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3 99, Grundlegende Annahmen.

Bei lll'!' HE'r't'l'|'!l|I]Hf__=: cl_!"H |':§.~:e'llh:l]l]ltlill-J‘]lrrln-_- :«Et-]ﬁ man
vor der Aufgabe, die Biegungsmomente, Scheerkriifte und
Spannungen in einem Stabe zu ermitteln, der zwar seiner
ganzen Linge nach gestiitzt ist, so jedoch, dass die Stiitzen
selbst unter einer Belastung nachgeben. Aehnliche Fiille
kommen zwar auch sonst noch bei den Anwendungen der
Mechanik 6fters vor; wir wollen aber, um eine deutliche Vor-
stellang von dem Gegenstande der Untersuchung zu gewinnen,
hier zuniichst immer nur an die Formiinderungen und die Be
anspruchungen denken, die eine gewthnliche Eisenbahnquer
schwelle erfiihrt, wenn die beiden auf ihr befestiogten Schienen
emen gegebenen Druck auf sie iibertragen.

Dass sich die Schwelle etwas einsenkt. wenn ein Eisen
bahnzug iiber das (eleis fithrt, lehrt schon eine einfache Be-
obachtung, die man bei jedem Spaziergange liings einer von
einem Zuge befahrenen Fisenbahnstrecke machen kann. Man
nimmt dabei zuniichst wahr, dass die Schiene selbst sich senkt.
Dies kommt zum Theil daher, dass die Schwelle der Quere
nach zusammengedriickt wird; indessen nur zum kleineren
Theile, denn beim Nachrechnen erkennt man, dass die elastische
Verkiirzung der Schwellenhthe nicht ausreichen kann, nm die
mit blossem Auge sehr deutlich wahrnehmbare Senkung der

auf 1thr ruhenden Schiene zu erkliren. Die Schwelle muss sich
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daher tiefer in die Kiesbettune des i‘;i.-\l_lg_llll',[h]|]{|':-|'|n-]',-. ein
driicken und zwar muss die Forminderune des Bettungs

korpers eine ziemlich vollkommen elastische sein, da die

Schwelle nach der Entlastung jedesmal in ihre frithere Lage
purfickkehrt. Man wird im Zusammenhange mit dieser Be
obachtung aunch zu der Frage gefithrt, nach welchem Ge
setze sich die Last der Linge nach auf die Kiesbettung ver-
theilt und sieht sofort ein, dass eine Beantwortung der Frage
nur auf Grund einer niheren Untersuchung der eintretenden
elastischen Forminderungen sowohl der Schwelle als des Bet
tungskdrpers moglich ist. Natiirlich hiingt diese Lastvertheilung
t‘[l_l{‘F‘. 'i|:1\'1=!! #Lll. aut ‘.'l'l'Lt'.]h' \I.]\' tle" f‘qt"]\\'i'i]u .~=‘.L'hu|L jm ||]]';|g-
lasteten Zustande eingebettet ist; wenn irgendwo eine Liicke
oder eine lockere Stelle in der Kiesbettune vorkime. kinnte
an dieser Stelle iiberhaupt keine Lastiibertragung stattfinden.
Wir setzen aber als selbstverstiindlich voraus, dass die Schwelle
iiberall gut unterstopft sei, so dass sie satt auf dem Kies- oder
Schotterbette aufruht und dass also in dieser Hinsicht der
ganzen Schwellenliinge nach die Vorbedingungen iiberall die
gleichen sind.

Auf den ersten Blick mag es befremdlich erscheinen, dass
ein Korper von der Art eines Sand- oder Kieshaufens im
Stande sein konne, ziemlich vollkommen elastische Form
inderungen auszufithren. Aber auch andere Erfahrungen be-

stiticen den Schluss, den wir aus der Beobachtune an dem
[y ™

fisenbahngeleise gezogen haben. In der That weiss man ja,
dass ein in solcher Weise zusammengesetzter Erdboden Schall
schwingungen fortzupflanzen vermag, dass er also elastische
Bewegungen — solche sind die Schallbewegungen — ausfiihren

kann. Ieh habe mich aber auch noch durech einen unmittel

baren Versuch von der Elasticitit des gl-kx'{'i]lnli{-}u-u Erdbodens
iiberzeugt. Dazu liess ich in dem Hofe meines Laboratoriums
zwei Pfihle einrammen, die 3 m vonemander entfernt sind und
eine Eisenschiene fragen, die etwa 70 em {iber dem Boden
liegt. Unterhalb der Schiene wurden kleine Holzpflicke ein-

geschlagen, die fest im Boden sitzen und dessen Bewegungen
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mitmachen. FEs handelte sich nun daram. die \u]'«lji|i'-'~|.~|i,!|;_u‘-.-||
dieser Holzpfiocke gegen die dariiber in fester Lage ver

harrende Kisenschiene zu messen. Zu diesem Zwecke wurde

£1mn T".‘]r]-f.':_"t']_t_"t*r‘ill]."- all aer -“ﬁ‘hii‘l]v hrf"whlj;;_"l' 1|',']l] von dem _”u:]y_
}lHI_IL‘]{[: ans \’-IH'rit' --il:I' .‘:‘i:J":I\,L‘I' ii! 1|il' Ht‘_hl_i]!’ _'_‘:l‘i-lul}]}'l', iit‘ﬁ*n
nNntereaes ]'-.'Hi{l’ .~§I"tE 1nm 3‘*|=il?_l_'1] i!'! l'i]u‘l‘ _"'l]t'H‘Hfi:gl":lﬁ.qli||_gj |i:'l-]]gug;
konnte, die an dem Holzpflocke befestigt war, wiihrend das

el ,

passend zugeschnittene obere Ende auf dem Umfange des

Hartgummirdllchens des Spiegelgeriiths aufruhte: fiir einen an

gemessenen Druck an der Auflagerstelle sorgte ein kleines
Uebergewicht. Eine Verschiebung des Holzpflocks nach ab

wiirts verriith sich nun dureh eine Drehung des Spiegels, die
mit einem Fernrohre beobachtet wird, Bei meinen Versuchen
entsprach eine Verschiebung des Maassstabbildes im Spiegel
gegen das Fadenkreuz des Fernrohrs um einen Theilstrich
emer Senkung- des Holzpflocks um 0,835 Tausendstel Milli-
meter und auf Zehntel mm der Maassstabtheilung konnte bei
der Ablesung geschiitzt werden. Man las also die Boden
senkung, die der Holzpflock mitmachte, im Fernrohre in rund
1200facher Vergrosserung am Maassstabe ab und die (Genanio
keit der Messung stellte sich auf etwa ] min,
4 1O Q00

Ein Beobachter, der durch das Fernrohr sieht, wiithrend

eile ang

ere Person in der Nihe des Holzpflocks auf und ab

geht, sieht deutlich, wie sich der Boden bei der Annitherun

¥y
=

des Spaziergingers senkt und bei der Entfernune wieder hebt.

Bis zur angegebenen Genaunigkeitsgrenze hin sind diese Be
wegungen als: vollkommen elastische zu betrachten. Um eine

genauere Messung durchzufithren. liess ich ein ousseisernes
(rewichtsstiick von 100 ke in verschiedenen Entfernuncen vom
Hnlx;rﬂnu'_l:c- wiederholt aufstellen und wieder weegnehmen und

maass die zugehorigen elastischen Senkungen des Holzpfocks.

lch fand bei den ersten Versuchen fiir die

Entfernung in em 2Owd() LERNERH
} 1

die’ Senkung in mn 153 41 14 046.
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Nachtrighch erfuhr ich indessen, dass der mit Kies auf
gefiillle Boden im Hofe meines Laboratoriums in den voraus
gehenden Jahren schon sehr oft durchwiihlt worden und mit
verschiedenen Caniillen und Rohrleitungen durchzogen sei, von
denen ich vorher nichts gewusst hatte. Messungen, die in
diesemn Bereiche angestellt sind, koénnen daher leider keinen
Anspruch auf besondere Zuverlissigkeit erheben und ich unter
liess hauptsichlich ans diesem Grunde die urspriinglich geplante
weitere Ausdehnung der Messungen. An jener Stelle, die vor
aussichtlich noch am wenigsten unter Storungen durch benach
harte Unregelmiissigkeiten (Canile, Rohrleitungen, wieder zu-

gefiillte Aufgrabungen, die sich noch nicht hinreichend gesetzt

haben! zu leiden haben diirfte. fand ich ‘ﬂ]?:;-i'il‘l' unter einer
Belastung von 100 kg fir die
Entfernune i em 20) 40 ' 60 80
!

60 W (oder p) = 142 42 14 O,

die Senkung in

also fiir die kleinste Entfernung von 20 cm einen gegen frither
erheblich abweichenden Werth.

Fiir 50 kg Belastung betrug die Einsenkung in 20 em
Entfernung 7,3 u, so dass die Formiinderung der Last ziemlich
genau proportional zu sein scheint. Trotzdem ist, wie sich im
letzten Abschnitte (8§ T1) zeigen wird, die Forminderung sehr
wesentlich von jener verschieden, die ein dem .“:||J:|_'1'|un.<i1'il1]|.m'
vesotze unterworfener, vollkommen elastischer I‘\L(}t'gu-l' erfahren
miisste.

Bei der Berechnung des Eisenbahnoberbaues hat man sich
indessen durch eine weit einfachere Annahme geholfen, die fiir
die Ableitung ungefiihr richtiger Resultate hinreichend genau

yu sein scheint. Man nimmt nimlich an, dass die Einsenkune

der Bettung unter dem Drucke der Schwelle an jeder Stelle
nur dem gerade dort wirkenden specifischen Drucke proportiondl

sei. (tenau richtig ist dies natiirlich keineswegs: man sieht aber

aus den vorher ]ni,['g'.-i']]e~i|_l_u|| Ziahlen, wie schnell die ]".i]l-‘*\"llli‘l]l';_?f

mit der Entfernung von der Angriffsstelle der Belastung ab

er Fingenkune in

nimmt, In der That wird also die Tiefe |

Fiippl, Festighkeitslehre, 2. Aufl 17
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erster Linie von den in der niichsten Nachbarschaft iiher

tragenen Druckkriiften abhiingen und nur wenig von den weiter

entfernten beeinflusst sein. Es ist daher vollstiindig gerecht
tertigt, wenn man zuniichst nur einmal jenen Umstand in Be
tracht zieht, der der ausschlaggebende zu sein scheint. und

die sich daraus ergebenden Folgerungen ableitet. Wiinschens

werth ist nachher freilich die Priifung der Uebereinstimmung
theser Folgerungen mit der Wirklichkeit durch einen unmittel
baren Versuch. Zimmermann hat solche Versuche vornehmen
lassen; leider sind diese aber bisher vereinzelt geblieben, withrend
bei der Wichtigkeit der Sache ergiinzende Versuche vecht nithic

waren.

§ 3Y. Die Eisenbahnquerschwelle mit constantem Querschnitte,

Der auf die Lingeneinheit von der Schwelle auf die Bet

tung tibertragene Druck sei mit p, der Druck fiir das Liingen

element dxz der Schwelle also

; mif I.r:rr",." bezeichnet, Fiir
einen Querschnitt im Ab ;
» J /i . Y
g il ' T stande = vom linken Ende

i : der Sehwelle hat man. falls
x kleiner als a ist, fiir die

Seheerkraft 7 und das Bie

gungsmoment M die Aus

ll]'iuit'lii‘

i-—..—.f:,r}(f".!': M ;.I,rfr.f”'.f (

Abb. 52,

LE] i
wenn w hier ebenfalls eine Abscisse ist, die man von O bis 4
wachsen lisst. Die Benutzung dieser Integrale ist aber un-
bequem und es ist daher besser, die ]iéﬁ‘l-n-mi:ii:|l|n.:1'ic-ntr|| von
Ko und M nach z in der unbekannten Function p, aut deren
Ermittelung es ankommt, auszudriicken. Man hat zuniichst

dV = pdz, ein Ansatz, der unmittelbar aus der Bedeutune

von p hervorgeht, und hiermit
iV

—

dg = 1
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