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Ueber Schwerkraftspannungen in Rohrleitungen
von grossen Durchmessern und deren rationelle
Konstruktion.

Von Ingenieur Kar/ I Karlsson, Stockholm,

Obgleich Rohrleitungen von grossen Durchmessern
auf dem Gebiete der Wasserkraftausniitzung beziiglich der
Anlagekosten und der Betriebsicherheit eine wichtige Rolle
spielen, fehlt es noch mancherorts an einer genauen
Festigkeitsberechnung und einer aus der eingehenden
Kenntnis der Spannungen hervorgegangenen Bauweise
derselben. In der ,Zeitschrift des Oesterreichischen Inge-
nieur- und Architektenvereins“ hat zwar schon im Jahre
1910 Ingenieur Otfo Frohlich die Grundlagen einer genaueren
Berechnung versffentlicht. Noch frither waren in Schweden
zwei Rohrleitungen im Bau, deren Berechnung in der-
selben Weise durchgefiihrt worden war. Die genauere
Berechnung hatte ausserdem zu einer neuen und, wie es
dem Verfasser scheint, rationelleren Auflager-Konstruktion
gefiihrt, deren Art und Berechnung hier wiedergegeben
werden soll.

Die Berechnungen gelten den Spannungen in der
Rohrwand und gehen von den in ihr auftretenden Schub-
spannungen aus, die in dem als Balkentriger aufgefassten
Rohre durch das Wassergewicht hervorgerufen werden.
Unter der Voraussetzung, dass die Schubspannungen sich
in der Weise iiber den Rohrquerschnitt (Rohrumfang) ver-
teilen, wie sie sich aus den Gleichgewichtgleichungen auf
Grund linearer Dehnungen und Normalspannungen ergeben,
werden die in einem Ringelement des Rohres auftretenden,
von Schubspannungen und Wasserdruck hervorgerufenen
Biegungsmomente berechnet. Weiter auf diese Grundlagen
einzugehen ware hier nicht angemessen; der Leser muss
aus dem obgenannten Aufsatze Frohlichs Ausfahrlicheres
holen. Es sei hier nur das, bei dem ersten Anblick
erstaunende Resultat erwahnt, dass weder das Eigen-
gewicht des Rohrmantels noch das Wassergewicht bei
vollstandig gefiilltem Rohr Biegungsmomente dieser Art
hervorrufen.

Die neue Konstruktion
des Auflagers geht von der
Ueberlegung aus, dass, wenn
tibermissige lokale  Span-
nungen in der diinnen Rohr-
wand vermieden werden sol-
len, das Rohr an den Stellen,
wo es unterstiitzt ist, mit Ver-
teifungsringen von Trager-
querschnitt, in deren Steg die
Auflagerkrifte angreifen, ver-
sehen werden muss. Die Span-
nungen in einem solchenRinge,
der in Abbildung 1 dargestellt ist, hingen nur von den
Schubspannungen in dem benachbarten Querschnitte des
Rohres und der Lage der Auflagerkrifte ab, und werden
folglich, unter Verwendung der von Ingenieur Frohlich ge-
wiahlten und den in der Abbildung angegebenen Bezeich-
nungen, folgenderweise berechnet.

Die Schubkrifte pro Langeneinheit des Umfanges in
einem Querschnitt des Rohres am Auflager sind nach der
tiblichen Theorie:

Q

Abb. 1.

2

sy SmY = 2—37 sin ¥ (0o <y < 2m) (1)

Die statisch unbestimmten Schnittkrifte im Ringe

Ay, Sy und M,, von denen die Querkraft S, wegen der
Symmetrie gleich Null ist, werden mit Hilfe des Castiglia-

=)

nischen Satzes gelost. Es folgen, unter Vernachlissigung
der Normal- und Schubkrifte, die Gleichungen :

Z .
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Die Momente M’ oberhalb und /" unterhalb des
Stiitzpunktes werden aus den Gleichgewichtsbedingungen
des zwischen o und @ ausgeschnittenen Ringstiickes be-
rechnet, und zwar nach Reduktion der Ausdricke

M = My —+ Ay R(1—cosy)—+ —f— (%R w sin y—7r (I—cos w))
M’ =M + — O R (sinyp,— sin ) + H R (cos yo — cos y)
Durch Integration geht dann hervor:

I . .
Ay= ;[% 0 <2 % — % — 51n21p0)—H<% sin 2 w0+n_1/’o)]

My= 5[-‘- 0 (% —|- sin? yy —+ cos wo — (7 — o) sin 1/10) =

Tl 2

—+—H(%sin 2 o — sin yo -+ (T — o) (. — coswo)):l
und die allgemeinen Ausdriicke der Momente:

’ R o 1
M = —[%Q(cosy-o — (7 — o) sin Yo+ ysiny -

T

-+ <% |- sin? %) cos 1/)) —H (sin wo —+ (T — o) COS Yo —

(v — o + = sin 20)cos y) | (2a)
M'= é[} 0 (COS Yo —+ o sinyo — (v — y) sin y 4
HF (-;— |- sin? 7#0) cos w> — H (sin 1o — o €OS Yo +

4 (po— —sinzpocosy)| (2b)

Es entsteht zunichst die Frage nach dem vorteil-
haftesten Angriffspunkt und der Richtung der Auflager-
krafte d. b. der, die die kleinsten Momente im Ring ergeben.
Eine allgemeine Ldsung aus den Endgleichungen zu finden
ist mir nicht gelungen wegen der verwickelten Form der
Ausdriicke. Ich glaube jedoch mit w, = @/2 und H = o
nicht sehr weit von den gesuchten Werten zu sein. Dann
werden die Formeln der Momente

5 QR s 3 14
M = z—n(zp sin 3 +—-cos ¥ —7)
11 QR . 3 @ /
M= ((n~— Y)sinyp — - cosy — 7) i
Die Winkel ¢ oder w — v, in.denen der absolute Betrag
der Momente einen Groésstwert annehmen kann, erfillen
die Gleichung
0 M
6w
deren Wurzel ¢ = o und a = 67° 2’ sind. Die zugehorigen
Werte der Momente sind:

I .
=>acosa—751na-—_o,

M'Lo — — 0,0II3 Q R—— M”,soo
M’67n —_— + 0,015 Q R —— M”lgun_wu
M, ist Null,

es ist folglich 0,015 O R
das grosste Moment im Ringe.

Spiter hat Ingenieur 7. Hokerberg') gezeigt, dass
das Ausriicken der beiden Stiitzpunkte um je 0,04 R aus-
serhalb der lotrechten Tangenten des Schwerpunktskreises
die Momente herabdriickt auf den Wert

0,010 O R.

1) Siehe Teknisk Tidskrift 1919.
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Die bei Oejebro zuerst gebaute Rohrleitung dieser
Konstruktion hat einen Durchmesser von 2,25 m und den
bescheidenen Stiitzenabstand von 8,0 m. Die Auflagerringe
sind ] [-Eisen VP 12, mit aufgenieteten Blechkonsolen, die
vermittels einfachen Rollenlagern auf einem Paar Betonpfei-
ler kleinsten Querschnitts ruhen. Zwischen den Stiitzen ist die
Blechwand von 8 mm Stirke durch drei | -Eisen 65/200/10
versteift, die die von den Schubspannungen herriihrenden
Biegungsmomente bei Teilfallungen aufnehmen sollten.

Diese Biegungsmomente(die
nichtvon Fréhlich berechnet) sind
am grossten bei halber Fillung
und erreichen da einen Betrag?),
derbei grossen Durchmessern dem
Dimensionsgefiihl unliebsam gros-
se Versteifungen fordert. Beob-
achtungen iiber die Steifigkeit,
die eine diinne Rohrwand gegen
punktweise angreifende Normal-
krafte zeigt, und iber die betracht-
liche Weite, auf der sich die ver-
steifende Wirkung von Querwin-
den erstreckt, fithrten auch zu
der Ueberzeugung, dass das bisher angenommene Span-
nungssystem bei dinnwandigen Rohren in einer gros-
sen Menge wichtiger Falle nicht geniigt, sondern durch
Ueberlagerung von anderen Spannungssystemen erganzt
werden muss. Versuche, die von den Verkstaden in Kristi-
nehamn im Jahre 1911 vorgenommen wurden, anlisslich
der Ausfihrung einer sehr grossen Rohrleitung bei Ljunga
Werk (Durchmesser 5,0, Linge 2000 m), die mit der hier
beschriebenen Auflagerkonstruktion gebaut wurde, ergaben
auch, dass in weiten Grenzen der Spannweite und des
Durchmessers, auch bei sehr kleiner Wandstirke, Ver-
steifungsringe zwischen den Stiitzen weder wegen der
Knickgefahr noch der Teilfillungs-Momente und Ausbie-
gungen notig sind.

Die in den Differentialgleichungen der Elastizitits-
theorie steckende generelle Loésung wird dem Ingenieur
vielleicht noch lange Zeit verborgen sein, trotz des
Wounsches, die Spannungsverhiltnisse fiir Neukonstruktionen
und die Entwicklung vieler, fir den Eisenbau wichtigen
Konstruktionen, in denen gebogene Bleche wesentliche
Elemente sind, rechnerisch festlegen zu konnen. In einem

Abb. 8. Anlage Haby, erstellt 1914, Durchmesser 4,0 m, Wandstirke 6 mm, Stiitzweite 10,0 m.

besonderen Falle, der im folgenden behandelt wird, scheint
jedoch- auf elementarem Wege, unter Vernachlissigung der
Kompatibilitits-Bedingungen der Deformation, etwa wie
einst die Normalspannungen im gebogenen Balken ge-
rechnet wurden, eine angeniherte Berechnung der Span-

!) Indirekte, bei einem anderen Belastungsfalle, von Frohlich an-
gegeben,

nungsverhiltnisse in der Rohrwand zwischen den Stiitzen
leicht durchfihrbar.

Der in Abbildung 2 dargestellte Belastungsfall des
halbgefiilllten Rohres kann in zweli andere, gemiss Ab-
bildungen 3 und 4 zerlegt werden.

Der Fall der Abbildung 3 liegt bei einem gefiillten
Rohr vor, wenn es unter einem gleichmissigen #usseren
Ueberdruck von der Wassersiaulenhdhe » steht. In der
Wand treten dann keine Biegungsmomente, sondern nur

Abb. 4.

Normalspannungen auf, wenn die Schubspannungen sich
in derselben Weise verteilen, wie bei einem gebogenen
Balken angenommen wird. Im Falle der Abbildung 4 gibt
es keine Querkraft; die Belastung strebt dahin, die kreis-
runde Form des Querschnittes in eine elliptische zu
tberfithren. Die Deformation bedeutet, dass in der Wand
tangentiale Verschiebungen entstehen gegeniiber andern,
durch Querwinde oder Versteifungsringe starren Rohrquer-
schnitten; es missen daher Schubspannungen auftreten.
Diese Verschiebungen und Spannungen sind Null an den
Enden der horizontalen und vertikalen Durchmesser und
haben folglich zwischen diesen Punkten Grosstwerte. Es
liegt dann auf der Hand anzunehmen, dass diese Schub-
spannungen sich nach der Formel
%:ay%sinza (o< a<2n) (3)
verteilen, wo a ein bis weiterhin unbestimmter Koeffizient
bleibt, /n diesem iibergelagerten Spannungssysteme sind
daher Krifte und Spannungen eines Ringelementes, ohne
Jegliche Resultierende der Spannungen eines Rohrquer-
schuittes, im Gleichgewicht. Wenn man die wirklichen
Spannungen durch eine Fouriersche Reihe
ausdriicken konnte, wiare die von der Quer-
kraft herriihrende cos a-Funktion mit dem
Grundton, die tdbergelagerte sin 2 a-Funk-
tion mit dem ersten Obertone zu vergleichen.
Unter dieser Annahme kdnnen jetzt die
" in der Rohrwand auftretenden Biegungs-
momente und Normalkrafte berechnet wer-
den. Es werden

(o<la<m)
N, 7 2

A 3
Z)ri

Die Grosstwerte des Momentes treten
bei denjenigen Werten des Winkels a auf,
die der Gleichung

. 4 2 I
sin «a (———a cosa——a) =10
Tais 2
geniigen. Zwei Wurzeln sind
a=o,7 und a = %
Eine dritte kommt im Falle V; > o vor. Die Grosstwerte
des Momentes sind
M, 2 T

= +5 = —0,148778 + ¢

l), 73 T 4
2
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Abb. 6. Neutau einer alten Rohrleitung bei Kungsfors (1919).
Lichter Durchmesser 2,8 m, Wandstirke 8 mm, Stiitzweite 11,6 m.

a a
I = 3 é’=+°»]36620_€
Der dritte kann nur im Einzelfalle berechnet werden.
Wenn vorldufig nur die beiden ersten beriicksichtigt werden,
sind die Beanspruchungen der Rohrwand am kleinsten,
wenn a einen Wert annimmt, der die beiden Momente
gleich macht. Der Wert ist
T

@ —13 (T_L) = 0,856 194

2

. {74 I I
und gibt - N, = ([ _T) — = 0,2146 Rl
: 2 T I I I
MO = M-[‘/z — (7 = —8‘ = I) 7 7 y3 — — 0,00608 . 7 Y 73

Der dritte Grosstwert ist in diesem Falle 0,00576 (bei a=
39° 37'), d. h. seine Vernachldssigung bei der obigen Be-
stimmung von « ist berechtigt.

Ob dieser Wert von e wirklich erreicht wird, auch
bei den Voraussetzungen, die der Berechnung zu Grunde
liegen, hiangt von dem Verhiltnis der Steifigkeit der Rohr-
wand zum Abstande der Querwidnde oder Versteifungs-
ringe ab und kann nur schitzungsweise fiir jeden Einzel-
fall bestimmt werden. Bei genieteten Rohren unter kleinem
Druck scheint nach der Erfahrung des Verfassers die
Steifigkeit der Wand vernachldssigt werden zu kdénnen,
auch bei bis heute ungewdhnlich grossen Stiitzenabstanden.
Von dem Ansatz aus, dass das Spannungssystem, das die
kleinere Formanderungsarbeit ergibt, die gréssere Wahr-
scheinlichkeit hat, konnte mit etwaiger Weitldufigkeit der
Wert von a einwandfreier und von der Stiitzweite ab-
hingig berechnet werden.

Die Weise, in der die Grenzbedingungen an den
Rohrenden durch das tibergelagerte Spannungssystem erfillt
werden, geht aus folgender Berechnung der axialen Normal-
spannungen und Dehnungen hervor (Blechdicke gleich
Lingeneinheit angenommen) :

81,—_ T s
T)T = a) = sin 2 a
T:%a;w‘xsinza—rﬂ(a)
Qox e ()
T e
0 ox = —ayxcosza-tb(a)
ox
Gy :—g—a;rxﬂ cos 2z a -+ xb(a) +c(a)

Die Resultierende der Normalspannungen in einem
Querschnitt des Rohres ist
2:’!’ 27T

3 2
ng,— do — — S a7 7‘.&'2Jcos2a({a+

12

27T 27T
=%

b (a) da —+-r J:c (a) do = o

o o

500 S5 positive Bewegung
Nejgung 63%

<y —4——2H>
osifive posilive.
ewegung Bewegurng

positive Bewegung

Abb. 5. Messung der Forminderungen an einer Rohrleitung
bei Kungfors zwischen Auflager 4 und 5 vom Einlauf gerechnet (s. Abb. 6).

Punkt Rohr leer Rohr halb gefiillt Rohr voll
1 0 mm -+ 0,6 mm — 2,6 mm
2 0 S 7 — D
Rahmen 1 3 0 4 31 L2
4 0 — 1,7 + 0,6
[ 1 0 10,4 — 33
2 0 =5 — 6,4
Rahmen II 3 0 138 42
4 0 — 43 03
1 0 106 — (A
2 0 — 2,7 — 33
Rahmen III 3 o 1 34 432
4 0 .7 0,0

Wenn & («) und c(a) periodische Funktionen mit der
Periode n/k sind, wo keine ganze Zabl ist, so sind auch die
beiden letzten Integrale gleich o, auch im Falle dass die
Integration auf die Hilfte des Umfanges beschrinkt wird.

Die axialen Verschiebungen sind:

Al g= J%dx:
:—Z: L—%ayxz cos 2a -+ —:~xb(a)+c(a) ]

Wird der Anfangspunkt in die Rohrmitte verlegt, so ist
x =o und t = o, folglich 4 («) = o und b (a) = o, wodurch

1 :
T.=—ayrasinze
I
Oy = *;(zyxz COSza+6(a)
¢ 1
e =2 (%ot smsintete

Die Randbedingungen bei freien Rohrenden sind:
%— Siatl o, i

c(a):%ayl2 cos 2a
Gy %a;' (/2 — x?) cos 2a (52)

I x x 2
A — Lz 22 i
J,x_zayE<l 3)cosza

Abb. 7. Neue Rohrleifung der Anlage Kungfors (1921).
Lichter Durchmesser 3,3 m, Wandstdrke 6 bis 8 mm, Stiitzweite 12,5 m.

Lauft das Rohr gleichmissig Uber mehrere Stiitzen,

so ist: Gt dlii—=0
1
¢(o) = yayl® cosz2a
1 ] 5
G =~y (;—m) cos 2 a (s5b)
.Jx:%a;f%(/?—-x\'?) cos 2 «
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Die iibliche Annahme (ber die Verteilung der Schub-
spannungen fihrt zu einem grossten Biegungsmoment in
der Rohrwand von (Gleichung 4 mit ¢ = o gesetzt):
0,074 773

Nach der obigen Berechnung wiirde es auf den Wert
0,00304 y 73

oder beinahe 215 des vorigen sinken.?)

Die lineare Verteilung der Normalspannungen iber
den Rohrquerschnitt

[% y (12— a?) sina

O = IE] :
e L
. 14 4 (3 J')Sma
geht durch Hinzufigung der Spannungen (5a) bezw. (5b)

in die folgende uber

% y ({2—x?) (sina }-2a cos2a) (6a)

Gz = | i 2 :
T (»}; — xz) (sina -+ za cosza) (6b)
Grosstwerte treten auf bel o = == % und sin ¢ = EI;, deren
Betrige sind
[ —(2a+ 4)
[+ (ee i)
Der absolute Betrag der grossten Normalspannung bei
halber Fallung erhoht sich folglich auf 2% "

Max ¢,” = ><Max o,

= 1,36 des-

jenigen, der bei gefiilltem Rohr entsteht.
Die Formel der Schubkrifte am Auflager wird

27 (0 lal2q) (7)

deren Grosstwerte bei denjenigen Werten von a auftreten,
die der Gleichung

4a sin?a—sina—2a=o0
gentigen. Diese Werte sind

= =—

(cosa— a sin 2a)

oy = -+ 58° 40" und a, = — 3410
und deren Spannungen
t = -+ 0,239 e Gy — — 1,619 5

Die grosste Schubspannung betrigt folglich nur 0,81 der-
jenigen des gefiillten Rohres.

Das tiberlagerte Spannungssystem (3) ruft auch Bie-
gungsmomente in den Stiitzringen hervor, die ihren Aus-
druck im letzten Glied der Gleichung (4) finden, bis auf
eine Verbesserung fiir den grosseren Radius des Ringes
gegeniiber dem Rohre, und zwar
— M = or i cos 2a + 20

2w 6 7

(R—7) %a cos2a

1) Die strenge Lésung kann nie #/— o ergeben.

[Bd. LXXX Nr. 10
Der Grosstwert des resultierenden Momentes betrigt bei
% = 0,9 etwa o,040 O R, folglich beinahe zweimal mehr

als derjenige des gefiilllten Rohres. Die Schriglage des
Rohres wird gewohnlich die Beanspruchungen unter diesen
Extremwerten bleiben lassen.

Die erhdhten Beanspruchungen diirften indessen
nicht allzusehr ins Gewicht fallen, einerseits weil sie vor-
ibergehend und ganz =zufilligerweise auftreten und welil,
wie es im Maschinenbau bei weichem Material, z. B. bei
Rundeisenketten oftmals geschieht, ein teilweiser Ausgleich
durch ein aus den wiederholten Ueberlastungen entste-
hendes Eigenspannungssystem stattfindet, andererseits weil
die Spannungen in der Rohrwand wegen des zuldssigen
Kleinstwertes der Wandstarke bis auf ungewohnlich grosse
Stiitzweiten ziemlich gering sind. Die Bieguagspannungen
des Rohrquerschnittes bei voller Fillung sind vom Durch-
messer unabhingig und betragen iiber den Stiitzen:

LIRSS i 1 72
<' Mz—ndﬁso) (6 — y
4 12 4 12
Bei 6 mm Wandstirke, abziiglich 2 mm Rostungsmass,

und 15 m Stiitzweite, ist z. B.
b __ 1 op001: 15002 s kg/cmz
12 0.4

Die Beanspruchung des Materials ist nach Guest
durch die grésste Schubspannung angegeben, d. h. durch
den balben gr&ssten Unterschied der Hauptspannungen.
Man kann demnach zu einer Ermissigung der zuldssigen
Biegungsspannungen dort genétigt werden, wo z. B. eine
starke Ringspannung durch inneren Ueberdruck vor-
handen ist, und zwar wo Zug- und Druckspannungen
zusammentreffen.

Auch andere Teilfiillungen konnten in dhnlicher Weise
gerechnet werden; es ist jedoch fraglich, ob die praktischen
Resultate die ziemlich miihevolle Rechnungsarbeit lohnen,
weil die bisher berechneten Momente anscheinend unweit
von dem Grosstwert liegen und, auch bei sehr grossen
Durchmessern und kleinster Wandstarke, nur missige
Spannungen ergeben. Z. B. wird bei 5 m Durchmesser
und 6 mm Blechstirke die Biegungsspannung in der Wand

s

¢ = 0,00304 - 0,00I - 2503 = 790 kg/cm?

I-0,62
von der steifenden Wirkung der RundnZhte abgesehen.

Abbildung 5 zeigt die an einer grossen Rohrleitung
in zwolf Punkten gemessenen radialen Verschiebungen der
Rohrwand. Die Wirkung der Schubspannungen bei halb-
gefiilltem Rohre erhellt daraus sehr deutlich.

Ob die Unregelmissigkeiten bei voller Fillung auf
ungleichm#ssige Lagerung oder auf Verschiebungen im
Gertist oder in der Rohrwand durch Witterungseinfliisse

Abb, 13. Herunterlassen ciner Triebachse samt Motor in die Senkgrube.

Abb. 14, Tricbachse mit Westinghouse-Einzelantrieb durch Zwillingsmotor,
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und Sonnenstrahlung zuriickgefiihrt werden sollen, kann
wegen des begrenzten Umfangs der Messungen nicht fest-
gestellt werden.

Auf Grund dieser Erwigungen und der an Hand
derselben gemachten Erfahrungen konnen Rohrleitungen
mit erheblich vermindertem Aufwand an Eisen und Fun-
damentmauerwerk gebaut werden.

Abb. 12. Zwillingsmotor von 2 % 300 PS Stundenleistung.

Die Abb. 6 bis 8 (S. 106 und 107) zeigen einige Rohr-
leitungen dieser Konstruktionsart, die in Schweden gebaut
worden sind. Bei der Anlage Kungsfors ist eine alte Rohr-
leitung verstirkt worden, die um das Jahr 1goo ohne etwaige
Versteifungen gebaut wurde und die trotz mnachtriglichen
Erweiterungen der Tragpfeiler an Zahl und Grosse immer
undicht war und dadurch starke &rtliche Verrostungen in
der Niahe der Pfeiler aufwies. Durch den Umbau sind
diese Uebelstinde beseitigt und ausserdem ist der Rohr-
mantel nunmehr zur Erneuerung des Anstriches aussen
ganzlich zuginglich. Fiir die Erweiterung des Werkes ist
die zweite Rohrleitung neu gebaut und seit November
vorigen Jahres im Betrieb. Die Projekte sind alle vom
Vattenbyggnadsbyran in Stockholm ausgearbeitet worden.

Stockholm, im Juni 192T1.

Die Einphasen - Lokomotiven Typ 1-B-1+B-1
der Ateliers de Sécheron, Genf, fiir die S. B. B.
Von Ingenicur G. L. Meyfarth, Genf,

(Schluss von Seite 100.)

Triebmotoren. Die Triebmotoren (Abbildung 12) sind
als Zwillings-Serie-Motoren mit Kompensationswicklung und
geshunteten Wendepolen gebaut. Die beiden sechspoligen
Halbmotoren sind dauernd elektrisch in Serie geschaltet.
Gegentiber einem einfachen Motor gleicher Gesamtleistung
hat diese Zwillings-Anordnung folgende Vorteile: Die
Bauhoshe ist bedeutend kleiner, wodurch der iiber der
Kastenbriicke fir die Apparatur verfiighare Raum grosser
wird. — Die Leistungsiibertragung kann einseitig bezw. mit
nur einem Hohlwellenzahnrad erfolgen. (Bei einem einzigen
Motor misste die grosse Leistung beidseitig Gbertragen
werden, wodurch die aktive Eisenbreite des Motors redu-
ziert wiirde.) — Die Klemmenspannung kann fir zwei me-
chanisch gekuppelte und elektrisch in Serie geschaltete
Halbmotoren verdoppelt werden, wodurch die Stromstirke
verringert und Apparatur und Leitungen leichter werden.
— Das Tréigheitsmoment der beiden Zwillingsanker ist
bedeutend geringer als das eines Einzelankers gleicher
Gesamtleistung. Die Federn des Achsantriebes, die die
beim Gleiten der Rider infolge wechselnder Adhésion ein-

tretende relative Winkelverdrehung der rotierende Teile und
die daraus resultierende wechselweise Aufspeicherung und
Entladung kinetischer Energie aufnehmen miissen, werden
infolgedessen weniger ungiinstig beansprucht, als dies bei
grosseren Tragheitsmomenten der Rotoren der Fall sein
wirde. Es folgt daraus, dass bei gleicher Beanspruchung
des Federantriebes die Zwillingsmotoren im Vergleich zum
Einzelmotor grossere Achsdriicke zulassen, bezw. bei glei-
chen Achsdriicken grossere Sicherheit gegen Schleudern
bieten. Die geringere Beanspruchung macht sich auch, wie
in Amerika einwandfrei festgestellt wurde, in den Unter-
haltungskosten des Federantriebes bemerkbar.

Die Triebmotoren sind mittels Faltenbilgen an die
Kihlluft-Anlage angeschlossen. Die Kiihlluft wird von der
Zahnradseite aus durch die Statorwicklung, den Luftspalt
und durch Rotor und Kollektor getrieben.

Im Triebgestell ist das Motorgehduse auf Eisen-
traversen derart montiert, dass der Motor samt Triebachse
ohne Heben des Lokomotivkastens auf einfachste Weise
und in kiirzester Zeit mittels Senkgrube nach unten aus-
gebaut werden kann. Diese Operation ist in der Abbil-
dung 13 bei einer in Montage befindlichen 1-C-1 Loko-
motive veranschaulicht.

Im Gehiuse des Zwillingsmotors ist die Hohlwelle
gelagert (Abb. 12 und 14) welche die Triebachse mit dem
durch die Rahmenfederung bedingten Spiel umschliesst
(Abbildung 15); das Antriebsmoment des Zwillingsmotors
wird durch die zwei, in einer Ebene liegenden Ritzel auf
das Stahlkranz-Zahnrad, das auf der Stahlguss-Hohlwelle
aufgezogen ist, iibertragen; die Hohlwelle ihrerseits gibt
das Drehmoment durch je sechs Spiralfedern auf die beiden
Triebrader ab. Durch diese Anordnung wird gleichzeitig
und ohne Verwendung irgend welcher reibender Teile
einerseits die Rahmenfederung aufgenommen, anderseits
das Antriebsmoment federnd wbertragen.

Die charakteristischen Kurven des Zwillingsmotors,
auf den Radumfang bezogen, sind aus der Abbildung 16
auf Seite 110 ersichtlich. Erwihnenswert ist der Wirkungs-
grad des Motors, der bei Vollast und 400 Volt/ 90,5 %/
(an der Welle gemessen) betrigt, bei ein Lelstungsfaklor
von cos ¢ = 0,97.

Widerstandsbremsung. Die Lokomotive ist fur elek-
trische Widerstandsbremsung fir das Lokomotivgewicht
eingerichtet. In der Bremsschaltung werden die Trieb-
motoren fremderregt, wobei der Erregerstrom durch die
Einzelschalter unter Zwischenschaltung eines Bremstrans-
formators reguliert wird. Der Bremsstrom arbeitet auf
gusseiserne Bremswiderstinde, die in senkrechten Schichten
beidseitig des Oeltransformators untergebracht sind. Die
Ventilation dieser Schichte erfolgt selbstitig nur in der
Bremsstellung der Fahrtwender durch elektro-pneumatisch
gesteuerte Klappen. Ein Teil dieser Bremswiderstande
dient zugleich bei Motorbetrieb als Wendepol-Shunts,

——

Abb. 15. Federnde Verbindung

zwischen Hohlwelle und Triebrad,
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