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Der Einflu8 der Lokomotivtriebrider auf die dynamische Beanspruchung der Briicken.
Von F. Morgenroth, Miinchen.

Um die tragenden Teile der Briicken vor Uberanspruchung
zu schiitzen und den Gefahren eines friihzeitigen Dauerbruches
zu begegnen, werden die von den Fahrzeugen herriihrenden
dynamischen Zusatzkrifte in der Weise beriicksichtigt, daB
man die statischen Lasten mit der ,,StoBzahl”* ¢ multipliziert.
An sich wire es leicht, durch einen reichlich bemessenen Bei-
wert @ die Briicken fiir alle Zeiten gegen Ermiiden hinreichend
sicher zu bauen. Sicheres Bauen und verniinftige Wirtschaft-
lichkeit sollen sich aber nicht entgegenstehen. Man ‘trachtete
daher schon immer danach, die Richtigkeit der dynamischen
Beiwerte durch Versuche und theoretische Untersuchungen zu
begriinden oder die GréBe des Beiwertes @ nach sicheren Er-
kenntnissen zu berichtigen.

Die dynamische Zusatzbeanspruchung setzt sich aus ver-
schiedenen Einfliissen!) zusammen, die zeitlich einzeln oder
als Summe suftreten konnen und sich in Schwingungen des
Bauwerkes, der Einzelglieder oder Teilen der Einzelglieder
duflern.

Die Schwingungen des ganzen Bauwerkes ergeben sich
hauptsichlich aus seiner Resonanzfihigkeit. Sie werden von
periodisch wechselnden Kriften erzwungen, die besonders von
den Gegengewichten der Lokomotiv-Triebrider ausgehen oder
infolge der Durchbiegung der Léngstriger beim Dariiberfahren
der Achslasten entstehen (Abb. 1).
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Quertrager -
Aufschaukelungen der Briicke in der Grundschwingung sein.

Die elastischen Liingstriger konnen die Ursache von

Diese Grundschwingungen machen einen erheblichen Teil
der dynamischen Gesamtbeanspruchung aus und rufen z. B. in
den Stiben der Fachwerktriger Schwankungen in der GroBe
der Stabkrifte hervor. Es ist daher gar nicht so abwegig, die
VergroBerung der Stabkraft durch einen Zuschlag zur statischen
Last in Form eines Beiwertes auszudriicken. Abb. 2 zeigt
z. B. ineinandergezeichnet den zeitlichen Verlauf einer Gurt-
stabkraft oder auch der Durchbiegung eines Knotenpunktes
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Abb. 2. Bild einer Durchbiegungsmessung. Vergleich einer Lang-
samfahrt mit einer Schnellfahrt in kritischer Geschwindigkeit.

mit und ohne iiberlagerte Grundschwingung. Aus dem Ver-

’

héltnis @, = % kann ein Beiwert gebildet werden, der angibt,

um wieviel die dynamische Stabkraft oder die Durchbiegung
groBer ist als die statische. Diesen Beiwert theoretisch zu er-
fassen, ist versucht worden. Die genaue mathematische Losung

1) Hort, StoBbeanspruchung und Schwingungen der Haupt-
tréger statisch bestimmber Eisenbahnbriicken, ,,Bautechnik®,
Heft 3 und 4, 1928.
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wurde jedoch noch nicht gefunden. Bei den bisherigen Teil-
16sungen ist entweder die Briicke als masselos oder die iiber sie
gefithrte Last als masselos angenommen worden.

Auf Grund von Beobachtungen sollen daher einige Hin-
weise und Anregungen gegeben werden, unter welchen ver-
einfachenden Annahmen eine bessere und brauchbare mathe-
matische Losung gefunden werden kann.

Die Beobachtungen haben ergeben:

1. Alle Knotenpunkte einer Fachwerkbriicke mit parallelen
Gurten schwingen bei der Erregung durch Triebrider oder
Briickenschwinger sinusférmig und gleichphasig.

2. Die Knotenpunkte schwingen auch dann angenihert
gleichphasig, wenn die erregenden Krifte nicht im Massen-
schwerpunkt der belasteten oder unbelasteten Briicke an-
greifen. Dies ist damit zu erkliren, daB die erregende Kraft
klein ist im Vergleich zur schwingenden Gesamtmasse und die
Einzelwirkung der erregenden Kraft klein ist im Vergleich zur
Aufschaukelungsméglichkeit im Resonanzfall (kleine Damp-
fung).

3. Die Schwingungsform der Briicke pafit sich der Biege-
linie fiir gleichmiBig verteilte Belastung an, und zwar aus dem
gleichen Grunde wie vorher erwihnt. Wenn manchmal die
duBere Form der Biegelinie nicht symmetrisch oder sinus-
formig ist, so liegt es an der ungleichméBig verteilten statischen
Vorlast. Die iiberlagerte Schwingung selbst ist immer ange-
nihert symmetrisch und sinusférmig (Abb. 3).

dberlagerte Grumdschwingung
Abb. 3. Unterschied zwischen Durchbiegung und Biegeschwingung.

4. Die GroBe der Diémpfung und damit die Aufschauke-
lungsméglichkeit bei Resonanz ist bei den verschiedenen
Briicken uneinheitlich. Sie hingt ab von den &duBeren Neben-
umstinden wie vom Zustand der Lager, der Widerlager, von
der Lage des Oberbaues an den Ubergiingen von der Briicke
zum anschlieBenden Damm, von der Ausbildung der Fahrbahn
u. a. Sie nimmt ferner mit zunehmender Belastung etwas zu,
weil dann die Arbeitsaufnahme in den Nietverbindungen grofer
wird (Gleiten in den Verbindungen).

5. Die Aufschaukelung der Briicke in der Grundschwingung
ist am groiten, wenn die Lokomotive mit der gefihrlichen
(kritischen) Geschwindigkeit iiber die Briicke fahrt, d. h., wenn
die Umdrehungszahl der Triebrider angenihert mit der Eigen-
schwingungszahl der Briicke im belasteten Zustand iiberein-
stimmt.
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Abb. 4 zeigt z. B. die dynamischen Beiwerte ¢ :% aus

den gemessenen Durchbiegungen?) von vier Knotenpunkten
einer Fachwerkbriicke, die in Abhéingigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit aufgetragen sind. Man erkennt daraus, dall
der dynamische Beiwert fiir alle Knotenpunkte fast gleich grof3
ist und daB die groBten Beiwerte sich bei einer Geschwindigkeit
von V = 50 km/h ergeben.

6. Die Erregerkrifte der Triebrider sind sinusférmig,
sofern die Lokomotive ohne Dampf fahrt. Der Dampidruck,
den die Kolbenstange auf das Treibrad iibertrigt, bringt eine
Stérung des rein sinusférmigen Verlaufes der Fliehkraft der
Gegengewichte (Abb. 5). Der Gesamteinflull bleibt aber
periodisch und wenigstens in groben Umrissen sinuséhnlich,
so daB die Grundschwingungen der Briicken gleichwohl an-
geregt werden. Der zusitzliche Einflu des Dampfdruckes ist
aber gering und der dynamische Beiwert wird nur um etwa
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Abb. 4. Dynamischer Beiwert in Abhiingigkeit von der Ge-
schwindigkeit.

1 bis 2%, groBer als bei Fahrten ohne Dampf. Man begeht
daher keinen groBen Fehler, wenn man die Fahrten mit Dampf
von der weiteren Untersuchung ausschlief3t.

Bei der Entwicklung eines Berechnungsverfahrens ist
darauf zu achten, daB der freiziigige Verkehr der Loko-
motiven nicht gehindert wird. Zum Ausgangspunkt der Be-
rechnung ist daher die statisch und dynamisch ungiinstigste,
vorhandene Lokomotive zu nehmen, wenn man nicht auch
noch Riicksicht auf die zukiinftige Entwicklung nehmen will
(Lastenzug N und E).

Auf die vorhandenen Lokomotiven und ihre Krifte mul3
zuniichst etwas nilher eingegangen werden.

Die freien Fliehkrifte der Triebrad-Gegengewichte sind ab-
hiingig von der Fahrgeschwindigkeit, der Masse und dem
Raddurchmesser.

Z=m.r.wl=m.r.4.n2. 2% .. .... 1)

Der GroBtwert von Z ist dadurch festgelegt, dal die Flieh-
kraft bei hochster Fahrgeschwindigkeit 159, des Raddruckes
nicht iibersteigen soll. Da der Achsdruck P der vorhandenen

2) Morgenroth: Ein elektrisches Verfahren zum Messen
von Briicken-Durchbiegungen und Biegeschwingungen: Bahn-
Ingenieur 1934, Nr. 37.

Lokomotiven selten groBer ist als 20t, kann angenommen
werden, daB die Fliehkraft eines einzelnen Rades 1,51t bei
hochster Fahrgeschwindigkeit kaum iibersteigt. Fiir den zu-
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&) Der EinfluB des Dampfaruckes dberwiggt
Abb. 5. EinfluB des Dampfdruckes auf den Achsdruck.

kiinftigen Lastenzug N, der einen Achsdruck von 25 t vorsieht,
muB dagegen mit einer grofiten Fliehkraft von

P
Z=a.V2=O,15.§=1.88t

je Rad gerechnet werden, worin a =‘—01—?——P— und damit
2.V maX2
0,15.P ‘
fe=-—oo—"0.V2 ..o 2
*T % Vimas? - 2)

Bei Zweizylindermaschinen sind die Gegengewichte‘auf
beiden Seiten gegeneinander versetzt. Die Massen der einen
Seite eilen den Massen der anderen Seite um 90° voraus.
Durch Addition der beiden sinusférmigen, lotrechten! Kom-
ponenten ergibt sich wieder ein sinusformiger Kraftverlauf
(Abb. 6). Die Fliehkraft einer Achse wird damit:

Zo=1V2.Z=1414.7Z
Das ist fiir einen Raddruck von 10 t gleich 1,414 . 1,5 = 2,12t
und fiir einen Raddruck von 12,5 t gleich 1,414 . 1,88 = 2,66 t.

Abb. 6. Lotrechter Anteil der Fliehkriifte einer Achse.
Allgemein ist:
015.P
Ty ———— 1 V2oL . 3)
V2 . Viax? |

Die gleichzeitig auftretenden Momente konnen vernach-
lissigt werden. Man wird sie aber dann beriicksichtigen
miissen, wenn die lotrechte Schwingungszahl und die Torsions-
schwingungszahl der Briicke nicht weit auseinanderliegen
(s. weiter unten). -

!
Wie die Fliehkraft mit der Fahrgeschwindigkeit fir

Lokomotiven mit verschiedener Hochstgeschwindigkeit an-
|
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wiichst, zeigt Abb. 7. Die beiden Kurven wurden unter An-
nahme eines Achsdruckes von 20 t ermittelt.

Als geringste, vorkommende Héchstgeschwindig-
keit kann V = 60 km/h angenommen werden. Lokomotiven
mit einer geringeren Hochstgeschwindigkeit haben meist auch
einen verhiltnismiBig kleinen Achsdruck. .Umgekehrt kann
man schlieBen, daB bei Fahrgeschwindigkeiten von V = 60 km /h
an immer mit einer Fliehkraft von 2,12 bzw. 2,66 t je Triebrad-
achse gerechnet werden muB.
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Abb. 7. Fliehkrifte in Abhiingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.

Vom Raddurchmesser ist die GréBe der Fliehkraft nicht
unbedingt abhingig. Dagegen hingt die Frequenz, mit der
die Fliehkraft wechselt, vom Raddurchmesser und von der
Fahrgeschwindigkeit ab. Impulszahl:

: V. 1000
"=3600.D.7 36.D.7
(Vin km/h und D in m)

Diese Abhingigkeit der Frequenz ist fiir einige wichtige
Lokomotivgattungen in Abb. 8 bildlich dargestellt. Man er-
sieht daraus, daf3 die Lokomotiven mit kleinen Triebraddurch-
messern auch eine beschrinkte Héchstgeschwindigkeit haben,
die bei einem Raddurchmesser von 1.25 bis 1,35 m bei V = 60
bis 65km/h liegt. Die Lokomotiven mit noch kleinerem
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Abb. 8. Abhiingigkeit der Lastwechsel von der Fahrgeschwindig-
keit verschiedener Lokomotiven.

Raddurchmesser (Gt 22.14 und Gt 55.13) haben auBerdem
auch einen kleinen Achsdruck. Nur eine #ltere Lokomotiv-
gattung (S 36.17 bad) hat einen groBeren Raddurchmesser als
2,0 m (2,10 m).

Man ersieht ferner, daB kein schnellerer Lastwechsel als
etwa 5,2 in der Sekunde erreicht werden kann. C

Es bleibt sich beziiglich der GréBe der Fliehkraft gleich,
ob iiber die Briicke eine Lokomotive mit I — 1.,5m und
V =80 km/h oder eine Lokomotive mit D — 20m und
V = 120 km/h fihrt. ) )

In dynamischer Hinsicht sind jedoch Lokomotiven mit
kleinen Raddurchmessern ungiinstiger, weil die Briicke von

mehr Impulsen getroffen wird als bei Lokomotiven mit groiem
Raddurchmesser.

Der AnstoB durch die sinusférmig wechselnden Fliehkrifte
kann nur
1 1
U ‘D.x

T =
mal erfolgen (I = Stiitzweite der Briicke in m), dabei sind die
[mpulse mit nach oben gerichteter Kraftrichtung mitgezihlt.

Wir sehen daher, daB8 eine Lokomotive mit D = 1,25 m
und Vmax = 60 km/h als dynamisch ungiinstigste Lokomotive
angesehen werden kann, wobei fiir die vorhandenen Fahrzeuge
ein Achsdruck von 20 und fiir die zukiinftige Entwicklung ein
solcher von 25,0 t eingesetzt werden muB.

Die Gesamtwirkung der Lokomotive hingt aber auch von
der Anzahl r der Triebrider ab. Im ungiinstigsten Falle
kann r = 12 angenommen werden.

Da die dynamischen Einflisse am gré8ten sind, wenn
die Umdrehungszahl der Rader mit der Eigenschwingungs-
zahl der Briicke zusammenfillt, so muB auch noch auf die
Schwingungseigenschaften der Briicken eingegangen
werden.

Die Kennzeichen eines schwingungsfihigen Gebildes sind
seine dynamischen Festwerte (Konstanten). Eine Briicken-
dynamik kann selbst in bescheidenem Umfange nur dann auf-
gebaut werden, wenn diese Festwerte GesetzmaBigkeiten auf-
weisen und keine willkiirlich veranderlichen GréBen sind. Sie
werden zwar bei den einzelnen Briicken von der Stiitzweite,
von dem Baustoff, der Bauweise und der Belastung abhingen,
aber ohne eine gewisse GroBziigigkeit bei der Eingruppierung
dieser Festwerte wird sich daher kein Rahmen finden lassen,

q=2.

.........

"um zu einer allgemeinen Theorie zu kommen, die alle denkbar
~maglichen Fille umschlieBt. Wesentlich ist, daf3 alle Annahmen

sich gut mit der Wirklichkeit vertragen.

Die Federung oder Federkonstante.

Die Federung c ist wie das Tragheitsmoment eines Balkens
ebenso eine statische wie eine dynamische GroBe. Sie ist jene

. in Briickenmitte angreifende Kraft, die dort eine Durchbiegung
*von 1,0 cm hervorruft:

............

" wobei P eine beliebige Kraft und f die von ihr hervorgerufene

Durchbiegung ist.
Die einfachen Balkenbriicken werden meist so gebaut, daB

"die Durchbiegung in Briickmitte unter den Regellastenziigen

nicht gréBer als 1/900 der Stiitzweite sein darf. Das Meter-
gewicht der z.Z. verkehrenden Lastenziige ist wesentlich kleiner

. als das der Regellastenziige, so da man — auch mit Riicksicht
“darauf, daB3 die wirklichen Durchbiegungen meist 20 bis 309,

kleiner sind als die rechnerischen — mit f — 1 /15001 als wirk-

- liche Durchbiegung rechnen darf.

- Briickenklasse (Lastenzug) abhingig.

" kehrswissenschaftlichen Lehrmittelgesellschaft m.

Die in Briickenmitte angreifend gedachte schwingende
Ersatzlast aus der Verkehrslast kann bei Fachwerkbriicken
zu rund 1/2 der gleichmiBig verteilten Last angenommen
werden?3),

Pas=1/2.p.1 .......... 7)
oder
_ ‘1/2-.]).1 _
= 4/T500. 1= '20-P-  t/m oder 7.5.p t/em.

Die Federung ist also fiir alle Stiitzweiten ein- und zwei-
gleisiger Briicken angenihert gleich groB und ist nur von der
Mit p = 9,0 t/m" wird
z.B. ¢ =67,5t/em. Diese GréBe stimmt auch mit vielen

%) Mechanische Schwingungen der Briicken, Verlag der Ver-
b. H.. Seite 18.
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MeBergebnissen iiberein, wenn auch mehrfach wesentlich hahere
Werte beobachtet worden sind. Fir p = 13,6 t/m (Lasten-
zug N) ist ¢ = 102 t/cm.

Die schwingende Masse.

Die schwingende Masse setzt sich aus der Masse des Kigen-
gewichts und der V erkehrslast zusammen, und ist wie vor zu
reduzieren.

Fiir eingleisige Briicken der Klasse E fiir St37 und
Klasse N fiir St 52 betrigt das Gesamtgewicht

G=(0,03.1422) .1t ........ 8)
oder
g=(0,03.1+22) t/m
und fiir St 37 Klasse N
g=(0,0414+23) t/m

Die Tonnenmasse fiir die unbelastete Briicke ist dann
rund:
m0=1/2.G=1/2.1(0,03.1—|-2,2)t P ¢ )
und fiir die belastete Briicke:
mp, =1/2(P+G) = 1/2.1.(0,03.14+2,2+p). .. 10)
In Abb. 9 ist die GroBe der schwingenden Masse in Ab-
hingigkeit von der Stiitzweite bildlich aufgetragen, und zwar
einmal fiir die unbelastete und einmal fiir die mit p = 7,0 t/m
belastete Briicke.

700

t
soo |} /
/
500 ve
400 Q‘Nﬁ
300 “\\f}%
200 4&\& _ |
] = pelo
L1 - '5, sitewarie

0 0 20 0 W w60 7 & 90 1im

Abb. 9. Abhiingigkeit der schwingenden Masse eingloisiger Briicken
von der Stiitzweite.

Die Eigenschwingungszahl eingleisiger Briicken.
Die Eigenschwingungszahlen der Briicken liegen verhéiltnis-
méaBig niedrig, so daB sie ungliicklicherweise mit den Um-
drehungszahlen der Triebriader zusammenfallen kénnen.

Um die Gesamtheit der Briicken zu erfassen, geniigen zur
Vorausberechnung der Eigenschwingungszahlen einfache Nihe-
rungsverfahren.

1. Die einfachste Grundform aller schwingungsfihigen Ge-

bilde lautet:
1 V c
2. m’

worin ¢ die Federung und m die punktférmige Ersatzmasse ist.
2. Hort rechnet mit:

n—

.........

13750

- 1
p— ) I 12)
worin s =1. V% und ¢ die Gurtspannung ist.
3. Meist geniigt die einfache Formel:
5
D= ——, v v v v et e e e 13)
VT

worin f die Durchbiegung ist.

4. Die Deutsche Reichsbahn hat auf Grund von Begb-
achtungen fiir die unbelasteten Briicken folgende Formel %)
ermittelt:

1

e 4
0,0041 .1 14)
5. Bleich gibt fiir Blechtriger nachstehende Formel an:

_ = g.E.I
n_2.L21/ P

Es soll nun versucht werden, diese verschiedenen Angaben
auf einen Generalnenner zu bringen.
1. Aus 9), 10) und 11) wird:

n—

1 2.c.g
Mo=3 .nVT(0,03.1+2,2) """ 16)
und
1 2.c.g
-ty =%-°c& .. 1
=73 .nV1(0,03 1+2.2+p) 6)

3,0
Hz. * \
o
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Abb.10. Die Eigenschwingungszahlen eingleisiger Fachwerkbriicken.

Fiir ¢ = 67,5 tfem ist

57,8 57,8
= und ny =
V1(0,03.1+ 2,2) Y1(0,03.142,24p)
fir ¢ = 102 tfem und St 37 ;
70,8 70,8

= P ————— ny = | -
T YT0.08.1+23) " T /1(0,04.11 23+

In Abb. 10 sind die Eigenschwingungszahlen fir ¢ =
= 70,8 tfem bildlich dargestellt, als Kurve 1 fiir die belastete
Briicke, als Kurve 2 fiir Briicken mit einer gleichmiBig ver-
teilten Verkehrslast von p = 7,0 t/m und als Kurve 3 fiir
p=90t/m. Fiir eine Federung von ¢ = 67,5 tjem liegen
diese Kurven etwas ticfer. |\

2. Bei vollbelasteter Briicke kann ohne Beriicksichtigung
des StoBzuschlages eine mittlere Gurtspannung von ¢ =
= 900 kg/em? und eine Trigerhhe von h =1 /9 1 angenommen
werden. !

Damit wird fiir die belastete Briicke:

8100 ool
s=1.|/—-1—=90.1/1_ o

4) Vgl. #) S. 203. |




93. Jahrg. Heft 20
15. Oktober 1938.

Morgenroth, EinfluB3 der Lokomotivtriebriader auf Briicken.

373

und
15,3
V1
(I in m).
Diese Werte sind als Kurve 4
liegt etwas tiefer als Kurve 3.

...........

bildlich aufgetragen; sie

3. Die Formel n = if ist eine Umwandlung der Formel 11).
Setzt man fiir m = G/g und fiir ¢ = G/f, so wird
no 1 V g 5
2.2V ET Vi
Man kann annehmen, daB die Durchbiegungen einer

Briicke infolge des Eigengewichtes durchschnittlich etwa halb
80 grof} ist wie die Durchbiegung unter der vollen

18)

........

Fir die gefahrliche (kritische) Fahrgeschwindigkeit muB
die verstimmte (tiefste) Eigenschwingungszahl mit der Um-
drehungszahl der Triebrider iibereinstimmen :

ny =1y,
oder
‘7
36.D.7x

Daraus ergibt sich die kritische Geschwindigkeit Vi in
Abhiingigkeit von der Briickenstiitzweite:

Vie=n,.3,6.D.7
und fiir D = 1,25 m bei normaler Belastung:

Vie = 215D 268 1 Abb. 12).

TooyT

p

..........

VT

Verkehrslast, d. h. £,z = 1/1600 , 1. Y o
Damit wird: 25 Ach
__ 5 158 . ’ / -
V110001 Y1 - ) 20 7

(Iin m, vgl. hierzu Kurve 5). /< \/(za,@ﬁo,mwr‘

4. Die Werte der Formel 14) sind als Kurve 6 15 N
aufgetragen. Sie deckt sich fast mit der Kurve 1. / / Lyt = G000V

Aus Abb. 10 geht nun hervor, daB bei Briicken 70 4/ Ve
mit Stiitzweiten iiber 12,0 m die Eigenschwingungs- //
zahlen alle unter 5 Hz liegen. Bei diesen Briicken 45 o
kann daher niemals die grolitmogliche Fliehkraft als //
Erregerkraft wirksam werden (vgl. Abb. 8). Man [ | = = = T h”&gjr
kann ferner annehmen, daB im gewdhnlichen Betriebe Eierschwingun }‘; d 7 z 7 7] rr 7] ﬁ’%
die tiefsten Eigenschwingungszahlen der belasteten iy Ji belastete Bricke:  m AT BB % % K
Briicken etwa die Werte der Kurve 2 annehmen. 1 Jiir unbelastite Brivke: Y R A X A W
Um jedoch nicht zu giinstig zu rechnen, wird man . )
zweckmiBig eine tiefste Eigenschwingungszahl nach Abb. 11. Fliehkraft und Briickenstiitzweite.

der Gleichung

annehmen kénnen, die als Kurve 7 in Abb. 10 dargestellt ist.
Je héher die Eigenschwingungszahlen sind, desto groBler sind
die Fliehkrifte der Lokomotiven, wenn gleichzeitig Triebrad-
Umdrehungszahl und Eigenschwingungszahl iibereinstimmen
sollen.

Die Quadrate der Schwingungszahlen verhalten sich wie
die zugehérigen Massen. Aus 15) und 16) erhilt man:

e —n V0,03.1+2,2+p
PV 003 1122

Geht man von den einfacheren Formeln 14) und 20) aus,
so wird: :

np=n,.0065)1 ......... 21)

Abb. 11 zeigt noch einmal die Zusammenhinge zwischen
Fahrgeschwindigkeit, Erregerfrequenz, Eigenschwingungszahl,
Briickenstiitzweite und GréBe der ungiinstigsten Fliehkraft
einer Achse fiir die belastete und unbelastete Briicke.

Beriicksichtigt man, daB der Triebradeffekt nur bei be-
lasteter Briicke auftritt und nur die tiefen Frequenzen beachtet
zu werden brauchen, so sieht man aus Abb. 11, wie giinstig
sich die Verschiebung der Eigenschwingungszahl nach unten
auswirkt, denn bei Briicken iiber 20 m Stiitzweite kann niemals
im Resonanzfall die groBtmaogliche Fliehkraft auftreten.

Die GréBe der wirksamen Fliehkraft ist fiir alle Briicken
von der Fahrgeschwindigkeit der un gilinstigsten Lokomotive
‘mit Viax = 60 km/h abhingig (s. oben).

Fir P =20+t ist nach Gl 3)

Zy = 0,00059 . V2

und fiir P=251¢ .
Zy = 0,00074 . V2

Ferner kann jetzt auch die Fliehkraft in Abhiin.g.igkeit
von der Briickenstiitzweite dargestellt werden. Bei kritischer
Geschwindigkeit ist:

i ' .P.D2 ‘
SY LT ST 2
]/2 . Vinax? Vinax
700
0=
km,
80 Vh \\
7
4 \-%:%’% JirD=125m
60
50
% I~
30 I i
20
7z T [Sitzweite
0 70 a0 30 4 0 60 % & K Wim
Abb. 12, Kritische Geschwindigkeit fiir D =1,25 m.

19 .
Fiir die ungiinstigste Lokomotive und ny =-—l— wird :

2
4’5t

Zyr tir P=20t = I

und
53
Zyr tir P=25t = T t (Abb. 13).

Die Dampfung.
Ohne Dampfung miiBten sich die mit jedem Impuls
zugefiihrten Energien in ihrer Wirkung addieren, d. h. nach
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zehn Impulsen wire die Schwingweite schon so grof3 geworden
wie die Durchbiegung unter der zehnfachen statischen Last der
Impulskraft. Die Schwingweite oder die Aufschaukelung hingt
daher von der Anzahl der aufgebrachten Impulse q bzw. von
der Stiitzweite der Briicke und dem Triebraddurchmesser ab.

55
o)
45
40

|

i
95 A
N
RN
2z

20 S
s \

N
S~
—

o5 — ]

40 ——|Stitzweie L
0 W 2 ¥ W 50 &6 W & N wnm

Abb. 13. GroBe des Fliehkraftimpulses in Abhingigkeit von der
Stiitzweite bei kritischer Geschwindigkeit.

Aus 5) und 26) wird:
Zu=Zxn.q=

Daraus folgt, daB bei der ungiinstigsten Lokomotive und
fiir ungeddmpfte Briicken die statische Ersatzlast einer Trieb-
achse fiir alle Stiitzweiten iiber 22 m gleich groB ist (Abb. 14):

Zutirp=20t = 21,61
und
Zy tiir 'Pf=='25 tr = 27’2:1:’ (Abb. 14).

350 :
¢ N =258
2n2f - ‘
P~ - — } alne Dimpfung
26 --r-H — mit Dimpfung
/ Npeair ) =00t
10 |
1
oy
/) 22 w 60 & 00 km

Abb. 14. Statische Ersatzlast fiir die gedédmpfte und ungeddmpfte
Briicke in Abhingigkeit von der Stiitzweite fiir eine Achse.

Bei Briicken mit Stiitzweiten bis 22 m ist Vmax = Vir und
0,212.P.1

D.n
Zu beriicksichtigen ist, daf hier der Triebraddurchmesser ver-
anderlich angenonimen werden miifite, weil die Resonanz nur
von schnellfahrenden Lokomotiven d. h. von Lokomotiven
mit groBen Raddurchmessern erreicht werden kann. Man
rechnet daher sehr ungiinstig, wenn man ebenfalls D = 1,25 m
setzt:

damit' Zk[‘l <92 =

: Zyr tar p=oot = 1,08 ¢
und
Zyr tur p=256= 1,35 t.

Infolge der vorhandenen Dampfung werden diese Werte
jedoch nicht erreicht. Die groBte Aufschaukelung, die je erreicht
werden kann, auch wenn sich die Réider stindig auf der Stelle
drehen wiirden, hingt von der GroBe der Dampfung ab. Be-
zeichnet » den VergroBerungsfaktor, um den sich die Durch-
biegung bei erzwungenen Schwingungen im Resonanzfall
gegeniiber der Durchbiegung bei ruhender Last vergréBert,
und ¢ das logarithmische Dekrement der Démpfung, so ist:

2 =

4
- V=g 28)
Durch Versuche mit Briickenschwingern ist festgestell
worden, daB die Dampfung 2 . & Grofien zwischen 0,06 und 0,15
bei einfachen Balkenbriicken annehmen kann®), wobei keine
gesetzmiBige Abhingigkeit von der Stiitzweite beohachtet
werden konnte. Um sicher zu gehen und mit Riicksicht auf
die geschweiBten Briicken, die wegen der fehlenden "Niet-
verbindungen meist eine kleine Dimpfung haben, wird man
allgemein mit dem Wert von 2@~ 0,06 rechnen konnen.

Bei dieser Didmpfung ist die Verstirkung z. B. » =?())—(l% =
— 52fach. Eine Zentrifugalkraft von 2.12t kann also im
Héchstfalle die gleiche Durchbiegung wie cine statische Last
von 2,12 .52 = 110 t hervorrufen. Wir haben aber gesehen,
daB die groBte statische Ersatzkraft nur 21,6 t betragen kann.
Das kommt daher, daB die Briicke einmal bei einer Uberfahrt
nicht geniigend Impulse erhilt, um sich bis zu ihrem Groft-
wert aufschaukeln zu konnen und weil die freien Zentrifugal-
krafte fiir die notwendige Geschwindigkeit noch klein sind.
Die Aufschaukelung der Briicke kommt kaum iiber den Zu-
stand des Einschwingens hinaus, daher ist die Frage dler
méglichen Aufschaukelung bewuBt von der Seite der unge-
diampften Schwingung aus angefaB$t worden (Abb. 15).

Die Frage der Aufschau-
kelung im Einschwingungszu- 4
stand ist von H. W. Koch

Schwingweite

im Ingenieur-Archiv 6. Band Grilftwert
{ 1935, Heft 4, behandelt wor-
den. Zwischen der dort an- 7/l | T
Anzal/ der Impulse

5
gefiihrten Dampfung « und Zlgf ¥ |1
der Dampfung ¢ besteht fol- |l

|

gende Beziehung: d
29=m.2a)il— o2
Dem Wert 2 ¢ = 0,06, ent- B
Linschwinggebe! !

spricht etwa der Wert ¢ = 0,01.
Bei der Entwicklung von Abb.15. Einschwingungsvorgang.
Zxr ist davon ausgegangen ‘
worden, daB die Impulskrifte sich wie statische Lasten addieren,
d. h. gleichméBig unendlich langsam von Null bis zu ihrem
Hochstwert anwachsen. In Wirklichkeit wachsen sie jgdoch

sinusférmig an, wodurch ihre Wirkung sich um -- vergrofert.
-

Dieser VergroBerung steht die Verminderung infolge der
Dampfung gegeniiber.

Abb. 16 zeigt die wahren Amplituden in Abhingigkeit von
der Tmpulszahl q fiir eine Dampfunga = 0,01 bzw. 2.9 = 0,063.
Unter Beriicksichtigung der Dimpfung ist:

7 2. b
Z\V=_'Zu _—_'Zu,—:Zkr.b...

2 ‘m.q

Fiir b kann der Einfachheit wegen folgende Parabel an-

genommen werden, die in dem benétigten Bereich fast genau mit
der wirklichen Funktion iibereinstimmt (Abb. 16): ‘

b=180(q+81)—25........

0,106 . P 2.1
'=—’,‘_—. 2. el 3 —
Ze =55 Vx (VSO (D — 48 1) 25

bzw.
13,5.P.D2. ny? / 2.1 > '
Ty =m0 12 0 = 181)—25)..31
v anx2 (1 80(D7Z+81) ! )
9

Fiir die ,,ungiinstigste Lokomotive* und np = —= wird: -
|

. 29)

Sa——"

V1

(/80 (0,508 . L + 8,1) — 25).

212 .P
1
5) Vgl. 3) Seite 216.

Zy=




93, Jahrg. Heft 20
15. Oktober 1938.

Morgenroth, Einflu8 der Lokomotivtriebriider auf Briicken.

375

Die Zy-Werte fir P = 20 und 25t sind in Abb. 14 bildlich
dargestellt. Fiir Stiitzweiten unter 22 m sind diese Werte nach
Zy=10,54.P.1.(1/80 (0,508 .1 8,1) — 25)

ermittelt worden.

Man erkennt, daf infolge der Dampfung die dynamische
Wirkung der Tricbachsen mit zunehmender Stiitzweite trotz
Zunahme der Impulszahl abnimmt. Die ungiinstigste Stiitz-
weite ist etwa 1 = 20 bis 25 m.

50
/L&
4w Au‘{; or=00f|
)
I5+—+ T
S|

Y
kY N

45

wartre Anplitude
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2% /
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0 | ;I//pmﬂ(gvlqp//?//L
0 5 W B 2B W B W & w55

Abb. 16. Abhingigkeit der wirklichen Amplitude von der Impuls-
zahl bei gedidmpften und ungediimpften Schwingungen,

Die Ortsverinderlichkeit der Erregerkraft.

Bei der bisherigen Betrachtung ist davon ausgegangen
worden, daB die sinusférmig wechselnden Impulse immer im
Schwerpunkt der schwingenden Masse angreifen. In Wirklich-
keit greifen sie aber. wie z. B. in der Abb. 17 gezeigt, in den
Punkten a, b, ¢ usw. der elastischen Briicke an.

d
—

——————af O

Ve

[~

Qynamische EinfluBlime

Abb. 17. EinfluB der Ortsverdnderlichkeit (Dynamische Einflu$3-
linie der Biegeschwingung).

Diese Ortsverinderlichkeit 1aB8t sich dadurch beriick-
sichtigen, daB die einzelnen Kraftimpulse entsprechend ihren
zugehdrigen Ordinaten y aus der EinfluBlinie der Durchbiegung
reduziert werden. Dieser EinfluB kann durch Schwingerver-
suche ermittelt werden, wobei der Schwinger mit seinen Flieh-
kriften in den einzelnen Knotenpunkten in Bewegung gesetzt
und dabei die Durchbiegung in Briickenmitte gemessen wird.
Das Ergebnis kann dann als dynamische EinfluBlinie
aufgetragen werden. Aus dem Verhiltnis der EinfluBfliche zur
umschriebenen Rechteckfliche 1Bt sich dieser Einflufl der
Ortsveridnderlichkeit berechnen. Es geniigt fiir alle Falle,
hierfiir einen Durchschnittswert von %[y anzunehmen. Wenn
man aber anderseits bedenkt, daB3 die errechnete statische Er-
satzlast in Briickenmitte gedacht war, hebt sich dieser Faktor

wegen der Gegenseitigkeit der Einfliisse wieder auf, wenn @
als Zuschlag zu den ridumlich verteilten Achslasten angesetzt
werden soll,

Mit der Ortsverinderlichkeit der auf die Briicke auf-
fahrenden Masse der Verkehrslasten verandert sich ferner
auch die Eigenschwingungszahl der Briicke. Die Um-
drehungszahlen der Triebrider kénnen daher nicht immer
genau mit der Eigenschwingungszahl der Briicke iiberein-
stimmen. Die Mehrzahl der Erregungen erfolgt also nicht bei
vollkommener Resonanz, sondern in deren Nihe im soge-
nannten Resonanzgebiet.

Wie sich die Eigenschwingungszahlen der Briicke bei der
Uberfahrt eines Lastenzuges etwa verindern, zeigt Abb. 18.
Sie ist gewissermaBen die EinfluBlinie fiir die Eigen-
schwingungszahl einer Briicke. Um die groBte Wirkung zu
erhalten, miiBte die Fliehkraft mit einer verdnderlichen Ge-
schwindigkeit iiber die Briicke gefiihrt werden, wobei sich die
Geschwindigkeit der verinderlichen Schwingungszahl an-
Passen miifte. '

Die kritische Geschwindigkeit kann also nur jene Ge-
schwindigkeit sein, bei der die meisten aufeinanderfolgenden
Impulse mit der augenblicklichen Eigenschwingungszahl der
Briicke mdglichst gut iibereinstimmen. Mathematisch ge-
sprochen sind die Voraussetzungen dann gegeben, wenn die
Tangente der EinfluBlinie der Eigenschwingungszahl méglichst

m 1

L x K

5% '
%ﬂl.\' |
N
SR '
§I L a, for
D | Luntelastete
% jl Briicke
S Rin (Vollbelastung) i
@ 1 |
- oo ]

A

Abb. 18. Die verdnderliche Eigenschwingungszahl,

klein ist und sich auf gréBere Strecken, d. h. auf lingere Zeit,
wenig verdndert. Das ist nach Abb. 18 dann der Fall, wenn die
Last den mittleren Teil der Briicke oder — mit einer etwas
hoheren Geschwindigkeit — die Streckenabschnitte in der
Nihe der Auflager befihrt. ‘

Um die Gréfle des wahrscheinlichen Einflusses der Fre-
quenzinderung beurteilen zu kénnen, muB noch kurz auf die
Resonanz bei erzwungenen Schwingungen eingegangen
werden. Die weiter oben angegebene VergroBerung der Ampli-

tude y = gilt nur bei vollkommener Ubereinstimmung

7
2.9
zwischen Erregerfrequenz und Eigenschwingungszahl und stellt
einen Sonderfall bei erzwungenen Schwingungen dar.

Allgemein ist die Schwingungsweite (Amplitude):
VA
C=

Vie—m. w2 fk2. o2 =~
worin k=2 .m.¢ der von der Geschwindigkeit abhingige
Dampfungsbeiwert und & die Dampfungsziffer ist. Die GrofBe
der Dimpfung wird meist ausgedriickt durch das logarithmische
Dekrement der Dampfung:

. ap 41 . 6 .T o 6

# = log . nat . o T~ 3

Aus der Formel fiir die Frequenz der ungeddmpften

Schwingung
c
wo=2.n.n0=V—
m

— (Abb. 19) . . 33)
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kann ¢ durch wo und m ausgedriickt werden, so dall aus 32)
und 33)

Z
C= m 1/((»02— w?)?2 + 4 6%. w?
wird.
Setzt man fir @ = B.wo und fiir 6= aa—;, wobei w, die
Kreisfrequenz der Ei-

genschwingung und
o die Frequenz der
Erregung und &,
=@, =2 .7 .Nn, die
¢ Dampfung fiir den
aperiodischen  Fall,
d. h. fiir den Fall,
daB die zugefiihrte
Energie gerade durch
die innere und duflere
Reibung aufgezehrt
wird und dadurch
keine  Schwingung

a4

Abb. 19. Freie gediimpfte Schwingungen.

zustande kommen kann, so wird:
Z

C:
c. Y1 — pA2+ 2. f?

Da aber —3— die statische Durchbiegung ag ist, wird

C=v.a:s,

worin wieder
1

Yy =
i VA—prtap
die VergroBerung darstellt.
Fiir den Resonanzfall wird =1 und damit

1
y=—
a
oder durch & ausgedriickt:
do 2 .7t N 7
v_2—5—_-2 9.2.m, 279 (s. oben).

Wird bei einem Schwingerversuch?) als wesentliches Er-
gebnis eine Resonanzkurve der Leistung (Abb. 20) oder der
Durchbiegung (Abb. 21) aufgenommen, so kann aus ihr die
GréBe der Dampfung & unmittelbar entnommen werden.

700
Watt
sl
80 I
szi / ayfyerommene Ligiz
70
auf gleichbleibends Fiehkra
a redluzierte Linie
0 w /}-—X~~X—— X—M
50 A _
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| I
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0 Il — /2.
46 47 48 49 50 & 52 &3 s 55 &6 &7 58

Abb. 20. Resonanzkurve der Leistung (Eisenbahnbriicke).

Bei der Resonanzkurve der Leistung ist in halber Héhe
und bei der Resonanzkurve der Durchbiegung in 0,707 der Hohe:

5) Vgl. 9).

Bei der Entwicklung der Fliehkraft Zxr wurde davon
ausgegangen, daBjder}Verstirkungsfaktor » fiir alle Briicker
gleich grof sei, d. h. die GréBen & und « unverinderlich Sillid.
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44 54

Resonanzkurve der Durchbiegung.

Mit 2 4 = 0.063 wird
o 0 92
=4 .W——- 4.? = 00,0004
und
1
0,02 1

1
y=—= = 50,
«

Damit wird allgemein:
1

V(1 — B2 + 0,0004 p2

.......

Frequenzabhiingigkeit

1 # Resonanzkurveni der
l Z Durchbiegung |

Abb. 22. EinfluB der Ortsverdnderlichkeit der erregenden Krﬁrfte.

In Abb. 22 sind die Kurven der F requenzinderung und
der VergroBerung einander gegeniibergestellt, wobei fiir beide
Kurven ein einheitlicher MaBstab fiir die Frequenz angenommen -
worden ist. Fiir die Frequenz n, ist die Verstirkung am gro (3ten,
fiir ng gleich yx . as und fiir n am kleinsten. Bei einer Fahrt
bis zur Briickenmitte werden also alle V. ergroBerungsnioglich-
keiten durchfahren.

Bei Resonanz ist die gesamte Wirkung der einzelnen
Impulse: Ar = In . q (der Einschwingvorgang ist bereits be-
riicksichtigt). Die wirkliche Wirkung der Impulse ist jedoch:

Av=1L+L+ ...+ 14
Unter der Voraussetzung einer unveriinderlichen Démpfung
geht aus der Resonanzkurve der Durchbiegung hervor (Abb.22),
daB z. B. der Anteil eines Impulses Ix, der mit einer Frequenz
von nx Hz gefiilhrt wird, an der Gesamtaufschaukelung der
Briicke sich zu dem Anteil eines mit einer Frequenz von ny

. C
gefithrten Impulses wie f verhalten muf}:

C C, Cq 1.
Aw=71.1n0+72.1u0+--o+TInO=In0‘7'ZC'
é\l_ZC.An_E
Ak v.n F

FI
Ay = Ar.
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Vorausgesetzt wurde hierbei eine geradlinige Veréinderung
der Frequenz. Wie die Linie E—F in Abb, 22 zeigt, ist dies
ohne weiteres méglich.

Die fiir die volle Resonanz entwickelten Werte Z miissen
’

daher um den Wert %

verkleinert werden:

I“ ’
1“ ..........

Dieser Faktor + wird um so gréfler. je weniger die tiefste

Zstcrs = Zw .

Frequenz von der héchsten entfernt ist (Abb. 21).
Die Grole von F ist gegeben durch:
F = v (n, — ny). 38)
Die GroBe von F' ist abhingig von der Dampfung und der
Frequenz. Da wir & als konstant voraussetzen, wire F' — wie

) n R
man aus der Gleichung x = erkennt — bei héoheren

Frequenzen gréBer. Es wire daher nicht gleichgiiltig, ob man
von der Resonanzkurve der belasteten oder der unbelasteten
Briicke ausgeht. Um auf der sicheren Seite zu bleiben, ist die
Resonanzkurve der unbelasteten Briicke der Berechnung von
¥’ zugrunde zu legen:
No
F=[Cc.dn .......... 39)
np
Das Integral kann durch Planimetrieren oder durch Aus-
zihlen der auf Millimeterpapier aufgetragenen Resonanzkurve
gefunden werden.
In der folgenden Zusammenstellung sind einige Verhiltnis-
werte fiir eine Dampfung 2 ¢ = 0,063 angegeben.

F 1
Verhiltniswerte — der Kurve Py = .
D V(11— B2 40,0004 2
) 110 — np y I 4 F F 0
' Hz » v y I
1 0,00 neo 50 — — = 1
0,95 0,05 ng 0,9 0,05 0.02216 | 0,02216 0,44
0,90 | 0.10.n, 5.14 0,10 0,00660 | 0,02876 0,287
0,85 | 0,15.1n0 3.60 0,15 0,00450 | 0,03326 0,221
0,80 | 0,20.n¢ 2,78 0.20 0.00350 | 0,03676 0,183
0,75 | 0,25.n¢ 2,27 0,25 0,00250 | 0,03926 0,157

Vgl auch Abb. 23.

Der Verhéltniswert wird am gréfiten, wenn die Briicke
stindig gleichmiBig belastet ist und die Lokomotivlasten die
Eigenschwingungszahl nur wenig beeinflussen. Die friiher er-
mittelte Abhidngigkeit n, = n, . 0,065 ]/1 ist zu giinstig, wenn
der zu ermittelnde Beiwert fiir neu zu bauende Briicken ver-
wendet werden soll.

J% Mo 420 o an a5 o,az .,
{ /1%
40 1
A/
a6
Y PRpAY,
20 i HEA ~ au
" — 7 )
0 " VBT +aloong ),
975 080 085 4% 0% VKL
. N
Abb. 23. Resonanzkurve und Werte fiir —.

F

Am ungiinstigsten scheint in dynamischer Hinsicht der
Lastenzug E zu sein, der sich aus zwei Lokomotiven mit einem
Metergewicht von p’ = 8,9 t/m und beiderseitig angehéingten
Wagen mit einem Metergewicht von p = 8.0 t/m zusammen-
setzt. Der Unterschied zwischen dem Metergewicht der Loko-
motivgruppe und den Wagen betrigt nur rund 1 t/m. Beim
Lastenzug N ist das Verhiltnis wie 13.67 zu 8.0 und bei dem
Lastenzug G wie 8,08 zu 4,0,

Aus Gl. 19) kann ermittelt werden, daB bis zu Stiitzweiten
von 27,0 m = zwei Lokomotivlidngen ny, rund 0,95 n, ist.

Dieser B-Wert kann auch fiir die gréBeren Stiitzweiten
beibehalten werden. ‘

Um zu einem Beiwert zu kommen, muB die ermittelte
statische Krsatzlast noch in Beziehung zur Gesamtlast gebracht
werden:

EP=2.1".p+(1—2.1"p firl>2.I,

wenn 1" = Lokomotivlinge und p’ = Metergewicht der Loko-

motive ist.

13,5.P. D2
ri.————
p=1+

(/5

5 l no
0= ! ; 25 C.dn
(D 7 A 871) > li];)

fiir ! >>21" und zwei Lokomotiven,
Fiir eine Lokomotive ist

Pric1>1r=1+

VlllllX2
e Ll e 4
2.p.++p(l—217) ¥ . (ng — myp) 1)
I,
13,5.P.D2 / 2.1 ) y
o . 2. 80{=——+81})—25 fC.dn
’ Vinax?® o ( l (D . TT + ) ) ™ 4‘))

Fir den Lastenzug E wird mit:
15,3

D=1,25, Viax=60km/h, r=12, P—20¢, ny—

0,063 und n), = 0,95 n,:
., 328 /40,714 648 — 25
L R T g

In Abb. 248) sind die dynamischen Beiwerte fiir den Lasten-
zug B bildlich dargestellt. Bei Briicken mit kleiner Stiitzweite

.0,44 .. 43)

~ %) Um dem EinfluB der Zusatzmomente und des Fahrens
mit Dampf Rechnung zu tragen, sind den StoBbeiwerton durch-
weg 29, zugeschlagen worden.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbalnwesens. Neue Folge.

Pl+pl—1)

LXXV. Band.

V. (no — ny)

wachsen die dynamischen Beiwerte stark an. Es fragt sich
nur, ob dort jemals alle Umstéinde zusammentreffen, so daf3
die rechnerischen Werte, die fiir | = 10 m bis zu @ = 2,0 an-
steigen, erreicht werden. Es ist allerdings schon denkbar, daB3
zwolf Achsen hintereinander jede fiinf Tmpulse ausiiben.
Nach Abb. 14 ergibt sich hierbei schon eine statische Ersatz-
last, von: 12.10 = 120 t, der ungefiihr eine Verkehrslast von
gleicher GroBe gegeniibersteht. Hier kann nur der Versuch
und die Beobachtung entscheiden. Wenn auch der Lasten-
zug N bei Stiitzweiten iiber 27 m kleinere Beiwerte ergeben
wird, so wird man doch auch fiir Briicken der Klasse N mit
den angegebenen Beiwerten rechnen miissen. Wie noch ge-

20, Heft 1uss. 60.
*
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zeigt werden wird, treten die anderen Einfliisse wie Zimmer-
mann-Effekt, Timoshenko-Effekt und StoBeffekt bei den
Haupttrigergliedern stark zuriick. Fiir Fahrten mit Dampf
und fiir die Zusatzmomente wird man je 19, im ganzen also
29, fiir alle Stiitzweiten noch zuschlagen miissen.
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¢ Abb. 24. Dynamische Beiwerte (Stozahlen) fiir den Lastenzug E.

In Abb. 25 sind die Fliehkrifte einer Achse in ihre Kom-
ponenten zerlegt und fiir achsiale Krifte und Momente unter
Beriicksichtigung der Phasenverschiebungen bildlich dar-

gestellt.
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Abb. 25. Zerlegung der Fliehkrifte in achsiale Komponenten und Momente.

Von Bedeutung fiir die Beanspruchung der Briicke ist nur
die Summe der lotrechten Komponenten (Kurve 1). Die in der
Richtung der Zugkraft liegenden Komponente (Kurve 2), die
das Zucken der Fahrzeuge hervorruft, braucht nicht beriick-
sichtigt zu werden, ebenowenig die sinusférmig wechselnden
Momente in der Ebene der Fahrbahn (Kurve 3). Der Einfluf3
der Momente in der Querschnittsebene der Briicke ist gering
(Kurve 4), weil die Phasenverschiebung zur lotrechten Kom-
ponente ziemlich grof3 ist:

Aus Abb. 25 ist zu entnehmen:

S

W=1y2.%. <sin (a4 45% 4 5 = . cos (@ + 45°)>

Aus AW = 0 wird a = 36° und damit o
Whax = ]/ 2.72.1,00 (wenn S = 150m - Spurweite
b = 5.0 m - Haupttragerabstand ist).

Demnach betrigt der Zuschlag fiir das Zusatzmoment nur 19%,.

Zum SchluB soll noch an Hand eines Beispiels die von den
Triebradern herriihrende dynamische Zusatzbeanspruchung fiir
eine einzeln fahrende Lokomotive, wie es bei Versuchsfahrten
der Fall ist, als Beiwert ermittelt werden.

Es werden folgende Annahmen gemacht: Stiitzweite | =
= 45 m, Lokomotive Gt 46.17 mit einem Achsdruck von
P rund 18 t, Gesamtgewicht 100t, D = 1,35 m, no, = 5,0 Hz,
np = 3,8 Hz, r = 4, Vyax = 65 km/h und 2 4 = 0,063.

Nach Formel 42) ist:

13,5.18 1,352 V > 45
g 130009 g0 2o is1)-25
R ( 80(1,35.3,14+ 1) )F

und

p=1+ 100 T F
: P ;
g=1+146 .5 ‘
' |
np 3.8 !
f=r="50 =076
Aus Abb. 23 entnimmt man fiir g = 0,76:
F/
T 0,17
und erhalt

Prox = 1 +1,46.0,17 = 1,25.
Die Dehnungsmessungen ergeben an den G‘rur‘ten:
p=1,23.

Zusammenfassung.

s ist eine Formel entwickelt worden, nach der die
dynamischen Beiwerte fiir einfache Fachwerkbriicken be-
rechnet werden konnen. Hierbei ist angenommen worden,
daB der Triebradeffekt fiir Briicken mit Stiitzweiten
iiber 30 m allein maBgebend ist. !

Die Entwicklung ist nicht immer streng mathematisch
gefiihrt worden. Die gemachten Annahmen treffen {lzber -
die Wirklichkeit gut und konnen die Grundlage fiir eine
genauere mathematische Behandlung dieser Frage bilden.

Wenngleich bei der Entwicklung immer auf den
ungiinstigsten Fall Riicksicht genommen wurde, so ergibt
sich doch, daB die heute giiltigen StoBBbeiwerte nament-
lich fiir Briicken mit Stiitzweiten iiber 30 m zu hoch
angesetzt sind, auch wenn durch harte StéBe und Er-
schiitterungen die wirklichen Stabbeanspruchungen noch
um einige Hundertteile (2 bis 6°/y)7) groBer sind. Hier
ist eine Handhabe gegeben, Baustoffe zu sparen.

Das weitere Ziel wird sein, die GesetzmaBigkeit der
Dampfung und die wirkliche GréBe der von den Loko-
motivridern ausgehenden Fliehkrifte zu ermitteln, damit die
vorstehend durchgefithrte Berechnungsweise noch verbessert
und erhirtet wird. . '

Dabei ist zu bedenken, daB der Beiwert allen Vorkomm-
nissen gerecht und ebenso genau wie einfach in seiner An-
wendung und Ermittlung sein muf. J

) Die Behandlung dieser Frage, sowie die dynamischd Be-
anspruchung von Briicken unter 25 m Stiitzweite bleiben einer
weiteren Arbeit vorbehalten. :
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Die Diesellokomotive mit unmittelbarem Antrieb.

Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Schrader, Koln.
Riick- und Umblick auf die bisherigen Versuchsausfithrungen. — Hauptmerkmale des Humboldt-Deutz-Verfahrens.
Heutiger Stand der 2-B-2-Humboldt-Deutz-Diesellokomotive. — Letzte Betriebsergebnisse, mit ungefihren Zugkraft-
und Leistungs-Schaubildern.

Die wenigen bisherigen Verlautbarungen iiber die 2-B-2-
Diesellokomotive mit unmittelbarem Antrieb der Humboldt-
Deutzmotoren-A. G. haben ein so reges Interesse der Fachwelt
aufgezeigt, daB es angebracht erscheint, iiber den jetzigen
Stand dieser neuartigen Lokomotive zu berichten, zumal deren
Erprobung zur Zeit einen gewissen AbschluB3 erreicht hat.

Zunichst moge an dieser Stelle zur richtigen Bewertung
der Neuerung ein kurzer Uberblick iiber dic iibrigen bisherigen
Versuchsausfithrungen gegeben werden, mit denen die Losung
des unmittelbaren Diesellokomotivantriebs angestrebt wurde.

Riick- und Umblick.

Wie in dieser Fachschrift bereits erwilhnt*), reicht der
erste Anlauf zur Lsung dieses Problems bis in die Jahre 1908
bis 1913 zuriick. Diese erste Diesellokomotive mit unmittel-
barem Antrieb, die Sulzer-Borsig-Lokomotive, fuhr also bis
etwa 10 km/h Geschwindigkeit nur mit Druckluft an und
arbeitete dann mit Brennstoffzerstiubung durch Druckluft.
Die Druckluft wurde von einem 250 PS-Hilfsdiesel erzeugt und
in Flaschen aufgespeichert. Ein Befahren von nennenswerten
Steigungen unter Last war dieser Lokomotive nicht maoglich.
Zwei Wabenkiihler waren iiber den Fiihrerstinden angeordnet,
besaBlen jedoch keine Ventilation: als Reserve sollten zwei
Verdunstungskiihler dienen. Abgesehen davon, daB die Kiih-
lung versagte, brach eine Achse, ein Zylinder rif3, Luftleitungen
platzten infolge von Riickziindungen und REinspritzventile
rissen ab. Hierauf gab man die Versuche, die auf der Strecke
Berlin—Mansfeld stattfanden, auf.

Im Jahre 1926 wurde dann von Ansaldo, Genua, eine
Diesellokomotive mit unmittelbarem Antrieb gebaut, die eine
mindestens ebenso beachtenswerte- Konstruktion darstellt: Die
Hauptmaschine besitzt sechs liegende Junkers-Zylinder, die
auf schwingende Hebel und Wellen arbeiten, welch letztere
iber eine Blindwelle und Kuppelstangen die Achsen der
Lokomotive antreiben. ~Gesondert von dieser Hauptmaschine
sind an -Stelle der Dampfzylinder bei Zwillingslokomotiven
Spiilpumpenzylinder angeordnet, die beim Anfahren mit
Druckluft beschickt werden und als Luftmotorzylinder wirken.
In Tandemanordnung mit den Spiilzylindern liegt ein drei-
stufiger Kompressor, der die Luftflaschen auffiillt. AuBerdem
ist noch ein Hilfskompressor vorgesehen. Offenbar ist bei der
Ansaldo-Lokomotive durch die Abtrennung der Druckluft-
zylinder, die sich bei der Expansion der Druckluft stark ab-
kiihlen, die Ziinddrehzahl der Hauptdieselmaschine geschickt
herabgesetzt: mit welch weiteren Mitteln jedoch die auBer-
ordentlich niedrige Dieseldrehzahl von nui, = Y. Nmax ohne
gleichzeitige unzulissige Erhshung der Verbrennungsdriicke
erreicht wurde, ist nicht bekannt geworden. In der Ebene
arbeitete die Ansaldo-Lokomotive véllig zufriedenstellend, in
Steigungen muBlte jedoch der Dieselmotor stark iiberlastet
werden. Es wurde daher damals die Auswechselung des Motors
gegen einen stirkeren in Betracht gezogen — jedoch hitte hier-
durch die Lokomotive in der Ebene mit noch geringerer Teil-
last arbeiten miissen —. Es sollen Stangenbriiche — vermutlich
Briiche der Schwinghebel, die bei Lokomotiven immer wieder
vorgeschlagen werden, sich aber noch nie durchsetzen konnten
— vorgekommen sein; weiter hérte man nichts mehr von der
Lokomotive. Lomonossoff schreibt**): , Die Ansaldo-

- *) Boettcher und Reutter: ,,Diesellokomotiven grofler
Leistung*’, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1938, 93. Jahrg., Heft 4.
**) ,,Diescl Power** Februar 1931, S. 83.

Lokomotive stellt den Gipfel der Unelastizitit dar, weshalb
es nicht verwunderlich ist, daBl sie ihrer Vorgingerin, der
Sulzer-Lokomotive unter vollstindigem Zusammenbruch nach-
folgte.

An dritter Stelle ist vielleicht noch die Kitson-Still-
Diesellokomotive zu nennen, die in den Jahren 1927 und 1928
gebaut und gepriift wurde. Acht doppeltwirkende Lokomotiv-
zylinder arbeiten auf der einen Seite als Dieselmotor im Vier-
takt, auf der anderen Seite als Dampfmaschine im Zweitakt.
Der Dampf wird im Zylinderkithlraum und im Abgaskessel er-
zeugt. DBeide Riaume stehen miteinander in Verbindung und
haben daher gleichen Druck. Der Dampf zum ersten Anfahren
wird mittels besonderen Olbrenners erzeugt. Da die unter
groflem Aunfwand erreichte Ausniitzung der Kiihlwasser- und
Abgaswirme den Wirkungsgrad der Gesamtanlage nur in ganz
geringem Mafle zu bessern vermag, kann der Dampfantrieb nur
dazu dienen, das Anfahren zu erméglichen und kurzzeitige
Belastungsspitzen auf Steigungen zu decken. Hinsichtlich
ihres Wasserverbrauchs und ihrer nicht stindigen Betriebs-
bereitschaft weicht die Kitson - Still - Diesellokomotive von
dem Ideal des unmittelbaren Diesellokomotivantriebes wesent-
lich ab.

Das Humboldt-Deutz-Verfahren.

Als die kompressorlose Dieselmaschine sich durchgesetzt
hatte, versuchte die Humboldt-Deutzmotoren-A.-G. mit dem
Jahre 1927 beginnend die Losung des Problems auf eigene
Weise, und zwar wie hinsichtlich Entwicklung der Neuerung
von Dr. A. Langen ausfiihrlich behandelt*), mit dem End-
erfolg der 2 - B - 2 - Versuchsdiesellokomotive, die sich bisher als
einzige Vertreterin des unmittelbaren Antriebs gehalten und
‘bewihrt hat. :

Es mogen hier nur noch einmal kurz die Hauptmerkmale
des Verfahrens angegeben werden: Direkte Brennstoffein-
spritzung — gesonderte Druckluftzuladung; Druckluftver-
brennung mittels besonderer Niederdruck-Brennstoffzerstiu-
bung mit Glithkerzen bereits beim ersten Arbeitshub der
Lokomotive aus dem Stand, infolgedessen wesentliche Druck-
luftersparnis beim Anfahren und stetige Erwirmung der
Zylinder: infolge der zeitlich begrenzt verfiigbaren Druckluft-
menge mit zunehmender Geschwindigkeit stetig abnehmender
mittlerer Zylinderdruck, daher eine dem Eisenbahnbetrieb ent-
sprechende natiirliche Elastizitit der Zugkrifte; bei Bedarf
an hoheren Zugkriften — also beim Anfahren und auf Stei-
gungen — Druckluftzuladung, bei Uberlandfahrten Kom-
pressor auller Betrieb und Zugférderung im normalen Diesel-
betrieb.

Heutiger Stand der 2 - B -2 - Humboldt-Deutz-Dicsel-
lokomotive.

Wie in dem letzten Bericht bereits bemerkt**), hatten sich
die urspriinglich in Tatzlageranordnung von den Achsen der
Lokomotive angetriebenen Rootsgeblise nicht bewihrt. In-
zwischen ist die Hilfsmaschinenanlage teilweise umgebaut und
soweit erprobt, dafl in folgendem iiber den heutigen Stand der
2-B-2- Versuchsdiesellokomotive berichtet werden kann.

*) ,,Die Diesellokomotive mit direktem Antrieb, VDI-
Forsch.-Heft 363, Berlin 1933, Auszug hieraus: Z. VDI, Bd. 77,
S. 1287.

. **) Schrader: ,,Die Dicsellokomotive mit unmittelbarem
Antrieb.* Glasers Ann. 1937, Bd. 121, Nr. 1451.
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Abb. 1 zeigt die Lokomotive in ihrer letzten Anordnung
der Hilfsmaschinenanlage, die selbstverstindlich aus der Ent-
wicklung zu erkliren ist und bei Neukonstruktion einfacher
und zweckméBiger anzulegen wire.

Der Kompressorantriebsdiesel A ist wie bisher direkt ge-
kuppelt mit dem Kompressor B. Gencrator C zur Speisung
der Elektromotoren fiir Kiihlwasserpumpen der Haupt-
maschine und Ventilatoren sowie Aufladegeblise 1) zur
Leistungssteigerung von Hilfsdiesel A und Kompressor B
werden mittels Keilriemen — statt der fritheren im Olbad
laufenden Ketten — vom Hilfsmotor A angetrieben. Gegen-
iiber der fritheren Anordnung von zwei Hauptspiilgeblisen,
einem Hilfsspiilgeblise, Fahrtrichtungswechselventil — letzteres
durch die bei Vor- und Riickwirtsfahrt verschiedenen Forder-

Lage zu den Treibachsen der Sandkasten O angeordnet. —
Leider machten es die gegebenen Verhiltnisse unmoglich,| den
Antrieb des Elektrogenerators C von dem nur zeitweisg be-
notigten Hilfsmotor A wegzunehmen und dem dauernd in
Betrieb befindlichen Hilfsdiesel E aufzubiirden, obwohl dessen
Leistung bei arbeitender Lokomotive der Hauptdieselleistung
und damit auch dem ungefihren Kiihlleistungsbedarf ' ent-
spricht. Um nun jedoch den Kompressorantriebsmotor A nur
wegen der Stromversorgung der Elektromotoren nicht dauernd
mit seiner vollen Drehzahl laufen lassen und damit eine nutz-
lose Kompressorleerlaufleistung von immerhin 35 PS auf-
bringen zu miissen, ist der von der Achse mittels Keilriemen
angetriecbene Generator W vorgeschen. Dieser iibernimmt bei
Uberlandfahrt der im normalen Dieselbetrieb arbeitenden
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A Kompressor-Antriebs-Diesel
B Kompressor
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D Aufladegeblise fir A und B
E Spiilgebliise-Antriebs-Diesel !

F Spiilgeblise
G Gelenkwelle
H Steuerwelle

J Brennstoff-Pumpen
K Olsteuerung fiir Zuladeluft

L Bedicnungstisch
M Instrumententafel

Abb. 1. Ubcrsichtszeichnung der Lokomotive.

richtungen der urspriinglichen Verdringergeblise bedingt —
sowie einem grollen Teil Spiilluftleitungen usw. ist nur noch
das eine Spiilgeblise F ausgefiihrt. das als Turbogeblise von
einer besonderen, auf maximal 140 PS blockierten, drehzahl-
elastischen Vorkammermaschine E mit verschiedenen, von
Hand regulierten Drehzahlen, die dem jeweiligen Luftbedart
bei den verschiedenen Geschwindigkeiten der Lokomotive ent-
sprechen, angetrieben wird. Bei Auslauf der Lokomotive, also
bei geschlossenem Hauptbrennstoffhebel, wird der Spiilluft-
motor E automatisch auf Leerlaufdrehzahl gebracht, damit un-
nétiger Leistungsaufwand vermieden wird. Um Platz fiir das
Geblaseaggregat E—F zu schaffen, wurde der urspriinglich
mit 2,5t Inhalt sehr reichlich bemessene Brennstofftank weg-
genommen und statt dessen die beiden kleinen Tanks P> hoch-
gelegt, deren Fassungsvermégen von zusammen rund 800 kg
einen Fahrbereich bei Ohne-Halt-Fahrt mit sechs D-Zugwagen
bei 100 km/h Geschwindigkeit von immerhin mindestens
500 km gestattet. Zwischen den Tanks P wurde in giinstigster
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O Sandkasten

P Brennstofftanks

Q Kiihler fiir Diesel-Maschine

R Kiihler fiir Kompressor |

8 Luftflaschen [ !
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triecben

Sin:
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Lokomotive die Erzeugung der fiir die Kithlung erforderlichen
elektrischen Leistung von maximal 15 KW, so dafl der Hilfs-
diesel A stillgesetzt oder bei weniger weiten Haltestellen-
entfernungen zur schnelleren Bereitschaft auf Leerlaufdrehzahl
gebracht werden kann.

An der Hauptmaschine wurde inzwischen im wesentlichen
nur die Luftsteuerung dahingehend geandert, daBl Zuladung
bis zur héchsten Geschwindigkeit ermdéglicht wurde.

Letzte Betriebsergebnisse.

Durch die Erweiterung der Zuladung bis auf| hdchste
Geschwindigkeit wurde erreicht, dafl beispielsweise ein Zug
von 265 t Anhéingelast in der Ebene ohne Anstrengung inner-
halb 5 Min. auf 100 km/h Geschwindigkeit gebracht und dann
mit einer gesamten Hilfsdieselleistung von nur etwa 130 PS
fiir Spiillung von der dann selbstindig arbeitenden Haupt-
maschine weiterbeférdert werden kann.

Obschon die 2 - B - 2. Versuchsdiesellokomotive der Hum-
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boldt-Deutzmotoren-A.-G. als ausgesprochene Flachlandma-
schine fiir leichten Schnellzugdienst gebaut wurde, ist die
Lokomotive auch bereits im Gebirge erprobt worden. Hier
erreichte sie auf anhaltenden Steigungen (maximal 1:60 =
= 16,66%y9) von 6 km Lénge mit acht Reisezugwagen (= 145 t
Anhéngelast) rund 50 km/h (ieschwindigkeit und behielt sie
im Beharrungszustand. Das Anfahren des ganzen Zuges von
230t — einschlieBlich Lokomotive — auf der Steigung 1:60
geschah mit einer Anfahrbeschleunigung von etwa 0,2 m/sce?
bis 20 km/h, 0.16 m/sec? von 20 bis 30 km/h, 0,04 m/sec? von
30 bis 40 km/h und endete im Beharrungszustand bei etwa
50 km/h.  Das Anfahren konnte nach SchlieBen des Luft-
reglers innerhalb 2 Min. — also wegen Zeitverlustes durch
Auslaufen, Bremsen und Verkchrsaufenthalt praktisch sofort —
wieder aufgenommen werden. Lager und Kiihler machten
wihrend des scharfen, nur kurzzeitig unterbrochenen drei-
stiindigen Steigungsbetriebes keine Sch wierigkeiten,

Nach einigen lctzten Fahrten in der Ebene, die zur Er-
probung der erweiterten Luftsteuerung sowie des angebauten
achsangetriebenen Generators dienten. lief die Diesellokomotive
mit unmittelbarem Antrieb am 17. Juni 1938 zur Untersuchung
zum Lokomotiv-Versuchsamt der Reichshahn nach Grunewald,
Die Uberfiihrung der Lokomotive von Koéln nach Berlin
(560 km) ging glatt vonstatten: die letzten rund 100 km der
Strecke wurden anhaltend mit 90 bis 100 km/h Geschwindig-
keit zuriickgelegt. Damit hatte die Versuchsdiesellokomotive
rund 45000 Laufkilometer aufzuweisen.

Abb. 2 bringt den Zugkraft- und Leistungsverlauf am
Haken der Lokomotive in Abhingigkeit von der Geschwin-
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Abb. 2.
Zugkraft und Leistung am Haken.

digkeit, wie er sich in der Nihe der Rauchgrenze ungefihr
stellt. EKingehendere Feststellungen bleiben den zur Zeit
stattfindenden Untersuchungen des Lokomotiv-Versuchamtes
vorbehalten.

"Rundschanu

Bahnunterbau, Briickeﬁ und Tunnel ; Bahnoberbau.

Bestimmung der dynamischen Wirkung auf Stahlbriicken
bei den Italienischen Staatseisenbahuen.

Ein aus Wissenschaftlern und Betriebsleuten der Ttalienischen
Staatsbahnen bestehender ForschungsausschuB untersuchte ver-
schiedene Vorrichtungen zur Messung der Beanspruchung von
Stahlbriickenteilen durch die dynamische W irkung der Fahr-
zeuge. Dic gebriuchlichen Verformungsmesser von Friinkel und
Mesnager sind nur zur Messung bleibender oder langsam verdnder-
licher Kriifte geeignet. Die Italienischen Staatsbahnen beschafften
nach verschiedenen Versuchen cinen elektrischen Ausdehnungs-
messer der Bauart Dr. Peters vom Bureau of Standards. Washing-
ton, und eine SchwingungsmeBeinrichtung Bauart Spéath-
Losenhausen. Gleichzeitig entwarf der Sckretiir des Forschungs-
ausschusses, Prof. Sesini, zwei optische Anzeigevorrichtungen,
einen Dehnungs- und Neigungs- und einen Durchbiegungsmesser.
AuBerdem wurden bei den Versuchen wesentlich vervollkommnete
Durchbicgungsmesser Bauart Rabut verwendet. Diese besitzen
zwei von der Uhrwerkstrommel angetricbene Zylinder. um an
Stelle der kurzen Blitter der Originalausfithrung 8 bis 10 m lange
Registrierstreifen verwenden zu kénnen. Obwohl die Trommel-
geschwindigkeit verdreifacht wurde, um den hohen Fahrgeschwin-
digkeiten Rechnung zu tragen, kann man ohne Papicrwechsel ein
Dutzend Versuche ausfithren. Neben dem Sekundenanzeiger
wurde eine Einrichtung geschaffen, um den Lauf bestimmter
cinzelner Achsen iiber GleisstéBe oder sonstige Punkte einer
Briicke zu markieren. Die Hebol wurden leichter ausgefithrt und
das Schreibzeug durch Glasréhrehen ersetzt. die leicht mit Tinte
nachgefiillt und ausgewechselt werden kénnen.

Zur Messung der Verformung cinzelner Briickenglieder diencn
die optischen Vorrichtungen von Sesini. Die orste dient haupt-
sichlich zur Messung dynamischer Durchbiegungen von Triigern.
Das optische System besteht im wesentlichen aus drei Teilen A.
B und C. die mit dem Triiger fest verbunden sind. Teil A an dem
cinen Ende des Triigers ist eine Lichtquelle hinter einem waage-
rechten Schlitz, deren Lichtstreifen mittels einer Sammellinse C
in der Triigermitte auf dem Tecil B am anderen Trigerende ab-
gebildet wird. In B befindet sich ein senkrechter Schlitz, der den
Lichtstreifen auf einen Lichtpunkt vermindert, welcher secine Spur

auf einem dauernd ablaufenden Film hinterlii8t. Die Verschiebung
des Lichtpunktes auf dem Film zeigt den Bicgungspfeil zwischen
A und B in doppelter GréBe an. Durch Anordnung von Reflexions-
prismen kann die VergréBerung auf das sechsfache gesteigert
werden, was noch Durchbiegungen von !/,, mm messen liBt. Die
Teile A. B und C sind in einem geniigend biegsamen Aluminium-
rohr untergebracht. Da sich der beschriebene Biegungsmesser
sehr gut bewihrte, ging man daran, auf optisch-photographischer
Grundlage auch einen Ausdehnungsmesser zu bauen. Dabei war
man bestrebt auch das Gewicht der Vorrichtung soweit als méglich
zu verringern, da cs schwierig ist, schwere MefBeinrichtungen auf
rasch schwingenden Teilen daucrhaft zu befestigen und andernteils
Eigenschwingungen der MeRBeinrichtung das Messungsergebnis
fillschen koénnen. Das Gewicht der eigentlichen Vorrichtung be-
tragt angenihert 200 g. Die normale MeBlinge ist 100 mm; sie
kann aber durch besondere MaBnahmen auf 50 mm verkiirzt
werden.  Die VergroBerung der Ausdehnung ist 200fach. Auch
diese Vorrichtung besteht aus Lichtquelle und Film mit dazwischen-
geschalteten geschlitzten Scheiben, einer Sammellinse und Spiegeln
oder Prismen. ’

Das clektrische Telemeter von Peters ist ein Dehnungsmesser
mit Fernablesung. Es beruht darauf. daB sich der elektrische
Kontaktwiderstand der Kohle mit dem darauf ausgeiibten Druck
veréndert. Der Widerstand wird mittels W hea tstonescher Briicke
durch einen Oszillographen gemessen. Dic verwendete Kohle ist
die bis jetzt bekannte hirteste und wird durch Verkokung von
Harz gewonnen. Der wesentliche Teil der Vorrichtung besteht
aus einer Siule kleiner durchbohrter Kohlescheibechen zwischen
zwei metallischen Endscheiben. Damit dic Kohlescheiben nicht
brechen, miissen ihro Stirnflichen vollstindig eben und parallel
sein.  Sie stehen unter einer Vorspannung, die so grof ist, daf
sie unter dem EinfluB der zu erwartenden Kntspannung nicht auf-
gehoben wird. Andererseits darf die Vorspannung nicht so grof3
sein, daf} die zusiitzlichen Druckbelastungen die Festigkeit der
Scheiben (ibersteigen. Die Vorspannung betriigt fiir die iiblichen
Scheiben von 10 mmn #uBlerem, 5 mm innerem Durchmesser und
0,5 mm Dicke 125 g/mm? und kann ohne Gefahr fiir die Festig-
keit den dreifachen Wert annehmen. 13s werden immer zwei
solcher Siiulen verwendet, deren eine gedriickt und deren andere



382

Rundschau.

Organ f. d. Fortschriite
des Eisenbahnwesens.

entspannt wird, und die in verschiedenen Asten der Wheat-
stoneschen Briicke liegen. Dadurch wird eine von der Temperatur
unabhiingige, lineare Beziehung zwischen elektrischem Widerstand
und Druck- oder Zugbeanspruchung erreicht, die nur eine durch
Eichung feststellbare Instrumentenkonstante enthalt. Die Mef3-
linge des zu priifenden Stabes einer Briicke oder dergl. ist in’ der
Regel 20 ecm, kann aber auch verringert werden. Die Diagramme
werden auf lichtempfindliches Papier gezeichnet, dessen Ablaut-
geschwindigkeit im Verhiiltnis 1:5 geregelt werden kann. Zur
Speisung der Kohlesiiulen wird Strom von 4 bis 12 V verwendet.
Die Mefvorrichtungen nach Sesini und nach Peters gaben iiber-
einstimmende KErgebnisse. Schn.

Riv. tecn. Ferr. it. 1937.

Eigenartige Verschwenkung einer Fachwerkbriicke.

In der Nihe der nordamerikanischen Stadt Newark wurde
eine zweigleisige Strecke der Pennsylvania-Eisenbahn mittels
eiserner Fachwerktriger {iber vier untenliegende elektrisch be-
triebene Gleise mit Schnellverkehr gefithrt. Der Schnittwinkel
war 25 Grad. An die Fachwerkbriicke schlossen sich beiderseits
Briickenéffnungen mit vollwandigen Haupttrigern an. Infolge
Bahnhofsiinderungen und Streckenverlegungen wurde die oben-
liegende Eisenbahn auBer Betrieb gesetzt, woraus sich die Not-
wendigkeit ergab, die obere Briicke abzubrechen. Die Beseitigung
der vollwandigen Triiger bot keinerlei Schwierigkeiten, dagegen
bedurfte der Abbruch der Fachwerkbriicke (Halbparabeltriger)
von 67m Stiitzweite ecingehender Priiffung., wenn der Abbruch
ohne Stérung des Betriebes auf den untenliegenden Gleisen aus-
gefithrt werden sollte. Wenn der Abbruch der Fachwerktriger
ohne Anderung ihrer Lage hiitte durchgefiihrt werden sollen, so
hiitten sie durch zwischen den Betriebsgleisen aufgestellte holzerne
Bécke abgestiitzt werden miissen, was sowohl fiir den Eisenbahn-
betrieb als auch fiir die Arbeiter Gefahren auf lingere Dauer mit
sich gebracht hitte. AuBerdem hiitten die Abbrucharbeiten bei
Durchfahrt der Ziige jedesmal unterbrochen werden miissen.

Weiterhin wurde erwogen, die Fachwerkbriicke parallel so
weit zu verschieben, bis sie au3erhalb des Normalprofils der Be-
triebsgleise lag: hierzu wiire die Herstellung zweier Behelfsbriicken
zur Verschiebung erforderlich gewesen. Der Plan war an sich aus-
fiihrbar, infolge Bendtigung der beiden Behelfsbriicken jedoch er-
heblich kostspieliger als die tatsiichlich angewandte Ausfiihrungs-
art, nimlich die Fachwerkbriicke wn einen Drehpunkt so weit zu
verschwenken, daf3 sie auBerhalb des Normalprofils der Betriebs-
gleise und parallel zu diesen zu liegen kam. Als Drehpunkt wurde
eines der Briickenauflager umgebaut. Das Gewicht der Fachwerk-
briicke betrug ctwa 1000t, die Verschwenkung des iduBlersten
Punktes etwa 33 m. Zuniichst mufite die Briicke um 3.30 m an-
gehoben werden. Dann wurde eine Behelfsbriicke iiber die Be-
triebsgleise gelegt, dic als Verschiebefliche fir die duBcren Enden
der Fachwerkbriicke diente. Die Vorbereitungsarbeiten wurden in
tblicher Weise ausgefiihrt, dagegen bot die Verschwenkung selbst
mancherlei Besonderheiten und erforderte grofle Genauigkeit und
eingehende Zusammenarbeit. In erster Linic war hierbei zu be-
achten, daB die drei Briickenauflager, welche zu Gleitkérpern um-
gearbeitet waren, withrend der Verschwenkung Bogen mit drei
verschiedenen Halbmessern beschrieben, deren Mittelpunkt der
Drehpunkt bildete. Die GroBe dieser Halbmesser durfte wihrend
der Verschwenkung keinesfalls veriindert werden, da hierdurch
einerseits die Behelfsbriicke durch Seitenkriifte beansprucht wiire,
zu deren Aufnahme keine Vorsorge getroffen war, andererseits
auch der Drehpunkt keinen Widerstand gegen seitliche Bean-
spruchung bot, da als Drehpunkt das mittlere Scheiben-Auflager
einer ausgebauten verfiigbaren Drehbriicke benutzt war. Durch
sorgfiltige Uberwachung der Lage der unter den Gloitkérpern
liegenden Walzen ist es gelungen, die Bewogung der Briicke gegen
den Drehpunkt auf 3 mm zu beschriinken, wodurch keinerlei Un-
zutréiglichkeiten hervorgerufen wurden.

Als Behelfsbriicken zur Herstellung der Gleitfliche fiir Auf-
nahme des Fachwerktriigers wiithrend der Verschwenkung dienten
die abgebrochenen vorerwiithnten vollwandigen Haupttriger der
alten Briicke. Auf diese Behelfsbriicken wurde eine lage von
Holzschwellen 30 X 30 cm gebracht, die ihrerseits die eigentliche
Gleitfliche trugen; diese bestand aus nebeneinanderliegenden
alten Schienen, die auf den Holzschwellen mit Schienenniigeln be-

festigt waren (vergl. Abb.). Die Behelfsbriicken ruhten | auf
holzernen Bécken, abgesehen von dem einen Fnde, wo das lalte
massive Widerlager der Fachwerkbriicke zur Abstiitzung der'Be-
helfsbriicke diente. Bei Bemessung der Hohenlage der Behelfs-
briicke iiber den Betricbsgleisen waren die Oberleitungen fiir den
clektrischen Betrieb zu beriicksichtigen. Der Aufbau und ebenso
die spiitere Beseitigung der Behelfsbriicke iiber den Betriebs-
gleisen waren die einzigen Gelegenheiten, bei denen ein voriiber-
gehender Gebrauch von Betriebsgleisen gemacht wurde. Nach
Aufstellung der holzernen Bocke wurden die Triger auf einem
Gleise zur Baustelle gefahren und dann mittels eines auf einem
anderen Betriebsgleise aufgestellten Kranwagens auf die Holz-
bécke aufgebracht. Die withrend der Nacht ausgefithrte Arbeit
dauerte 6 Std.; eine Stérung des Zugverkehrs dadurch fand nicht
statt. Wiihrend der Arbeit wurde der elektrische Strom aus-
geschaltet. Die Arbeiten fiir die anschlicBende Behelfsbriicke
wurden von einem Arbeitsgleis aus mit denselben Vorrichtungen
ohne Stérung des Betriebes ausgefiihrt.

Die vor der Verschwenkung notwendige Hebung der Fach-
werktriiger richtete sich nach der Hehe der Gleitfliche auf der
Behelfsbriicke. Vor der Hebung wurde ein Gleis nebst Bettung
von der Fachwerkbriicke entfernt; das andere Gleis diente als
Materialgleis. Die Hebung geschah mittels hydraulischer Winden
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gleichzeitig an allen vier Auflagern; die Unterfangung der ge-
hobenen Briickenenden auf den Widerlagern erfolgte durch pinen
Stapel alter eiserner I-Triiger, die sorgfiltig miteinander verbolzt
bzw. verschweiflt wurden, um jede Bewegung oder Sackung der
Fachwerkbriicke auszuschlieBen. Nach Beendigung der Hebung
wurde das vorerwihnte Drehbriicken-Scheibenlager auf den Dreh-
punkt der Fachwerkbriicke aufgebracht und an den drei iibrigen
Auflagern derselben Gleitkérper angebracht, die aus einem
Schienenrost bestanden, der eine obere Deckplatte trug und auf
einer unteren Gleitplatte ruhte. Unter letzterer rollten je nach
GroBe des Gleitkérpers 8 bis 10 bzw. 15 bis 18 lose stihlerne
Walzen von 5 cm Durchmesser.

Die Verschwenkung wurde in der Weise ausgefiihrt, dal ein
waagerecht liegender hydraulischer PreBzylinder von 80t Druckkraft
den vom Drchpunkt entferntest liegenden Gleitkorperin der plan-
miBigen Richtung vorwiirtsschob, withrend gleichzeitig ein waage-
recht liegender hydraulischer Zylinder von 35t Druck auf den dem
Drehpunkt nichstliegenden Gleitkérper in Richtung der Briicken-
achse einwirkte. Letzteres bezweckte nicht cine Bewegung der
Fachwerkbriicke., sondern sollte etwaigen Formiinderungen der-
selben infolge Reibungswiderstand wiihrend der Verschwenkung
vorbeugen. Die Verschwenkung hat im ganzen 12 Std. gedauert,
die sich auf zwei Tage verteilten.

Die weiteren Abbruchsarbeiten verliefen in der sonst iiblichen
Weise und boten keine Besonderheiten. ‘Sr.

Rly. Age 15. Januar 1938. :

Eisenbahngleise auf Eisenbetonplatten.

In der dénischen Fachzeitschrift ,,Ingenioren‘* Nr. 51/1937 ist
die Frage behandelt, inwieweit Eisenbahngleise zweckmifig auf
Dauerfundamenten verlegt werden sollten und konnten. Ausgangs-
punkt ist die Erwdgung, daf die Eisenbahnen durchschlagende

\
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MaBnahmen ergreifen miissen, um einen Oberbau zu schaffen, der
den stiindig wachsenden Anforderungen nach gréBerer Geschwin-
digkeit ohne Verminderung des jetzt vorhandenen Sicherheits-
grades gerecht werden kann, und daB sie auBerdem gezwungen sind,
die Wirtschaftlichkeit des Eisenbahnbetriebes durch Verminderung
der Ausgaben fiir die Unterhaltung des Oberbaues und der Fahr-
zeuge zu verbessern.

In der StraBenbautechnik ist man schon seit langem dazu
libergegangen, die Fahrbahn aus bewehrten Betonplatten her-
zustellen. Auch die Eisenbahnen miiten dazu iibergehen, das
Gleis auf einer durchgehenden Eisenbetonplatte zu verlegen, da
eine derartige Verlogung ohne unmiilige Ausgaben alle ver-
niinftigen technischen Forderungen befriedigen kann und dabei
so grofle Vorteile bietet, dafl man heim Umbau des Oberbaues auf
bestehenden Bahnstrecken eine Verzinsung der Ausgaben von
15 bis 30% und bei Neubauten noch mehr erwarten kann.
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Abb. 1.

Querschnitt.

Die amerikanische Eisenbahngesellschaft ,,Pere Marquette
R. R. Co.*" hat an zwei in den Jahren 1926 und 1929 verlegten
Probestrecken mit derartigen durchgehenden Eisenbetonplatten
Versuche angestellt. Die ersterwiihnte Strecke ist im Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1928, S. 203 und 1929. 8. 253, besprochen. Einen
Querschnitt der Bauart, wie sie auf dor 1929 verlegten Probe-
strecke verlegt wurde, zeigt Abb. 1.

Die Schienen, die mit einer Zwischenlage aus impriigniertem
Yellow-Pine auf den durchgehend angeordneten Liingsbalken
liegen, sind mittels einer einfachen Befestigung so festgehalten,
daBl man annimmt, daB die beiden Schienenstringe durchgehend
zusammengeschweillt werden kénnen. Der schwache Punkt des
Oberbaues, der SchienenstoB, entfiillt, desgleichen die Welle im
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Querschnitt und Liingenschnitt an der Dehnungsfuge
beim Oberbau nach Vorschlag Hildebrandt.

Abb. 2.

Gleis vor jeder Achse, da die Schienen auf ihrer ganzen Linge
unterstiitzt sind. Die Griindung verhindert das értliche Hinein-
driicken des Gleises in den Untergrund, wodurch der Zugwiderstand
vermindert wird und die Geschwindigkeit vergroBert werden kann.
Auf der 13. Versammlung des Internationalen Eisenbahn-Kongre8-
Verbandes in Paris im Jahre 1937 wurde diese Bauart von den
japanischen Berichtern in der ersten Sektion — Bahnbau und
Unterhaltung — erwiihnt, sie wurde aber sonst anscheinend nicht
weiter erortert.

Bereits vier Jahre vor Aufnahme der amerikanischen Ver-
suche habe ich den ersten Entwurf fiir eine Eisenbetongriindung
von Eisenbahngleisen aufgestellt. Die endgiiltige Ausarbeitung
wurde jedoch — unabhiingig von der ersten amerikanischen Bauart
— erst 1928 fertig. Der Entwurf geht darauf hinaus, den Schienen-
strang in der Fundamentplatte einzubetonieren. Dieser ist somit
in seiner ganzen Linge unterstiitzt und vollstiindig festgehalten,
so dal man ganz ohne Bedenken die Schienen durchgehend zu-
sammenschweilen kann. Abb. 2 zeigt einen Querschnitt durch
die Bauart.

Die Bauarten mit durchgehend geschweiBten Schienen be-
dingen die Verwendung hiirterer Baustoffe fiir Schienen und Rad-
reifen, wobei in diesem Zusammenhang auf die von den vor-
erwihnten japanischen Berichtern vorgenommenen Versuche hin-
gewiesen sei, die zeigen, dafB der absolute Verschleil am kleinsten
wird bei cinem bestimmten Verhiltnis zwischen Radreifenhirte
und Schienenhérte und zwar so, daB der Stahl der Radreifen am
hiirtesten sein soll. AufBerdem gestatten die Bauarten, daB das
Gleis sehr genau verlegt werden kann und daf die beiden Schienen-
stringe ihre gegenscitige Hohenlage unveriindert beibehalten
werden. Is sind Vorkehrungen getroffen, um das Gleis bei
ungleichméBigen Setzungen heben zu kénnen, und auf den ameri-
kanischen Probestrecken hat man Versuche mit derartigen Gleis-
hebungen vorgenommen. Die Ausgaben fiir eine solche Hebung
belaufen sich nur auf einen geringen Bruchteil der Ausgaben fir die
Unterhaltung eines Oberbaues der jetzt iiblichen Bauweisen. Als
Erklarung hierfiir wird angegeben, da ungleichmiBige Setzungen
in Gleisen mit einer Dauerfundierung erheblicher sein konnen,
ohne daf sie deswegen schiidlicher oder gar gefithrlicher werden,
weil sie infolge der Eigenart der Bauart iiber groBere Liingen
auslaufen.

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika arbeitet man
zur Zeit an einer vollstiindigen Ubersicht iiber Arbeiten und Ent-
wirfe auf dem hier behandelten Gebiet.

Dipl.-Ing. Hildebrandt, Kopenhagen.

Neuartige Befestigung von Sehwellensehrauben.

Bei Unterhaltung des Oberbaues spielt bekanntlich das Fest-
sitzen der Schwellenschrauben eine erhebliche Rolle zumal bei
den heutigen erhdhten Zuggeschwindigkeiten. Bei den meisten
englischen Eisenbahnen wird hierfiir jetzt ein Verfahren angewandst,
das sich seit einigen Jahren gut bewiihrt hat. Die Bohrung in der
Holzschwelle zur Aufnahme der Schwellenschraube wird mit einem
Stoff ausgefiillt, der aus ciner besonderen Art von Asbestfaser her-
gestellt ist und den von ihm umschlossenen Teil der Schwellen-
schraube gegen Verrostung schiitzt. Der Stoff wird in trockenem

Querschnitt der Schrauben-Befestigung.

faserigem Zustand angeliefert und vor Einbringen in das Schwellen-
schraubenloch so weit mit Wasser angefeuchtet, daB die Fasern
zusammenhaften und die Masse dadurch formbar wird. Die in
die Schwellenlécher eingebrachte formbare Masse erhirtet unter

" Druck; das Einziehen der Schwellenschraube in die Asbestmasse

bewirkt daher, daB letztere dadurch sofort so hart wird, daf sie
die volle Belastung durch den Verkehr aufnehmen kann. Die
Masse enthiilt ein abschabbares Pulver, das sich unter Druck gegen
die Schwellenschraube preBt und sie in ihrer Lage festhdlt. Da
die Asbestmasse in formbarem Zustand in das Schwellenloch
eingebracht wird, fiillt sie letzteres unabhingig von dessen Gestalt
véllig aus und bedeckt auch die ganze Oberfliche der Schwellen-
schraube. Auch die Offnung am unteren Ende des Schwellenloches
wird hierdurch verschlossen, so daB durch diese Offnung kein
Wasser eindringen kann. Die Schwellenschraube ist gegen das
Holz der Schwelle véllig abgeschlossen, so daB der durch Be-
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rilhrung von Eisen und Holz hervorgerufenen Fiulnis dadurch
vorgebeugt wird. Die geschilderte Ashestbefestigung wird als unver-
wiistlich bezeichnet, selbst unter den ungiinstigsten Verhiltnissen
in den Tropen; durch Niisse, Hitze oder Frost wird dic Befestigung
nicht angegriffen, sobald cine Zusammenpressung des Asbests
durch LSinbringung der Schwellenschraube erfolgt ist. 195 findet
weder eine Ausdehnung noch Zusammenziehung der Asbestimasse
statt. Da sie geniigend elastisch ist, werden durch stoBartige Be-
lastungen keine Risse in ihr hervorgerufen. Sr.
Rly. Gaz. Nov. 1937.

Kreuzung in fiinf Héhenlagen.

Seitens der Stadt Detroit in Nordamerika wurde neuerdings
ein Abzugskanal von 5,70 m duBerem Durchmesser angelegt,
welehor zum Teil unter cinem Bisenbahnviadukt cntlang gefiihrt
ist, der auf eine Liinge von 660 m {iber einer Strafic liogt. Gekreuzt
werden dureh den neuen Kanal auBerdem einige in Straienhohe
liegende Eisenbahngleise, cin oberhalb des neuen Kanals liegender
alter doppelter Abzugskanal und ein unterhalb des neuen Kanals
liegender Eisenbahntunncl unter dem Detroit-Fluf3 (vergl. Abb.).
Die umfangreiche und schwicrige Arbeit bedingte das Linrammen
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von 1200 stihlernen Pfithlen unter dem Viadukt bis zu einer
Tiefo von 27 bis 30 m; die Pfiihle muB3ten aus kleineren Stiicken
zu den erforderlichen Liingen aneinander geschweillt werden.  Der
neue Abzugskanal wurde unter Straflenmitte in ciner Tiefe des
Scheitels von 5 bis 6 m unter StraBenoberfliche tunnelartig im
weichen Boden vorgetrichen. Der im Jahre 1891 erbaute Viadukt
hat vollwandige Haupttriiger und ruht auf Saulen. die groftenteils
an den AuBenseiten der StraBe aufgestellt sind. abgeschen von
den Stellen, wo das Vorhandensein schrig kreuzender lsisenbahn-
gleise in StraBenhshe es notwendig machte, cinige Siulen in der
Niihe der StraBenmitte aufzustellen. Die Sidulen ruhten auf Beton-
sockeln, die bis zum tragfiithigon Baugrund reichten ; unter einigen
waren Pfihle bis zu einer Ticfe von anndhernd 5 i gerammt. Der
Baugrund war blauer Ton bis zu einer Tiefe von 27 m, wo cine
feste Schicht den in Ticfe von 30 m liegenden gewachsenen Fels
iiberlagert. Obschon die alte Griindung sich beinahe cin halbes
Jahrhundert lang als ausreichend erwiesen hat, licB der Vortrieb
des neuen Abzugkanals doch so crhebliche Bewegungen in dem
blauen Ton befiirchten, daB es notwendig erschien, die Griindung
des Viadukts bis auf die feste Schicht hinabzufithren. In An-

betracht der groBen Tiefe wurden stithlerne Pfihle gewiihlt mit
I-formigem Querschnitt. Die Unterfangung der Siulen geschakh in
der Weise, daB diese zuniichst auf vier oder mehr auflerhalb !des
alten Betonsockels eingetriebene Lisenpfihle voriibergehend lab-
gestiitzt, der Betonsockel entfernt, die iibrigen crforderlichen
Pfithle gerammt und die Siulen durch cine neue Betonplatte end-
giiltig it siimtlichen Pfihlen verbunden wurden. Da die I-Kisen
fiir die Pfithle in GroBtlingen von 16.5 m angeliefert wurden,
muBten die Pfihle aus mehreren Stiicken zusammengesetzt
worden. Dies geschah durch clektrische Schweilung. Es wurden
an ein Ende des I-Eisens sechs Stahlstibe von je 30 em Liinge an-
geschweiflt. und zwar je zwei an die beiden Flanschen, und je
einen an beide Stégseiten. Die VerschweiBung der beiden -Pfahl-
enden geschah, wenn nach Einraminen des unteren Pfahlstiicks
die Stofistolle etwa in Hohe des Erdbodens lag. AuBer der Ver-
schwoiBung der Stahlstiibe mit boiden [-Trigern muBte auch der
Zwischenraum ausgefiillt  werden, welcher an  der  Stofistelle
zwischen den Querschnitten des oberen und unteren Triigers etwa
vorhanden war.

Die voriibergehende Unterfangung der iin Betrieb gebliebenen
Gleise in StraBenhshe bei Vortrieb des neuen Abzugskanals
geschah in der Weise (vergl. Abb.). dal Joche
aus vier oder sechs Holzpfihlen an beiden Straflen-
seiten eingerammt wurden; auf diesen ruhten zwei
I-Triger zur Aufnahme des Oberbaus. L

Besondere  Schwierigkeiten bot  dio | Uber-
schneidung dos vorhandenen Kisenbahntunnels
durch den ncuen Abzugskanal. Zwischen dem
Scheitel des crstoren und der Sohle des letzteren
war nur ein Abstand von 55 ecm. Um den Kisen-
bahntunnel méglichst vom Druck durch den Ab-
zugskanal und durch die tiber ihm befindlichen
Massen zu entlasten, wurde der Abzugskanal {iber
dem Tunnel mit Eisenbewehrung versehen, Jund
zwar in ciner Liinge von je 3 m beiderseits der
Tunnclachse. Der Abzugskanal wird hierdurch zum Triger und
wirkt druckverteilend. Der Risenbahntunnel wirkte sich noch
schwicriger aus bei den Griindungsarbeiten fiir den Viadukt. Wie
Abb. zeigt. lagen vier der alten Siiulen des Viadukts iiber bzw.
unmittelbar neben dem Tunnel. Die Fundamente nebst den auf
ihnen ruhenden Sdulen mufBten daher so weit auflerhalb des Tunnels
verschoben werden, daB diec ncuen Pfihle ohne Schwicrigkeiten
bis auf die feste Schicht herabgetrieben werden konnten.  Die
Abb. zeigt ferner, daB durch den alten Abzugskanal und eines
der Gleise in StraBenhohe an der einen Stelle, ferner durch ein
Gebiiude und eine Ladebiithne an einer anderen Stelle der /fiir die
Siulengriindung verfiighare Raum so beengt war, dafl das sonst
ausgefiihrte Binrammen ciserner Pfihle und deren Abdeckung
mit Betonplatte nicht ausfithrbar war. Die beiden in Betracht
kommenden Viaduktsiulen wurden in ihrer neuen Lage an diesen
Stellen daher in der Weise abgestiitzt, daff als Fundamente
Betonpfeiler innerhalb einer Stahlummantelung abgesenkt wurden.
Die Bocdenmassen innerhalb der Stahlummantelung wurden hier-
bei durch groBe Erdbohrer ausgehoben. Sr,

Rly. Age 23. April 1938.

Verkehr und Landesplanung, Von Dr. Ing. C. Pirath, Professor
an der Technischen Hochschule, Stuttgart. 1938, 61 8. 89
Broschiert A4 3.90. W. Kohlhammer. Verlag, Stuttgart
und Berlin.

Die Bedeutung des Verkehrs fiir die Raumordnung wurde
erst in den letzten Jahren in vollem Umnfang erkannt. Die vor-

liegende Arbeit stellt zuniichst eine allgemeine Untersuchung tiber -

diese Fragen an, der eine cingehende Behandlung des Verhiiltnisses
zwischen Verkehr und Landesplanung in der Vergangenheit und
der zukiinftigen Gestaltung des deutschen Lebensraumes folgt.
Was hier ein Fachmann grundsiitzlich itber Planung im KFern- und
Nahverkehr in bezug auf Verkehrsnetz, Verkehrsbetrieb und Preis-

bildung sowic nach Zusammoenarbeit der Verkehrsmittel| in Ab-
hiingigkeit von den neuen Forderungen der Raumordnung sagt.
zeigt neue Wege zur praktischen Verkehrsplanung und Erfassung
des Verkehrscharakters eines Gebiet nach  geographischen und
volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten.  Sehr lehrreich ist auch
der Abschnitt iiber die Beziehungen zwischen den grof3stiidtischen
Siedlungen und den o6ffentlichen sowie individuellen Verkehrs-
mitteln.

Dio Sehrift gibt ein klares Bild {iber Sinn und Aufgabe des
Verkehrs im Dienst der Landesplanung unter Beriicksichtigung
der houte in Deutschland zu losendon Fragen der RaumerschlidBung
und Raunmutzung. ‘
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