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_Yerein Mitteleuropiiischer Eisenbahnverwaltungen.

Tagung des Technischen Ausschusses in Kopenhagen.

Der Technische AusschuBl des Vereins Mitteleuropéischer
Eisenbahnverwaltungen hielt seine diesjihrige Tagung auf Ein-
ladung der Generaldirektion der Dinischen Staatsbahnen am
1. bis 3. September 1937 in Kopenhagen ab. Den Vorsitz
tithrte Herr Ministerial-Sektionschef von L:L ner, Vizeprisident
der Direktion der Kénigl. Ungarischen btmxtsmsenba,hncn. In
seiner Begriifungsansprache erinnerte der Vorsitzende daran,
dali der Verein am 10. November 1936 auf ein 90jihriges
Bestehen zuriickblicken konnte.  Den Gedenktag seines
90jihrigen Bestehens habe der Verein durch Herausgabe eines
. Vereins-Handbuch™  gefeiert, das seine Geschichte, sein
Wirken fiir den einheitlichen Aufbau des europiischen Eisen-
bahnwesens, die von ihm geschaffenen Einrichtungen und seine
Aufgaben in Gegenwart und Zukunft behandele. Im ,,Org.
Fortschr. Eisenbahnwes.” ist dieses Gedenktages mit einem 1
besonderen Fachheft ,,Neunzig Jahre Verein Mitteleuropéischer
Eisenbahnverwaltungen* gedacht.

Namens der Generaldirektion der Dinischen Staatsbahnen
begriiite Herr Direktor Flensborg den Ausschufl und hieB
ihn in Didnemark herzlich willkommen.

Nach einigen geschiftsordnungsmilig zu erledigenden
%ntfeleuenhelten beriet der Ansschuﬁ eine Reihe von bau- und
l'ﬂr_l-bChlllBﬂLe(‘-hﬂlb(‘]lell Antrigen. Aus diesen seien folgende
hervorgehoben :

1. Einfithrung " und Vereinheitlichung der zweiteiligen
Heizkupplung.

Die Arbeiten sind so weit gediehen, daB unter Beriick-
sichtigung der Beschliisse im IEV demniichst an die endgiiltige
Aufstblluncr der richtiggestellten Bestimmungen tiber Dampf-
heizung fiir die TV geschritten werden kann. Im Zusammen-
hang hlelmltf soll dann auch noch der Vereinheitlichung der
Halbkupplungen und der Absperrvorrichtungen fiir Halb-

kupplungen néihergetreten werden.

2. Aufnahme einer Bestimmung in die TV diber das
Schrumpfmall der warm aufgezogenen Radreifen.
Die Ergebnisse der Vorarbeiten sind in einer ,,Gesamt-

zusammenfassung®, einer ,,Anleitung fiir den Bau und die
Unterhaltung von Radsiitzen der Eisenbahnfahrzeuge hin-
sichtlich der Schrumpf- und der PreBsitzverbindung* und
einem ,,Entwurf fiir die Aufnahme einer Bestimmung in die TV
tiber das Schrumpfmall warm aufgezogener Radreifen® nieder-
gelegt. Die ,,Gesamtzusammenfassung® enthilt die Brgebnisse
aus den Beratungen des Arbeitsausschusses, aus den Arbeiten
und Beratungen der diesem Arbeitsausschufl angehérenden
versuchsfithrenden  Stellen (Deutsche Reichsbahn, Oster-#
reichische Bundeshahnen und Schweizerische Bundesbahnen)
und aus besonderen Studienarbeiten und zwar
,,Die Sicherheit der Radkérperbereifung der Eisenbahn-
fahrzeuge™ von Dr. Ing. Erich Miiller (Glasers Ann. 1931),
,,Uber (laq Auf%ohrumpton von Radreifen” von Ing. Rudolf
Scheck (,,Org. Fortschr. Eisenbahnwes.* 1932, Hefte 15
und 20),

ss5chrumpfsitz und Beanspruchungen beim Speichenrad*
von Ernst Kreissig, Urdingen (Glasers Ann. 1933, Heft 9).

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Neue Folge,

LXXIV, Band.

In der ,,Anleitung fir den Bau und die Unterhaltung von
Radsitzen der Eisenbahnfahrzeuge hinsichtlich der Schrumpf-
und der Prefsitzverbindung‘ sind die Erkenntnisse zusammen-
gestellt, die beim Bau der- Radkérper und Bereifungen zu
beachten sein werden, um méglichst zweckentsprechende Rad-
siitze zu erhalten. Sie werden unter der Bezeichnung ,,Richt-
linien fiir den Bau und die Unterhaltung von Radsiitzen der
Eisenbahnfahrzeuge hinsichtlich der Schrumpf- und der
PreBsitzverbindung* als Vereinsdrucksache besonders heraus-
gegeben. Die neuen Bestimmungen iiber das Schrumpfmalf
in den TV werden in dem Nachtrag VII der TV zusammen-
gefalit, und zwar werden die in Betracht kommenden Absiitze
in § 50 der TV 1930 folgende neue Fassung erhalten:

7. Aufgeschrumpfte Radreifen miissen mit dem Rad-
korper durch Sprengring oder Klammerring am ganzen
Umfang durchlaufend verbunden sein.

8. Dle Eindrehung im Radreifen fiir den Sprengring
darf héchstens 12 mm tief sein.

9. Es wird empfohlen, das fir die Schrumpfung anzu-
wendende UbermaB so zu wiihlen, daB das nach Blatt 16a
ermittelte Grenziibermalf} fiir die Schrumptverbindung nicht
liberschritten wird.

Als Blatt 16a wird eine neue Zeichnung mit der Aufschrift
;»Schaubilder und Anweisung zur Bestimmung des Grenziiber-
malies eg der Schrumptverbindung in Promille fiir Scheibenrad-
kérper und fiir Speichenrider der Regelbaunart ‘den TV beigefiigt.

3. Priifung der Frage, bis zu welchem Maf die dem Feder-
spiel folgenden Teile eines Fahrzeugs wiithrend der Fahrt
herabreichen diirfen (§ 48 der TV).

Die Angelegenheit war in den beteiligten Fachausschiissen
vorberaten worden. Eine Verstindigung konnte aber in einer
gemeinsamen Sitzung nicht erzielt werden. Der Bautechnische
Fachausschuf forderte, daf} die fiir die UnregelmaBigkeiten am
Oberbau als Abziige vom waagerechten Abstand zwischen
Wagenbegrenzungslinie und Regellichtraum (130 mm) an-
gegebenen Griflenmalie nach den Beschliissen des Technischen
Ausschusses im Interesse der Betriebssicherheit ungekiirzt
erhalten bleiben. Der Lokomotivhau-FachausschuBB vertrat
den Standpunkt, dall sich die Lokomotiven in den Bégen
grundsitzlich anders einstellen als die Wagen, so daB die fiir
Wagen vorgeschlagene neue Begrenzungslinie fiir Lokomotiven
nicht angewandt werden kénne. Der Wagenbau-Fachausschuf3
war der Ansicht, dafi der bisher verfiighare sogenannte
dynamische ,,Raum® im Héhenbereich von 430 mm tiber SO
nicht bis zu 2/, fiir die UnregelméBigkeiten am Oberbau, gréfite
Fahrzeugausladungen in der Geraden usw. ausgenutzt werden
kénnte, denn bei Einfiihrung einer dynamischen Begrenzung
in dem vom Bautechnischen Fachausschull geforderten waage-
rechten Abstand von nur 40 mm von der statischen Wagen-
begrenzungslinie ist kein geniigender Raum mehr zur Deckung
des Federspiels und der sonstigen UnregelméBigkeiten an den
Wagen vorhanden. HEs wiirden durch die neue dynamische
Linie Abdnderungen an den vorhandenen Wagen erforderlich
und der Entwicklung neuer Wagen Hindernisse in den Weg
gelegt werden. Zudem miiliten die nach der Transitlinie der TE
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gebauten vereinsfremden Giiterwagen beim Ubergang in das
Vereinsgehiet zurtickgewiesen werden, wenn sie — was nach
der TE zulissig ist — die dynamische Begrenzungslinie tiber-
schreiten. Auch kann eine fiir die Fahrt gegebene dynamische
Spielraumlinie beim Grenziibergang nicht nachgepriift werden.
SchlieBlich ist eine ausreichende rechmerische Grundlage zur
Ermittlung der tatsichlichen dynamischen Spielraumlinie
eines Wagens nicht restlos erfalbar. Die bisherigen Betriebs-
erfahrungen haben gezeigl, dall der Raum zwischen Um-
grenzungslinie des Lichtraumes und der statischen Begrenzungs-
linie der Fahrzeuge fiir alle UnregelméaBigkeiten nnd Schwin-
gungen am Fahrzeug und am Oberbau ausreicht.

Aus diesen Erwigungen wurde im Einvernehmen mit dem
beteiligten Bautechnischen Fachausschufl, Wagenbau-Fach-
ausschuB, Lokomotivbau-Fachausschufl und Elektrotechnischen
FachausschuBl beantragt, von der Einfithrung einer dynamischen
Spielraumlinie abzusehen. Der Technische Ausschull stimmte
dem zu.

4. Behandlung von Fragen der Rundfunkstorungen durch
Bahnanlagen.

Der Technische Ausschufl stimmte einem Entwurf fiir
. Leitsitze fir Mafnahmen an Maschinen, Geriten und
Leitungsanlagen des Eisenbahnbetriebes zur Verminderung von
Funkempfangsstérungen zu. Diese Drucksache wird vom
Verein Mitteleuropiischer Eisenbahnverwaltungen besonders
herausgegeben werden. Die ,,Leitsitze enthalten in ihrem
ersten Abschnitt allgemeine Angaben fiir die Beurteilung von
Funkempfangsstérungen und iiber Entstorungsmalinahmen an
den Funkempfangsanlagen. Im zweiten Abschnitt sind Ent-
storungsmafBnahmen an Fernmelde-, Block- und Sicherungs-
einrichtungen, im dritten Abschnitt solche Malnahmen an
Leitungsanlagen und im vierten Abschnitt an Einrichtungen
des clektrischen Zugbetriebes angegeben. Der fiinfte Abschnitt
enthiilt Beispiele fiir Entstérungsmafnahmen an Fernmelde-,
Block- und Sicherungsanlagen.

5. BeschluBfassung iiber fertiggestellte Teile des Kommen-
tars fiir die TV und Grz.

Der Technische Ausschufl hat einer vom Wagenbau-Fach-
ausschufl vorgelegten Abhandlung iiber ,Réder, Achswellen
und Radsitze zugestimmt. Sie wird als Kommentar zu den
zugehorigen Bestimmungen der TV und Grz vom Verein
herausgegeben werden.

6. Regelung der verkehrsdienstlichen Fragen bei Giitern,
deren Beforderung auBergewdhnliche Schwierigkeiten ver-
ursacht.

In gemeinsamer Arbeit des Technischen Ausschusses, des
Wagenausschusses und des Giiterverkehrausschusses ist ein
,,Ubereinkommen iiber die Beftrderung auBergewdhnlicher
Sendungen geschaffen worden, das vor allem Bestimmungen
iiber die Art der Verstindigung enthilt, die eine rasche und
reibungslose Uberpriifung der Ubergangs- und Beférderungs-
méglichkeiten ergeben.  Als anflergewdhnliche Sendungen
wurden nicht allein die Tille des VWU § 2 Ziffer 4, sondern
auch Eisenbahnfahrzeuge, die auf eigenen Réidern rollen und
deren Beférderung auBergewshnliche Schwierigkeiten ver-
ursacht, und die Fille, daBl die Hochstgeschwindigkeit eines
solchen Fahrzeugs geringer ist als die Geschwindigkeit der auf
der Beforderungsstrecke fahrenden gewdhnlichen Giiterziige,
besonders aufgefuhrt.

7. Anderung des § 60 Zitfer 6 der TV betreffend Bremser-
haus.

Es wurde beschlossen, die Bestimmung der TV im § 60
Ziffer 6 zweiter Absatz wie folgt zu indern:

., Behilterwagen (Kesselwagen, Topfwagen und andere)
miissen Handbremse haben. Mindestens 25%, dieser Wagen
miissen auflerdem ein Bremserhaus, die iibrigen einen
Bremserstand haben.*

8. Studium der Frage der Vermeidung kurzer Zwischen-
geraden zwischen entgegengesetzt gerichteten Ubergangsbigen.

Die Bestimmungen der TV im §4° und §20* (zweiter
Unterabsatz) und die Bestimmungen der Grz im §4° und
§ 201 (zweiter Unterabsatz), in denen die Zwischengeraden
zwischen Ubergangsbégen von Gegenbdgen behandelt werden,
wurden neu gefalit wie folgt:

TV §4.

1. bis 4. unverandert.

5. Bei Neu- und Umbauten sollen in durchgehenden
Hauptgleisen zwischen zwei in entgegengesetztem Sinn ge-
kriimmten Bogen kurze Zwischengerade vermieden werden
(vergl. § 20%). Kann eine solche nicht vermieden werden,

T

=TI,
2

4

dann soll sie zwischen den Ubergangsbigen mindestens
lang sein, wobei V die grofite Fahrgeschwindigkeit in km [h ist.

§ 20.

4, Erster Absatz unverindert.

Tst zwischen den Ubergangsbhigen entgegengesetzt ge-
richteter Bogen keine Zwischengerade vorhanden (vergl.
§ 4%), so soll die Uberhdhung jedes Bogens vom Ende dieses
Bogens bis zum Anfang des anderen Bogens gleichmifig
auslaufen.

Grz § 4.

1. bis 4. unverindert.

5. Bei Neu- und Umbauten sollen in durchgehenden
Hauptgleisen zwischen zwei in entgegengesetztem Sinn
gekriimmten Bogen kurze Zwischengerade vermieden werden
(vergl. § 20¢). Kann eine solche nicht vermieden werden,

T

dann soll sie zwischen den Ubergangsbdgen mindestens - m

2
lang sein, wobei V die gréfite Fahrgeschwindigkeit in km /h ist.

§ 20.

4, Erster Absatz unverindert.

Ist zwischen den Ubergangsbdgen entgegengesetzt ge-
kriimmter Bigen keine Zwischengerade vorhanden (vergl.
§ 49), so soll die Uberhohung jedes Bogens vom Ende dieses
Bogens bis zum Anfang des anderen Bogens gleichmiflig aus-
laufen.

AuBerdem wurde der Bautechnische Fachausschuf beauf-
tragt, auch die Bestimmungen in den §§ 4% und 20° der TV und
im § 20° der Grz, die die Zwischengerade zwischen zwei in
gleichem Sinn gekriimmten Bogen behandeln, sinngemaf ab-
zudndern.

9. Antrige zur Neubearbeitung des Vereins-Personen-
wageniibereinkommens (VPU) und zur Anderung und Er-
ginzung des Ubereinkommens iiber die gegenseitige Be-
nutzung der Giiterwagen (VWU)

waren vom Wageniibergangs-Fachausschulk vorberaten und
z.T. selbstindig abgeschlossen. Der Technische Ausschul}
nahm die Berichte hieriiber zustimmend zur Kenntnis. Die
Angelegenheiten werden vom Wagenausschull weiterbehandelt.

10. Eine Reihe von Antrigen wird von den zustindigen
Fachausschiissen noch weiter bearbeitet. Die Antrige sind
z.T. erst neu zugewiesen, sie werden dem Technischen Aus-
schuBl zur BeschluBfassung spiiter vorgelegt werden.

11. Aufgehoben wurde die Drucksache ,,Sicherheits-

“vorschriften fiir die Einrichtung elektrischer Beleuchtung in
Eisenbahnwagen.” Es besteht kein Interesse mehr, vereins-
seitig solche Bestimmungen aufzustellen, da sie von allen
Vereinsverwaltungen in eigener Zustandigkeit geregelt werden.

12. Es wurden noch einige geringfiigige Berichtigungen
in den TV beschlossen, die im VII. Nachtrag enthalten sein
werden, und schlieBlich wurde der Beirat fiir das ,,Org. Fortschr.
Eisenbahnwes.* ergiinzt, so dal dieser nunmehr aus 16 Herren
besteht. Carus.
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Ein vereinfachtes Verfahren zur theoretischen Untersuchung der Gleisverwerfung.
Von Reichsbahnrat Dr. Ing. Hermann Meier, Berlin.
Hierzu 5 Abb. auf Tafel 28,

In den letzten Jahren ist bereits cine Anzahl von theoretischen
Untersuchungen verdffentlicht worden®), die sich alle mit der
sehr zeitgemifen Frage beschiftigen, ob unsere Eisenbahngleise
mit Langschienenoberbau beim Auftreten hoher Langskrifte
noch eine geniigende Lagesicherheit besitzen. So hervorragend
einige dieser Arbeiten auch waren, giinzlich konnten sie doch nicht
befriedigen, namentlich war es der praktische Eisenbahningenieur,
der mit ihnen noch nichts Rechtes anzufangen wullte. In manchen
von diesen Arbeiten haben sich die jeweiligen Verfasser darauf
beschrinlkt, nur das Berechnungsverfahren zu erértern : in anderen
wurde wohl eine Stabilitétsuntersuchung durchgefiihrt, aber nur
fiir bestimmte Falle, meistens lediglich fiir die lotrechte Aus-
knickung. Allgemein war man sich dariiber im Klaren, daf die
theoretische Erfassung der Gleisverwerfung bei der Fiille der
auftretenden Wirkungen die iiblichen Genauigkeitsanspriiche nicht
erreichen kann, so sehr man sich auch mathematisch bemiithen
mag, und daf demnach die anfallenden Ergebnisse fast nur die
Wertung  von ,.GroBenorduungen® beanspruchen kénnen und
Jedentalls mit einiger Vorsicht hinzunehmen sind.

Die vorliegende Arheit ist in dem Bestreben entstanden,
erstens ein moglichst einfaches Verfahren zur Untersuchung
der Gleisstabilitdt aufzustellen, das rasch und ohne Schwierigkeit
fiir beliebige CGleisverhiltnisse den Grad der Stabilitit hin-
reichend genau bestimmen 143t und zweitens, praktisehe Vor-
schldge zu bringen, wie weit man auf einfache und wirtschaft-
liche Weise jedes Gleis, das gerade sowohl wie das gekriimimte,
gegen Verwerfung sichert,

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit, bei der Besprechung
der Theorie, wird zum Teil Bekanntes wiederholf. Iis ist im tibrigen
versucht, das Wesentliche herauszustellen und den Gedankengang
ithersichtlich zu ordnen. Im zweiten Teil bei der Besprechung der
Auswertung fiir die Praxis werden im Abschnitt TV die beiden
angestrebten Ziele erschopfend behandelt.

A. Theorie der Gleisverwerfung.
I. Grundséitzliches.

Unter Gleisverwerfung versteht man die betriebs-
gefihrliche Zerstérung der Gleislage, hervorgerufen durch eine
mehr oder weniger plétzliche Entspannung von Druck-
kriften, die sich in der Schiene ansammeln kénnen. Hohe
Druckkrifte entstehen besonders im Sommer in der Schiene
durch Erwirmung, sofern die Schiene in ihrer Ausdehnung
behindert ist. Die Erfalrung lehrt uns zu unterscheiden
zwischen einer ,selbsttitigen Gleisverwerfung® und einer
»Gleisverwerfung unter dem fahrenden Zug“. Die theo-
retische Kldrung ist bei der erstgenannten Verwerfungsart
hinlinglich genau méglich. Bei der zweiten dagegen fehlen
uns sichere Werte iiber die Krafteinwirkungen des fahrenden

Zuges.  Wir sind daher gezwungen, hier reichlich grobe
Schitzungen vorzunehmen. Die hisher verdtfentlichten

Arbeiten iiber das Stabilititeproblem des Gleises beschéftigen
sich ausschliefilich mit der .-selbsttatigen Verwerfung®. Die
» Verwerfung unter dem fahrenden Zug® ist jedoch die gefihr-
lichere, d. h. die leichter zur Wirkung kommende. Man muf
sie unbedingt in den Kyeis der Betrachtungen hereinnehmen,
setzt man sich als Bndziel der theoretischen Untersuchung die

Angabe von ausreichenden MaBnahmen, die das Gleis gegen |

betriebsgefihrliche Verwerfungen sichern sollen. Im folgenden
wird versucht, die ,,Gleis verwerfung unter dem fahrenden Zug*
in die allgemeine The v~ inzubauen, und zwar zum Schluf
als eine Art Zusatz zur', ssosttitigen Verwerfung® des Gleises.

Wir wollen uns hic nur mit dem liickenlosen Gleis
befassen. Dies deshalb, weil die Betrachtungen einfacher sind
als beim liickig verlegten Gleis. Das Trigheitsmoment des

*) Siche Schriftennachweis (am SchluB).

Gleisrostes erfahrt durch den Wegfall der StoBliicken keine
Unterbrechungen und die gefihrlichen Lingsdruckkrifte in
der Schiene kénnen in der Regel auf weite Strecken hin als
gleichméBig verteilt angesehen werden. Die fiir das liickenlose
Gleis gewonnenen Ergebnisse lassen selbstverstandlich in hohem
Mafle Riickschliisse auf die Stabilitit des liickig verlegten
Gleises zu.

Wir wollen ferner in den nachstehenden Untersuchungen
die Gleisverwerfung als einen rein elastischen Ausknick-
vorgang betrachten. Selbstverstdndlich kann eine Verwerfung
des unter Druck stehenden Gleises auch dadurch eingeleitet
werden, dafl der Schienenwerkstoff iitber seine Quetschgrenze
beansprucht wird. Die Untersuchung dieser Verwerfungs-
moglichkeit lduft im wesentlichen darauf hinaus, die gréBte
Druckspannung in der Schiene festzustellen und diesen Wert
dann mit der Quetschgrenze des Schienenwerkstoffes zu ver-
gleichen. Zum Schluf} dieser Abhandlung wird in einem be-
sonderen Kapitel diese Gegeniiberstellung vorgenommen und
dabei die Frage gepriift, welche der beiden Verwerfungs-
moglichkeiten, der ,elastischen® oder der ,,plastischen®, in
der Praxis die gréfiere Wahrscheinlichkeit und damit der
.»Gefihrlichkeitsvorrang® zukommt und nach welcher Seite
hin gréBere Sicherungsvorkehrungen notwendig sind.

Was den Ausknickvorgang selbst betrifft, so unterscheiden
wir weiterhin zweckméaflig zwischen einer lotrechten Aus-
knickung und einer waagerechten Ausknickung des Gleises.
Im Gegensatz zu den Ausknickvorgingen an einfachen Druck-
stiben, wo es sich bekanntlich ,,nur” darum handelt, daf3 die
auflermittig angreifende Druckkraft den Verbiegungswiderstand
des Stabes tiberwindet (Untersuchungen von Euler), wirkt bei
der Ausknickung eines unter Druck stehenden Gleises einer
lotrecht abhebenden Bewegung das Kigengewicht des Gleises
aktiv entgegen und einer seitlich ausweichenden Bewegung
stemmt sich der Querverschiebungswiderstand des Gleisrostes
in der Bettung passiv entgegen. Die Knicklinge des (leises
selbst ist unbekannt und wird sich vermutlich im Verlauf der
Ausknickung &ndern. Diese Tatsachen machen die genaue
theoretische Klirung des Verwerfungsvorganges auflerordent-
lich schwierig.

Rein physikalisch betrachtet entspricht mit einiger An-
niherung dag liickenlose Gleis einem unendlich langen Stab,
der auf einer Unterlage mit Reibung aufliegt. Wir nehmen
dabei an, daf die Unterlage (Bettung) starr ist. Eigengewicht,
Querschnittsabmessungen, Triigheitsmomente und die Anfangs-
Kriimmung des Stabes, sowie Druckkraft und Reibungsbei-
werte sind einzeln bestimmbar. In den folgenden Unter-
suchungen werden sie daher als bekannt vorausgesetzt.

Will man die Knickgefahr eines derartigen Stabes so
genau wie moglich erfassen, so mull man die Biegelinie des
Stabes fiir den kritischen Gleichgewichtszustand mit Hilfe
einer Differentialgleichung ermitteln. Diese Aufgabe ist, je
nachdem man die Stabilitit in der waagerechten oder lot-
rechten KEbene untersucht, mit mehr oder weniger groBen
mathematischen Schwierigkeiten verbunden. Bei Benutzung
einiger Annahmen ist sie losbar. Diesen Weg beschritten
Martinet (1) und Lederle (2) (Lederle hat sich nur mit
der lotrechten Ausknickung befaBt).

Mit Hilte der Energiemethode 1aBt sich andererseits ein
sehr gutes Naherungsverfahren aufstellen, das den grofien
Vorzug der anschaulichen Klarheit besitzt. Bloch (3) hat in
einem lesenswerten Aufsatz den Gebrauch der Energiemethode
zur Losung des Stabilitdtsproblems erliutert. Der Verfasser (4)
hat in einer fritheren Arbeit die Knergiemethode schon benutzt
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und ebenso Professor v. Sanden (5) bei seinen Untersuchungen
iiber die lotrechte Verwerfung des Gleises.

Es sei hier bereits darauf hingewiesen, dafi am Schlusse
der Untersuchung, wenn man zur Auswertung der theoretischen
Ergebnisse schreitet, in die Formeln Zahlenwerte eingesetzt
. werden miissen von teilweise etwas zweifelhafter Grofie; =o
z. B. fiir das waagerechte Trigheitsmoment des Gleisrostes
oder fiir den Seitenverschiebewiderstand des Gleisrostes in der
Bettung., Ferner ist es notwendig, den Betrachtungsbereich

praktisch abzugrenzen, was nur durch eine mehr oder weniger |

grobe Schitzung geschehen kann. Im Hinblick auf diese Tat-
sachen erscheinen allzu grofle mathematische Genauigkeits-
anstrengungen im theoretischen Teil {iberspitzt und unnétig.
Die geringe EinbuBle an Genauigkeit beim Gebrauch der
Energiemethode spielt wirklich keine Rolle.

Die Energiemethode wird deshalb in den folgenden
Untersuchungen wieder verwendet.

Die Nitherung besteht hierbei im wesentlichen darin, daf
fiir értlich beschrankte Stabverbiegungen, die eine Ausknickung
einleiten oder bereits darstellen, jeweils eine ganz bestimmte
Form fiir die Biegelinic angenommen wird. Wir bezeichnen
diese Stabverbiegungen als Stérungen der Stablage gegeniiber
der geometrisch genauen Anfangslage. Die Annahme der Biege-
linie erfolgt nach Erfahrung und physikalischem Empfinden
und wird sich so der unbekannten, wirklichen Biegelinie recht
gut nihern. Auf dieser Voraussetzung aufbauend, gilt es nun
Energiewerte zu vergleichen. Die zur Erzeugung der
Stérung notwendigen werden verglichen mit denen, die bei
der Storung auf Grund der vorhandenen Druckkraft frei werden.
Ausknicken tritt ein, sobald das Freiwerden an Energie den
fiir die Fortfihrung der Stérung augenblicklich notwendigen
Energicaufwand tberwiegt.

s diirfte fiir das Verstindnis zweckméBig sein, zunéchst
die Stabilititsverhiltnisse an einem endlichen Stab von
hinreichender Lénge zu priiffen. Mit den dabei gewonnenen
Frkenntnissen ist es dann nicht mehr schwer, das Unter-
suchungsverfahren fiir den unendlichen Stab und damit fiir
das liickenlose Gleis aufzustellen.

II. Die Stabilitdt des endlichen Stabes.
Bezeichnungen:

P, = Druckkraft im Stab (Ausgangszustand),

| = Abstand der Einspannstellen (= Knicklinge),

E — Elastizitdtszahl des Stabwerkstoffes,

J = Triigheitsmoment des Stabes in der Verbiegungsebene,
F = Querschnitt des Stabes,

g — Eigengewicht der Langeneinheit des Stabes,

w = Seitenverschiebewiderstand der Lingeneinheit des Stabes,
R = Halbmesser der Stabachse in der ungestdrten Ausgangs-

lage,
). = Stabverlingerung bei Stérung im Sinne der Biegelinie,
f = GroBte Abweichung der Stabachse von der Ausgangslage.

Wahl der Biegelinie.

Biegelinie 1: Die ,,wahrscheinliche Form** der Biegelinie
bei der lotrechten Ausknickung des geraden oder in der lot-
rechten Ebene gekriimmten Stabes und bei der waagerechten
Ausknickung des in der waagerechten Kbene gekriimmten
Stabes ist eine einfache Sinuswelle. Sie wird den ein-
schligigen Untersuchungen zugrunde gelegt und als Biege-
linie 1 bezeichnet. In Abb. 1 ist sie fiir den allgemeinen Fall
des gekriimmten Stabes dargestellt; der gerade Stab gilt als
Sonderfall (R =c0).

Wie bei Gruenewaldt (6) und Bloch (3), so seien auch
hier zur Berechnung der Verlingerung A folgende Beziehungen
verwendet:

x (1—x) £/ 2ax
N1="%g ¥=g7 | —cos =
Y=y1+V¥

1 1
N A 1 //dy\?
W= '; 4— p—r > .1"
’ 2](@) dx—3 | (dx) o
a O

Die Werte von y, und ¥ eingesetzt, liefern:
22 £l

41 " 2R

R Biegelinie 1 R

Abb. 1.

Biegelinie 2: Die ,,wahrscheinliche Form™ der Biegelinie
bei der waagerechten Ausknickung des geraden Stabes ist eine
doppelseitige Welle, deren eine Hilfte nach links, deren
andere Hilfte nach rechts ausbaucht. Den einschligigen Unter-
suchungen wird eine aus mehreren Sinuslinien zusammen-
gesetzte Kurve zugrunde gelegt (siehe Abb. 2).  Sie wird als
Biegelinic 2 bezeichnet.

X =0 bisx:«-% y:E(_I_ w\,i?li,‘)
T £ ooy X
x =2 bisx=x = c08 —

2 : | Inx
x = = Lbis x = 1 y_gé(-l_wﬁ?‘“),

Wie Gruenewaldt (6) in seinem Aufsatz entwickelt,
ergibt sich:
9 72 {2

8§ 1

7

7
Biegelinie 2 (R=co)
Abb. 2.

Die Arbeitsanteile.

Wird die Stablage gestort durch Verbiegen im Sinne der
Biegelinie, so muBl eine Arbeit geleistet werden, die sich in
folgende Anteile zerlegen 1af3t:

1 /M2 dx
2) BJ

[¢]

& !
Ay = gfy dx.
0 !
A = Seitenverschiebearbeit A, = w / v dx.

1. Ap = Verbiegungsarbeit Aj ==

2. Ap = Hubarbeit

. ; 0
el B
3. Ay = Verlingerungsarbeit iy — ;2—1- A
Diese Arbeiten speichern sich im Stab als potentielle
Energie mit riickwartsgerichteter Entladungstendenz auf.
(Bei waagerechter Verbiegung geht Ay als Reibungsarbeit ver-
loren!)
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Im Gegensatz zu diesen drei Arbeitsanteilen, die jeweils
zu leisten sind, steht die bei der Verbiegung freiwerdende
Energie.

Ap = Arbeit der Druckkraft P,: Ay=DP,. A
(In dieser Gleichung bleibt P, konstant. Der Entspannungs-

. EF ., . . :
anteil A P — - -4 ist bereits als Verlingerungsarbeit Ay
eingefiihrt). Die Energiegleichu ng laft sich nun folgender-
maflen anschreiben:

Ah -+ Ay -+ A\"—Ap == K.
(Bei lotrechter Verbiegung steht an Stelle von
Ausdruck Ay).

In der Formelntafel 1 sind fiir die beiden Biegelinien die
Formeln fiir die einzelnen Arbeitsanteile zusammengestellt.
Sie wurden aus den oben angegebenen Gleichungen gewonnen.

Ay der

Formelntafel 1.

Biegelinie 1 Biegelinie 2
472100 f2x _ fra2 VYar T 9722 D
A SR el — = 38, 2= s ik
B E Ly E oy 81
A ot 5 AN 5 -
- 2 WE T3 R/ T W0s4
£ - o
An gy =
\ (1_ fIVEF 9 P BT
et 41 " 2R/ 21 81 21
Pt P fl 072 £2
) prellsl e 2 Py
Ap Po 7 R 2 Po=37

|

Dog o 1)”

Der Wert =

Wird ein gekriimmter Stab mit einer Axialkraft P (ky)

belastet, so kann er seine Form nur dann beibehalten, wenn

gleichzeitig radial wir-

kende Krifte q (kg/cm)

auftreten, die bei kon-

; stantem Halbmesser der

Stabform  gleichmifig

iiber die Stablinge ver-

teilt sind (siehe Abb. 3).

Hat man es mit einer

waagerechten Stablage zu

tun, so mufi q durch den

Seitenverschiebewider-

stand w aufgebracht wer-

den. Bei lotrechter Stalb-

krilmmung mulf das Stab.

eigengewicht g die not-

wendigen Gegenkrifte q
liefern.

7 kafem?

Abb. 3.

Wie aus Abb. 4 ohne weiteres entnommen werden lann, ist:

P R P
qds ~ ds ®r ¢

y ; P
In der oben angegebenen Formel fiir Ay ist der Wert ﬁu

enthalten. Er stellt also nichts anderes dar, als eine radial
wirkende Reaktionskraft vom Charakter des Seitenverschiebe-
widerstandes oder des Eigengewichtes.

g = .
Ist T =>w, dann kann der Stab seine Form nicht bei-

behalten. Er entspannt sich mit dem Anwachsen der Axial-

kratt allméhlich. Ist der Stab geniigend lang und geniigend
steif, so tritt keine wesentliche Verbiegung ein, sondern nur
eine Seitenverschiebung, und zwar bei Druck nach aullen, bel
Zug nach innen.
w i ; . . i . P, )
Ahnlich liegen theoretisch die Verhiltnisse, wenn R >g.
Das kritische Stérungsmaf f'.

Die Aufgabe der Smbﬂitﬁ.tsuntermlchung besteht darin,
festzustellen, ob bei gegebenen Verhiiltnissen der Stab iiber-
haupt ausknicken kann, und wenn dies zutrifft, wie grof3 die
Stérung sein mufl, von der an dasg selbsttitige Ausknicken

beginnt. Es handelt sich bei 2 s
°8 7 g
diesen Stérungen um durchaug

endliche Werte. Als MaB der g 2 ds A
3t e (_ﬁa_\,”-” !
Storungen kann f oder 1 ver- === L !
wendet werden, Wir wihlen f ! !
der leichteren Anschaulichkeit "R Al
wegen. Die oben angegebenen ! !
Formeln der Arbeitsanteile sind \_de |
bereits in diesem Sinne geformt,. \ ]
list beim endlichen Stab unserer Abih: 4

Betrachtung konstant.

Das kritische Storungsmaf} {* stellt die Stérung dar, von
der an das Ausknicken beginnt.

" findet man nun nicht, indem man in der Energie-
gleichung E =0 setzt. BEs kommt bei den Stabilititsunter-
suchungen nicht auf die jeweilige GroBe von B an, sondern
wie Bloch (3) in seinem Aufsatz so itheraus klar darstellt, auf
die jeweilige Anderung von E im Zuge der fortschreitenden

Ay e dE . E .
Stdrung. ar ist das Bestimmende.

Es diirfte die Vorstellung erleichtern, wenn man sich die
: L . dA
Ditferentialquotienten der einzelnen Arheitsanteile EE als

Ersatzkrafte S denkt, die an der Stelle und in der Richtung
von f wirken. d A =§.df. Der Energievergleich vereinfacht
sich dadurch zu einem Kriftevergleich (siche Abb. ).

Sv + Sy + Sy—8p = S,

Im folgenden sei eine bestimmte Storung f betrachtet und
gepriift, ob Sp 4 Sy + Sy = 8,

Sy + Sw 4+ Sy > 8,: 8, ist positiv. Zur Weiterfiihrung
der Stérung ist eine zusdtzliche Kraft von auBen notig,
die ein klein wenig gréBer
als Sp sein mubB.

Sh -+ Sw + Sy < Sp-' Sy
ist negativ. Der Zugtand
des Ausknickens ist be-
reits vorhanden. 8, stellt
den Anteil (Rest) von S8, dar, der zur Bewegung (Beschleu-
nigung) gebraucht wird,

Sp - Sy + 8y =8p: Dies ist der kritische Ubergang;
St =0; E=Emnax. Man hat es mit einem Gleichgewichts-
zustand zu tun. Das Gleichgewicht hat zunichst labilen
Charakter; bei lotrechter Ausknickung (S an Stelle Sy) nach
beiden Bewegungsrichtungen; bei waagerechter Ausknickung
nur nach auflen; bei Riickwirtsverbiegung wirkt Sy im gleichen
Sinne wie Sy,.

Das kritische Storungsmall £ bestimmt sich also aus der
Hleichung Sy, + 8y + 8y = 8,,.

In der Formelntafel 2 sind fiir die beiden Biegelinien die
Formeln fir die Ersatzkrifte zusammengestellt.

In Abb. 6 ist die Bezichung zwischen den Ersatzkriften
und dem Maf} der Stérung f aufgetragen, und zwar fiir die
Verhiltnisse bei Biegelinie 1. (Fiir Biegelinie 2 wird das Schau-
bild dhnlich.) Bsist angenommen, daB 8, > Sp’und 8y > S,

Abh. 5.
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Formelntafel 2. Nun sei noch kurz der Fall besprochen, bei dem’eine
= Einspannstelle Lingsbewegungen in der Wirkungslinie von Py
Biegelinie 1 Biegelinic 2 durchfiihren kann (siche Abb.7). Fiir diesen Fall werden,
b wie ohne weiteres einzusehen ist, Ay = o und damit Sy =o.
5 N = | Es tritt keine Entspannung ein. Wie ferner aus der Abb. 6
Sb K T_l £ K, 9 7* T leicht entnommen werden kann, ist die Knickgefahr hier grofBer.
‘ Lo _ 41 £ wird gegeniiber dem vorigen Betrachtungsfall kleiner. Den
q | — theoretischen Zustand ,,vollkommener Knicksicherheit” oibt
mw it W Ll es nicht mehr. Sofern P, =K, erhilt man stets einen Schnitt-
— 1 —— ——— | punkt (0) und damit einen Wert f". Einen Gleichgewichts-
Sh g — zustand nach dem Ausknicken gibt es ebenfalls nicht mehr.
i = L s P e T 3 | Der Stab wird zerstort.
ET (at 3%, | EF =81
S Uy 90w D, 3
v 30 (412f TIRT TR f) 31 16
' atf  Pg l D _--i-ﬂ w2 o
e P e B o Y VR o
o °21 " R 2 ey Abb. 7.
Sp' + Sp” i : A . . | spot
Fir den Stabilititstall des endlichen Stabes mit einem

Es ist klar ersichtlich, daB, solange f <<{" ist, die Kraft Sy
positiv ist, also keine Gefahr des Ausknickens besteht, dafl
andererseits mit dem Uberschreiten von £ 8, negativ wird

Lrsalzkraffe
o

—— S =Sy

Stirungsmal
Abb. 6.

und damit der Zustand des Ausknickens gegeben ist. Bei f'
herrscht der labile Gleichgewichtszustand vor dem Ausknicken;
bei 1" der stabile Gleichgewichtszustand nach dem Ausknicken.

Ts ist ferner noch der EinfluBl der Anderung von w kurz
angegeben (bei g dhnlich).

Erstens Steigerung von w auf w, bzw. w,: Mit Anwachsen
von w wichst auch Sy. Der Punkt N des Schaubildes riickt
nach oben, nach N, bzw. N,. Die durch Sy erzeugte Kurve
schneidet fiiv w = w, die schriige Gerade tiberhaupt nicht mehr,
S, bleibt stets positiv. Es liegen ,,vollkommen knicksichere"
Verhaltnisse vor. Tiir w = w, beriihrt die Kurve. Wir haben
es hier mit einem Grenzfall zu tun. ,,Vollkommene Knick-
sicherheit™ 1aBt sich natiirlich auch durch Anderung von P,
oder J erreichen. Im Schaubild bedeutet es eine Neigungs-

dnderung der schrigen Geraden.
. : Py .
Zweitens Senkung von w auf den Wert -ﬁ: Sw=15,";

der Punkt N fillt in den Koordinatenursprung. Wenn
Sp’ =8y d.h. P, > K, tritt bei der geringsten Ungenauigkeit
sofort Ausknicken ein.

Bis hierher wurde den Stabilititsbetrachtungen immer
der Fall des endlichen Stabes zugrundegelegt, bei dem die
Einspannstellen fest und unbeweglich sind.

freien, lingsverschieblichen Ende lilit sich die Formel
fiir ' leicht ermitteln:

Formelntatel 3.

/ 2
B (W P")L fiir Biegelinie 1

T R/ a2
120,0245 : -
{ :%;0;—15 fiir Biegelinie 2

Anmerkung.

s wird von manchem Leser wahrscheinlich begriiit werden,
wenn er sich an Hand der Formelntafel 2 und an Hand von
Abbildungen, éhnlich Abb. 6, die verschiedenen Stabilitats-
méglichkeiten eines endlichen Stabes mit einem freien langs-
verschieblichen Tnde nochmals rasch vergegenwirtigen kann
(heim endlichen Stab mit zwei festen Enden sind die Betrachtungen
dhnlich).

1. Gerader Stab ohne Reibung.

Ts bestehen nur die beiden Ersatzkrafte Sp und Sp’. Aus-
knicken tritt plétzlich ein, sobald mit dem Anwachsen von
Po der Wert Sp’ den Wert Sp {iberschreitet. (Po = K; Kulersche
Knickformel!)

2, Gekritmmter Stab ohne Reibung.

Tos bestehen die Ersatzkrifte Sp, Sp° und Sp” (siehe Abb. 7 a).
Anfangs bei kleinem Pq ist auf alle Falle 8p” kleiner als Sp. Da
jedoch Sp’* als verbiegungsiérdernde Kraft unabhiingig von f auf-
tritt, wird eine Verbiegung erzeugt, dic jeweils beit’ ein stabiles
Gleichgewicht hat. Mit dem Anwachsen von Pa wird die Ver-
biegung rasch vergrdffert; fiiv Sp” = Sp ist sie theoretisch bereits
unendlich.

Beim gekriimmten Stab ohne Reibung (bzw. ohne Ligen-
gewicht) tritt kein plotzliches Ausknicken ein, sondern ein all-
mihliches Ausweichen, das mit dem Binsetzen von Po gleich
von Anfang an schon beginnt.

3. Gerader Stab mit Reibung.

s bhestehen die Krsatzkriafte Sp, Sw und Sp’: 8p’ sei bereits
grofer als 8 (siche Abb. 7h). Der Stab liegt in der Anfangslage
stabil. Ts ist eine kiinstliche Stdrung bis ' nétig, um ein
Ausknicken zu erreichen. Mit dem Anwachsen-von Py vergréBert
sich nur 8p’; fiir Po= co, wire {" = 0.

4. Gekriimmter Stab mit Reibung.

s bestehen die Ersatzkrifte Sp, Sw, Sp” und Sp’. Hier
miissen wir zwei verschiedene Fille unterscheiden (siehe Abb. Te
und 7d). :

Die Ersatzkrifte Sp und Sw sind von Po unabhéngig.

Wird

: i . i Po i
bei anwachsendem Py der Wert ® =" also Sp’" = Sy, dann ist

zu priifen, ob Sp’ 2 Sp.

Ist Sp'< Sph. also Po < K, dann erhalten wir bei we
Anwachsen von Po ein allméahliches Ausweichen des Stahes
(Abb. 7e).

Tst Sp’ = S, also Py = K, dann erhalten wir bei der geringsten
Ungenauigkeit ein plotzliches Ausknicken des Stabes (Abb.7 d).

iterem

: g " X Po
Schon bei kleineren Werten von %o, also R < w, kann durch
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k}l;-mﬁtﬁﬁhl.o ﬁti)rung die Stabausknickung herbeigefiithrt werden Méglichkeiten am durchgehend geschweiliten Gleis angewendet
Sl Lo 5 % ; o s ; i .. | unter Zugrundelegung der Biegelinie 1. Die Ergebnisse sind
Die Frage Po Z K wird bei gleichbleibendem 1 in erster Linie affentlicht (4 s ’
ontsc_hietlvn durch die GréBe von J. verotientlic (4).
Bei groBem J = allmihliches Ausweichen, Professor v. Sanden (5) schlug bei seinen Untersuchungen
) bei kleinem J = plétzliches Ausknicken (J =0, wenn der | hep die lotrechte Ausknickung einen &hnlichen Weg ein. Er
Stab durch eine Kette ersetzt wird). . Tlon i - :
benutzte dieselbe Entspannungsannahme und suchte die
: . JA 0 A
kritischen Stérungen aus den Gleichungen —— —=0: —— — ().
2 2 of gl
Die Auswertung ist auf bildlich-rechnerischer Weise méglich.
- = . . . -
Auch hier lassen sich Ergebnisse nur miihsam gewinnen.
[=]

Vereinfachie Untersuchungsmethode.

I. Es wird die Entspannung der Druckkraft ver-
nachligsigt.

Hinsichtlich der Entspannung liegen die Verhiltnisse
beim unendlichen Stab, wie leicht einzusehen ist, zwischen den
beiden Fallen, die bei der vorstehenden Stabilitédtshetrachtung
des endlichen Stabes beschrieben wurden. Beim unendlichen
Stab ist am Ende der Knickstrecke weder eine feste, unver-
schiebliche Einspannstelle vorhanden, noch ist eine freic Ver-
schieblichkeit des Endpunktes in der Wirkungslinie von P,
maglich.  Die Grofie der Entspannung wird, wie bereits ge-
niugend erldutert, durch den Wert Sy dargestellt; beim un-
endlichen Stab kommt noch ein Wert 8 hinzu. 8, ist die
Ersatzkraft aus der Nachriickarbeit der AnschluBstrecken.
Es ist nun grundsitzlich folgendes festzustellen:

Bei Stabilititsuntersuchungen des Eisenbahngleises hat
es keinen Sinn, mit beliebig grofen Stérungsverhiltnissen (£, )]
zu rechnen. Es miissen die praktisch méglichen HéchstmaBe
gesucht und diese dann als Grenze eingefiihrt werden. Dies
ist, wie spiiter gezeigt wird, geschehen. In dem so festgelegten
Betrachtungsbereich, der den tatsichlichen Verhiltnissen
_ entspricht, ergeben sich nun fiir Sy sowohl, als auch fir

Abb. 7a bis d. so geringe Werte im Vergleich zu S, und 8, daf man Sy

11, Die Stabilitit des unendlichen Stabes. und :S,,- ohne einen__ wescntlichen Fehler 7 begghen,' ver-
iy ) nachlissigen kann. Durch die Vernachlassigung wird viel an
Genauere Untersuchungsmethode. Ubersichtlichkeit gewonnen und obendrein wird |, sicherer

Die Untersuchungen des unendlichen Stabes unterscheiden gerechnet,
sich von denen des endlichen Sta b es in erster Linie durch die 9
Tatsache, daf} die Knick] dnge 1 unbekannt ist. Die Knick- 1
linge wird sich vermutlich auch im Verlauf der Ausknickung
indern. Beim unendlichen Stab ist ferner hinsichtlich der
Entspannung der Druckkraft P, noch eine besondere An-
nahme nétig.

Der Verfasser (4) hat vor einiger Zeit eine Untersuchung
durchgefiihrt, bei der angenommen wurde, dall P, iiber die
ganze Knicklinge gleichmiBig auf einen Wert P, abnimmt
und in den AnschluBstrecken der Wert Py in Abhingickeit ‘ ) .
von der GrifBe des Lingsverschiebungswiderstandes geradlinig | 3. A“-‘t Grund dieser Vomussetzungell’l lafit sich nun
wieder auf P, ansteigt. Ferner wurde in dieser Untersuchung folgende einfache Rechnung anstellen: {' nach Formeln-

Vort s _— o Vaps : AP df’ :
Wert darauf gelegt, die Verdnderlichkeit von | zu erfassen. tafel 3 =0 hieraus ' — maBigebende Knicklinge

Hs wird die Verdnderlichkeit der Knick-
strecke im Verlauf der Ausknickung vernachlissigt.

Es wird die Stabilitiat fiic verschiedene, aber jeweils kon-
stant bleibende 1-Werte untersucht, Derjenige 1-Wert, der
den kleinsten f'-Wert (fmm) liefert, sei mafigebend. Das
Untersuchungsverfahren wird dadurch auBerordentlich verein-
facht. Ein Vergleich mit Ergebnissen der sogenannten ge-
naueren Untersuchungsmethode zeigt nur geringtiigige Ab-
weichung,

Von den unendlich vielen Stérungsmoglichkeiten wurde als d
ungiinstigster Storungsverlauf derjenige festgelegt, bei dem I' eingesetzt in [’, ergibt ,i,.

stets das ,,Prinzip des geringsten Widerstandes®
herrsecht.  Der Untersuchungsvorgang war kurz folgender:
Als Mali der Stérung wurde 1 gewihlt, Fiir ein bestimmtes 1
wurde auf graphisch-rechnerischer Weise dasjenige 1 bestimmt, Biegelinie 1
bei dem die aufzuwendende Arbeit ein Minimum war. | — | — - - e
Dies fir mehrere 4 durchgefiihrt, ergab die Beziehung ¢ (4, 1) | /
des ungiinstigsten Storungsverlaufes. Dieses ¢ (4, 1) wurde nun
allein weiter verwendet bei der Auftragung der Energiekurve. | V7%
Emax wurde zeichnerisch ermittelt ; derart wurden die kritischen (‘ i B ) 16 15 J *)
Storungswerte (1, ', 1') gefunden. Der Verlauf der Energie- R/ Pyt
kurve lalit gewisse Riickschliisse auf das Verhalten des Gleises -
bei dulleren Krafteinwirkungen zu. *) Martinet (1) und Lederle (2)
Wie man sich leicht vorstellen kann, ist diese Unter- B.J

i ) - . Heis "= w. 15,7 —.
suchungsmethode sehr mithsam. Sie wurde fiir eine Anzahl Gleis £ =w. 15,7 Pe

Formelntafel 4.

Biegelinie 2

l 33]/25‘1'
‘ { P,

_EdJ
| “.8,[1??

e
f'min

fanden fiir das gerade
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Man sieht, daB beim geraden Stab die Verwendung der
Biegelinie 1 fiir waagerechte Ausknickung fast den doppelten
Wert fiir {144, ergeben wiirde.

Diese Formeln gelten fiir den gewdhnlichen Fall, dali

PD - PI) . - . > s
w>R Firw = B ergibt sich keine mafgebende Knick-
linge 1" mehr; der Stab hat in diesem Falle zundchst das
Bestreben, lediglich auszuweichen, ohne sich wesentlich zu
verbiegen, da ja zur Erzeugung der Verbiegung Arbeit zu
leisten wiire. Dies gilt auch, wenn der Stab gentigend lang ist.
Wird das gleichmiflige Ausweichen des Stabes jedoch stellen-
weise irgendwie behindert, so ergeben sich Verhiltnisse wic
bei einem endlich langen Stab (siehe voriges Kapitel An-
merkung); die Grifie von J wird sehr wichtig!

4, EinfluB einer duleren Kraft Q.

Die bisherigen Betrachtungen waren nur auf die selbst-
titige Ausknickung abgestellt. Es ist jedoch zweckmilig,
fiir den Fall der waagerechten Ausknickung noch den
EinfluB zu iiberpriifen, den eine in der waagerechten IKbene
wirkende konstante Kraft @ erlangt, die an der Stelle der
aroBten Ausbauchung der Stérungswelle angreift, und zwar
nach auBen gerichtet, senkrecht zur Stabachse.

Q) liegt an der Wirkungslinie der Ersatzkrifte.

Fiir Biegelinie 1 ist die Anordnung von Q klar. Fir
Biegelinie 2 dagegen wollen wir zugrunde legen, dali genau so

wie die 8-Werte, auch Q in ein Kriftepaar 2 . (:}— zerlegt wird,

das an den Stellen gréBter Ausbauchung im Sinne der Aus-
bauchung wirlt.

Bs liegt nahe, Q in den Kriftevergleich der Ersatzkrifte
mit einzubeziehen (siehe Abb.5). Die kritische Stérungslage
fiir den neuen Belastungsfall 1iBt sich somit aus der Gleichung
bestimmen:

Sh Sy — 8y — S — Q= 0.

Fiir den endlichen Stab mit einem freien, lingsverschieb-
lichen Ende laBt sich die Formel far £ leicht ermitteln.

Fiir Biegelinie 1 z. B. ist analog Formelntafel 3:

( , 1)“) 2 21
i i

Po—K,

Fiir den unendlichen Stab ist gem&B der vereinfachten
Untersuchungsmethode die mafBgebende Knicklinge durch
Differentiation zu bestimmen:

df’
=

Fiir Biegelinie 1 z. B. ergibt sich nun folgendes:

2EJ
I'=2ma
“‘V Po.

(\\-’*Ei) 1—1.5Q

0: daraus I’

darin ist

R

(x\-'%P—o)l-—Q
fir Q =0 ist a = 1.

R

Die genaue Beachtung des Faktors a erschwert die weitere
Berechnung ganz erheblich. Fiir den praktischen Fall der
Eisenbahngleise hat es in Anbetracht der Tatsache, dali Q
selbst einer groben Schiitzung unterliegt, wenig Zweck, den
Tinfluf von @ auf die Knicklinge zu beriicksichtigen. Wir
setzen daher a = 1 und benutzen fiir beide Biegelinien dieselben
Formeln fiir I', wie sie schon in Formelntafel 4 angegeben sind.

Setzt man ferner je nach der Biegelinie

1 .
(Q’ = Wq .g hzw . Q = Wq 1. “?54:5,

| dann lassen sich die Breatzkrifte Sy, 8, und Q zusammen-
fassen zu einem einfachen Ausdruck:

1 Po

—: Wr = —,

2 R

fiir Biegelinie 2: (w — wq) 1. 0,545,

fiir Biegelinie 1: (W — wp — Wg)

Die Formeln fir die kritische Stérung lauten nunmehr:

Formelntafel 3.

Fiir Biegelinie 1 ' min = (W) gt = l‘:J_
Py

Fiir Biegelinie 2 | 'min = (W) 8 ':J L
- 0

(W) =W — Wr— Wq.
B. Auswertung.
I. Bestimmung der Festwerte.
1. F=doppelter Schienenquer-

schnitt S49 — 1246 cm?

2. E = Elastizitdtszahl des Schienen-
werkstoffes . . . . . . .. .. = 2/110%kg/em?
3. J=Trigheitsmoment des Gleises

fiir lotrechtes Ausknicken:

Jp =2 x Tragheitsmoment

einer Schiene um die waage-

rechte Querschnittsachse — 3562 em?
fiir waagerechtes Ausknicken (hier wird ein Ersatztrigheits-
moment eingefiihrt; d. i, das Trigheitsmoment eines gedachten
eisernen Trigers, der bei gleicher Belastung und gleicher Stiitz-
weite dieselbe Durchbiegung erfihrt wie der Gleisrost):

a) Unterer Grenzfall: Schiene reibungsfrei auf Unterleg-

platte drehbar (bei Oberbau K mit gelockerten Klemm-
plittehen ungefihr zutretfend),

T = 2 ¢ Tragheitsmoment einer Schiene um die lot-
. i -
rechte Querschnittsachse = 638 ecm?.

h): Oberer Grenzfall: Schiene vollkommen winkelsteif mit
Schwelle verbunden (bei einem hochgradig rahmensteifen Ober-
bau mit Eisenschwellen zutreffend); der Gleisrost entspricht
einem waagerecht liegenden Vierendeeltriger);

Jw durch Rechnung iiberschligig ermittelt = 200000 em®,

¢) Oberbau K Klemmplittchen gut angezogen;:

Jw durch Versuch bestimmt = 1340 cm?,

d) Hochgradig rahmensteifer Oberbau auf Holzschwellen
(Schiene und Unterlegplatte vollkommen winkelsteif mit-
einander verbunden: die mit vier Schrauben auf der Holz-
schwelle befestigte Unterlegplatte gibt jedoch bei Verdrehungs-
beanspruchung etwas nach);

Ty durch Versuch bestimmt = 17000 cm®.

Zu ¢) und d). In einem Aufsatz des Verfassers ,,Beitrag
zur Frage der Rahmensteifigkeit des Gleisrostes™ (7) ist u. a.
die Durchfithrung dieser Versuche beschrieben. Es wird darauf
hingewiesen, dalBl die angegebenen Jy-Werte in Wirklichkeit
nur heschrinkten Giltigkeitsbereich besitzen.

Bei minder rahmensteifen Oberbauarten sind die J,,-Werte
nicht durchweg gleichbleibend, sondern abhiingig von der Ver-
biegungshelastung. Solange diese Belastung noch sehr gering
ist, ist Jy gleich dem eines hochgradig rahmensteifen Ober-
haues. Mit ansteigender Biegebelastung tritt eine Verdrehung
zwischen Schiene und Schwelle ein (d.i. das Kennzeichnende
des minder rahmensteifen Oberbaues) und Jy sinkt rasch und
fiir langere Zeit auf einen wesentlich kleineren Wert herab.
Dieser Wert sei maBgebend. Erst wenn das GréBtmall an Ver-
drehung zwischen Schiene und Schwelle erreicht ist, steigh Jw
wieder an. Sehr schéne Versuche dieser Art hat auch
Professor Raab (17) angestellt und kiirzlich verdffentlicht.
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Die Formeln im vorstehenden Kapitel sind fiir ein
gleichbleibendes Stabtrigheitsmoment entwickelt worden. Wir
tiithren als Ersatztrigheitsmoment fiir den Gleisrost den als
maligebend bezeichneten kleinsten .J w-Wert ein und verwenden
ihn als gleichbleibend auch iiber seinen Giltigkeitsbereich
hinaus. Damit wird sicher gerechnet.

4. Verschiebungswiderstinde des Gleisrostes.

a) Gegen Hochheben g: Das Gleisgewicht fiir Oberbau K
auf Holzschwellen betrigt g — 2,6 kg/em Gleis.

Durch Einschottern oder durch besondere Formgebung
bei Eisenschwellen 1aB8t sich der Widerstand gegen Hochheben
steigern bis auf schitzungsweise 3,5 kg/em Gleis.

b) Gegen Querverschieben w: In die Stabilitits-
untersuchung wird w als ein konstanter Wert eingetfiihrt.
In Wirklichkeit dndert sich w etwas mit der Verschiebung,
wie besonders eingehend Dr. Nemesek (8), Budapest, unter-
sucht hat. Der Genauigkeitsverlust durch die Annahme eines
konstanten w diirfte ertriglich sein. Zur Bestimmung von w
wurden von den verschiedenen Seiten Messungen vorgenommen,
deren Ergebnisse z. T. stark voneinander abweichen.

Aus der Veriffentlichung von Professor Dr. Amann (9)
und Professor Dr. v. Gruenewaldt wird folgendes entnommen :

Normaler Holzschwellen-Oberbau K in Schotterbettung :
w =8 kg/em Gleis.

Normaler Eisenschwellen-Oberbau K in Schotterbettung :
w =12 kg/em Gleis.

Bringt man besondere Kappen an den Holzschwellen an,
0 liBt sich w um /A w steigern:

Kappen an allen Schwellen - Ay

Kappen an jeder zweiten Schwelle 4 w,

Kappen an jeder dritten Schwelle A w,

Kappen an jeder vierten Schwelle A w,

Der Verfasser selbst hat vor mehreren Jahren Versuche
angestellt, die allerdings wesentlich geringere Werte brachten:

Normaler Holzschwellen-Oberbau K in Schotterbettung:
w =46 bis 5,75 kg/cm.

Frei aufliegender Holzschwellen-Oberbau K auf Schotter-
bettung: w =1,3 kg/em.

Unter , frei aufliegend* sei verstanden, daB die Schwellen-
ficher leer sind und vor den Schwellenképfen der Schotter
entfernt ist.

=16 kg/em Gleis
8 2 3
== 5!3 22 33

23 3

Versuche von Professor Corini (10), Genua, brachten
an dem etwas leichteren italienischen Oberbau noch geringere
Werte.

5. Po=grofite Lingsdruckkraft im Gleis.

Druckkrifte entstehen in der Schiene bzw. im Gleis in
erster Linie durch Erwérmung. Die Grenztemperaturen, denen
die im Freien liegenden Eisenbahnschienen in Deutschland
ausgesetzt sind, werden allgemein mit — 30° ¢ und -+ 60° C
angegeben. Die Gréfle der Druckkrifte ist beim liickig ver-
legten Gleis abhingig von den Verlegungsbedingungen und
von der Schienenlinge (11), beim lickenlosen Gleis von der
Wabhl der sogenannten neutralen Temperatur (d. i. die Schienen-
temperatur, bei der keine Temperaturspannungen in der Schiene
vorhanden sind). In Abb. 8 sind die Axialkrifte aufgetragen,
wie sie im Gleis durch Temperaturverinderungen entstehen
kiénnen, und zwar fiir das 30 m-Schienengleis und das liicken-
lose Gleis.

Schienen- und Gleiswanderungen kénnen beim liickig ver-
legten Gleis dadurch, daB sich die StoBliicken schon bei tiefen
Temperaturen schlieBen, eine wesentliche Erhohung der Druck-
krifte verursachen. Mit der Verlingerung der Schiene nimmt
die Gefahr der Schienenwanderung ab. Beim liickenlosen Gleis
sind Wanderungen kaum mehr zu erwarten. Durch geeignete
Neuwe Folge, LXXIV. Band.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbalinwesens.

MaBnahmen lassen sich die Wanderungen ganz verhindern.
(Hoher Durchschubwiderstand der Schiene in der Auflager-
konstruktion ; besondere Schwellenform in Steinschlagbettung;
unter Umstédnden Anlage von Festpunkten in Gefille- und
Bremsstrecken.) Die Bremskrifte werden dann unmittelbar
in die Bettung abgeleitet. Gut entwisserte Unterbaukrone ist
fiir einwandfreie Aufnahme der Bremskrifte Voraussetzung;
es diirfen sich keine Rutschflichen bilden.

Wir werden in die Stabilititsberechnungen eine grofte
Druckkraft des Gleises P, = 200 t einsetzen. Wie aus Abb. 8
klar zu ersehen ist, enthdlt dieser Wert einen reichlichen
Sicherheitszuschlag. Man kann wohl ruhig behaupten, daB
dieser Wert auch unter ungiinstigsten Verhiltnissen in der
Natur nie iiberschritten wird. = (Ausgenommen sind selbst-
verstindlich die besonderen Verhéltnisse im Bergbaugebiet.
Hier kénnen bei entsprechenden Bodensenkungen beliebig hohe
Druckkrifte entstehen. Der
Hochstwert liegt beim Er-
reichen der Quetschgrenze
des Schienenwerkstoffes.)

Eine Verkleinerung der

300

250

grofiten Druckkraft durch <200
Hebung der neutralen S
Temperatur t, iiber die %75&
mittlere  Schienentempe- :E_:mg
ratur (4 159, wie sie viel- §

fach vorgeschlagen wird, 50

erfordert unter allen Um- )

stinden zunfichst eine ge-

naue Kenntnis iiber das 50

Verhalten des liickenlosen pd

Gleises bei Schienenbruch 70 2
im strengen Winter, wenn g

das Gleis mit ungewdhnlich [%,150

grofen Zugkriften belastet gy e
ist. Erfahrungen dariiber

fehlen. Einwandfreiec Ver- 50 -
suche sind auch noch nicht Abb. 8.

angestellt worden. Von

dieser Frage hiangt aber im wesentlichen die endgiiltige Fest-
legung der neutralen Temperatur ab und damit die GroBe
der héchsten Druckkraft im Gleis.

Sollten sich die vom Verfasser bisher mehrmals geduBerten
Bedenken gegen die Hochlegung der neutralen Temperatur im
Verlauf der weiteren Forschung als zu Unrecht bestehend er-
weisen, dann kénnte man, wie Abb. 8 zeigt, auch einen
niedrigeren Po-Wert in die Stabilititsberechnung einsetzen,
z. B. P, =130t. Die folgenden Berechnungen sind deshalb
aus Vergleichsgriinden nicht nur mit P, = 200 t, sondern auch
mit Py =130t durchgefiihrt,

II. Die Stérungen der Gleislage.

Aus dem theoretischen Teil wissen wir, daBl Stérungen der
Gleislage nétig sind, damit das unter Druck stehende Gleis
selbsttiitiy ausknicken kann. Dies unter der Voraussetzung
der rein elastischen Betrachtung. Wie wir spiter sehen werden,
liegen die wesentlichen und gefihrlichen Stérungen nur in der
waagerechten Ebene.

Wie kénnen nun derartige Stérungen entstehen ? Es gibt
eine ganze Anzahl von Ursachen. Kleine Bewegungen im
Unterbau, die auf schlechte Entwiisserung und Erschiitterungen
zuriickzufithren  sind; UngleichmiBigkeiten im Seitenver-
schiebewiderstand ; schlechte Verlegung und mangelnde Pflege
des Gleises; SeitenstifBe der Fahrzeuge; die Verwendung von
schlecht kurvenliufigen Lokomotiven, sie erzeugen in den
Gleisbogen die bekannten Verdriickungen (die gleichmaéfige
Kriimmung verschwindet; der Bogen erhilt flachere und
20, Heft 1947, 58
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schiirfere Kritmmungen). Das Auftreten der Stérungen wird,
wie wir wissen, vom druckgespannten Gleis begiinstigt.

Ist ein Gleis in seiner Lage gestért, und steht es unter
Druck, so wird man zur Behebung der Stérung am besten
folgendermafien vorgehen:

Man ,,6ffnet” die Stérungswelle auf einen grofien Kriim-
mungshalbmesser und fithrt erst mit Eintreten tieferer Tem-
peraturen das Gleis wieder in die richtige Lage zuriick. Das
., Offnen® der Stérungswelle hat mit entsprechender Vorsicht
zu geschehen. Unter Umstéinden empfiehlt es sich, das Gleis
an der Stelle mit Wasser zu bespritzen, um voriibergehend die
Temperatur und damit die gefihrlichen Druckkrifte zu er-
niedrigen.

Bei der Aufstellung der vereinfachten Untersuchungs-
methode ist bereits darauf hingewiesen worden, dall es not-
wendig sei, die Grenzen festzulegen, wie weit ein Betriebs-
gleis in seiner Lage tatsichlich gestort werden kann, ohne dal}
dies rechtzeitig entdeckt und Abhilfe geschaffen wird.

Man kann sich vorstellen, daB die Entdeckung der
Storungen auf zwei Arten erfolgt: erstens durch den Strecken-
geher, zweitens beim Befahren im Zuge.

Um die Entdeckungsmiglichkeit durch den Strecken-
geher zu priifen, wurden praktische Versuche vorgenommen.
Ts hat sich dabei herausgestellt, daB beim geraden Gleis eine
cinseitige Welle (im Sinne der Biegelinie 1) bei f=2,5cm;
]—10m und bei f = 3,5 cm; 1 =30 m, eine zweiseitige Welle
(im Sinne der Biegelinie 2) bei f =2 cm; 1=14m und beim
gekriimmten Gleis (R=500m) eine einseitige Welle bei
f—38,5; 1=10m auch von einem unterdurchschnittlich auf-
merksamen Streckengeher wegen ihrer Auffilligkeit entdeckt
werden miissen. Auf Grund dieser ermittelten Werte wurden
die in den Abb. 3 und 4, Taf. 28, eingezeichnete ,,Storungs-
grenze durch Inter- oder Extrapolation gewonnen.

Beim Befahren der Stérungsstelle wird man im Zuge,
sofern die Storung groB genug und die Fahrgeschwindigkeit
hoch genug sind, unter Umstinden einen aulBergewdhnlich
listigen Ruck (Beschleunigungsinderung) empfinden, der den
AnlaB zu einer sofortigen Meldung und zur Stérungsbehebung
bildet. Untersuchungen, ob diese Entdeckungsart hiufiger
ist als die vorgenannte, wurden nicht vorgenommen. Brauch-
bare Frgebnisse wird man hier nur durch praktische Versuche
erlangen. Rechnerisch den Ruck zu bestimmen, ist von zu
vielen und willkiirlichen Annahmen abhéngig, als dal} dieser
Weg empfohlen werden kénnte.

IIT. Die Einwirkungen des Zuges.

Von den Einwirkungen des fahrenden Zuges auf das Gleis
fesseln uns hier nur solche, die die Stabilitit des unter Druck
stehenden Gleises ungiinstig beeinflugsen kdnnen.

Da ist es zunichst die bekannte Tatsache, dali das Gleis
vor der Lokomotive und hinter dem letzten Wagen, besonders
aber unter Wagen mit groBem Achs- oder Drehgestellabstand
auf eine gréfere Strecke hin leicht angehoben wird (bei
Schnellzugwagen 3 bis 6 m). Professor Halter, Miinchen, hat
lsiirzlich in einem Aufsatz iiber Gleisheanspruchung (12) diesen
Umstand besonders betont. Durch das Anheben sinkt der
Seitenverschiebewiderstand des Gleises in dem betreffenden
Abschnitt merklich herab (um mindestens 1,3 kg/em). s ist
nun leicht vorstellbar, daB durch das Absinken von w auf

einen, wenn auch nur ganz kurze Zeit giiltigen, kleineren |

w-Wert eine vorhandene Gleislagestérung platzlich auBerhalb
des kritischen Zustandes zu liegen kommen kann. Ein kurzer
Ausknicksprung wird die Folge sein. Wiederholt sich der Vor-
gang Ofters, so kann auf diese Weise eine erhebliche Ver-
groBerung der Storung verursacht werden, die unter Umstinden
zur ginzlichen Verwerfung fiihrt.

Des weiteren kénnen von Fahrzeugen ausgehende waage-
rechte Krifte fiir die Lagesicherheit des Gleises recht ge-
fihrlich werden. Wie leicht einzusehen ist, sind die waage-
rechten Krifte fiir unsere Untersuchungen nur dann von Be-
deutung, wenn sie groBer sind als der durch die Auflast ver-
ursachte Zuwachs des Seitenverschiebewiderstandes. Wann
und unter welechen Umstinden kénnen solche Verhéltnisse ein-
treten? Am ehesten, wenn nur éine Achse oder ein Dreh-
gestell eines stark schiittelnden Wagens in grofierem Abstand
von den anderen Achsen auf die Stérungswelle des Gleises
einwirkt. (Es ist unméglich, daB mehrere, dicht aufeinander-
folgende Achsen gleichzeitig hohe Seitendriicke ausiiben. Es
kommt nur eine Achse fiir den Seitendruck in Betracht. Die
iibrigen belasten die Storungswelle nur und vernichten damit
die Wirkung der Seitenkraft der einen Achse.) Wir bezeichnen
die iiberschiissige Seitenkraft mit Q und miissen zur Festlegung
ihrer GriBe eine sehr grobe Schitzung vornehmen. Die vom
schiittelnden Wagen ausgeiibte Seitenkraft wird zunichst
gleich dem Achsdruck gesetzt = 10t; Versuche iiber die Er-
héhung des Seitenverschiebewiderstandes eines Gleises bei
Auflast eines 19 t-Drehgestelles sind verdffentlicht (13). An
Hand dieser Unterlagen kann man schiitzen, daB unter be-
sonderen Umstéinden, das Auftreten einer iiberschiissigen
Seitenkraft von rund 1t méglich ist. Bs ist klar, dal} die
Uberlegungen nur fiir kurze Stérungswellen, also fiir Gleise
mit geringem Trigheitsmoment J, giiltig sein kdénnen.

Im theoretischen Teil sind die Formeln entwickelt worden:

| ;
Q=wq5 fiir Biegelinie 1,
9

Q =wq | .0,545 fiir Biegelinie 2.

In Abb. 1, Taf 28, sind nun die Beziehungen fiir die
praktischen Fille aufgetragen, so dali sich fiir Q =1t (zum
Vergleich sind auch Q =0,5, 1,5 und 2 t angegeben) und fiir
eine beliebige Knicklinge 1 sofort das zur entsprechenden
Biegelinie gehérige wq abgreifen liBit.

wq stellt den Anteil des Seitenverschicbewiderstandes w
dar, den die Seitenkratt @ als Reaktion fiir sich bendtigt.

Wie Abb. 1, Taf. 28, klar zeigt, ist wq im Bereich der
kleineren Knicklingen grofier als der Wert 1,3 kg/em; daraus
ist zu folgern, daB der Kinflu der Herabsetzung von w beim
Anheben des Gleises geringer ist als der Einflull der Seiten-
kraft Q=1 t.

Bei Gleisen mit hohem
grofien Knicklingen kénnen
die selbsttitige Ausknickung

Triigheitsmoment und deshalb
wir unsere Betrachtungen auf
beschrinken.

IV. Auswertungsverfahren und Ergebnisse.

Verwendet wird die ,,Vereinfachte Untersuchungs-
methode. Die kritische Storungslage des Gleises wird ge-
funden mit Hilfe der Formeln der Formelntafeln 4 und 5.

1. Belicbige Gleisverhdlinisse.

Die in Abb. 2, Taf. 28, dargestellten Beziehungen sind nach
den Formeln fiir ' 1,in der Formelntafel 4 aufgebaut und erlauben
fiir alle maglichen TFillle, also fiir beliebiges Po, w, RuJ, den
kritischen Stérungswert f'yin ohne hesondere Schwierigkeit
zu entnehmen. Auf der linken Seite der Abbildung ist w

]

. : Pyl .
(bzw. g) und aufgetragen. Der Falktor (w—-k—;) ist ohne

o0
wr =g
Grenzwert des Seitenverschicbewiderstandes an, bei dem der
,ungestérte’ Gleishogen gerade noch liegen bleibt (z. B. fir
P, =200t; R=500t; w,=4kg/cm). Auf der rechten
Seite der Abbildung ist der Wert fiir f'min in Abhéngigkeit
von P, fiir die beiden Biegelinien aufgetragen, und zwar fiir

weiteres ablesbar. gibt, wie wir bereits wissen, den
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P,

W— —

J = 1000 ecm* und =1

Um den endgiiltigen Wert

' 1in zu erhalten, ist es notwendig, eine zweifache Multiplikation
durchzufiithren. Das aus der Abbildung abzulesende f';, ist

o Py

W—

J

zu multiplizieren mit 100 und mit

Beispiel 1: P, = -140 t; J=638em’; w =4, kg/em;

2 PO Pl " 4 . &
R =500m;: B 2,8; (W — ﬁi) =1,8; verwendet wird Biege-

linie 1, da gekriimmtes Gleis.
Fimin =1,75 . 1,8 . 0,638 =2 cm, das dazugehorige 1’

3

= 8,75 m (nach der Formel in Formelntafel 4).

Auf diese iiberaus einfache Weise lassen sich
rasch fir alle méglichen Fille die kritischen St6-
rungen fiir eine selbsttitige Verwerfung der Gleis-
lage ermitteln.

Man muB sich allerdings bewult bleiben, daf3 diese Er-
gebnisse nur bei kleinen Stérungen geniigende Genauigkeit
besitzen: bei grofien Storungen sind sie ,,sicherer™, d. h. gegen-
tiber der ,,Genauen Untersuchungsmethode® erhilt man
kleinere Werte fiir ,,;,. GroBere Starungen sind jedoch, wie
schon betont, ohne praktische Bedeutung. Durch die Ab-
grenzung des Betrachtungsbereiches werden sie ausgeschaltet.

Zur Beurteilung der Gefahr einer ,,Verwerfung unter dem
fahrenden Zug® ist es nétig, noch den Wert wq einzufiihren.

Dies ist ebenfalls sehr einfach. Nach Abb. 1, Taf. 28, ist
wq =23 kgjem; fir Q =1t; I'=28,75m und Biegelinie 1.

Da dieser Wert grifer ist als w—%:i,S kg/em, be-

deutet dies, daB} fiir die dem Beispiel zugrunde liegenden Ver-
héltnisse eine Verwerfungsgefahr in hohem MaBe besteht.
Eine Stérung ist nicht einmal nétig!

Fir Q=0,5t und I’=8,75 m ergibt sich w,=1,15 kg/em,
da wq mit Q verhiltnisgleich ist.

Die kritische Stérung errechnet sich hierfiir zu

frm = 1,75 . (1,8 — 1,15) . 0,638 = 0,7 cm.
Die Stérungen miissen nun mit den méglichen Grenzwerten
verglichen werden.

Sicherheit gegen Gleisverwerfung wird erst dann als be-
stehend anerkannt, wenn die errechneten StorongsmaBe auller-
halb der praktischen Stérungsgrenze liegen.

Es ist reizvoll, einen kurzen Vergleich anzustellen
zwischen den aus Abb. 2, Taf. 28, gewinnbaren Ergebnissen fiir
selbsttatige Verwerfung und den durch genauere Unter-
suchungsmethoden bereits ermittelten.

Der Verfasser hat in der schon erwihnten fritheren
Arbeit (4) fiir dieselben Verhiltnisse, wie sie dem ohigen Bei-
spiel 1 zugrunde gelegt sind, folgende kritischen Stirungs-
werte erhalten: ' =25 em; 1’ =7 bis 9 m.

(Um diese zwei Zahlen zu gewinnen, war seiner Zeit eine
Arbeit von mehreren Stunden nétig!)

Beispiel 2: P, =173t; R=c0; g=2,6 kg/em;
= 3562 cm?; lotrechte Ausknickung; Biegelinie 1.

Nach Abb. 2, Taf. 28: f=1,15.2,6.3,562 = 10,7 cm.

Nach Formelntafel 4: 1" =19 m.

Fiir dieselben Verhiltnisse erhielt der Verfasser (4) frither:
f'=13 em; I'=22m.

Beispiel 8: P, =160t; R=o0; g=24kg/om; J=
= 3562 em?,

Nach Abb. 2, Taf. 28 und Formelntafel 4: ' = 11,3 cm;
' =193 m.

v. Sanden (5) erhiilt fiir dieselben Verhaltnisse f' = 14 cm :
" =19 m.

Beispiel 4: Py =15246t; R= o; g= 2,0 kg/em; J=
= 3000 em*.

J =

Nach Abb. 2, Taf. 28 und Formelntafel 4: £ =9 cm;
1" =18,5 m.

Martinet (1) findet fiir diese Verhiltnisse einen labilen
Gleichgewichtszustand bei £ =10 em; 1" = 19,25 cm.

All diese Beispiele weisen kleine Unterschiede auf, und
zwar zeigen sich, wie beim Gebrauch der vereinfachten Methode
zu erwarten war, die neuen Werte auf der sicheren Seite. Aus-
genommen Beispiel 1, handelt es sich hier jedoch durchweg um
Storungswerte, die erheblich auBerhalb der praktischen Mog-
lichkeit liegen.

2. lis herrschen P, — 200 t und P, — 130¢.

In den Abb. 3 und 4, Taf. 28, ist die beliebige Veréinder-
lichkeit von P, und R ausgeschaltet. Es ist nur die Gleis-
druckkraft P, =200t zugrunde gelegt, die als praktischer
Héchstwert bereits festgestellt wurde und zum Vergleich hierzu
die kleinere Druckkraft P, ==130 t.

In den Abbildungen sind die Stérungsgrenzen der
Gleise eingezeichnet; sie stellen, wie bereits erlautert, jenes
Storungsverhiltnis (f, 1) dar, das gerade noch méglich ist, ohne
dafi es entdeckt und rechtzeitig beseitigt werden kann. Die
Storungsgrenzen sind abhiingig vom Gleishalbmesser. Die ein-
gezeichneten Linien wurden geschitzt, und zwar unter Zuhilfe-
nahme der vorn genannten Versuchsergebnisse. Abb. 3, Taf. 28,
gilt fiir Biegelinie 1 und enthilt die Stérungsgrenzen der Gleise
mit folgenden Halbmessern R:1000 m; 500 m; 300 m; 200 m.
Abb. 4, Taf. 28, gilt fir Biegelinie 2 und enthalt nur die
Storungsgrenze fiir das gerade Gleis (R = o). In der Abszisse
ist J, das Trigheitsmoment des Gleisrostes, aufgetragen. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit andert sich von J = 5000 cm?
an der MaBstab. In der Ordinate ist nach unten die von w
rechnungsméafiig unabhingige Knicklinge | aufgetragen, und
zwar fiir P, = 200 t und fiir P, =130 t. In der Ordinate nach
oben liegen die Werte den fiir kritischen Stdrungspfeil f'min.

Wie die Formeln fiir {'min in Formelntafel 5 zeigen, ist
fiir ein bestimmtes P, und ein bestimmtes (w) der Wert fiir
' min nu® mehr von J abhingig und stellt somit in unseren
Abbildungen eine Gerade dar. Andert man (w) stufenférmig,
so erhilt man ein vom Ursprung des Koordinatenetzes aus-
gehendes Strahlenbiischel. BEs lieBe sich dadurch leicht fiir
jeden Punkt des Koordinatensystems, d. h. fiir jedes beliebige
(f', J, 1) das (w) angeben, das dem labilen Gleichgewichts-
zustand vor dem Ausknicken entspricht. Um die Klarheit
der Darstellung nicht zu heeintrichtigen, wurde auf die Fin-
zeichnung eines Strahlenbiischels verzichtet. Es wurden aber
dafiir bei J =2000 cm?* und J = 17000 em? in der Ordinaten-
richtung Mafstibe fir (w) aufgetragen und zwar links fiir
Py =200 t, rechts fiir P, =130 t.

Will man nun fiir einen beliebigen Punkt im System das
dem labilen Gleichgewichtszustand entsprechende (w) er-
mitteln, so geschicht dies ganz einfach dadurch, daB man
durch diesen Punkt und den Koordinatensprung eine Gerade
legt, den Schnittpunkt dieser Geraden mit der Mafistabsgeraden
beobachtet und dort den Wert (w) abliest. Als bemerkenswerte
Punkte im Koordinatennetz sind nun jene zu hezeichnen, die

| einerseits auf der Stdrungsgrenze liegen und andererseits

J-Werten zugehéren, wie sie die gegenwiirtig gebriuchlichen
Oberbauarten aufweisen. Fir die Fille J =638, 1340,
17000 em?* und Stérungsgrenzen fiir B =500 m und R = o
sind in Abb. 3 und Abb. 4, Taf. 28, die Schnittgeraden ein-
gezeichnet. Hat man (w) gefunden, so ist es leicht, den tat-
sichlichen Seitenverschiebewiderstand w zu ermitteln.

w = (W) +wp + wgq.

Wy = —];l kann man auf der linken Seite der Abh. 2, Taf, 28,

abgreifen; wq liefert die Abb. 1, Taf. 28, sofern man das I aus
Abb. 3, Taf. 28 und Abb. 4, Taf. 28, mitgebracht hat.
58%
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~des Eisenbahnwesens.

Da, wie schon gesagt, die beliebige Veranderlichkeit von
P, und R in dieser Untersuchung ausgeschaltet wird, bleiben
nur mehr J und w als Verinderliche bestehen.

Bekanntlich sind es aber gerade diese beiden Werte, worin |
sich die Unterschiede der einzelnen Oberbauarten ausdriicken. |

Die Bauart der Schienenbefestigung beeinflufit J; Bettung
und Schwellenform dagegen beeinflussen w. Die Abb. 3
und 4, Taf. 28, ermdglichen es, rasch das Verhaltnis
von J zu w zu gewinnen, das notwendig ist, um
beim Auftreten einer Gleisdruckkraft von P, =200t

und P, =130t die Verwerfungssicherheit zu gewiahr- |

leisten. Die Ergebnisse sind allerdings in hohem Mafle von
der Schitzung der Stérungsgrenze abhingig.

Studiert man die Abbildungen eingehender, so wird man
feststellen kénnen, dafB bei Gleisen mit niedrigen Seitenver-
schiebewiderstdnden schon sehr geringe Stérungen geniigen
(einige Millimeter), um eine ,,Verwerfung unter dem tahrenden
Zug® zu erméglichen. In scharfen Kriimmungen ist es sogar
méglich (fiir P, = 200 t), daB gar keine Stérung fir diese Ver-
werfungsart notig ist.  Diese Ergebnisse sind hbeachtlich!

Beispiel: P, =200t; R =»500m; Abb. 3, Taf. 28

Oberbau K J = 1340 cm?,
Im unteren Teil der Abbildung kann abgelesen werden "=
—10,5m. Aus Abb. 1, Taf. 28, kann entnommen werden:
wg = 1,9 kgfem fiir Q=1t. wr=4kg/em.

w =16 kg/em sei vorhanden: '

Fiir den Fall der selbsttitigen Ausknickung ergibt sich:
(w) =06—4 =2 kg/em. '

Zieht man in Abb. 3, Taf. 28, die entsprechende Gerade
durch Ursprung und Mafistabspunkt, so wird an der Ordinate
J = 1340 em? der f'-Wert gewonnen:

f'min = 2,2 em.
Tir den Fall der Ausknickung unter dem fahrenden Zug er-
gibt sich:

(w) =6—4—1,9=0,1 kgfem

' min = 0,1 em.
Unter Zugrundelegung der Stérungsgrenze ergibt sich fiir
J =1340 em?; Po =200t und R=500m ein (w)=3,1. Zur
Verhinderung einer selbsttitigen Verwerfung ist nétig: w =
— 3,1 4+4="71kgfem. Zur Verhinderung der Verwerfung
unter dem fahrenden Zug ist nétig: w=3,1 4 4 + 1,9 =9 kg/em.
Der groBere Wert ist mabBgebend.

3. Kirgebnisse und Schluffolgerunyg.
a) Lotrechte Ausknickung.
Fiir Po=200t; g =26 kg/em; J = 3562 cm* und Biege-
linie 1 erhalten wir nach Abb. 2, Taf. 28, folgende kritischen

Storungswerte:
fir R = oo; ff=8cm; 1I'=17,5m,
fir R=2000m; f =5/em; 1'=17,6m.

Fiir P, =130t; g =2,6 kg/em; J = 3562 cm* und Biege-
linie 1 erhalten wir zum Vergleich folgende kritischen Stérungs-
werte:

fir R = o0 =185 cm; 1"=21,Tm,
fir R=2000m; ['=139cm; 1'=21,7m.
Bei R = 2000 m ist eine konvexe lotrechte Ausrundung gedacht.

Die anfallenden Stérungswerte sind sehr grofl. s wird
deshalb die mit dem Gebrauch der vereinfachten Unter-
suchungsmethode zusammenhingende Verschiebung der Zahlen-
werte nach der sicheren Seite hin recht erheblich sein. Die
genauere Untersuchungsmethode liefert gréfere Werte [siche
frithere Abhandlung des Verfassers (4)].

Jedenfalls kann man an Hand der vorstehenden Ergeb-
nisse bereits sagen, daf die Stérungen schon fiir P,=200t
aullerhalb der praktischen Méglichkeit liegen. Wir konnen

deshalb die frither schon gewonnene Erkenntnis wiederholen:
Fiir einen neuen schweren und einigermaflen gut
unterhaltenen Oberbau besteht keine Gefahr, dalb
er in der lotrechten Ebene ausknickt.

Der Gedanke kann wohl auBer Betracht bleiben, daf}
jemand, sei es bésartié oder aus Unkenntnis, ein unter hohem
Drucke stehendes Gleis kiinstlich, z. B. mit Hilfe einer Winde,
anhebt. ‘

Anmerkung.

Inwieweit bei Verwendung leichterer Schienenformen
(PreuBen Form 15, 8, 6, 5) eine lotrechte Verwerfung erfolgen
kann, zeigt die nachstehende Untersuchung:

(rleis-
Schienenform | Fem? | Jemt | gkg/em | gewicht | Po in b
g = kgjem

S 49 62,3 | 1781 49 2,6 200

15 574 | 1583 45 2,2 184

8 52,3 | 1351,6 41 2,0 168

G 2,6 | 1036,6 33,4 1,7 137

5 31,1 568,6 24,4 1,4 100

Die Zahlen fiir I, J und g’ gelten fiir eine Schiene. Die
(Heisgewichte sind geschitzt. Die Druckkrifte Po sind dem
Querschnitt F verhdltnismifBig gleich gesetzt.

Nach Abb. 2, Taf. 28, erhalt man fiir die ungiinstigste sinus-
formige Stérungswelle folgende kritische Storungswerte:

’
Schienenform * - 14
R=oco |R=2000m

S 49 8 em 5 ocm ' 17,5 m

15 7 i 4 - 16,8 .,

8 6,6 ,, 3.7 4 16,2 ,,

6 6,2 ., B 15,7 »»

5 53 ,, 3.6 . 13,5 .

Nicht unwesentlich ist auch noch folgende Untersuchung,
mit der sich auch Wattmann (14) schon befallt hat:

Das Gleis liege schr schlecht; viele lotrechte Wellen seien

vorhanden; die Wellenberge haben kreisférmige Rundung. Wir

1)

wissen, daB plétzliche Ausknickung auftrith, wenn g= ﬁ
und | grofl genug ist.

Die GroBe von 1 ergibt sich aus der Uberlegung: Sp = Sp’s

d.i. K = Po; daraus 12 l/éﬂ

= Po

rechnet sich nach der bekannten Formel: y =

Der Pfeil des Kreisbogens er-

13
SR’
die oben angegebenen Grofien ein, so erhélt man:

Setzt man

Schienenform g Py Rm Im Yem
S 49 2,6 kg/em 200 770 m 12,1 2,4

15 2,2 184 ,, 840 ,, 11,9 2,1

8 2,0 . 168 ,, | 840 ., 11,6 2,0

6 17 137,, | 810 ,, 11,1 1,9

5 1,4 100 ,, 715 5, 9,5 1,6

Ist die Lange des Wellenberges kleiner als 1, dann verbiegt
sich das Gleis nur allméhlich, d.h. es hebt sich ein wenig an.

Mit den vorliegenden Untersuchungen kann man manche
lotrechte Verwerfung an untergeordneten Gleisen erkliren,
in denen noch leichtere Schienenformen liegen. Diese Gleise
sind gewéhnlich sehr schlecht unterhalten. Stérungswerte,
wie sie in den beiden Zahlentafeln angegeben sind, sind dort
durchaus méglich, Durch Zusammenrosten der Laschen
und durch Schienenwandern ist das Auftreten sehr hoher
Druckkrifte denkbar. Ausknickungsfordernd kommen noch
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hinzu: die Unterbrechung des Trigheitsmomentes an der
StoBstelle: Unebenheiten der Stirnflichen und unter Um-
stdnden die niedrige Quetschgrenze ilterer Schienen.
b) Waagerechte Ausknickung.

In Abb. 5, Taf. 28, sind fiir den Reichsbahn-Oberban K
(J =1340 em?*) und fir einen hochgradig rahmensteifen Ober-
bau auf Holzschwellen (J = 17000 em%) die Seitenwider-
stinde w aufgetragen, wie sie fiir die jeweiligen Krimmungs-
verhiltnisse eines durchgehend geschweiBten Gleises zur voll-
stindigen Sicherung gegen Verwerfungen notwendig erscheinen.
Der Fall J = 638 ecm* ist zum Vergleich ebenfalls eingezeichnet.
Die Beziehungen wurden punktweise aus Abb. 2und 3, Taf, 28,
gewonnen. Auf die Auftragung des Falles J — 200000 cm?*
(hochgradig rahmensteifer Oberbau auf Eisenschwellen) wurde
verzichtet. Der Einfluf} der iiberschiissigen Seitenkraft @ — 1 ¢
wurde durch Schraffur hervorgehoben. Der Knick in der
Kurve bei R 1000 m ist eine Folge des Uberganges von
Biegelinie 2 auf Biegelinie 1. FEr wurde ausgeglichen.

R ist fiir den Oberbau K und fiir
J =638 em* durchwegs stark ausgezogen gezeichnet; tir den
Fall eines hochgradig rahmensteifen Oberbaues auf Holz-
schwellen ist sie jedoch im Bereich der scharfen Krimmungen
nur gestrichelt angegeben. Bs wird damit folgendes zum Aus-

druck gebracht: Im Bereich der scharfen Kritmmungen wird
-[)() o . :

P—' recht grofl, nihert sich deshalb dem Wert w oder erreicht
L

ihn sogar. Aus dem theoretischen Teil wissen wir, dafy fiir

Die Beziehung (w,

Py
R
Gleistriigheitsmomentes abhingen. Ist J sehr grold (hoch-
gradig rahmensteifer Oberbau auf Holzschwellen und noch
mehr auf Eisenschwellen), so weicht das Gleis nur aus. Ver-
biegungsinderungen erstrecken sich iiber griflere Léngen, sind
deshalb unwesentlich und durchaus nicht betriebsgefihr-
lich. Ist J dagegen klein (Oberbau K), dann kann die Gleich-
méBigkeit der Ausweichung des Gleises durch stets anzu-
tretfende UnregelmiiBigkeiten im Seitenverschiehewiderstand
leicht verhindert werden; es bildet sich bei dem geringen Ver-
biegungswiderstand des Gleisrostes leicht eine kleine Stérungs-
welle und schon ist eine regelrechte Ausknick ung maoglich.
Dazu kommt hier ferner noch das mdogliche Auftreten einer
liberschiissigen Seitenkraft Q.

Auf Grund dieser Uberlegungen erscheint es daher notig,
Oberbauarten mit kleinem J bis in die schirfsten Kriim-
mungen durch Erhshung des Seitenverschiebewiderstandes zu
sichern.,  Bei Oberbauarten mit grolem J kann man
dagegen auf die Erhdhung des Seitenverschiebewiderstandes
verzichten, da keine betriebsgefiihrlichen Verbiegungen der
Gleislage moglich sind. Legt man aber Wert auf die stindige
Erhaltung der genauen geometrischen Lage des Gleises, so
muBl man auch hier eine Erhéhung von w entsprechend der
gestrichelt eingezeichneten Beziehung durchfiihren.

Bei der Besprechung des Seitenverschiebewiderstandes w
des Gleises wurde bereits betont, daf3 die in der Praxis an-
zutreffenden w-Werte sehr stark schwanken. Der Grundsatz
der Sicherheit verlangt, mit Mindestwerten zu rechnen. Nach
den bisherigen Messungen betrigt bei einem Gleis mit Holz-
schwellen und normaler Bettung der Mindest-Seitenverschiebe-
widerstand W =4,6 kg/em. Wie ebenfalls schon besprochen,
kann durch Anbringen von Kappen an den Holzschwellen der
Seitenverschiebewiderstand des (ileises erheblich gesteigert
werden. Inwieweit unter Zugrundelegung von w =4.6 kg/em
die Notwendigkeit besteht, die Holzschwellen mit Kappen zu
versehen, um heim Auftreten einer Gleisdruckkraft Py =200t
oder Py = 1301 die Lage des Gleises zu sichern, ist aus Abb. B,

W= die Stabilititsverhaltnisse stark von der GroBe des

Taf. 28, leicht zu entnehmen. Anzahl und Verteilung der

Kappen sind in Zahlentafel 7 fiir den Oberbau K zusammen-

gestellt. Ks empfiehlt sich hier nicht bei der Kappenverteilung

weiter als vier Schwellenabstinde auseinanderzugehen.
Zahlentafel 7.

Verteilung der Kappen auf die Holzschwellen beim Oberbau K.

B i w o i Ml Mit Kappen werden
versehen
1. Po =200 t.
o0 his 540 | W dw, = 86 jede 4. Schwelle
540 ,, 425 W dwy= 9,9 g5 o3
425 ,, 280 WA A w, = 12,6 iy 124
280 ,, 200 Wk A w, = 20,6 . Schwelle
2. Py =130t.
o his 666 ‘ Cow = 4,6 keine Schwelle
G666 ,, 240 W Aw, = 8,6 jede 4. Schwelle
240 ,, 200 | Wb A wy = 9,9 . A

| |

Der A w-Wert ist selbstverstindlich von der GréBe und
von der Form der Kappe abhiingig. Es ist klar, daB Anderungen
der Kappenkonstruktion den vorgeschlagenen stufenformigen
Aufbau der tatsichlichen w-Linie weitgehend beeinflussen
kénnen.

Aus Abb. 5, Taf. 28, ist des weiteren leicht zu ersehen,
daB fiir w = 8 kg/em, also fiir einen Wert, wie er in der Praxis
sehr hiufig vorkommt, sogar fiir P, =200t auch in flacheren
Kriimmungen keine besonderen ZusatzmaBnahmen erforderlich
wéren: bei Oberbau K bis R —600m (bei einem hochgradig
rahmensteifen Oberbau bis R —280m). Die Sicherheit ver.
langt jedoch mit dem Mindestwert W zu rechnen! Bei P, — 130 t
geniigt w =8 bis R =260 m. ‘

Vorausgesetzt, dall bei der Verwendung von Eisen-
schwellen der Wert w = 12 kg/em auch immer vorliegt, kann
man an Hand der Abb. 5, Taf. 28, fiir den Oberbau K auf Bisen-
schwellen recht Giiinstiges aussagen. Bei hochgradig rahmen-
steifem Oberbau auf Eisenschwellen tritt zu der vorteilhaften
Steigerung von w noch die riesige Steigerung von J hinzu!
Der Sicherheitsgrad ist auBerordentlich grof3.

Ein endgiiltiges Urteil iiber die oberbautechnische Be-
wihrung hochgradig rahmensteifer Formen des Keiloberbaus
steht leider noch aus. Sollte sich diese einmal ergeben, so
diirfte diese Oberbauart, wie leicht einzusehen, fiir Lang-
schienengleise sehr geeignet sein.

V. Bemerkung zur ,elastischen Betrachtungsweise.

Die ganze Stabilititsuntersuchung wurde unter der
Voraussetzung durchgefithrt, daB die Spannungen in der
Schiene innerhalb des Elastizititshereiches bleiben, und
zwar mindestens so lange, his die Ausknickung des Gleises
richtig zum ,,Anlaufen® kommt.

Auf Grund der Ergebnisse der theoretischen Untersuchung
kann nicht mehr bestritten werden, daf3 derartige rein elastisch
eingeleitete Ausknickvorginge miglich sind.  Ob sie aus-
schlieBliche Gultigkeit fiir alle Gleisverwerfungen be-
sitzen, ist dagegen eine noch zu priifende Irage. Es ist, wie
eingangs bereits erwiihnt, durchaus denkbar, daB schon friih-
zeitig, infolge T’Jberbeanspruchung, der ,,plastische™ Zustand
des Schienenwerkstoffes eintritt und damit bei wesentlich ce-
ringeren als den im vorstehenden Kapitel errechneten
s kritischen* Stérungen der Gleislage die Ausknickung beginnt,
Der fiir den Wert der vorliegenden Stabilititsuntersuchungen
sehr wichtige Nachweis wire somit noch zu liefern, inwieweit
im Gleise die Gefahr einer Uberbeanspruchung des Schienen-
werkstoffes tatsichlich besteht.
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Der Verfasser hat in cinem fritheren Aufsatz (15) schon | reicht wird! Da jedoch gerade in dem Augenblick, wo dies
einmal versucht, die Frage nach den gréfiten und ungiinstigsten | eintreten kann, der fiir die Ausknickung mafBigebende Schienen-
Spannungen in einer Eisenbahnschiene klarzustellen. Es galt, | fuB durch die Betriebslast auf Zug beansprucht wird, also im
die spannungserzeugenden Hauptursachen zu erforschen, ihre | ganzen nur geringe Druckspannung aufweist, diirfte dem Vor-
Groftwerte zu ermitteln und dann eine sinngemiBe Uber- | fall, vom Standpunkt der Gleisverwerfung aus, nur unter-
lagerung der einzelnen Spannungsanteile vorzunehmen. Es | geordnete Bedeutung zukommen. Auch bei wesentlichem Uber-
lassen sich im wesentlichen vier Anteile aufstellen: Erstens die | schreiten der Quetschgrenze an der Schienenkopfkante wire
Bigenspannungen in der Schiene: Diese sind in ihrer GroBe | nach rein gefithlsméfiger Beurteilung nicht mit einer zur Aus-
und Verteilung vom Werkstoff der Schiene und vom Her- | knickung fithrenden Verinderung der Schiene zu rechnen.
stellungsverfahren, besonders vom Richten abhéngig. Sie
kkonnten mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden.
Zweitens die Kinzwédngspannungen: Diese haben ihre Ur-
sache darin, daB3 die Schiene durch ihre Verbindung mit der
Schwelle und auch infolge des Seitenverschiebewiderstandes
des Gleises in der Bettung in einem gekriimmten Zustand fest-
gehalten werden kann. Entstehen und Anwachsen der
Stérungswellen ist damit zu erkliren. Versuche und theo-
retische  Uberlegungen (4) lieferten brauchbare GroRen.
Drittens die Temperaturspannungen: IThr Zustande-
kommen ist klar. Den Gleisdruckkriften Py =200t sowie
130 t entsprechen bei der Schiene S 44 die Normalspannungen
o =1600 kg/em und 1040 kg/em?.  SchlieBlich viertens die
Betriebsspannungen: Das sind diejenigen Spannungen,
die durch die Achslasten in der Schiene erzeugt werden. Hier
sind die Wirkungen seitlicher Krifte noch nicht geniigend
erforscht. Man ist daher etwas auf Schatzung angewiesen.

Grundsitzlich ist nun noch folgendes zu beachten: Die
Spannungen in der Schiene setzen sich im wesentlichen zu-
sammen aus Biege- und Druckbeanspruchung. Die erste hat
insofern ihre Eigenheiten, als die Einzwédngung eine ,,pas-
sive Biegebelastung® darstellt und die Durchbiegung
anter der Betriebslast nur sehr kurze Zeit dauert. Wird
die Quetschgrenze des Werkstoffes erreicht, so liegt es klar
auf der Hand, daB hinsichtlich der Ausknickung der Schiene
erst dann eine Gefahr besteht, wenn der aus der Schienen-
druckkraft stammende Spannungsanteil von erheblicher Grilie
ist (in den oben behandelten Féllen gind es nur 0,38 bzw. 0,25
von der GroBtspannung). Die Ausknickgefahr wichst mit dem
GroBerwerden dieses Spannungsanteils. Weiterhin ist fest-
zustellen, dafl durch die Einbeziehung der Eigenspannungen
die Spannungsverteilung iiber den Schienenquerschnitt sehr
verwickelt wird. Es treten viele Spannungsspitzen auf, solche
liegen namentlich an der SchienenfuBaufBenkante vor. Der

Die im Hinblick auf unsere Ausknickbetrachtungen un- | gelegentlich anzutreffenden Autfassung, daB sofort mit dem
giinstigste Stelle des Querschnitts ist zweifellos die Aulien- Erreichen der Quetschgrenze an einer Randstelle des Quer-
kante des Schienenfulies. In dem genannten Aufsatz (15) | schnittes auch schon die Ausknickung beginnen mul}, kann
ist fiir die maBgebenden Sommerverhiltnisse der Verlauf der | nicht so ohne weiteres zugestimmt werden. Sehr wahrscheinlich
Gesamtspannungen als eine Uberlagerung der besprochenen | ist eine weitergehende . Plastifizierung* erforderlich, nm die
vier Anteile aufeezeichnet. Aus der Abbildung entnehmen | zum Ausknicken nétige Aullermitbigkeit der Druckkraft zu er-
wir fiir die SchienenfuBauBenkante folgende Druckspannungs- | zeugen. Das Vorhandensein von Spannungsspitzen erschwert

hochstwerte: aber das rasche Fortschreiten der Plastifizierung, sofern die
Im unbelasteten Gleis o = 2900 kg/cm? Quetschgrenze des Schienenwerkstoffes sich nicht wesentlich
im belasteten Gleis . . U:W bzw. 3200 kg/em? und A g]_el(;h(.m Sinne andert. ] S
(letzterer beim Anheben des Gleises!) (Diese Werte gelten fiir | Dhigge Ges-,jalchtspunkte u_t_ld cye Tatsache; daB sich ?ut- .d%
Py — 200 t; fiir Py =130t sind 560 kg/cm? abzuziehen!) Zusammentreffen der ungiinstigsten Belastungsverhéltnisse
; 200 t; . 30t s gl !

noch ein Spannungsspielraum errechnen lief3, bilden die Grund-
lage, auf die wir uns stiitzen kénnen, wenn wir die Vermutung
aussprechen, dall die Gleisverwerfung einen vorzugs-
weise elastischen Ausknickvorgang darstellt. Hs ist
selbstverstindlich sehr wiinschenswert, ja sogar notwendig,
diese durch iiberschligige Berechnungen und Schitzungen ge-
wonnene ,,Stiitzungsgrundlage” durch sorgfiltige Versuche
nachzupriifen und zu verfestigen.

Die Moglichkeit der Uberbeanspruchung der Schiene als
Ursache der Gleisverwerfung wurde von Professor Raab (16,17),
Karlsruhe, mit besonderem Nachdruck zur offentlichen Kr-
i = rterung gebracht. Raab beschéftigte sich in erster Linie mit
Elastizititsgrenze des gewdhnlichen Schienenwerkstoffes sind | der Sonderfrage, wann und unter welchen Umstinden ein
in dem Aufsatz (15) mit 4100 bis 4300 kg/em? angegeben und | yerades und sehr genau verlegtes Gleis selbsttitig aus-
zwar giiltig fiir die Nahe der SchienenfuBauBenkante. Die | knickt. Br erreichte bei seinen Versuchen mit elektrisch ge-
Feststellung erfolgte durch ZerreiBversuche an entsprechenden | heizten Schienen sehr hohe Druckkrifte. Sie sind wesentlich
Probestiiben (im geschlossenen Werkstiick liegen bekanntlich | hiher als die im Betriebe auftretenden. Fur diese Versuche ist
die Verhiltnisse im allgemeinen etwas giinstiger als sie die | es durchaus einlenchtend, daf3 das Uberschreiten der Quetsch-
Untersuchungen im Probestab ergeben). grenze des Schienenwerkstoffes die Ursache der Ausknickung

Ein Vergleich zwischen den Hochstwerten und der Elasti- | darstellt. Die einzig denkbare gegensitzliche Méglichkeit
zititsgrenze zeigt, dall noch Spielraum vorhanden ist. Von wurde von Professor Huber (18), Warschau untersucht. Er
beruhigendem AusmaB ist dieser Spielraum fiir die Verhélt- behandelte die Frage, ob fiir dieselben Gleisverhéltnisse (gerade
nisse Py =200t allerdings nicht. und sehr genau verlegt) eine elastische, seitliche Nachgiebig-

Fithrt man fiir die obere, abgerundete Seitenkante des | keit der Bettung nicht doch eine elastische Ausknickung des
Schienenkopfes eine dhnliche iiberschligige Spannungsaddition | Gleises zur Folge haben kann. Die Hubersche Formel ist
durch, so erhilt man fiir P, = 200 t im allergiinstigsten Fall als | mathematisch richtig, jedoch insofern ohne praktische Be-
grifite Druckspannung beinahe den Wert o = 4000 kgjem?. | deutung, weil beide Teile der Formel, und zwar jede fiir sich
Tiir diese Stelle des Schienenqguerschnittes scheint demnach | allein schon Druckkrifte liefern, die die Aufnahmefihigkeit
die Miglichkeit cher vorzuliegen, dafi die Quetschgrenze er- | des Schienenwerkstoffes weit iibersteigen. Im ersten Teil ist

Wir sind uns selbstverstandlich dariitber im Klaren, dal
diese Zahlen nur iiberschligigen Wert haben kénnen. Sie
gind zwar ,,sicher’ gerechnet, aber es kann immerhin noch
einiges dazukommen; z. B. Spannungen, verursacht durch
schlechte Schienenauflagerung auf der Unterlegplatte oder
zusitzliche Biegebeanspruchungen im Schienenful3, hervor-
gerufen durch das eigenwillige Ausweichbestreben des unter
Druck stehenden massigen Schienenkopfes, der nur durch den
verhiltnismiBig diinnen Steg mit dem eingespannten Schienen-
full verbunden ist. ‘

Die Proportionalititsgrenze und die dicht nachfolgende
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notwendigerweise ein sehr hohes Tragheitsmoment, fiir den |

Gleisrost einzusetzen. Tm zweiten Teil der Formel war die
Hubersche Bettungssteifigkeitszahl ¢! bisher unbekannt. Ver-
suche, die der Verfasser eigens angestellt hat, ergaben C-Werte
zwischen 40 bis 200 kg/cm2,

Der Vorschlag von Professor Raab (16, 17), Schienen
mit héherer Quetschgrenze zu verlegen, wire, wenn die Mehr-
kosten nicht bestinden, zweifellos der einfachste Weg, um
iiber die Bedenken hinsichtlich einer plastisch eingeleiteten
Verwerfung hinwegzukommen, (Die Gefahr einer elastisch ein-
geleiteten Verwerfung bestiinde selbstverstindlich nach wie
vor.) Der Vorschlag Raab scheint nach dem jetzigen Stand
der Hrkenntnisse als zu weitgehend demgegeniiber verdient
die auf einfache Weise und ohne wesentliche Mehrkosten zu
cerreichende Beseitigung unnétiger Mehrbeanspruchungen der
Schienen grifte Aufmerksamkeit. Hier sind zu nennen: Die
Minderung der Eigenspannungen im Schienenstahl, die mit
Sicherheit verbundene Hebung der neutralen Temperatur, die
gute Verlegung und sorgfiltige Pflege des Gleises (nicht nur
aus fahrtechnischen Griinden)!

Zusammenfassung.

Die vorstehenden Untersuchungen befassen sich mit der
Stabilitit von geraden und gekriimmten Gleisen, deren Schienen
durch hohe Druckkrifte beansprucht sind. Es wurden die not-
wendigen MalBnahmen ermittelt zur Sicherung der Gleise gegen
,»selbsttitige Verwerfung™ und gegen ,,Verwerfung unter dem
fahrenden Zug*,

Die theoretische Berechnungsart enthilt ecine Anzahl
vereinfachender Annahmen, die sich jedoch alle nach der
sicheren Seite hin auswirken. AuBler dem Gebrauch der
Energiemethode und einiger Vereinfachungen hinsichtlich Ent-
spannung und Feststellung der Knicklinge des verbogenen
Gleises, sind es das gleichbleibend angenommene Trigheits-
moment des Gleisrostes und der gleichbleibend angenommene
Seitenverschiebewiderstand des Gleisrostes in der Bettung.
Dazu kommen noch die Einfihrung der als L.Stérungsgrenze’
bezeichneten gréBtmaglichen Gleisverbiegung, wie sie un-
bemerkt im Betriebsgleis gerade noch auftreten kann, sowie
die Einfiihrung einer durch den fahrenden Zug verursachten
»lberschiissigen  Seitenkraft®. Stérungsgrenzen und iiber-
schiissige Seitenkraft beeinflussen das Endergebnis in hohem
Malfie. Leider sind hier die Unterlagen zur Ermittlung genauer
Werte mnoch recht diirftig, so daB man weitgehend mit
Schitzungen arbeiten muB.

Als gréBite Druckkraft im Gleis, erzeugt durch Temperatur-
erhéhung, wurde P, =200 eingefithrt. Von den bekannten
MaBnahmen zur Senkung der gréBten Druckkraft wiire die
wirkungsvollste die Anderung der Verlegungsbedingungen.
Die Folgen einer wesentlichen Hebung der neutralen Tem-
peratur sind aber noch nicht geniigend erforscht. Zur Er-
méglichung eines Vergleiches wurde die Rechnung auch mit
Py =130 t durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind im Kapitel B, IV 3
eingehend beschrieben. Wenn man von den besonderen Ver-
hiiltnissen im Bergbaugebiet absieht, kann festgestellt werden,
dafi bei neuzeitlichen schweren Oberbauarten eine lotrechte
Verwertung nicht méglich ist. Hinsichtlich waagerechter Ver-
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werfung kann man die Gefahr beseitigen durch Steigerung des
Seitenverschiebewiderstandes oder unter Umstinden durch

AEinfi'lhrung eines hochgradig rahmensteifen Oberbaues. Abb. &,

Taf. 28 und Zahlentafel 7 zelgen klar, wie weit man vor-
gehen muf.

Die Untersuchungen sind ferner unter der Voraussetzung
durchgefiihrt worden, daBl die Spannungen in der Schiene
innerhalb der Klastizititsgrenze bleiben. Kin genauer Beweis
fiir die absolute Richtigkeit dieser Annahme kann leider nicht
geliefert werden. Auf Grund iiberschligiger Ermittlungen
neigt man jedoch stark zur Auffassung, daB die Voraussetzung
berechtigt ist. Eine Uberschreitung der Quetschgrenze des
Schienenwerkstoffes als einleitende Ursache einer Gleisver-
werfung ist kaum zu erwarten. Auf alle Wille diirfte dies
wesentlich seltener sein als die elastische Verwerfung, wie sie
den vorstehenden Untersuchungen zugrunde gelegt ist.

Endgiiltig und zuverlissig kann diese Frage wohl nur
durch Versuche geklirt werden. Gegenwartig werden von
einer Arbeitsgemeinschaft der Deutschen Reichsbahn unter
Leitung von Direktor b. d, R. Herwi ¢ (Reichshahnzentralamt
Berlin) in groBem Umfange solche Versuche angestellt und
es steht zu hoffen, daB sich dabei wertvolle und gut ge-
sicherte Krkenntnisse gewinnen lassen.
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Bettungssehutz neuer Art.
Von Elemér von Pil, Dipl. Ing., Baurat der M. A. V.
I2s ist bekannt, daB die fritheren leichten StraBendecken, die
bei der nach Macadam benannten Bauart aus Steinschlag mit
einem sandigen Bindemittel bestanden, den Anspriichen des neu- |

zeitlichen  Kraftwagenverkehvs nicht gewachsen waren.  Die
saugende Wirkung der Gummireifen lockerte den Verband der
gewalzten Decke und das Zermahlen der losgeriitteten Teile fiihrte
zu ciner unertriglichen Staubbildung.

Es erhebt sich nun die Frage, ob die sprunghafte Entwicklung
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der Fahrgeschwindigkeit auf Eisenbahnen nicht dhnliche Wir-
kungen auf die Gleishettung hervorbringen kann, natiirlich in
stark geschwiichtem Ausmalfl.
im Bettungskérper werden — wenn auch nicht gréfier. so doch
schmeller und schlagartiger, und das Aufwirbeln des einmal ge-
bildeten Staubes und Steingesplitters wird durch den starken

Fahrwind bei Hochgeschwindigkeiten ungemein begiinstigt. Die |

auftretende Luftstrémung stobert schon bei den heutigen Ge-
schwindiglkeiten den Staub und die kleineren Kieskérner der
Wegiibergéinge auf und schlendert sie hinweg, wogegen eine
Geschwindiglkeit von 200 lon/h und mehr auch die offene Bettung
angreifen wird, Die Luftstrémung, die bei einer Geschwindigkeit
von 200km/h einen Fahrwind von 55,56 m/s verursacht, wird
kleinere Kieskorner mit sich reifflen. s ist also immerhin er-
wiigenswert, ob nicht auch die Gleishettung lkiinftig eines be-
sonderen Schutzes bedarf. Ein solcher Bettungsschutz sei in den
folgenden Zeilen beschrieben:

Man legt auf die Bettung in den Zwischenrdumen der
Schwellen, den ganzen Abstand ausfiillend, der Linge der Schwellen
entsprechende oder noch besser diese tibergreifende Tafeln aus

[N Sa gyt e RURETw

Abb. 2.

Eisenbeton, etwas ticfer als die Oberfliche der Schwellen. Die
Tafeln werden in halber Linge hergestellt, damit ihr Gewicht nur
so groll wird, daB} zwel Arbeiter sie handhaben koénnen. Thre
Dicke betrage 8 em. Die Kinlageeisen ragen an den duferen Enden
der Tafeln henkelartig heraus, was den Arbeitern das Aufnehmen
und Finlegen der Tafeln crleichert, Das Gewicht der nach der
Abbildung 170 e langen, 25 em breiten und 8 em dicken Tafeln
betrigt rund 100 kg. Das ganze Gewicht der in ein Schwellenfach
cingelegten Tafeln ist also bei vier Stiicle 400 kg. Der Beton kann
mit geringem Zementzusatz mager gehalten werden, da doch die
mit ihrer ganzen Unterfliche aufliegenden Tafeln keinerlei Be-
anspruchung erleiden. Als Einlage dient altes Rundeisen, da die
Billigkeit Hauptzicl sein muB. Das duflere Bild der mit solehen
Tafeln belegten Strecke erscheint wie ein mit Eisenbetontafeln
ausgeriisteter Briickensteg (Abb. 1 und 2).

Tin dervartiger Bettungsschutz kann folgende Vorteile bieten:

1. Die auf die Bettung gelegten Eisenbetontafeln eischweren
das Ausweichen der einzelnen Bettungssteine nach den Zwischen-
ritumen der Schwellen, damit zugleich die Lockerung der Schwellen.

2. Die durch die Ziige verursachten Erschiitterungen leiten
den Tafeln eine stampfende Wirkung zu, wodurch die Bettungs-
masse unter den Tafeln gedichtet wird, so dafl die Lockerung der
Schwellen hinausgeschoben wird.

Denn die reibenden Bewegungen.

3. Infolge der in Punkt 2 erwihnten Wirkung wird auch die
Zahl der Unterstopfungen vermindert, was auch geldlich zum
Ausdruck kommt.

4. Der Bettungsschutz vermindert, dem Rauminhalt der Tafeln
entsprechend, die Aus- und Einbettungskosten. Die Kosten des
Herausziehens und Wiedereinlegens der Tafeln sind nicht von
Belang.

5. Die Kosten der Unkrautvertilgung vermindern sich be-
deutend

a) weil in die Bettung weniger Unkrautsamen gelangt, den
der Wind dorthin fiihrt,

h) weil der in die Bettung geratenc Unkrautsamen nicht jene
Bedingungen findet (Sonne und Wasser) die sein Gedeihen
begiinstigen.

6. Verminderung des Verschmutzens der Bettung, die durch
die Ziige selbst, dann auch durch die vom Wind angewehten Stoffe
verursacht wird.

7. Das Eindringen des Schnees und des Niederschlagswassers
in die Bettung ist erschwert, weil ein Teil des Wassers von den
alattflichigen Tafeln nach den Réndern der Bettung ablauft,
o daB dis schidliche Wirkung bedeutend verringert wird. Der
auf die Tafeln fallende Schnee kann leicht entfernt werden, so daf
auf die Krone des Unterbaues weniger Wasser gelangt, also die
verheerende Wirkung des Wassers vermindert wird.

8. Das Wandern des Gleises und die damit verbundene Spur-
verringerung bei Schriigstellung der Schwellen wird durch den
Widerstand der Tafeln erschwert und vermindert.

9. Der schnelle Verkehr kann aus der Bettung keinen Staub
und keine Splitter des Steinschlages aufwirbein.

Als einziger Nachteil kann nurv der Kostenaufwand fiir die
Schutztafeln ins Feld gefiihrt werden. Tmmerhin dirften aber die
Kosten mindestens dort nicht ins Gewicht fallen, wo besondere
Verhiltnisse einen wirksamen Schutz der Bettung erforderlich
machen.

Bemerkung der Schriftleitung: Der vorstehende Vor-
schlag erscheint nach TUntersuchungen und Anregungen von
Schubert und Bréuning auch dort nicht unbeachtlich, wo os
sich darum handelt, das Oberflichenwasser von dem Unterbau
im Rotliegendem, auf weichem Ton und Mergel moglichst fernzu-
halten. Ob dabei eine andere Formgebung der Tafeln (Mulden),
ein anderer Werkstoff (leichte diinne Steinzeugtafeln) ader eino
besondere Obertlichenbehandlung {gegen Gerduschbeldstigung)
zweckmiBig erscheinen, mag etwaigen Versuchen vorbehalten
bleiben.

Flektrische AuftragsehweiBung an abgenutzten

Weichenteilen bei englischen Bahnen.

Nach zahlreichen Versuchen sind die englischen Eisenbahnen
dazu tbergegangen, die abgenutzten Teile von Weichen und
Kreuzungen durch elektrische Aufschweiliung weiterhin brauch-
bar zu erhalten.

Per Schweilimaschinensatz wird zwischen den CGleisen neben
der zu behandelnden Weiche aufgestellt. Er ist so leicht gebaut,
daf erin wenigen Minuten an Ort und Stelle gebracht werden kann.

Der zur Schweifung verwendete Uberzug der Elektrode gibt
ein zithes jedoch biegsames Schweilimaterial, das zu erheblicher
Harte erkaltet. Vor Beginn der SchweiBung miissen siimtliche
Bolzen der abgenutzten Teile, also namentlich der Herzstiicke
und Kreuzungsstiicke angezogen und die Schwellen fest unter-
stopft werden, um eine Bewegung der zu schweiBenden Teile
unter dem Betriebe zu verhiiten. Dann werden sie sorgfaltig von
Fett und Schmutz gereinigt; alle beschidigten Metallteile, Ecken
und Kanten von den Spitzen der Herzstiicke bzw. Kreuzungs-
stiicke, sowie von den Fliigelschienen werden abgeschliffen, um
eine saubere Metalloberfliche zu erhalten. Sodann wird die gegen-
seitige Flohenlage der Oberflichen der Herzstiickspitzen und der
beiden Fliigelschienen festgestellt und durch Kreidestriche die
Begrenzung der Schweiflung vermerkt. Mit der Schweillung wird
an der niedrigsten liegenden Oberfliche begonnen.

An den Fliigelschienen zeigt sich hiufig eine besonders tiefe
Abnutzung dicht hinter der Herzstiickspitze. Diese Vertiefung
muf zunachst so weit ausgefiillt werden, dafi ihre Oberiliche mit
der iibrigen abgenutzten Flédche biindig liegh; erst dann wird die
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weitere Schweilung ausgefiihrt. Es sind in der Regel mehrere
SchweiBlagen iibereinander nitig, wobei die obere Lage immer
etwas linger als die darunter befindliche ist.

Abb. 1 zeigt die durch Zahlen angedeutete Reihenfolge der

Sehweillungen bei zwei Herzstiickspitzen. Die StoBfliche zwischen
den beiden Schienenenden, welche die Herzstiickspitze bilden,
darf nicht durch SchweiBmetall ausgefiillt werden.
’ JZuniichst werden die auf-
zuschweillenden Flichen durch
Réander von Schweilimetall
eingefalit. Die innerhalb der
Rénder liegende Schweillung
wird so ausgefiithrt, dal} sie,
wie die Abbildungen zeigen,
parallel zu den Rindern ver-
lduft. In  gleicher Weise
werden auch die auf Abb. 2
dargestellten  Fliigelschienen
behandelt.

Abb. 1.

Da in der Regel
mehrere Lagen nétig |
sind, mull bei der Aus-
flihrung zwischen den
aufzuschweiBenden Wei-
chenteilen  gewechselt
werden, einerseits um
ihve  Oberfliiche mdog-
lichst in vorgeschriebe-
ner Hohe zueinander zu
halten, andererseits um
eine Uberhitzung  des
Metalls zu vermeiden.

Nach Beendigung
der AufschweiBung wird
den behandelten Teilen
unter Verwendung von Sehleifscheiben die richtige Form, die durch
Lehren gepriift wird, gegeben.

Durch Benutzung von Kabeln kann die Entfernung zwischen
SehweiBapparat und  Schweillstellen bis zu 45 m ausgedehnt
werden.

Nach den Erfahrungen ist es zweckmifBig, vor Beginn der
Schweillung die Oberfliche der alten Eisenteile anzuwirmen, um
einerseits eine zu groBe unerwiinschte Hirte zu heseitigen, anderer-
seits die Bildung von Haarrissen zwischen der aufgeschweiBten
Decke und der alten Oberfliche zu verhiiten. Das Anwirmen
geschieht auf elektrischem Wege mit Hilfe des SchweiBmaschinen-
satzes. Sr.

Mod, Transport Nr. 877.

120 FuB-(36,58 m)-Schienen in Grofbritannien.

Anfang vorigen Jahres wurde bei einem englischen Walzwerls
im Auftrag der Southern Area, London & North Eastern Eisenbahn
cin Satz von 60 Schienen von 120 FuB (36,68 m) Liinge gewalzt.
Sie wurden siidlich von Holme in der Talstrecke verlegh. Ts
diirfte das die groBte, bis jetzt ohne Schweillung in einem Stiick
zur Verlegung gekommene Schienenlinge sein.

Bekanntlich begegnet die Walzung groBer Schienenlingen an
sich keinen Schwieriglkeiten, da es schon jetzt. Walzwerke gibt,
die bis zn 120 m Liinge walzen. Die Schwierigkeiten wurden viel-
mehr in der Handhabung und in dem Transport langer Schienen I

Abb, 2.

erwartet, Diese Bedenken scheinen in neuerer Zeit itherwunden
zu sein.  Man verwendet gekuppelte Wagen mit Drehschemeln
und hat auf Strecken der Deutschen Reichsbahn bis zu 225 m
Halbmesser durchfahren, ohne dafi die Schienenstapel sich ver-
schoben. Durch Zusammenschweiflen von zwei Schienen zu 30 m
ist man bis zu 60 m Schienenliinge gekommen. Die dsterreichischen
Bahnen haben bis zu 60 m lange Schienen in 250 m kleinster
Kriimmung mit 45 lkin/h Geschwindigkeit in Wagen ohne Dreh-
schemel beférdert.

Die Form der verwendeten erwiihnten 120 FufB-Stahlschiene
ist von der britischen Regelform nur wenig versehieden insofern,
als der Kopf auf Kosten des Fufles ein wenig verstarkt wurde.
Das Gewicht ist 49,52 kg/m. Die Schiene wiegt damit etwa 1,8 t.
In The Railway Gazette vom 19, Mirz 1937, der diese Angaben
entnommen sind, sind die fiir die Herstellung dieser Langschienen
im Walzwerk, am Kiihlbett und am Kranen erforderlichen be-
sonderen Einrichtungen genauer beschrieben. Bei geeignetem
Kiihlverfahren wurden musterhaft gerade Schienen erzielt. Das
Abladen vom Eisenbahnwagen erfolgte in bekannter Weise durch
paarweises Abziehen der Schienen mittels Kette in Langsrichtung
bei langsamer Bewegung des Abladezuges. Zur seitlichen Ver-
schiebung der abgeladenen Schienen waren dann besondere
Schienenheber im Gebrauch. Die Verschiebung chenso wie die
Verlegung der Langschienen zur Auswechsclung alter Schienen
sind mit Zeitangaben eingehend geschildert. Zur Verhiitung des
Wanderns erhielt jede Schienc in étwa 2,3 m Abstinden 16 s0g.
Phillipsverankerungen. Die Strecke, auf der die Langschienen
verlegt sind, liegh am FuBe einer langen 200:1 geneigten Rampe
und wird von den zn Tal fahrenden ExpreBziigen mit hoher Cie-
schwindigkeit befahren, Dr. Saller,

Die Gestaltung von Gegenkriimmungen ohne Zwischen-
gerade bei den Osterreichischen Bundesbahnen.

In Gleistechnik und Fahrbahnbau, Heft 1/2 1937, berichtet
Oberbaurat Ing. Emanuel Potroni iiber Versuche grofferen
Umfangs der Osterreichischen Bundeshahnen, Aegenkriimmungen
ohne Zwischengerade auszubilden. Das Verhalten der Fahrzeuge
in den fiir die Versuche hergestellten Gegenkriimmungen ohne
Zwischengerade wurde mit Hilfe von Seismographen itherpriift und
dabei festgestellt, daB der Lauf der Fahrzeuge in den Gegen-
kritmmungen ohne Zwischengerade ruhiger ist. Ts wird dies darauf
zuriickgefithrt, daf die Drehung des Fahrzeugs wm seine horizontale
Achso wihrend des Laufs durch die Ubel‘hé‘)]mngsrampe beim
Fehlen  einer Zwischengeraden keine Unterbrechung erfihrt,
withrend bei einer kurzen Zwischengeraden diese Drehung plétalich
unterbrochen wird, um ebenso plotzlich wieder zu beginnen. Das
Srgebnis der angestellten Versuche hat die Osterreichischen Bundes-
balnen  bestimmt, bei  kiinftigen Ermeuverungsarbeiten  kurze
Zwischengerade zwischen Gegenbogen zu beseitigen. Die Br-
fahrungen mit den hisher in diesem Sinm durchgefiibrten Ver-
besserungen haben befriedigt.

135 wird in der Folge die Ermittlung der durch die Ausschaltung
der Zwischengeraden notwendigen neuen Ubergangsbogen mit
Hilfe des Winkelbildverfahrens dargelegt und ein Schaubild. fiir
das Verhiltnis zwischen Linge der zu beseitigenden Zwischen-
geraden, Halbmesser der Gegenbogen und der durch die Beseitigung
der Zwischengeraden erforderlichen gréBten  seitlichen Gleis-
verschiebung gegeben.  Die Moglichkeit auch Zwischengerade
groflerer Limge auszuschalten wivd kurz behandelt. Diirr,

Bahnhiife nebst Ausstattung.

Neuartiges englisches Stellwerk.

Die Cheshire Eisenbahngesellschaft hat durch die Ceneral
Railway Signal Co. zwischen Liverpool und Manchester auf dem |
Giiiterbahnhof Brunswick, etwa 2.5 km vom Hauptbahnhof Liver-
pool entfernt, eine neue Stellwerkseinrichtung herstellen lagsen und
am 28, Februar 1937 in Betrieh genommen ; hierdurch wird zugleich
die Ausriistung der Strecke Liverpool — Otterspool mit Lichttages-
signalen und selbsttitigem Block vervollstindigt. Die Strecke ist
sehr dicht belegt. Bisher waren auf dem Bahnhof fiir den Betrich
dermit den Hauptgleisen zusammenhéngenden Weichen und Signale
zwei Stellwerke mit 22 und 44 Hebeln vorhanden. Das Stellwerk mit
den 22 Hebeln ist weggefallen, das mit 44 ist anf 34 eingeschranlkt

Organ Fir die Fortsehritte des Eisenbahnwesens,

Neue Folge,

| worden.

LXXIV, Band.

Das ist erreicht durch Anwendung des NX-Apparats.
Diese Bezeichnung ist aus En und Ex, den Anfangssilben von
Entrance, Eingang, und Exit, Ausgang, gebildet. Der Englinder
spricht bekanntlich den Buchstaben X Ex aus.

Der Name ist gewihlt, weil der Stellwerkswiirter nur den
Anfang und das Ende einer Zugbewegung zu wissen braucht, um
die erforderliche Falrstrafie zu bilden und die Signale auf Fahrt
zustellen. Er tut das durch Drehen cines Knebels fiir den Anfang
der Strecke und durch Driicken eines Knopfs fiir das Ende der
Strecke. Die elektrisch gestellten Weichen nehmen dann die zu-
gehdrige Stellung ein, wenn sie sich nicht schon darin befinden,
Die Signale gehen auf Fahrt. Die in der Nahe des Stellwerks be-

20. Heft 1087, 59
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findlichen Weichen, auch die in den Hauptgleisen, werden mecha-
nisch gestellt und elektrisch gepriift: die weiter entfernt gelegenen
Weichen, auch die fiir den Warter nicht sichtbaren, werden, wie
es in Amerika {iblich ist, mit besonders ausgebildeten Antrieben
elektrisch gestellt und verriegelt.

Zur Bedienung dieser Weichen und der Signale dient ein vorn
mit einem Schaubild versehenes kleines Kastenstellwerk von etwa
1m Liimge und 0,30 m Héhe (s. Abbildung) mit Knebeln und Druck-
knépfen. Der Kasten ist in bequemer Reichhéhe iiber den mecha-
nischen Weichenhebeln angebracht. Die Lichtsignale sind drei-
und vierbegriffig, weichen aber von den bei uns iiblichen kaum
ab: die Rangiersignale sind Zwerglichttagessignale mit zwei Be-
griffen und entsprechen in der Bedeutung etwa unseren Gleissperr-
signalen.

Kastenstellwerk nach dem NX-System.

Durch Uberwachungslampen anf dem Schaubild wird das
Brennen und die richtige Stellung der Signale iiberwacht; fiir
die Stellung der clektriseh gestellten Weichenverbindungen sind
bewegliche Schauzeichen vorhanden. Die mechanisch gestellten
Weichen werden durch Driicken eines Knopfs im Schaubild fiir
Rangierbewegungen freigegeben. Das Besetztsein eines Gleisab-
schnitts zwischen zwei Weichen wird durch ein rotleuchtendes
Limpechen angezeigt.

Die Abhéingigkeit der mechanisch gestellten Weichen vom
Kastenstellwerk wird durch elektrische Hebelsperren und Uber-
wachungsstrombkreise hergestellt.,

Das ganze stellt cine erheblich an Baustoffen sparende neu-
reitliche Ergiinzung vorhandener Anlagen dar, die durchaus be-
achtlich ist. Buddenberg.

(Rly. Gaz. vom 2. April 1937.)

Eine amerikanisehe selbsttiitice Bahnsehranke.

Die Gesichtspunkte, die der Sicherung von schienengleichen
Strafleniibergingen zugrundeliegen, sind in den Vereinigten
Staaten zwar andere als in Deutschland, es ist aber trotzdem von
Wert, sie kennen zu lernen. Sie gehen aus dem Bau und dem
Betrieb einer Schrankenanlage hervor, die die Chieago & Nord-
west-Eisenbahn in Waukegan im Staate Illinois errichtet hat.
Der Stralleniibergang, der durch sie gesichert werden soll, liegt
in der zweigleisigen nach Milwaukee fithrenden Strecke, auf der
tiiglich ungefihr 30 Personenziige, darunter bevorzugte Schnell-
ziige, verkehren, wozu noch eine Anzahl Giiterziige kommen.
Die StrafBle bildet den Zugang zu einer Fabrik und zu einem GroB-
kraftwerk, und hat also einen lebhaften Verkehr, sowohl mit
Lastwagen, wie auch mit den Personenwagen der Belegschaft der
beiden Betriebe, von denen die IFabrik neuerdings in drei Schichten
arbeitet. Der Schichtwechsel findet um Thr 30 Min., um
15 Uhr 30 Min. und um 23 Uhr 30 Min. statt. Der Ubergang zu
dieser Arbeitszeit gab der Eisenbahn Veranlassung, an Stelle der

Bewachung des Ubergangs wihrend 16 Std. am Tage eine selbst-
titige Sehrankenanlage zu setzen, die withrend der ganzen 24 Std.
des Tages in Tatigkeit ist.

Die StraBe, die durch die neue Schrankenanlage gesichert
werden soll, hat eine 6 m breite Fahrbahn und seitliche FuBwege.
Die Pfosten der Schranken, von denen nur je einer auf jeder
Seite des Ubergangs, rechts in der Fahrtrichtung, aufgestellt ist,
stehen ungefihr 4,6 m van der Kante der Fahrbhahn entfernt, die
Schrankenbiume sind ungefihr 8,1 m lang, reichen also nur etwa
60 cm iiber die Mitte der Fahrbahn hinaus. Die linke Hiilfte der
Fahrbahn bleibt also unbeschrankt. Dieser Anordnung liegt der
Gedanke zugrunde, dal es nur nétig ist, die sich dem Ubergang
nithernden Fahrzeuge und Personen durch die Sehranken von den
Gleisen fern zu halten. wihrend es nur von Vorteil ist, wenn die
linke Hilfte der TFahrbahn frei bleibt. so daBl zwischen den
Schranken eingeschlossene Fahrzeuge hier entschliipfen kinnen.
Sollte einmal der Antrieb versagen und die Schranke im ge-
schlossenen Zustande stehen bleiben, so ist der Ubergang doch
nicht vollstindig gesperrt.

An der StraBlenkante, rechts in der Fahrtrichtung hat man
das feste Signal, ein Andreaskreuz mit einer Haltescheibe, be-
lassen, das schon vor dem Einbau der selbsttitigen Schranken-
anlage den StraBlenverkehr auf die Schienenkreuzung aufmerksam
machen sollte. Auf einem dieser Signalmaste ist auBlerdem eine
Warnungsklingel angebracht,

Von fern gesehen, bieten die beiden versetzten Schranken-
biinme das Bild, als ob sich eine Schranke iiber die ganze Breite
des Ubergangs erstreckte. Dieses Bild bietet sich dem heran-
nahenden Fahrer auch in der Nacht dar, da die Schrankenbiinme
mit roten Lampen besetzt sind. Sowohl die Lampen wie die er-
withnte Warnungsklingel werden vom Schrankenantrieb gesteuert.

Die Schrankenbiume werden durch einen (._l)']dl‘ll(]xA\’lill(ll‘l‘
angetricben. Jeder Schrankenbaum hat seinen eigenen Antrich,
es liegen also keine Olleitungen unter den Cleisen, und eine
Storung an einem Zylinder a8t den Antrieb des Schrankenbaums
auf der anderen Seite der Gleise unberiihrt. Die Schrankenbiiiume
ruhien auf einem 90 em hohen Gehiuse, und zwar so, dal} sie in
waagerechter Richtung um 120° nach auflen gedreht werden
kénnen. Ein Wagen, der sich beim Senken der Schranke bereits
auf dem Gleis befand, kann sie also beiseite driicken und so
seine Fahrt fortsetzen. I&r hat dabei einen Widerstand von etwa
11 kg zu iiberwinden, der ausreicht, um zu verhiiten, daB etwa
der Wind einen Schrankenbaum beiseitedriickt.

Dic  Oldruckzylinder werden durch den Zug  selbsttitig
clektrisch gesteuert. Hat der Oldruck ungefithr 85 kg errveicht,
so schiebt das Ol einen Kolben in einem Zylinder vor sich her
und bewegt so den Schrankenbaum. Sollte sich dem Schranken-
baum ein Hindernis in den Weg stellen, fillt er also etwa auf
das Dach eines fahrenden Wagens, so dffnet sich unter einem
Uberdruck von ungefihr 4.5 kg/em?® ein Umlauf, und das Ol
flieBt in seinen Behilter zuriick. Der Wagen kann also durch
den sinkenden Schrankenbaum nicht hewhad]gt werden. Hat der
Zug den Ubergang verlassen, so éffnet sich ein Ventil im Olantr ieh,
das O1 flieBt ans und der Schrankenbaum fillt infolge eines Uber-
gewichts an seinem hinteren Arm in die Ruhelage zuriick. Da die
Sicherungsanlagen der Strecke von Gleisstrémen gesteuert werden,
hatte es keine Schwierigkeiten, den Antrieb der Schrankenbiume
ebenfalls elektrisch zu stevern. Die Kreuzung wird von Ziigen
befahren, die eine Geschwindigkeit von 145 km in der Stunde
haben. Die Schienenkontakte, die die Schranken steuern, liegen
ungefihr 1350 m von dem Strafleniibergang entfernt. 33 Sek.,
ehe der Zug den Ubergang erreicht, wivd die Warnungsklingel in
Titigkeit gesetzt, und nach 15 Sek. sind die Schranken geschlossen,
so daBl von diesem Augenblick bis zum Vorbeifahren des Zuges
nurnoch 18 Sek. vergehen, wenn dieser mit der Hochstgeschwindig-
keit fihrt. Wernelkke,
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