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Zur Theorie der «Schienenatmung»?)
Von Prof. Dr. F. STUSSI, E.T. H., Ziirich

1. Wenn sich in einer Schiene die Temperatur ¢ gegeniiber
einem spannungslosen Ausgangszustand t, erhoht, so sucht sie
sich auszudehnen. Dieser Ausdehnung wirkt zundchst der Wider-
stand R der Laschen entgegen; vor der Ueberwindung des
Laschenwiderstandes R tritt keine Verschiebung ein, weil die
Schienenverkiirzung infolge des Lingsdruckes N, — R die Tem-
peraturausdehnung aufhebt:

ap At, — Moo L@

EF

Die Schiene bleibt somit in Ruhe. Der der Temperatur-
#nderung ¢, entsprechende Laschenwiderstand R ist somit ge-
geben durch die Beziehung

R—=u,EFdt, . . . s w e (Lad

wobei «, die Temperaturausdehnungszahl, E den Elastizitéts-
modul und F den Schienenquerschnitt bedeuten.

Wichst nun die Temperatur ¢ weiter iiber t, —t¢, 4 Jt,
hinaus, so beginnt eine zweite Phase des Krifte- und Verfor-
mungsspiels, das wir

nachstehend unter der e Mitte

Voraussetzung sym- ,q_,.f_. - 41 o
metrischer Verhilt- A !

nisse untersuchen wol- |

len (Abb.1). Den nun <

einsetzenden Ver-
schiebungen & setzt
die Bettung einen
Widerstand p ent-
gegen, der offenbar
mit wachsender Ver-
schiebung & zunimmt.
Solange die Verschie-
bungen & verhéltnis-
méssig klein bleiben, a-x
ist es naheliegend und Abb.1
gerechtfertigt, diesen
Widerstand p proportional zu den Verschiebungen Z anzunehmen:
p=E¢c l=, S c e oo oe (2)
Der Proportionalitdtsfaktor ¢ ist dabel durch Versuche zu
bestimmen.
Die Bettungswiderstinde p summieren sich von den Enden
her zu einer Léngskraft N, auf:
a—x
_Nazfpdx oder p=_»‘zl\;2» L. . (3
a
Durch den Index 2 soll der Unterschied von N, gegeniiber
der in der ersten Phase auftretenden Lingskraft N, — R ge-
kennzeichnet werden. Die gesamte Schienenldngskraft in der
zweiten Phase ist gleich der Summe von N, und N,.
Die Léngskraft N, bewirkt eine Verkiirzung der Schienen-
elemente dx um

N, N,
d§‘v:”E%‘dx Sy = EF R € ))
N, cé
oder §lyi= EFZ_%:_F; ¢ . w3 (DY

Die wirkliche Verschiebung & setzt sich zusammen aus der
Verschiebung &, bei freiem Spiel ohne Schotterwiderstand

g, = Atqm o . R (i)
und der Verkiirzung &y mfolge der Lingskraft N Setzen wir
E=E—&F . » = o o« o o« « £T)

in Gleichung (5) ein, so ergibt sich die Grundgleichung des
Problems:

En — o B +pmh=0 . . .. . (8
Die Loésung dieser Gleichung kann mit der Abkiirzung
o= VEqF und wegen :", — 0 mit Hiilfe hyperbolischer Funk-
tionen angeschrieben werden zu:
=C,Shoz | C,Cheox +§=0. . . . (9)
) Zum Thema «Schienenatmung» vgl. Bd. 119, S. 293*. Red.

Die Konstanten C, und C, sind aus den Randbedingungen
zu bestimmen. Fiir die zu untersuchenden symmetrischen Ver-
héltnisse wird

in Schienenmitte: 2 =0: 5y =0
am Schienenende: z = a: N, =0 d. h. &y=10
Wir erhalten somit:
fiir x —=0: §y =0 =C,0 + C,1 + 0 woraus C, =0
firz=a: ¢y =0=0wC,Choa + «, 4%,
o, A%,
wChowa
Diese Werte in Gleichung (9) eingesetzt, liefern

woraus C;, — —

En=16§, — 7'01 Show x

Vergleichen wir diesen Wert mit Gleichung (7), so ergibt sich
die Losung fir §
o, Aty

:—mShwx vin e B = el s (A

Uip

Die grosste Verschiebung tritt am Schienenende A mit
x = a. auf:
0 A%

Smax = fq= TL’ Thie @) ==v: 20 AL

Die Léngskraft N, ergibt sich wegen Gleichung (4) zu
Chox
N,—EF&¢y—EFw, At (1~;
- o e E Chowa

und ihr Grosstwert N, ., fiir die Schienenmitte, x — 0, betrédgt:

Ny max —=EF a, At, (1_

(12)

1
Choa )

Wir haben bis jetzt nicht beriicksichtigt, dass die Bettungs-
widerstédnde p nicht im Schienenschwerpunkt, sondern in einem
Abstand e, unter ihm angreifen. Dadurch treten Momente N, e,
in der Schiene auf, die sie zu verbiegen suchen und zwar bei
Temperaturzunahme nach oben. Den Momenten N, e, entspricht
eine (bei Temperaturzunahme nach oben gerichtete) Belastung
wle, Aty

Choa
die an der ungiinstigsten Stelle, z — a, den Wert
qi max = €4 C -'i]tg

annimmt. Solange das Schienengewicht g grosser ist als @, max
(und dies diirfte in Wirklichkeit immer der Fall sein), tritt kein
Abheben der Schiene ein. Die angegebene Untersuchung des
Temperaturspiels ohne Riicksicht auf die Exzentrizitdt e, ist
somit zutreffend.

2. Betrachten wir nun die Verschiebungen eines einzelnen
Punktes, z. B. des Schienenendpunktes 4, wiahrend einer Tem-
peraturdnderung gegeniiber der Ausgangstemperatur ¢, so zeigt
sich folgendes (Abb. 2):

Der Punkt 4 bleibt in Ruhe,
bis die Laschenreibung R {iiber-
wunden ist. Gleichzeitig wird die
Schiene durch die iiber die ganze
Schienenldnge konstante Léngs-
kraft N;— R beansprucht. Bei
weiter steigender Temperatur be-
ginnt sich nun der Punkt A nach

1 / Gleichung (11), d. h. proportional
L ! zur Temperaturzunahme zu ver-
min !

9 =—e,N,"—=—¢e, EF§y'" = ¢, EF Chox

VerlsuF des
Laschenwidersfandes R

&

schieben, bis die Hochsttemperatur
tmax €rreicht ist. Nimmt nun die

. Temperatur wieder ab, so muss
Abb. 2 zuerst die Laschenreibung R ab-
gebaut und dazu noch die Laschen-
reibung — R iiberwunden werden, bevor eine Riickverschiebung
des Endpunktes A einsetzen kann. Diese Riickverschiebung ver-
lduft nun ihrerseits linear zur Temperaturabnahme bis zur Er-
reichung der Tiefsttemperatur t,;,, die selbstverstdndlich auch
unter der Ausgangstemperatur ¢, liegen kann. Setzt hier nun
wieder eine Temperaturzunahme ein, so muss zuerst die Laschen-
reibung — R abgebaut und dazu die Laschenreibung R iiber-
wunden werden, bevor in einem neuen Zyklus das Verschiebungs-
spiel wieder einsetzt.
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