt ermitteln.

A. Senkrechte Last P in Schienenmitte; Schienen-
form L
Bei einer Belastung von 18 160 kg betriigt die Trennschnitt-
Grundspannung a, nach Gl 21):

18160 4

W =T ogE o kydh,
Indem man diesen Wert im Binklang mit Gl. 6¢) mit den in
Ubersicht 2 gegebenen Form- und Raumeziffern multipliziert,
erhalt man die in der obern Abrundung auftretenden Quer-
spannungen op, deren GréBtwert 700 kg/em® betrigt, vergl.
zweitletzte Reihe der Ubersicht 2.

B.BelastungdurchEinzelquerkraft Q;Schienentorm L.

Ebenso rechnet sich die Trennschnitt-Grundspannung b,
tiir eine Belastung von 9080 kg nach Gl. 22) zu:
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C6.3,7.9080
bp=—~2"'"""" — 2
| 8,7.5,67 4080 kg/em?

und daraus auf Grund der Gl. 7¢) die in Ubersicht 3 gegebenen
oy-Werte, die einen Héchstwert von 4920 kg/em? aufweisen.

Ubersicht 2.

Gestalt- und Raumziffern fiir Schienenform I fiir senkrechte
Last in Schienenmitte P; Querspannungen ap
tiir P= 18160 kg.

Indem man in Ermangelung anderer Werte fiir Kp,y die fiir
&= e[5,5 ermittelten Zahlen der Ubersicht 4 und — da Biegung
vorwiegt — fiir my, ¢ einfachheitshalber mg der Abb, 11 (mit
der in dieser Abbildung strichpunktiert angedeuteten Ab-

Ubersicht 4.
Gestalt- und Raumziffern fiir die Formen I und II fiir auBer-

mittige lotrechte Belastung e .P; Querspannungen Op,y fir
P =18160 kg und e=2,54 cm.

Ort Kp m, op kp=Kp Ja

@ =60 0,69 1,12 374 0,96
50 0,84 1,09 443 1,07

40 1,14 1,06 584 1,28

30 1,25 1,02 617 1,29

20 1,61 0,96 700 1,47

10 1,66 (0,88 664 1,42

3,5 1,62 0,81 595 1,31

Ubersicht 3.

restalt- und Raumziffern fiir Schienenform I fiir Querkraft-
Belastung Q; Querspannungen oq fir Q = 9080 kg.

Ort Kq mg 278} kq=Kq/y

@ =60 0,56 1,12 2560 0,95
50 0,82 1,09 3650 1,15

40 1,00 1,06 4330 1,18

30 1,18 1,02 4920 1,23

20 1,30 0,72 3820 1,27

10 1,26 0,59 3040 1,14

3,56 1,05 0,52 2230 0,90

I
I
I
|

i
|
|

170-4—38,5—

as5s————
“__'t\z N
Ty

1215

Mimmalguerschmit | 16,7 i

Neutralachse

4 ——
om0
8,8

= 315 =
Z Wxi
| 755 !
Abb. 14. Abb. 15.
Auswahlvorschlag Auswahlvorschlag
Form III. Form IV.

C. Zusammengesetzte Belastung; Beispiel: AuBer-
mittige senkrechte Last; Schienenformen I und IL
Mit P = 18160 kg, hpmin = 1,75 cm, e = 2,54 cm, 1, =
=15,8, t;=231,6, d. h. mit ¢= 1,27 und q=4,36 errechnet
sich?) ¢ ., d.h. der erste eckige Klammerausdruck der
GL 17) mit hmip statt by, zu 3520 kg/em?, so daB:
Op, M = Kp,u . 3520 . my, ¢.

1) Vergl. FuBnote 15.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXIV. Band.

Ort Profil I Profil 1L

Punkt KP,Z\I‘ mg I‘TP,M kp KP,Mf mg FGP,MIL;P,M

60 10,37 | 1,12 | 1460 | 0,97 | — — — =

50 10,42 (1,09 | 1610 1,00 | 0,20 | 1,10 | 7700,63

Abrundung 40 U,§2 '1,0_6 2310 | 1,22 10,35 | 1,07 | 1320 0,93
olkisa 30 10,91 |1,02 | 3270 | 1,59 | 0,49 | 1,04 | 1790 | 1,17

20 | 1,05 | 0,86 | 3180 | 1,61 | 0,65 | 1,00 | 2290 | 1,21

10 11,09 (0,75 | 2880 | 1,66 | 0,77 | 0,76 | 2060 | 1,27

0 11,06 |0,65 |2430| 1,42 [ 0,84 | 0,68 | 2010 | 1,29

3 10,99 10,62 2160 1,27 | — — = —

Steg oben 2 10,95 0,48 | 1600 | 1,16 | 0,86 | 0,50 | 1510 1,11
1 1,00 | 0,39 | 1370 | 1,10 | 1,04 | 0,40 | 1460 | 1,10

0 |1,00|0,33 [ 1160 | 1,00 | 1,09 | 0,34 | 1300 1,09

1 1,00 10,29 | 1020 | 1,10 | 1,03 | 0,30 | 1090 | 1,03

2 10,85 (0,27 | 810 1,00 1,00 | 0,27 | 950 1,00

Steg unten 3 0,80 0,24 | 680|1,06 | 1,00 | 0,24 | 850 | 1,00
4 — S — — [ 1,00 1 0,21 | 740( 1,00

5 e — e — [1,00 | 0,18 | 630 1,00

0 0,77 | 0,20 | 540 | 1,18 | 1,00 | 0,16 | 560 | 1,00

5 (0,90 0,19 | 600 1,43 | — — — -_

100 10,84 (0,18 | 530 | 1,43 (0,92 | 0,15 | 490 1,01

Abrundung | 20 (0,70 [0,17 | 420 1,38 | 0,80 | 0,13 | 370 1,03
unten 30 10,58 (0,15 | 310 1,33 0,63 | 0,12 | 270 | 1,07
40 10,47 |0,14 | 230| 1,29 |0,48 (0,41 | 190|1,06

50 10,32 |0,13 | 150 1,07 | 0,29 | 0,09 90 [ 0,87

60 0,22 10,13 | 100[0,86 | 0,12 | 0,08 30(0,47

wandlung in der Kurvenform) einsetzt, erhilt man die in
Ubersicht 4 gegebenen und in den Abb. 12 und 13 bildlich
dargestelltenNaherungs-

werte fiir die Quer-

spannungen o, .. Sie P P
gestatten einenVergleich ¢

der beiden Schienen-

formen, da den Berech-

nungen dieselben An- Ry
niherungen (in bezu
auf Kp,m und my, ¢) zf &) 8)
grunde liegen.

Der Vergleich der
op y-Werte an  Hand
der Abb. 12 und 13 zeigt,
dal} es durch geeignete
Formgebung des Schie-
nensteges nach Quer-
schnitt IT moglich ist,
die Querspannungen wesentlich zu vermindern, d. h. die Festig-
keit der Schiene zu erhghen. Damit ein Vergleich Anspruch auf
Vollstindigkeit erheben kann, miiBten jedoch noch Krifte-
gruppen mit Einschlull von Q, vergl. Abb. 16, untersucht
werden, doch ist nicht daran zu zweifeln, dal auch dann die
Schienenform II gegeniiber I bedeutend giinstiger ist. Da

12, Ieft 1937, 35

K

Abb. 16. Zusammengesetzte Belastung :
P (auBermittig) und Q.
a) GroBtspannung in Abrundung R,.
b) GroBtspannung in Abrundung R,.
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ferner bei einer Stellung nach Abb. 1b die m-Kurven anders
verlaufen, besonders unten, in dem Sinne, daf} in der unteren
Abrundung ebenfalls erhebliche Querspannungen auftreten, ist
die Formgebung hier, sowie des Schienenfulles {iberhaupt,
noch eingehender abzukliren und bei vorgeschriebener Quer-
schnittfliche allenfalls mit der Formgebung oben erneut
auszumitteln. Bs hat sich gezeigt, daf fiir die obere, auf
der linken Stegseite befindliche Abrundung Ry, vergl. Abb. 16a,
die in dieser Abbildung angedeutete Kriftegruppe, dagegen
fiir die untere, auf der rechten Stegseite befindliche Abrundung
Ry, vergl. Abb. 16b, die in dieser Abbildung dargestellte Be-
lastungsart die ungiinstigste darstellt und als solche dem
endgiiltigen Vergleich zugrunde zu legen ist.

AbschlieBend soll noch betont werden, dafl der Zweck der
vorliegenden Arbeit weniger in der Angabe zahlenméfiger
Werte beruht, die zum Teil, wie erwihnt, noch einer messenden
Nachpriifung bediirfen, als darin, die Gesamtzusammenhéinge
nach Méglichkeit abzukliren um so den Weg zur Ermittlung
des giinstigsten Schienencuerschnittes bei gegebenen Verhilt-
nissen zu ebnen, wag unter Umstinden eine nicht unerhebliche
Ersparnis an Stoff und Gewicht mit sich bringen kann. Auf
alle Fille lassen die Zunahme der Achsdriicke und die
gewaltige Steigerung der Zuggeschwindigkeiten es als ratsam
erscheinen, daB die Forschung in dieser Richtung weiter-
gefiihrt werde, um mdégliche Riickschlige in dieser Entwicklung
zu vermeiden,

Ein neues Schweillverfahren fiir hochversehleiBfeste Schienen.
Von Dipl.-Tng. Wilhelm Ahlert, Berlin-Mariendorf.

1. Grundsitzliches.

Aus dem gewdhnlichen | kombinierten Thermit-Schienen-
schweiBverfahren' wurde ein in seiner Wirkungsweise neues
Verfahren entwickelt: ,,Das kombinierte Thermit-Schweil3-
verfahren mit Kopfschutz*. Es dient zur Verschweilung von
Schienen, deren Festigkeit iiber 85 kg/mm? liegh und ist be-
sonders fiir Schienen mit einfachem Fahrkopt geeignet.

AnlaB zur Entwicklung und Binfithrung des Verfahrens
oaben folgende Umstinde: Seit einigen Jahren geht man mehr
und mehr zur Verwendung héirteren und festeren Schienenstahls
iiber. Besonders bevorzugt werden hochgekohlte Schienen-
stihle, sogenannte naturharte Schienen, ferner molybdin-
haltige und Verbundstahlschienen. Fiir harte Schienen,
deren Festigkeit iiber 85 kg/mm?, ja sogar bis zu 130 kg/mm?®
betriigt, sind die bisher bekannten SchweiBverfahren nicht
mehr in rechtem MaBe geeignet. Die SchmelzguBschweilfung
mit normalem Thermit schaltet wegen der viel geringeren
ZwischenguBhirte ganz aus, die SchmelzguBischweillung mit
. Stahlthermit* ergibt im Vergleich zu dem harten Schienen-
stahl oft kein geniigend hartes Thermiteisen mehr, da man
dem ,,Stahlthermit‘‘eisen in der Regel nur ecine Festigkeit bis
zu 85 kg/mm? gibt. Man kinnte diese durch entsprechende
Legierung wohl noch steigern, jedoch nur unter gleichzeitiger
Erhéhung der Sprodigkeit, zu der das Thermiteisen infolge
seinem StahlguBgefiige leicht mneigh.  Bei Schienen, deren
Hiirte sehr weit iiber 85kg/mm? liegt, wiirde daher auch die
VerschweiBung nach dem SchmelzguBverfahren mit ,,Stahl-
thermit* keinen geeigneten Zwischengufl im Schienenkopf
ergeben.

Die gewohnliche ,,kombinierte Thermit-Schweilfung® ist
fiir sehr harten Schienenstahl ebentalls nicht mehr gut anwend-
bar. Zum Verstindnis dient folgende Betrachtung {iber
kohlenstofflegierte Schienen:

Abb. 1 stellt das hinlinglich bekannte Eisen-Kohlenstott-
diagramm dar. Uber den prozentualen Kohlenstoffgehalten
als Abszissen sind die charakteristischen Temperaturen, bei
denen eine Umwandlung des Gefiiges oder des Formzustandes
der Eisen-Kohlenstofflegierung stattfindet, als senkrechte
Ordinaten aufgetragen. Die Liguidus- und die Soliduslinie
teilen das Diagramm in drei wichtige Felder ein: Unterhalb
der Soliduslinie ist jede Eisen-Kohlenstofflegierung in festem
Zustand, oberhalb der Liguiduslinie ist sie ganz fliissig.
Zwischen Liquidus- und Soliduslinie liegh der Schmelzbereich.
Eine Eisen-Kohlenstofflegierung hat keinen Schmelzpunkt
mehr, vielmehr beginnt beim Erhitzen iiber die Soliduslinie
hinaus ein allmihlicher Ubergang zu einem breiigen Zustand,
der sich immer mehr dem fliissigen Zustand néhert, ihn aber
erst bei Erhitzung his knapp tiber die Liquiduslinie erreicht.
Nur reines Bisen hat einen Schmelzpunkt und dieser liegt
etwa bel 1528° C.

Die bisherige gewdhnliche , kombinierte Thermit- Schwei-
Bung an Schienen von iiblicher Festigkeit (~ 70 kg/mm?)
bestand im Ful und Steg der Schiene aus SchmelzguB, im
Kopf dagegen aus einer PreBschweiBung. Diese Kopfpref-
schweiBung fand, wie Temperaturmessungen gezeigt haben,
unterhalb der Soliduslinie, d. h. in festem Zustand des Stahls
statt, Die Kopfschweiflung einer gewohnlichen ,Jcombinierten
Thermit-SchienenschweiBung wire demnach fiir Schienen
von 0,35%, Kohlenstoff in Abb. 1 etwa gekennzeichnet durch
Punkt 1. Eine solche Prefschweilung kommt wahrscheinlich
dadurch zustande, dall bei ferritreichen, d. h. kohlenstoff-
armen Stihlen, wenn sie mit glatt bearbeiteten Flichen dicht
gegeneinander gepreBt und bis in das Gebiet der festen Lisung
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Gz 04 06 Q8 10 12 7% 16 18 50 .
Abb. 1.

unterhalb der Soliduslinie erhitzt werden, bei der Rekristalli-
sation die Ferritadern beider Teile {iber die ehemalige Tren-
nungstuge hinweg zusammenwachsen. Ist diese Erklirung
richtig, so leuchtet ein, daB eine PreBschweilflung um so
schlechter moglich ist, je weniger freien Ferrit die beiden zu
verschweifienden Werkstiickquerschnitte oder auch einer von
beiden besitzt. Die Moglichkeit zum Zusammenwachsen von
Ferritadern ist dann -eben nicht mehr in so weitem Mafie
gegeben. Praktisch hort auch die unmittelbare Prefschweillbar-
keit von Kohlenstoffstihlen bei einem Kohlenstoffgehalt von
etwa 0,49, auf. Bei der gewthnlichen ,,kombinierten Thermit-
Schweifung* hat man die Kohlenstotfgrenze der Prefschweil-
barkeit der Schienenkopfe kiinstlich dadurch heraufgesetzt,
dafl man zwischen die beiden Schienenkdpfe ein ferritreiches
Schweilblech einschaltet. Die Méglichkeit des Zusammen-
treffens oder Zusammenwachsens von Ferritadern ist hier-
durch vergroBert. Diese Malinahme wiire aber dann zwecklos,
wenn das Werkstiick nahezu oder ganz des freien Ferrit-
gehaltes entbehrt, da ja in diesem Falle in dem Werkstiick-
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querschnitt keine Ferritaderbildung mehr stattfindet und somit
ein  Zusammenwachsen von Schweiblech und Werkstiick
nicht mdéglich ist.

Aus dem Gesagten leuchtet ein, daB die neuerdings ver-
wendeten naturharten Schienen, die bis zu 0,99, Kohlenstoff
enthalten und somit nahe am eutektoiden Punkt liegen, d. h.
fast keinen freien Ferrit mehr besitzen, nicht mehr pref3-
schweillbar sind. Auch die Einschaltung eines noch so ferrit-
reichen Kopfschweilibleches wire zwecklos, wie durch Versuche
festgestellt worden ist.

Das neue ,kombinierte Thermit-Schweilverfahren® mit
Kopfschutz ist nach Erkenntnis dieser Zusammenhinge auf
dem Grundsatz aufgebaut, daB man, um eine innige Ver-
schweiffung hochgekohlter Stihle zu erreichen, die zu
schweilenden Schienenenden iiber den festen Zustand hinaus
bis in den Schmelzbereich zwischen Liquidus- und Solidus-
linie erhitzen, d. h. in hreiférmigen Zustand versetzen muB,
so daf} die Schienenkdpfe unmittelbar miteinander verschmelzen.
Gelingt dies, so unterscheidet sich die Kopfschweiung immer
noch wesentlich und giinstig von der SchmelzguBschweiBung,
denn bei der SchmelzgufischweiBung kommt ein Fremdstoff
zwischen die beiden Schienenképfe, wihrend bei dem neuen
Verfahren die Verschmelzung unmittelbar und stotfgleich ist
und auflerdem nicht bei Temperaturen oberhalb der Liquidus-
linie stattfindet, also keine reine GuBstruktur in der Schwei3-
zone hinterlifit. Im Eisen-Kohlenstoffdiagramm (Abb. 1)
wire demnach das neue Verfahren mit Kopfschutz fiir eine
naturharte Schiene mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,859,
etwa gekennzeichnet durch den Punkt 2.

Eine so starke Erhitzung und Aufweichung des Schienen-
stahls hatte naturgemiB ein AuseinanderflieBen des Schienen-
kopfes zur Folge. Dies wiirde jedoch die Schiene unbrauchbar
machen. Das Verfahren ist also nur mdglich, wenn gleich-
zeitig eine Mallnahme getroifen wird, um die Form des
Schienenkopfes trotz der Aufweichung des Stahls beizu-
behalten.

Diese MaBnahme ist gefunden in dem sogenannten Kopf-
schutz, dessen Wesen und Bedeutung am besten aus der
Austiithrungsbeschreibung des Verfahrens hervorgeht.

Die harten Schienen werden mit gleichlaufend eben
bearbeiteten Kopistirntlichen durch eine Klemmvorrichtung
dicht gegeneinandergeprel3t, nachdem zwischen Fiilen und
Stegen durch Unterschneiden oder durch Ausbrennen eine
Liicke von etwa 5 mm geschaffen wurde. TIst die Schaffung
einer Liicke in Steg und Full nicht méglich, so kann auch
zwischen die Schienenkdpfe eine Einlage aus schienengleichem
Werkstott ecingetiigt werden.  Vorzuziehen ist jedoch die
Schweillung ohne jede Einlage, da hierbei nur eine einzige
Schweilinaht vorhanden ist, die genau in der Mitte der er-
wirmten Zone liegt und daher die stirkste Erhitzung erfihrt.
Die weitere Vorbereitung fiir die Schweilung ist duBerlich
genau die gleiche wie beim gewdhnlichen , kombinierten
Thermit-Schweiliverfahren.  Eine Form mit oberer Offnung
wird um den Stof} gelegt. Hierauf wird der Stofi vorgewiirmt,
bis der Schienenkopf orangefarben bis weiBglithend ist. Hierin
besteht beziiglich der Ausfithrung der erste groBe Unterschied
von der gewdhnlichen kombinierten Schweifung.  Nach
beendeter tibertriebener Vorwirmung wird auf den Schienen-
kopt eine Schutzkappe gemif3 Abb. 2 aufgesetzt. Unmittelbar
darauf beginnt der ,Thermit®-GuB. Die {feurig-fliissige
Schlacke, die in den oberen Formteil eindringt, erstarrt
zrundchst an der verhiltnismalig kalten Oberfliche der Schutz-
kappe zu einer festen Kruste, so dafl der Schienenkopf sofort
von einem dicht schlieBenden, festen Gehduse umgeben ist.
Ein Ausspiilen des Schienenkopfes, ein Aushrennen oder
Abtropfen des aufgeweichten Schienenstahls wird durch den
allseitigen AbschluB verhindert. Ohne die Schutzkappe wire

der durch die {ibertrichene Vorwiirmung hocherhitzte Schienen-
kopt von der Schlacke weggespiilt worden, wie diesbeziiglich
Versuche zeigten.

Kurz nach dem Eingufl wird der Stofl um etwa 3 bis 4 mm
gestaucht. Im Gegensatz zur gewdhnlichen kombinierten
Schweillung bedarf die Stauchung bei dem necuen Verfahren
keines Kraftaufwandes, da die weich gewordenen Schienen-
képfe keinen Widerstand hieten. Das Stauchen ist von Vorteil,
wenn es auch hier eine andere Bedeutung hat als bei der
gewohnlichen kombinierten Schweillung: Bei dieser hatte es

Kopfschutz nach Vorwarmung Kopfschutz,

auf Orange- his WeiBiglut
aufgesetzt.
Abb. 2.

die Aufgabe, die PreBschweifung zu unterstiitzen, jetzt hat
es die Aufgabe, an der Oberfliche des Schienenkopfes ent-
standene FormunregelmiBigkeiten, kleine Lunker usw. heraus-
zudriicken.

Das neue Verfahren mit Kopfschutz ist in erster Linie
fiir die Verschweillung naturharter Schienen geeignet, liBt
sich jedoch, wie Versuche gezeigt haben, auch fiir andere ver-
schleififeste Schienen vorteilhaft anwenden.

Abb. 3.

Abb. 3 zeigt z. B. einen gewaltsamen Biegebruch (mit
gezogenem Schienenkopf) durch eine Schweillung an Verbund-
stahlschienen nach diesem Verfahren. Die Innigkeit der
Schweillung im Kopf der Schiene wie im ganzen iibrigen Quer-
schnitt ist deutlich zu erkennen.

2. Gefiigeuntersuchungen.

Das grofle Bild auf der Bildtafel (Abhb. 4) stellt einen
makroskopisch geiitzten Lingsschnitt durch eine nach dem
kombinierten Verfahren mit Kopfschutz geschweilite naturharte
Schiene 549 dar. GemiB der Beschreibung ist die Schweifung
ohne Kopfschweiliblech ausgefithrt. Im unteren Teil des
Schienenkopfes ist die Schweilinaht noch schwach angedeutet,
wihrend in der oberen Kopthilfte jegliche Naht verschwunden
ist. Bei der Erwirmung des Schienenkopfes von aulen her
sind die &uleren Schichten des Schienenkopfes stirker erwirmt

35%
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als die inneren. Wo die Schweilinaht nicht mehr sichtbar ist,
" hat ein vollkommenes Ineinanderschmelzen der beiden Enden
der Schiene stattgefunden. Dies ist der besondere Vorteil des
kombinierten Verfahrens mit Kopfschutz. Das Mikrobild

gibt einen Uberblick itber die Geschlossenheit der Schweili-
verbindung.

Mikrobild 1 der Bildtafel (Abb. 4) ist aus der Mittellinie
der Kopfschweillung an der mit 1 bezeichneten Stelle ent-
nommen. BEs zeigt recht deutlich, dafl jegliche Schweillnaht
restlos verschwunden ist, ein Beweis fiir die wirkliche Ver-
einigung der Schienenképfe. Das Walzgefiige ist an der Stelle

3 V=40 4
Abb. 4.

V=40
Kombinierte Schweiflung mit Kopfschutz.
1 bis 4 Aufnahme von Mikrobildern.

Nr. 1 infolge der hohen Erhitzung gestért. Kine Umwandlung
zum GubBgefiige hat jedoch nicht stattgefunden. In dem feinen
Gefiige herrscht Perlit vor. Der Werkstotf hat eine grofle
Zithigkeit und Festigkeit.

Mikrobild 2 der Bildtafel zeigt das Gefiige des Schienen-
kopfes in 40 mm Entfernung von StoBmitte. Hier ist die
Zeilenbildung nicht mehr ausgeprigt und das Gefiige ist
infolge der langanhaltenden, das Wachstum des Korns
férdernden Uberhitzung etwas gréber als im Mikrobild 1.

Mikrobild 3 der Bildtafel ist in etwa 90 mm von Stof-
mitte aufgenommen und zeigh das Gefiige des unbeeinflufiten
Schienenstahls.  Die hellen Stellen (Ferrithaufungen) be-
weigen daB der betreffende Stahl noch nicht ,,eutektoid® ist.
Wahrscheinlich liegt sein Kohlenstoffgehalt etwa bei 0,89
Kine Zeilenordnung ist in der Mitte noch eben erkennbar.
Bei diesem hdhergekohlten, verschleibfesten Stahl ist der

Abstand der Zeilen an sich groBer als in einem gewalzten
Stahl von geringerem Kohlenstoffgehalt, so dafl ein so kleines
Bild zwischen den Zeilen der Walzstruktur liegt und diese
nicht enthalten kann.

Mikrobild 4 der Bildtafel zeigt das Gefiige des eigentlichen
Schmelzgutes, das eine Legierung von ,Thermit“-Kisen und
Schienenwerkstoff darstells.  Der Kohlenstoffgehalt dieser
Legierung liegt nach Untersuchungen und Schitzungen
zwischen 0,3 und 0,49%,. Das Gefiige ist kennzeichnend fiir
untereutektoiden Stahlgufl. Die hellen Ferritteile, die hier
weit stirker in den Vordergrund treten als bei dem hoch-
gekohlten Schienenstahl, stellen ein zusammenhéngendes
Netz dar, in dessen Maschen die dunklen Perlitkorner liegen
(grobe Netzstruktur). Ferrit und Perlit sind etwa zu gleichen
Teilen vorhanden. Da das Netz ziemlich grob und weit-
maschig ist, ist die Festigkeit des Schweigutes nicht gerade
so groff wie bei gewalzten Werkstoffen, sie entspricht vielmehr
der Festigkeit des Stahlgusses, den man hier durch gewisse
Legierungszuséitze zum ,, Thermit* erheblich veredelt hat.

3. Hiirtepriifung auf der Schienenfahrfliche an der SchweiBstelle.

Abb. 5 zeigt die ,Hirtekurve einer nach dem ,kom-
binierten Verfahren mit Kopfschutz®“ geschweiliten, natur-
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Abb. 5.

harten Schiene S49. Uber der Mittellinie der Schienenkopf-
Fahrflache sind die zugehorigen Brinellhirten aufgetragen. Der
Zusammenhang zwischen Brinellhdrte und Festigkeit ist
gegeben durch die Formel:

Zugfestigkeit = 0,35 . Brinellhiirte + 2 kg/mm?

(vergl.: ,,Die Brinellsche Kugeldruckprobe®, von Déhmer,
Verlag Julius Springer, 1925).

Die Hirtemessung wurde mit der Brinellpresse vorge-
nommen. Aus je drei Messungen quer zur Fahrflichen-
Mittellinie wurde das Mittel errechnet und aufgetragen. Die
Hirte des unbeeinfluBten Schienenstahls betrigt etwa
100 kg/mm?2, Die Hértekurve entspricht in ihrer Form grund-
sitzlich der allgemein mit jeder beliebigen Schweilung ver-
bundenen Wirmebeeinflussung und hierdurch verursachten
Gefiigeverdnderung.

Beiderseits neben der Schweillmitte steigt die Kurve an,
da hier infolge der langanhaltenden Erhitzung eine Korn-
vergréberung stattgefunden hat. In 80 mm Entfernung von
StoBmitte sind die Stérungszonen, in denen das Gefiige am
feinsten, die Hirte des Werkstoffes am geringsten und die
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Dehnbarkeit am gréBten geworden ist. Ws sind die Stellen,
an denen die GuBiform und Abdichtung abschlieft.

Neben den Stérungszonen liegt wieder Stahl von unbe-
einfluter Schienenhirte. Die groften Abweichungen von
der Schienenhiirte betragen bei diesem Verfahren etwa 109,
Ob und inwieweit sich diese Abweichungen im Betrieb un-
giinstig bemerkbar machen, kann nur Anwendung und ILr-
fahrung zeigen. Nach den bisherigen Streckenergebnissen
mit den nach diesem Verfahren hergestellten SchweiBstéfen
an verschleillfesten Schienen scheinen sie sich glinstig zu ver-
halten.

4. Priifung der Bruchfestigkeit und Durehbicgung sowie
Sehlagproben.

Die Zahlentatel gibt hieriiber niheren Aufschlufl. ' Die
nach diesem Verfahren geschweiBten Schienen wurden mit
der zur Verfiigung stehenden hydraulischen Presse belastet,
die eine Hochstkraft von 113t besitzt. Die Auflagerent-
fernung betrug 1 m. Die Belastung wurde derart, durchgefiihrt,
daB der Schienenkopf gezogen, der FuB gedriickt wurde, weil
auf diese Weise an die KopfschweiBung die stirksten An-
forderungen gestellt werden. Bei der Beanspruchung einer
Schiene kommt es bekanntlich auf die innige KopfschweiBung
in erster Linie an. Die durchschnittliche Festigkeit Kb der
nach dem neuen Verfahren hergestellten SchweiBstéBe an
naturharten Schienen liegt weit iiber 100 kg/mm?2. Die Durch-
biegungen betragen im Mittel iiber 16,5 mm auf 1 m. Bei
der Schweillung an Verbundstahlschienen wurden mittlere
Werte von 81 kg/mm? Biegefestigkeit und 30 mm Durch-
biegung auf 1 m erzielt. Verschiedene Schweifungen wurden
nach der Biegeprobe mit voller Last noch wiederholten Schlag-
beanspruchungen mit einem 100 kg-Fallbiir ausgesetzt, wobei
nicht immer die Zerstérung gelang. .

Zusammenfassung,

Das beschriebene neue Schweiliverfahren beruht auf der
Erhitzung der gegeneinandergepreBten Schienenkipfe hbis in
den Warmebereich zwischen Solidus und Liquidus. Gleich-
zeitig wird ein Formverlust des durch die hohe Erhitzung
breiig gewordenen Schienenkopfes verhindert durch Aufsetzen
einer Schutzkappe. Das Verfahren ist in erster Linie geeignet
fiir hochverschleifeste Schienen, weil bei diesen ohnehin
die PreBschweillbarkeit unterhalb der Soliduslinie nicht mehr
moglich ist und weil andererseits der Schmelzbereich zwischen
Solidus und Liquidus bei hochgekohlten Werkstoffen ver-
hiltnisméfBig grofl und daher leicht zu treffen ist.

Die Priifungsergebnisse an SchienenschweiBungen nach
dem neuen Verfahren kénnen als recht gut bezeichnet werden.

Ein endgiltiges Urteil wird erst eine umfangreichere Strecken-
erfahrung zulassen.

Das vorgeschriebene Verfahren wird der neuerdings
angestrebten Kinfithrung hochverschleifffester Schienen dien-
lich sein.

Zahlentafel

Biege- und Schlagpriifung von Schweilungen. nach dem
skombinierten Verfahren mit Kopfschutz® an
verschleilifesten Schienen.

Mb _ P.1 _ P.100
Wb ~ 4. Wb 4.Wb
A. Schiene 8549 (W = 234 cm?)

Kb =

kg/mm?.

. Be- Bruche Durc.zhbiegung Schlagb@n—-
Vers. T bei Last P | spruchung mit
Nr. lagtung | festigkeit b
N, 5 auf 1m 100 kg Biir
P=kg | kgmm?
mm m
1| H47 107 000 114 17
2| 879 | 113000 ither 120 tiber 17 5Xb5m
H5x 6m g
2xX7m 5
3| 881 89000 95 12,6 3
4 | 583 83000 87.5 13 »
5| b4 113000 tiber 120 iiber 15 5xX5m 3]
5x6m |
TXTm =
Kein Bruch| 2
6| 585 [ 113000 | iiber 120 tiber 18 5x5m &,
5 6m ;’l‘
2xTm Q
7| 586 108 000 115 21,6 B
8 | 587 88000 94 16,5 §
9 | 588 106 000 113 21,56 e
10 | 589 113 000 iither 120 iiber 20 Kein Bruch *g
11 | 590 | 113000 iitber 120 uber 13 Kein Bruch|#
12 | 591 91000 97 12
13 | 994 | 103000 tiber 110 itber 17 Kein Bruch
B. Schiene 549.
1| 833 71000 76 20
2| 837 77000 81 36 Klsckner
3| 853 78000 82 26 Verbundstahl
4 | 8H7 82000 87 40

Die Fihrverbindung Dover—Diinkirchen.

Gemeinschaftlich von der englischen Siid-Eisenbahn und
der franzdsischen Nord-Eisenbahn eingerichtet, besteht seit
Oktober 1936 ein Fihrverkehr Dover—Diinkirchen, mit
dessen Hilfe ein Personenverkehr zwischen London und
Paris und ein Giiterverkehr zwischen den englischen FEisen-
bahnen und denen des europiischen Festlands ohne Umladen
stattfindet. Dover wird als englischer Ausgangspunkt fiir
diesen Verkehr wegen seiner Lage zu London gewihlt worden
sein, obgleich dort grofie Schwierigkeiten bei Herstellung der
Landeanlagen fiir die Fahrdampfer zu iiberwinden waren,
withrend die Wahl auf festlindischer Seite nicht auf Calais,
wie man hitte erwarten kénnen, sondern auf Diinkirchen fiel,
weil dort die Verhéltnisse zur Aufnahme des neuen Verkehrs
besonders giinstig sind. Der Unterschied des Wasserstands
bei Ebbe und Flut betrigt in Diinkirchen nur 5,5 m gegen
6,5 m in Calais, wo iiberdies die Fihrschiffe bei Niederwasser
nicht einfahren konnen. Diinkirchen hat dazu einen durch

Schleusen abgeschlossenen Hafen, dessen Schleusen so bedient
werden, dafi die Schwankungen des Wasserstands nur 1,85 m
betragen. Die baulichen Anlagen des Hafens Diinkirchen sind
so, daf} fiir den Fihrverkehr nur in einer IEcke eines Hafen-
beckens ein Fihrbett angelegt zu werden brauchte. Die iibliche
bewegliche Briicke, die den Verkehr der Risenbahnwagen
zwischen den Schienen auf dem festen Lande und denen auf
dem Fihrdampfer vermittelt, ist hier zweiteilig angeordnet.
Der landseitige Teil, um eine waagerechte Achse am Landende
schwingbar, dient dazu, die Schwankungen des Wasserstands
auszugleichen, wihrend der vordere Teil auf ihm so gelagert
ist, daBl er auch in der Querrichtung schwingen kann, so daB
er nicht nur sich dem Hohenunterschied anpassen kann, der
sich aus der verschiedenen Belastung des Fihrdampfers ergibt,
sondern auch den Bewegungen folgt, die das Schiff bei ein-
seitiger Belastung macht. Die beiden Briickenteile sind je
27 m lang. Sie konnen durch einen abnehmbaren 7 m langen
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Schnabel verlingert werden, um auch anderen Fahren als
denen fiir den Verkehr Dover—Diinkirchen dienen zu kénnen.
Das Zufahrtgleis gabelt sich auf der Briicke in zwei Zweige,
so daB es moglich ist, beim Auf- und Abfahren der Eisenbahn-
wagen eine gleichméfBige Be- und Entlastung der Fahrdampfer
zu wahren. Die Fahrbriicke hat elektrischen und hilfsweise
Handantrieb. Die nétigen Sicherungsmalnahmen sind vor-
gesehen, um zu verhindern, dafl Wagenbewegungen zwischen
dem festen Land und dem Dampfer vorgenommen werden,
ehe die Briicke mit dem Dampfer verriegelt ist. Kine weitere
Sicherungsvorrichtung spricht an, wenn die Fédhrbriicke eine
zu steile Neigung annimmt; es ertént dann eine Klingel, ein
Warnlicht leuchtet auf, und der Strom fiir den Antrieb der
Briicke wird abgeschaltet.

Neben dem Fihrbett ist ein Empfangsgebdude, haupt-
sichlich um den Reisenden zu dienen, die nicht die durch-
gehenden Wagen benutzen, mit den nétigen Réumen fiir den
Zolldienst usw. sowie eine Uberladeanlage fiir Giiter errichtet
worden. Eine 5 m breite Rampe in 1: J") Neigung fithrt auf
das Dach diesés Gebdudes, damit Kra‘ft\\ﬂ-gen, die auf dem
Oberdeck der Fahrdampfer die Reise iiber den Kanal machen,
mit eigener Kraft auf- und abfahren kénnen. Eine bewegliche
Briicke vermittelt den Verkehr auch fiir FuBginger zwischen
diesem Dach und dem Oberdeck. Fiir Giiter, die umzuladen
sind, sind ebenfalls die nétigen Anlagen vorgesehen. Die
Gleisanlagen bestehen aus einem Gleis neben dem Fihrbett, aut
dem, wenn sich die Notwendigkeit herausstellt, ein Kran auf-
gestellt werden soll, der Behilter, Gepiick und dergl. zwischen
Schiff und Land tberhebt, einer Gruppe von fiinf Gleisen
jenseits des Empfangsgebaudes fir den Personenverkehr und
zu Abstellzwecken und einer Gruppe von vier Gleisen an der
TUberladeanlage. Alle diese (leise gehen von einem Stammgleis
aus, das die Verbindung mit dem Stadtbahnhof Diinkirchen
herstellt.

In Dover gehen die Schwankungen des Wasserstands bis
7,5 m, und es war daher nitig, zur Aufnahme der Fahrdampfer
eine Dockschleuse anzulegen. Ihr Bau machte ungeheure
Schwierigkeiten. Wegen des zerkliifteten Untergrunds gelang
es nicht, die Baugrube trocken zu legen, ihre Sohle mulite erst
durch eine unter Wasser eingebrachte, 1,5m dicke Beton-
schicht abgedeckt werden, ehe man mit dem Bau der Um-
fassunggmauern fiir die Dockschleuse beginnen konnte, deren
Linge 126,25 m, dernn Breite 21,35 m betrdgt und in der
das Wasser 5,2 m iiber dem Drempel steht. Die Einfahrt zu
dieser Schleuse ist durch ein niederklappbares Doppeltor ab-
geschlossen. Die Schiffe legen erst an einer 120 m langen
Mole vor der Schleuse an und werden dann, nachdem die Tore
niedergelegt sind, in diese hineingeschleppt. Hinter ihnen
werden die Tore wieder geschlossen, und durch drei Schleuder-
pumpen mit einer Leistung von 540 m? in der Minute wird
dann der richtige Wasserstand in der Schleuse hergestelit.
Damit diese Pumpen voll wirken konnen, miissen sie unter
dem niedrigsten Wasserstand aufgestellt sein, und die Sohle
des Pumpenhauses liegt infolgedessen 15 m unter dem hochsten
Wasserstand. Diese 31 m lange und 12,2 m breite Sohle be-
steht aus 21 Blechtrigern von 1,5 m Hahe, deren Zwischen-
raum mit Beton ausgetiillt ist. Auf die Sohle wurden Spund-

wiinde als Schalung fiir die seitlichen Mauern aufgesetzt, die
ehenfalls aus Beton hergestellt wurden. Hs ist gelungen, auf
diese Art eine vollstindig dichte Wanne zur Aufnahme der
Pumpen herzustellen.

Da in der Dockschleuse withrend des Ladevorgangs stets
die gewollte Waserhhe besteht, braucht die Fahrbriicke hier
nur Z.I,,Bam lang zu sein; sie ]1L ja. nur die Aufgabe, die
Schwankungen in der Tauchtiefe der Fihrdampfer auszu-
gleichen.

Auch in Dover ist neben der Landestelle der Fahrdampfer
ein Empfangsgebiude errichtet worden, auf dessen als Terrasse
ausgebildotes Dach eine Rampe fiir die Kraftwagen fiihrt.
Die Landebriicken sind iibrigens sowohl in Dover wie in
Diinkirchen mit einer solchen Fahrbahn versehen, dafi Kraft-
wagen auch auf das Gleisdeck auffahren kénnen.

Fiir den Fihrverkehr sind drei Sonderdampfer gebaut
worden, die auf ihrem Gleisdeck 12 Schlafwagen oder 40 G‘rutu-
wagen aufnehmen kénnen. Sie sind 109,8 m lang, 18,3 m breit
und haben beladen einen Tiefecang von 3,8 m. Sm haben,
Turbinenantrieb und entwickeln eine Geschwindigkeit von
15 Knoten. Auf dem Oberdeck sind Aufenthaltsriume fiir die
Reisenden vorgesehen, die withrend der Uberfahrt nicht im
Wagen bleiben wollen oder die durchgehenden Wagen nicht
benutzen. Hier befindet sich auch ein Unterstellraum fiir
25 Kraftwagen, dessen abgeschlossene Anlage es maglich
macht, dall diese Wagen beférdert werden kénnen, ohne ihren
Betriebsstoffbehélter zu entleeren.

Der iiber dem Gleis freizuhaltende Raum ist bekanntlich
bei den englischen Bisenbahnen kleiner als bei den fest-
lindischen, auch weichen die englischen Kupplungen von den
festlindischen ab. Infolgedessen war es notig, fiir den Fihr-

verkehr einen besonderen Wagenpark zu bilden. Es sind
daher zundchst zwolf Schlafwagen beschatft worden, die

18 Reisende 1. und 2. Klasse aufnehmen konnen. Sie sind nur
2,75 m breit und 3,9 m hoch, bieten aber trotz dieser kleinen
Abmessungen alle Bequemlichkeit, die man von einem neu-
zeitlichen Schlafwagen erwartet. Die zugehdrigen Gep.‘ti,ek-
wagen, haben doppelte Zug- und StoBvorrichtungen, damit sie,
de,n Ubergang zwischen den Schlafwagen und der Lokomotive
bildend, sowohl mit einer englischen wie mit einer franzdsischen
Lokomotive gekuppelt werden koénnen.

AuBerdem sind fiir den TFihrverkehr 1340 Giiterwagen
in Sonderbauart vorhanden, die, 12 t wiegend, eine Nutzlast
von 12 bis 20t auf einer Ladefliche von 17 bis 22 m? auf-
nehmen kénnen. Sie sind 7,7 m lang und 2,2 m breit. Der
Bau weiterer Wagen, z. B. zur Beférderung von Behiltern,
von, Kraftwagen, von Lasten ungewdhnlicher Abmessungen
und dergl. ist beabsichtigh. Auch Kiihlwagen, die sich sowohl
fiir den Verkehr auf dem Festlande wie in England eignen,
sollen fiir den Fihrverkehr beschattt werden.

Die Fahrt mit dem Schlatwagen von London nach Paris
dauert von 22 bis etwa 914 Uhr. Pabpriitung und Zolldurch-
sicht findet im Zuge statt, so daB die Reisenden in ihrer Nacht-
rube moglichst wenig gestirt werden. Entsprechend ist der
Verkehr in der Gegenrichtung. Fiir den Giiterverkehr machen
die Fihren je nach Bedarf zwei oder drei Fahrten taglich.

Wernekke.

Rundsechan.

Geschéaftsbericht der Deutschen Reichsbahn
iiber das 1R2. Geschiiftsjahr 1936.

Der Geschiftsabschlufl des zwolften und letzten Geschifts-
jahres der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft zeigt entsprechend
den Auswirkungen des allgemeinen Wirtschaftsanstiegs eine
weitere Besserung des Ergebnisses. Die Verkehrseinnahmen im

Personen- und Gepickverkehr sind 1069,9 Millionen 24 (988,6),
im Giiterverkehr 2635,6 Millionen A4 (2324,5), zusammen
3705,56 Millionen A4 (3313 1), Die Ziffern in Klammern gelten,
fiir das Jahr 1935. inschlieBlich der ,sonstigen Binnahmen®
belaufen sich die CGesamteinnahmen der Betriebsrechnung auf
3984,8 Millionen .#.4 (3586.1). Die in der Betriebsrechnung fiir
die Betriebsfithrung, Unterhaltung und Erneuerung verrechneten
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Ausgaben betragen 3513 Millionen 7.4/ (3433.9). Die Zunahme
der Ausgaben erklirt sich durch gréBere Verkehrsleistungen mit
ihrer Riickwirkung auf die Kosten der Betriebsfithrung und die
sachlichen Aufwendungen fiir die Unterhaltung und Erneuworung der
Bahnanlagen und Fahrzeuge. SomitschlieBt die Betriebsberechm ng
mit einem Uberschufl von 471,8 Millionen 4./ (152,2). Die Be-
triebszahl, d. h. das Verhiltnis der Betriebsausgaben zu den Ein-
nahmen der Betriebsberechnung ist 88,16 (95,75). Der Betrichs-
iiberschuBl von 471,8 Millionen %4 ecrhoht sich durch auBer-
m:'dentlie]u\ Binnahmen auf 512.6 Millionen .%, #, aus denen nach
Abdeckung der Verbindlichkeiten der Gewinn- und Verlustrech-
nung ein Reingewinn von 121,4 Millionen 4./ verbleibt. Dieser
wurde in 75,7 Millionen £/ fiir 79, Dividende auf die Vorzugs-
aktien, 11,4 Millionen A4 als Zuweisung zur Dividendenriicklage
und 34,3 Millionen A/ als Zuweisung zur Ausgleichsriicklage auf-
geteilt. Das statistische Anlagekapital der Reichsbahn ist Ende
1 93(;): 27,4 Milliarden #.4, der Gesamtschuldenstand 2,7 Mil-
liarden.

I. Verkehr und Betrieb.

Giiterverkehr. Die Wagenstellungszahlen hatten im
arbeitstéglichen Durchschnitt einen Verkehrszuwachs von 8,89
gegeniiber 1935. Der Bestand an GroBgiiterwagen betrug wie 1935
961 Stiick, und zwar 911 offene und 50 gedeckte. Der Nachfrage
nach Kleinbehiltern konnte in den Herbstmonaten mit 15000 Stiick
nicht voll entsprochen werden. Die Betriebsleistungen sind gegen
1935 weiter gestiegen. Die wachsende Zugstiirke brachte eine er-
héhte Wirtschaitlichkeit der Betriehsfithrung. Die Beforderungs-
dauer verringerte sich hauptséchlich durch Verkiirzung der
Aufenthalte auf den Verschiebebahnhofen. Weitere Kleinloko-
motiven bis zur Gesamtzahl 1082 (933) und Einradwagenschieber
bis zu 33 (32) wurden eingesetzt, so daB die Reisegeschwindigkeit

der Nahgiiterziige sich um 4,39, hob. Personenverkehr. Ver-
kehrsleistungen und Verkehrseinnahmen sind  gestiegen.  Die

mittlere Reiseweite im (esamtpersonenverkehr mit Nahverkehr
stieg auf 27 km, im allgemeinen Verkehr auf 34,1 km. Die Ein-
nahme auf 1 Personenkilometer betrug 2,46 Pfg. Der Personen-
verkehr stand stark unter dem Einflull des Olympiaverkehrs. Im
Fernverkehr wurde das Schnelltrichwagennetz ausgebaut. Auf
der Strecke Niirnberg — Leipzig— Berlin wurde ein aus 2 zwei-
teiligen, 2 x 410 PS-Dieselschnelltrichwagen mit Gabelung Niirn-
berg—DMiinchen und Stuttgart —Niirnberg, auf der Strecke
Beuthen —Breslan—Berlin - ein  dreiteiliger, 2 x 600 PS-Diesel-
triecbwagen mit 2. und 3. Klasse eingesetzt. Ferner lauft auf der
Strecke Stuttgart—Miinchen ein elektrischer Schnelltriehwagen
flir Oberleitung von gleicher Bauart wie die zweiteiligen Diesel-
schnelltricbwagen.  Trotz steigender Zuglast bei den schnell-
fahrenden Ziigen konnte die durchschnittliche Reisegeschwindig-
leit aller D-Ziige von 64,3 lan/h auf 65,2 km/h gesteigert werden.
Im Ruhrgebiet wurden die Dampfziige des Ruhrschnellverkehrs
durch Verbrennungstriebwagen ersetzt. Diese MaBnahme zur
Auflockerung und Verdichtung des Reisezugfahiplanes hat heute
schon dahin gefiihrt, daffi im gesamten Reichsbahnbereich 8,59,
der Zugleistungen im Fernverkehr durch Triebwagen mit cigener
Kraftquelle gegen 7,39, im Vorjahr gefahren werden. — Die Er-
offnung des Riigendammes hat erhebliche Verbesserungen im
Verkehr zwischen Deutschland und Schweden-Norwegen gebracht.
Mehrere ExpreBzige wurden im Verkehr mit dem Ausland in der
Reisezeit verkiirzt. Das Netz der Reichsbahn-Kraftomnibuslinien
auf Reichautobahnen umfafit z. Z. 26 Linien mit rund 2500 km
Betriebslange. Im Giiterfernverkehr mit Kraftfahrzeugen haben
sich die tariflichen MafBnahmen noch nicht giinstig fiir die Reichs-
bahn ausgewirkt.

Elektrische Zugférderung. Auf den Strecken Frei-
burg (Breisgau)—Neustadt (Schwarzwald) uncd Titisee — Seebruck
(Hollental- und Dreiseenbahn) wurde der elektrische Zugbetrieb
mit Drehstrom aus der Landesversorgung beschrinkt aufge-
nommen. In Berlin wurde der nérdlich des Bahnhofs Unter den
Linden gelegene Teil der Nordsiid-S-Bahn in Betrieb genommen.
Im ganzen umfalite die elektrische Zugférderung der Reichsbahn
2284 km (2225 km). Die Bauarbeiten auf der Wtrecke Niirnberg —
Halle—TLeipzig (350 km) nehmen planmiBig ihren TFortgang.
Zum Studium des Verhaltens von Heimstoffen an Stelle von
Kupfer im Fahrleitungsban wurde auf 40 km Gleis der Fahr-
draht aus Aluminiumlegierungen, Aluminium, Stahl und mecha-
nischer Vereinigang von Aluminium mit Stahl ausgefiihrt.

II. Bauwesen.

Bautiatigkeit. In Berlin wurden die Arbeiten an der Nord-
siid-S-Bahn  fortgesetzt.  Der Riigendamm wurde seiner Be-
stimmung tibergeben. Kine Reihe von Streckenneu- und -umbauten
sind im Gange. Das elektrische Bahnbetriehswerk mit Verwaltungs-
gebidude auf dem Hauptbahnhof Niirnberg wurde fertiggestellt.
Die umfangreichen Bahnbauten dortselbst im Zusammenhang
mit der Ausgestaltung des Reichsparteitaggelandes wurden fort-
gosetzt. — Zum JahresschluBl befanden sich 1087 km Reichs-
autobahnen im Betrich und weitere 1644 km im Bau. Bau-
liche Anlagen. Zur Sicherung der Wegiibergiinge sind 137 Warn-
lichtanlagen im Betrich, weitere 10 in Ausfithrung. Rund
1800 Kreuzungen von Reichsstraflen mit Reichsbhahnstrecken
wurden mit Wegebaken versehen. Die Beleuchtung an Wege-
iibergingen wurde verbessert. Oberbau, 1350 km Gleis und
5587 (4581) Weicheneinheiten wurden erneuert. Im Herrichten
der Strecken fiir erhohte Geschwindigkeiten wurden weitere
wesentliche Fortschritte erzielt. Die OberbaumeBwagen wurden
mit einer neuon Kreiselanordnung zum Aufnehmen der (leis-
richtung ausgeriistet. Sicherungs- und Fernmeldeanlagen.
Alte Stellwerke wurden durch soleche der Einheitsform oder durch
elektrische Kraftstellwerke, darunter Mehrreihenstellwerke ersetzt.
Die Ausriistung von Bahnen mit elektrischer Streckenblockung
(Norvdstid-5-Bahn) wurde fortgesetzt. Zur Erméglichung von
IFahrgeschwindigkeitssteigerungen wurden auf weiteren Schnell-
zugstrecken die Abstinde der Vorsignale vom zugehorigen Haupt-
signal auf 1000 m erhéht und hierbei Vorsignale mit Zusatzfliigel

eingefithrt.  Zugbeeinflussungseinrichtungen wurden weiter ein-
gebaut.

I1I. Fahrzeuge.

Unter den heschafften Dampflokomotiven bhefindet sich
eine neue 1”1 1’ h 3-Tenderlokomotive, Baureihe 84, mit Schwartz-
kopff-Bckardt-Lenkgestellen als zukiinftige Rinheitsausfiihrung.
In der Schweifflung der Tender wurde fortgefahren, bei den
Lokomotiven der Baureihen 24 3T 17 und 03 4T 34 konnte da-
durch der Wasserinhalt ohne Anderung des Dienstgewichts wm 1
bzw. 2 m? gegeniiber der genieteten Ausfithrung erhéht werden.
Um devisenzehrenden Stoff zu sparven, haben alle Lokomotiven
geschweiBte Stahlfeuerbiichsen erhalten. Einige Lokomotiven der
3aureihe 03 sind versuchsweise mit Dreistofflagern ausgeriistet
worden. Vier Lokomotiven der Baureihe 71° erhielten voll-
stiandig geschweiBite Kessel, halbselbsttitige Rostbeschickung und
nach beiden Seiten Ubergangsmoglichkeit zum Zuge. Der
Treibraddurchmesser wuarde auf 1600 mm und die Héchstgeschwin-
diglkeit auf 100 km/h erhéht. Die neuen Lokomotiven mit Strom-
linienverkleidung der Baureihen 03 und 05 wurden auf der Strecke
Berlin—Hamburg fiir FD 23/24, die der Baureihe 61 auf der
Strecke Berlin — Dresden zur Beforderung des Henschel-Wegmann-
Dampfzuges eingestellt, Die 05-Lokomotive kam his auf
200,4km/h, der Henschel-Wegmann-Dampfzug auf 185 lkm/h.
Auller einigen elektrischen Speicherkleinlokomotiven der Leistungs-
gruppe IIwurden Einheitskleinlokomotiven der Leistungsgruppen I
und IT mit Dieselmotoren beschafft. Diese kinnen ohne weiteres
auch. mit einheimischem Braunkohlendieselsl betrieben werden.
Auch Kleinlokomotiven mit Sauggasanlagen kamen zur An-
lieferung. Neben dem Viergangridergetriehe der Einheitshanart
sind einige Lokomotiven mit einem dreiteiligen Voith-Fliissiglkeitg-
getriebe ausgeriistet. Neu in Dienst gestellt wurden vier dreiteilige,
auf je zwei Jacobs- und Einzeldrehgestellen laufende Schnelltrieb-
wagen Bauart ,,Leipzig®, die durch Maybach-Auflademotoren von
2 % 600 PS-Leistung angetrieben werden und je zur Halfte elek-
trische und hydraulische Kraftiibertragung haben. Diese Leistung
erméglichte bei wiederholten Versuchsfahrten die Uberschreitung
der 200-lkm-Grenze. Unter weiteren zwei und vierachsigen Diesel-
tricbwagen von 150, 210, 300, 410, 420 und 560 PS-Leistung ist
ein vierachsiger dieselhydraulischer Aussichtstricbwagen mit Roll-
verdeck und liegenden DWK-Motoren von 2 x 180 PS-Leistung
zu erwihnen. Ferner wurden entwickelt und bestellt: zwei vier-
teilige Sehnelltriebwagen, bestehend aus je einem Maschinenwagen
und drei Personenfahrzeugen auf Binzeldrehgestellen mit langsam-
laufendem 1300-PS-MAN-Auflademotor, dessen Antriebsleistung
sich vermittels elektrischer Ubertragung auf alle vier TFahrzeuge
verteilt, sodann 14 dreiteilige 2 x 600 PS dieselelektrische Schnell-
tricbwagen auf Binzeldrehgestellen, und eine Reihe zweiteiliger
Nebenbahntriebwagen mit 2 x 275 PS-Motoren.
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Elektrische Fahrzeuge. Eine neu entwickelte Schnell-
zuglokomotive B 19 mit einer Hochstgeschwindigkeit von 180%km/h
und einer Stundenleistung von mehr als 5000 PS wurde in Auf-
trag gegeben und soll spiter fiir die Beférderung der schweren
FD-Ziige Miinchen — Berlin verwendet werden, wobei sie imstande
sein wird, solche Zige von 360 t ohne Vorspann und ohne Schub-
lokomotive mit einer Fahrgeschwindigkeit von 60 km/h iiber die
Steilrampen des Frankenwaldes zu fahren. TFerner werden neu
in Dienst gestellt vier zweiteilige Wechselstrom-Einheitstrieb-
wagen fiir 120 km/h und zwei zweiteilige Wechselstrom-Schnell-
triebwagen fliv 160 km/h Héchstgeschwindigleit, acht dreiteilige
‘Wechselstrom-Triebwagen fiir 120 km/h Hdchstgeschwindiglkeit
sowie ein Wechselstrom-Aussichtstriecbwagen. Bestellt wurden
noch zwolf Weehselstrom-Triebwagen und 20 Steuerwagen, ein
weiterer vierachsiger Triecbwagen fiir 50 Hertz fiir die Hollental-
und Dreiseenbahn. Der Austausch von Baustoffen auslindischen
Ursprungs durch einheimische Baustoffe wurde auch beim Bau
der elelktrischen Fahrzeuge mit groBtem Nachdruck gefordert.
Bei zwel E 44 Lokomotiven wurden Umspanner mit Aluminium-
wicklung eingebaut, auch bei Elektromotoren werden Versuche
mit Aluminiumwicklung angestellt werden. Der Entwurf fiir eine
elektrische Lokomotive, bei der ausschlieBlich einheimische Bau-
stoffe verwendet werden sollen, ist in Arbeit. Fiir die Umspanner
soll Ol deutschen Ursprungs verwendet werden. Die Ausriistung der
elektrischen Triebfahrzeuge auf dem schlesischen Gebirgsstrecken-
netz mit Kohleschleifstiicken gegen Stérungen im Rundfunk-
empfang hat sich auch bei hohen Fahrgeschwindigkeiten bewidhrt.

Fiir den Verkehr auf dem Bodensee wurden zwei Motorschiffe
gebaut fiir je 800 Personen Fassungsraum mit jo zwei Diesel-
motoren von 380 PS-Leistung und Voith-Schneider-Propeller.
Personen- und Giiterwagen. Die Laufeigenschaften der
neuen D-Zugwagen der FD-Ziige wurden durch eine verfeinerte
Abfederung, die vierte Federung der Gérlitzer Drehgestelle, ver-
hessert. Die D-Zugwagen erhalten windschnittige Form. TFerner
wurden vierachsige Personenwagen mit Mittel- und Endeinstiegen
mit einem Wagengewicht von nur rund 24 t bei 70 Sitzplétzen ent-
wickelt, die trotz der leichten Bauart noch in gréBerem Zug-

verband laufen kénnen. Tm Giiterwagenbau wurde das La.ufweltk
fizr hohere Geschwindigkeiten verbessert. Neue Kiihlwagen in
geschweifiter Bauart wurden fiir 90 km/h Hochstgeschwindighkeit
eingestellt. Die Bremsbewertung wurde fiir verschiedene Wagen
und Lokomotiven zum AbschluB} gebracht. Die Hikss-Bremse
mit 2009, Abbremsung des Eigengewichts wurde fiir besonders
schnellfahrende Ziige erprobt und fortentwickelt. Die Druckluft-
bremsen der neuen Tricbwagengattungen wurden in Leistung und
Bedienungsweise, die Magnetschienenbremse in der Steuerung
verbessert. StraBenkraftfahrzeuge. Es sind 2196 Lastkraft-
wagen mit 1,56 bis 5 t Nutzlast vorhanden. Hierunter sind zehn
Stiick mit Trilok-Flissighkeitsgetricbe, 30 Holzgaswagen und zehn
Stiick Doble-Dampfwagen. In Zukunft werden moglichst verein-
heitlichte Lastkraftwagen fiir 6,5 t Nutzlast beschafft, die 120 oder
150 PS-Motoren erhalten. Anhiimger sind 918 Stiick fiir 3 bis 10t
Nutzlast vorhanden, fiir den Betrieb auf den Reichsautobahnen
126 Kraftommnibusse.

Werkstatten. Die durehschnittliche Leistung einer Dampf-
lokomotive zwischen zwei Untersuchungen betrug rund 120000 km
(119000). Der Ausbesserungsstand der Dampflokomotiven im
Jahresdurchschnitt 13,29,. Sehr wertvoll hat sich die Verwendung
eines warmfesten Kupfers in Verbindung mit stéihlernen Stehbolzen
in den Teuerbuchsen der Lokomotiven erwiesen. Neben dem
Aufschweiflen der Spurkrinze wurden weitere Versuche mit dem
Schleifen von Radsitzen gemacht. Man erhofft Stoffersparnis.
Stoffwirtsechaft. Die Umstellung auf Heimstoffe wird be-
schleunigt durchgefithrt. In der Altstoffwirtschaft wurde die
Auffrischung der Altéle und Reinigung der Putzwolle erfolgreich
ausgebaut.

Der Kohlenverbrauch betrug 14,56 (14,0) Millionen Tonnen.
Der Verbrauch auf 1000 Lokomeotivkilometer war 13,72 t (13,74 t).
Beschafft wurden 2,5 Millionen Stiick Holzschwellen, vornehmlich
Buchenschwellen, simtlich im Inland. Neue Fahrzeuge wurden
fiir rund 125,1 Millionen A4 beschafft. Die verschiedenen Ver-
suchsabteilungen (chemische, schweill-, gieBereitechnische, mecha-
nische) erfiillten die wichtigen Aufgaben der Priifung zur Fort-
entwicklung. Przygode VDI VDE.

Biicherschanu.

Taschenbueh zum Abstecken von Kreishogen. Von Sarrazin-
Oberbeck-Héfer. Berlin: Julius Springer 1937. 52, Auf-
lage. Preis geb. 6,00 Z4.

Die Besonderheit der neuen Autlage besteht darin, daf die
Tafeln fiir die Kreisbogen mit Ubergangsbogen auf die fiic Hoch-
geschwindigkeiten erforderlichen, groBen Ubergangsbogenlingen
ausgedehnt sind. Die Gleichung der kubischen Parabel erscheint
dabel in einer nach Petersen berichtigten Form, so daf} die
AnschluBfehler am Ubergang zum Kreisbogen verschwinden. Die
Tafeln erstrecken sich auf Halbmesser von 60 bis 10000 m und
auf Parabellingen von 10m bis 320m. DBeispiclsweise sind fiir
den Bogenhalbmesser r = 2000 m 31 Parabeln aufgefiihrt, so dall
alle Geschwindigkeitsstufen gedeckt sind. Die Ordinaten fiir den
anschlieBenden Kreishogen sind fiir jeden Halbmesser gleich mit
berechnet. Das allgemein gut eingefiihrte, vielbewéhrte Handbuch
ist damit auf den neuesten Stand gebracht, seine Brauchbarkeit
i noch erhsht und erweitert. Dr. Bloss.

Beitrag zur Berechnung von Mastfundamenten. Von Dr. Ing.
H. Frohlich. Dritte neubearbeitete und erweiterte Auflage.
Mit 70 Textabbildungen. Berlin:* Wilhelm Ernst und Sohn
1936. Preis geheftet 7,50 ZH.

Die bisher verdffentlichten Bemessungsverfahren fiir Block-
fundamente von Freileitungsmasten kénnen nicht restlos be-
friedigen, weil sie teils auf nur begrenzt giiltigen, teils auf noch
nicht geniigend erforschten Grundlagen oder schwer einschéatzbaren
Annahmen beruhen. Auch die Berechnungsweise, die den beiden
ersten Auflagen des vorliegenden Buches zugrunde liegt, ist nicht
ganz einwandirei; sie ergibt bei ungiinstigen Baugrundverhdlt-
nissen und grofen Angriffsmomenten unzulidngliche Abmessungen.

In der dritten Auflage sind diese Miangel beseitigt worden.
Zur Vermeidung von iiberméfBigen Setzungen und Schiefstellungen
der Grimdungskérper wurden fir die Baugrundbelastung Grenz-
werte festgelegt, und zwar in waagerechter Richtung der unter

Vernachlassigung der Reibung zwischen Erde und Griindungs-
wand errechnete passive Erddruck, in senkrechter Richtung die
zuldssige Bodenpressung. Fiir die letztgenannte empfiehlt der
Verfasser die in der ,,Hiitte* (4) ILL, Seite 103 angegebenen Werte.
In Einzelfilllen, z.B. bei feuchtem Lehm und Ton dirften diese
Werte keine ausreichende Gewiihr fiir geringe Forminderungen
(Zusammendriickungen) des Baugrundes bieten. Bei solchen
weichplastischen Béden miissen die zu erwartenden Setzungen
unbedingt nach den physikalischen Eigenschaften des Erdstoffes
und den Ergebnissen der an Bodenproben vorzunehmenden Ver-
dichtungs- und Durchlissigkeitsversuche beurteilt werden.

Auch die im zweiten Abschnitt behandelte Berechnung von
Plattengriindungen, die oft wirtschaftlicher sind als Block-
fundamente, ist den neuesten Erkenntnissen der Forschung ent-
sprechend umgearbeitet worden.

Die iibersichtliche, durch zahlreiche Kurventafeln zur raschen
Ermittlung der Abmessungen den Bediirfnissen der Praxis Rech-
nung tragende Abhandlung hat erheblich an wissenschaftlichem
Wert gewonnen und wird bei allen, mit einschligigen Arbeiten
betrauten Fachgenossen gebiihrende Beachtung finden.

Schonberg.

Technologie des Holzes. Von Prof. Dr. Ing. F. Kollmann,
Eberswalde. Berlin: Julius Springer 1936, 729 Seiten,
604 Textabbildungen und 1 Tafel. Preis geheftet 66.— 2/
gebunden 69.— AM.

Das vorliegende Werk stellt eine umfassende, wissenschaftlich
griindliche, dabei von Anfang bis zu Ende fesselnde Technologie
des Baustoffes Holz dar. Der Sinn und das Ziel des Werkes
werden dem Leser klar, wenn er die in reicher Fiille eingestreuten
FuBnoten {iberblickt, die auf Forschungsergebnisse hinweisen.
Sie stammen zum allergrofBten Teile aus den letzten zehn Jahren.
In diesemn Zeitranm hat der Baustoff Holz jene wissenschaftliche
Durchleuchtung gefunden, die dem Werkstoff Stahl schon wesent-
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lich frither zuteil geworden ist. Eine Riesenarbeit ist damit
geleistet worden. Daf} dabei sehr verwickelte Verhiltnisse erforseht
werden muBten, ergibt sich aus der Natur des Holzes. Handelt
es sich doch beispielsweise bei der Zerspanung von Holz um
Hirnzerspanung, Querzerspanung und Lingszerspanung je mit
besonderen Erscheinungsformen. Von Zeit zu Zeit erwiichst nun
der sichtenden Wissenschaft dio Aufgabe, die Unsumme der
Einzeluntersuchungen zu einem iibersichtlichen Gesamtbau zu-
sammenzufiigen.  Diese Aufgabe hat Kollmann meisterhaft
gelost. Er hat nicht nur in sicherer Beherrschung des gesamten
Stoffes ein Werlc aus einem Guf geschaffen, er hat auch mit nach-
ahmenswerter Gewissenhaftigkeit ,,bestimmte Kapitel vor der
endgiiltigen Drucklegung dem kritischen Urteil einiger Fach-
genossen vorgelegt™. So ist ein zuverlissiger Fiihrer durch das
ganze, grofle (iebiet entstanden.

Von dem Reichtum des Buches gibt cine Aufzihlung der
Hauptabschnitte nur eine schwache Vorstellung. Das Werk ist
wie folgt gegliedert : Der Aufbau des Holzes, die Physik des Holzes,
Elastizitit und Festigkeit des Holzes, Chemie des Holzes, Holz-
schutz und Holztrocknung, die Zerspanung von Holz, spanlose
Formgebung von Holz und Holzverbindungen, Holzveredelung,
Abfallholzverwertung.  Naturkunde vnd Technik sind allent-
halben aufs innigste, ja geradezu wohltuend verbunden.

Von Eisenbahnfachleuten werden aus dem Werke reichen
Nutzen zichen kémnen der Bauingenieur fiir die vertiefte Kenntnis
der Holzschwellen, der Architekt fiir Holzbauten, vor allem aber
der Werkstattenmann fiir die Holzbearbeitung, die besonders
vielseitig behandelt ist.

Erwihnung verdient noch, dafl das Werl aus dem Heimat-
boden des PreuBischen Holzforschungsinstitutes RKherswalde
erwachsen ist, dag sich damit wiederum als Pflanzstiitte echter
Wissenschaftlichkeit erwiesen hat.

Die vorbildliche Ausstattung des Buches gercicht dem Ver-
fasser wie dem Verlag zur Ehre. Dr. Bloss.

»Bewegliche Briicken™. Von Dr.-Tng. Hawranek. Berlin: Julius
Springer 1936. Preis geb. 48, — A/

Wenn man nicht nur als Ingenieur allgemein, sondern ins-
besondere als Briickenbauer bisher die vollkommene Literatur
iiber feste Briicken studierte, so konnte man feststellen, daB in
ihr sowohl fiir einfache Entwiirfe als auch fiir die schwierigsten
Fragen, die iiberhaupt auftreten kénnen, Beispiele und Loésungen
in untadeliger Form zusammengetragen sind. Nicht so ging es bei
der Entwurfshearbeitung fiir bewegliche Briicken. Weit verstreut,
oft kawm zuginglich, waren die nitigen Unterlagen, so daB die
Bearbeitung in den Biiros der Briickenbauanstalten iiberfliissige
Zeit und Mithe kostete, sofern nicht Erfahrungen im einzelnen
vorlagen; diese paften sich aber oft nicht den gegebenen An-

forderungen an und brachten dann Lésungen, die als iiberholt
angesechen werden konnten. Bei den raschen Fortschritten in
den Verkehrsgrofien (Schiffe) und Lasten (Risenbahn- und StraBen-
fahrzeuge) und der méglichst ungehemmten CGeschwindigkeit des
sich kreuzenden Verkehrs bei Wasserlidufen spielt eine mitgehende
Bewegungstechnik der beweglichen Briicken eine bedeutende
Rolle. Hierzu die Antriebsméglichkeiten zu ersehépfen, indem
auch die neueste Kraftquelle, die Elektrizitit, voll ausgenutzt
wird, war nur allerersten Briickenbauanstalten vorbehalten, die
iiber einen Stab von geschulten Maschinentechnikern verfiigten.
Auch hierin bildet nun das neue Buch: Bewegliche Briicken von
Dr.-Ing. Hawranek eine bis auf die Neuzeit erginzte Quelle
reichsten Stoffes. Das Buch ist mit Abbildungen ausgefiihrter
beweglicher Briicken zur Anschauung reich ausgestattet und
bietet als Tirgiinzung hierzu viele Darstellungen von Binzelheiten,
ohne die der Entwerfende so schwieriger Bauwerke kaum aus-
kommt. Doch auch hiermit begniigt sich der Verfasser nicht.
Alle Werte fiir die Berechnung von Rinzelheiten werden dem
Bearbeiter zur Verfligung gestellt, so daB er aus den Erfahrungen
vorhandener Ausfiihrungen schopfen kann und kaum zu Fehl-
gedanken kommt, besonders dann nicht, wenn er die Veréffent-
lichungen studiert, die in der umfangreichen Literaturangabe
aufgefithrt sind. Nicht nur der eigentliche Briickenbauer, sondern
auch der Maschinenbauer findet reichlich Stoff, um die gestellten
Anforderungen zu befriedigen. Wenn auf die Wiedergahe #lterer
Literatur verzichtet ist, so darf dies kaum als ein Mangel be-
zeichnet werden mit Riicksicht auf die oben angefiihrten Griinde
des schnellen Fortschritts unserer neuzeitlichen Technik.

So darf das neue Buch nicht als ein Nachschlagewerk an-
gesehen werden, sondern als ein in sich abgeschlossenes Ganzes, das
unseren heutigen Anspriichen awf schnelles Erfassen gerecht wird.
Hierzu wverhelfen auch die sachlichen Kritiken, die, wenn auch
nicht immer offen, so doch dem sachverstindigen Benutzer klar
genug Andeutungen machen, wo Mingel vorhanden sind.

Auch fiiv wirtschaftliche Vergleiche bieten sich geniigend
genaue verwertbare Unterlagen, die oft recht willkommen sein
maogen.

Wenn auch in Europa die bewegliche Briicke fast noch als
eine Ausnahme bewertet wird, so kann doch bei dem Fortschreiten
der Verkehrsentwicklung auch bei uns die Maglichkeit einer
Benutzung einsetzen und hierbei kénnen die Beispiele grofer
beweglicher Briicken im Ausland den heimischen Briickenbau-
anstalten einen guten Anreiz bicten. Aber auch die Beteiligung
an Wetthewerben im Ausland wird durch das vorliegende Werk
erleichtert und zu weiteren Erfolgen unserer Industrien fiihren
kénnen.

Das Buch gehért nicht in die Hand des Anfingers, sondern
ihm gebiihrt ein wiirdiger Platz in der Literatur des gewiegten
Briickenbauers. Dr.-Ing. Tils.

Yusehrift.

Zur Frage des AusdehnungsstoBes und der Schienen-
schweillung,

Zu diesen Fragen erhalten wir nachfolgende Zuschrift:

Im Heft Nr. 3 dieser Zeitschrift vom 1. Februar 1937 hat
Herr Dr, Ing. Berchtenbreiter (Minchen) eine zusammen-
fassende Darstellung der wichtigsten Iirgebnisse der im Jahre 1935
in Budapest abgehaltenen IIT. Internationalen Sechienen-
tagung gegeben und an die Besprechung der einzelnen Probleme
einige Bemerkungen gekniipft.* Wir méchten im folgenden zu zwei
Abschnitten der erwihnten Ausfiihrungen einiges bemerlken.

1. In dem Abschnitt ,.Die Beanspruchung der Schienen‘
sagt der Verfasser beziiglich der Fragen des Langschienenoberbaues
unter anderem: . ..Das dankbarste Versuchsziel wire hier nur
noch die bauliche Ausbildung des Ausdehnungsstofies und die
Auswahl des geeignetsten Baustoffes dafiir® . ...

Die angefiihrten und die darauffolgenden Worte des Ver-
fassers lassen darauf schlieBen, dal er keine Kenntnis von den
Ausgleichst6Ben mit verjiingten Schienenenden System Csilléry
hat; durch diese AusgleichstéBe wurde namlich das Problem der
ungehinderten Dehnung des Langschienenoberbanes nach Meinung
mafigebender Fachkreise vollstéindig gelést.

Organ fiir die Fortschritte des Kisenbahnwesens. Neue Folge, LXXIV. Band. 12. Heft 1937,

Wir beabsichtigen nicht, an dieser Stelle diese Ausgleich-
stéBe ausfiihrlich zu beschreiben, da sie bereits im Jahre 1932
auf der IT. Internationalen Schienentagung in Ziirich von Herrn
D. Székely beschrieben worden sind. Seine Beschreibung wurde
in den Berichten der II. Internationalen Schienentagung und in
den Heften Nr. 8 und 9 des J. ahrgangs 1934 der Zeitschrift ,,Gleis-
technik und Fahrbahnbau* unter dem Titel ,,Dilatations-
vorrichtungen des Langschienenoberbaues auf den Linien der
Budapester Hauptstéictischen Verkehrs-A. G auch in deutscher
Sprache weiteren Fachkreisen zugénglich gemacht.

Um wiederholte MiBverstindnisse zu vermeiden, haben wir
die Benennung »Dilatationsvorrichtung® von nun an in ,,Aus-
gleichstéBe mit verjingten Schienenenden System Csgilléry®
oder nur kurz ,,AusgleichstéBe System Csilléry® geindert und
werden in Zulkunft immer nur diese Benennung anwenden.

Auf der TTT. Internationalen Schienentagung in Budapest 1935
behandelte W, Hiittner in seinem Vortrag ,,Priifung von Lang-
schicnenstrecken™ ebenfalls die Csilléry-AusgleichstéBe, die im
Rahmen dieser Tagung auf den Linien der Budapester Haupt-
stiadtischen Verkehrs-A. G., ferner auf der Versuchsbahn der
Budapester Lokalbahnen-A. G. und auf einer Linie der Kgl.
Ungarischen Staatsbahnen auch eingebaut vorgefithrt wurden.

36
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Die KongreBteilnehmer konnten gich mithin persénlich {iber- | etwa 509, der Kosten der Thermitschweillung. D1.e Anwendung
zeugen, daBl die Csilléryschen AusgleichstéBe das Problem der | der elektrischen Lichtbogenschweillung ist bei elektrlsch.en Bahnen
ungehinderten Dehnung in jeder Hinsicht vollstindig geldst derart naheliogend einfach und wirtschaftlich, daB ein anderes
haben, und zwar so, daB der stoBfreie, elastische Ubergang der SchweiBverfahren nur ausnahmsweise in Betracht kommen ka-rm:
Wagenrider (was nach Dr. Berchtenbreiter noch eine durch Wir halten aber die elektrische Lichtbogenschweiliung auch bei
Versuche zu losende Aufgabe darstellt) bei diesen Ausgleich- | solchen nicht elektrischen Bahnen, bei denen eine leicht erreich-
stéflen vollsténdig erreicht ist. bare Stromquelle zur Verfiigung steht, unbedingt fiir wirtschaft-
] lich. Auch Dieselmotor-Dynamo-Aggregate sind fiir diesen Zweck
sehr gut anwendbar, deren Motoren bei CroBbahnen auch fir
zahlreiche andere Zwecke verwendet werden kénnen.

Die ersten Csilléry-Ausgleichstéfe wurden im Jahre 1930
auf den Linien der Budapester Hauptstidtischen Verkehrs-A. G.
eingebaut, und die praktischen Erfahrungen haben so vorziig-

liche Trgebnisse geliefert, daB die Budapester Hauptstidtische Dr. Ing. Joh. Szemere.
Verkehrs-A. . und die in ihrem Betriche stehenden Bahnen Sektionsleiter der Budapester HauptstidtischenVerkehrs-A. G.

auf ihren unbedeckten Strecken den Csilléry-Langschienen-
oberbau als Norm angenommen haben. Auch groBe Bahn-
gesellsch.aften, z. B. die Kgl. Ungarischen Staatsbahnen (MAV.) ‘Herr Dr. Berchtenbreiter erklart zu den vorstehenden
haben diese AusgleichstoBe auf den Briicken als Norm eingefiihrt. | aygfithrungen folgendes:

) Auch das Ausland zeigh grofes Interesse fiir diese Auflsglc‘ich- Der Csilléry-Ausgleichsto war mir aus dem Schienen-
st.oﬁe. Mehrere (leutsche.Bahncr_l ha.bc;\..rl. sie auf Versc.hmtllcnen tagungsbuch 1932 und 1936 wohl bekannt, Seine (Mfnungs-
lee-n @311g9baut und es interessieren sich auch schweizerische, méglichkeit ist darin mit 80 bis 100 mm angegeben. Nach den
jugoslawische und englische Fachkreise dafiir. Angaben cines Berichtes ist er zwischen gréfiten Schienenléngen

2. Tn dem Abschnitt ,,Die SchweiBung der Schienen® von 270 m erprobt worden. Ich sprach in meinem Aufsatz auf
sagt der Verfasser unter anderem: ....,soweit ich heute die | Seite 53 von der baulichen Aushildung des AusdehnungsstoBes
Wirtschaftlichkeit und Bewiithrung der verschiedenen Schweill- | als dem danlbarsten Versuchsziel im Zusammenhang mit den
verfahren beurteilen kann, diirfte die anpassungsfihige Gas- | Temperaturspannungsiragen am liickenlosen Gleis und mit
schmelzschweiung deshalb und der Einfachheit und Beweglich- | beliebig langen, aus belichigen Einzellangen 7.1.lsa-mmengszsehweiﬁt(m
keit der bendtigten Cerdtschaften wegen in der Haufigkeit ihrer | Schienen. Fiir diesen Fall halte ich den Csilléry-Ausgleichsto}
Anwendung wohl an der Spitze stehen ....usw.® noch weitgehender Anderungen fiir bediirftig. Ich hatte keinen

Unserer Meinung nach sollte die GasschmelzschweiBiung den AnlaB, ihn also eingehend zu erwihnen, ohne damit irgendwie
anderen Schweiflverfahren gegeniiber nicht so ausdriicklich in seine bisherige Bewihrung verkennen zu wollen.

den Vordergrund gestellt werden., Was die beméngelte angebliche Bevorzugung der Gasschmelz-
Wir niissen uns vor allem vor Augen halten, daB fiir die | schweiBung anbelangt, so ist die Beherrschung der durch die hohe
SchweiBung der Schienen ein solches Verfahren zu wihlen ist, ortliche Lichtbogenerwiirmung an harten Stdhlen verstirkt ver-

das das wrspriingliche Geflige des ‘Schienenwerkstoffes gar nicht ursachten Gefiigespannungen immer noch reeht sehwierig. Ich
oder nur in sehr geringem Ausmalie dndert. Die hierauf beziig- verspreche mir wvon der GasschmelzschweiBung  die schweiB-
lichen Untersuchungen haben erwiesen, dal die Wirmeeinwirkung technisch bessere Losung vor allem der verschleiBfesten Wieder-
in der Umgebung der Schweilstelle bei der eleltrischen Licht. | instandsetzung abgefahrener Schienen und Weichenteile. Ich ver-
bOanSChWeiB‘ng \rj(-lger]'ngerigt,a,]sbejd(gr GaSSEE’IH‘\ElZSGhWOiBIng; weise darauf, daB gl‘OBO Bahnverwaltungen, auch die DR, fiir
daher fndert sich das Geflige des Schienenwerkstoffes bei der Schienenaunftragschweillung ausschlieBlich die Gasschmelzschwei-
eleltrischen Lichtbogenschweillung viel weniger als bei der Gas- | Bung anwenden*). Mir ist bekannt, daB die Lichthogenschweillung
schmelzschweifiung. Diese Tatsache gereicht schon allein zum | da und dort immer noch Anhinger hat und dafl eine kklare Ent-
Vorteil der elektrischen LichthogenschweiBung. scheidung zugunsten des einen oder anderen der beiden Verfahren
in absehbarer Zeit wohl nicht zu erwarten sein wird. Dies ist
bedingt durch die in den einzelnen Léndern vorhandenen tech.-
nischen, nationalwirtschaftlichen Besonderheiten, die nie ent-
scheidend gegen das im anderen Land unter anderen solchen
Voraussetzungen bevorzugte Verfahren ins Feld gefithrt werden
kénnen.

AuBer den statischen und. Festigkeitsanforderungen, denen
heute schon die elelctrischen LichthogenschweiBungen — z. B.
der Katonaschen StéBe vollstindig entsprechen — spielen im
itbrigen die wirtschaftlichen Gesichtspunlkte die ausschlaggebende
Rolle. Die hier auftauchenden Probleme gestalten sich aber so
mannigfaltig, daB letzten Endes immer die értlichen Verhélinisse
in Betracht zu zichen sind. Die wichtigsten Faktoren, namlich Was ich in meinem Artikel {iber die Schweiffung der Schienen
a) die nationalskonomischen Gesichtspunkte, b) der Anschaffungs- schrieb, entspricht durchaus dem heutigen Stand der Schweil3-
preis und die Einbaukosten, ¢) die Einbauméglichkeiten, d) die tochnik im Oberbauwesen. Meine Stellungnahme zur Lichtbogen-
Frage der Betriebssicherheit, e) die Ausbesserungsmoglichlkeit der schweiBung und der bei dieser tatsdchlich immer noch vorhandenen
beschidigten Schweifung usw. gestalten sich in allen Lindern | stirkeren Neigung zu RiBbildungen kénnte nur durch die genaue
und bei allen Eisenbahnen anders; infolgedessen ist es unserer Mitteilung aller Einzelheiten des angewandten Lichtbogenschweil3-
Meinung nach nicht zulissig, beziiglich der Verwendbarkeit eines verfahrens und der Untersuchungsergebnisse der SchweiBungen

Schweilverfahrens etwas allgemein-giiltig zu behaupten. solbst widerlegt werden, wobei zwischen Auftrag- und Ver-
Die bei der Budapester Hauptstidtischen Verkehrs-A. G. bindungsschweifungen unterschieden werden sollte. Ich hatte
vorwiegend die erstere im Auge. Dr. Berchtenbreiter.

durchgefiihrten, sehr eingehenden Festigkeits- und Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen haben z. B. erwiesen, dafi die Katonasche %) Tch verweise hier auch auf Veroffentlichungen der jiingsten
Llchtbogelnsc_hwmlﬁung Fhﬂ Thgrmﬁ%cllwmfﬁung weib 'leertr{‘fft Zeit: Autogene und elektrische SchienenschweiBverfahren (M. M.
oder wenigstens von gleichem Wert ist. Die Anschaffungspreise | Michaud, Bull, Soe. Ing. Soud 7, 1936, Nr. 41) sowie Schweillen im
und die EBinbaukosten betragen z. B, bei unsern Verhéltnissen nur | Tisenbahnoberbau (Fa. Golling, Autogenschweiffung 9, 1936, Nr.12).
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