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= 1240 1940 300
Aus dussern Lasten 7,/ — 3 " 5100 - 17600 +
1940 - 2750 300
2 " 2100 . 31300 — 026
Aus X, =1 e — 0,00771
Aus X, —1 7' = — 0,00314

Gleichung (20) lautet 2,82 - 0,576 X, 4 0,841X, — 4,00

und Gleichung (21) X, — 34(0,0236 - 0,00771X, - 0,00314 X,)
Die Auflosung dieser zwei Gleichungen nach X, und X, ergibt

X, =Q,=052t und X, = 4@, =1,05¢

Die Superposition liefert schliesslich das in Abb. 7 eingetragene
Momentendiagramm M,,,. Zum Vergleich sind die Momente ohne
Forméanderungseinfluss gestrichelt eingetragen. Die Momenten-
Fldche ldsst sich auch bei sehr weiter Teilung zuverldssig auf-
tragen, da in jedem Punkt auch die Tangente (Querkraft @)
bekannt ist. Eine analytische Vergleichsberechnung mit den
Formeln (18) und (19) hat iibereinstimmende Resultate ergeben.

Bestimmung des Bremsgewichtes der mit Druck-

luftbremse ausgeriisteten Eisenbahnfahrzeuge
Von Ing. Dr. F. CHRISTEN, Sektionschef der SBB, Bern

Die Schweiz. Bundesbahnen haben zur Bestimmung des
Bremsgewichtes!) und zur Untersuchung des Einflusses der
Bremsenmerkmale eingehende Versuche mit vierachsigen Per-
sonenwagen iiblicher Bauart (ABC*i 2977) und der Leichtbauart
mit R-Bremse (C%i9643), und einem zweiachsigen gedeckten
Giiterwagen (K3 42909) durchgefiihrt.

Die interessanten Versuchsergebnisse, die zum Teil auf Grund
neuer Gesichtspunkte ermittelt wurden, sind geeignet zur bes-
sern Erkenntnis des Bremsvorganges und weitern Entwicklung
des Verfahrens zur Ermittlung des Bremsgewichtes beizutragen.

Nachfolgend werden im wesentlichen nur die Versuche mit
dem vierachsigen Personenwagen der Leichtbauart mit R-
Bremse ?) behandelt. Die Bauart dieses Wagens zeichnet sich
aus durch das geringe Eigengewicht von rd. 27 t, die Verwen-
dung von Kugellagern fiir die Achslager und die gute Abfede-
rung des Wagens. Die Drucklufthremse besitzt die beiden Stel-
lungen «RIC» und «R». In der Stellung RIC arbeitet die Bremse
wie allgemein {iiblich, geméss den Vorschriften fiir die Personen-
zugbremse des Internationalen Eisenbahnverbandes (I.E.V.) und
in der Stellung R mit erhohter Abbremsung, mittels eines Zu-
satzbremszylinders, der von einem Bremsdruckregler gesteuert
wird, den ein Geschwindigkeitsmesser {iberwacht.

P
Der einzelne Bremsklotzdruck = und die Abbremsung

P totaler Bremsklotzdruck
Grara Bruttogewicht

betragen:

In Stellung RIC In Stellung R

bei allen Fahrgeschwindigkeiten V V =0 bis 80 krp/h Vhab‘t;xesg 1:xrxl;ltlihblil_:,ld
und 50 km/h bis 0 50 km/h hinunter

theoretisch auf der Fahrt t?i(es%;e' a;:lr?:tr
% 1180 kg | 1090 kg | "¢ MLSEMURE logeo kg | 2180 ke

Fiir die Bestimmung des Bremsgewichtes fiir den zwischen-
staatlichen Verkehr sind vom I.E.V. Vorschriften aufgestellt
worden, vorerst fiir die Gliterzug- und einige Jahre spéter auch
fiir die Personenzug-Bremse. Fiir die erste sind die Bremsge-
wichte nach einem bestimmten Verfahren zu berechnen und fiir
die letztgenannte durch Versuche zu ermitteln. Das Verfahren
fiir die Giiterzugbremse war fiir die Personenzugbremse nicht
anwendbar.

Auch fiir die Einheit des Bremsgewichtes wurden fiir die
Giiterzug- und Personenzugbremse verschiedene Werte festge-
legt und zwar:

Giiterzugbremse:

10

Bg =P y
G 77

wobei y = 1 fiir —f;- = 1690 kg, @ = 20 °/, und t; — 28 sec.

) Vgl. W. Miiller, SBZ, Bd. 120, S. 253%, 28. Nov. 1942.
?) SBZ, Bd. 110, S. 116*, Sept. 1937.

Es bedeuten:
B¢ Bremsgewicht fiir Giiterzugbremse in t
y eine Rechnungsgrosse
¢ Anzahl der Bremsklotze

TP Druck eines Bremsklotzes wahrend der Fahrt in kg

a Verhiltnis des Klotzdruckes am Ende des Ansprunges zum

Endklotzdruck

ty Fiillzeit in sec des Bremszylinders bis zu dem Zeitpunkt, da
der Druck im Bremszylinder 95 °/, seines Hochstwertes er-
reicht.

Personenzugbremse:

Das Bremsgewicht eines vierachsigen Drehgestellwagens mit
einem Eigengewicht von 50t und mit 16 gewdhnlichen guss-
eisernen Bremsklotzen, einem wirklichen Bremsklotzdruck wih-
rend der Fahrt von 80/, des Eigengewichtes, somit 40t (2,5t
pro Klotz) und einer Bremszylinderfiillzeit von 4,7 sec, ist gleich
dem Eigengewicht, d. h. 50 t. Es ergibt sich fiir diesen Wagen
(Einheitsbremswagen, E.W.) bei einer Schnellbremsung nach
dem Abstossen bei einer Fahrgeschwindigkeit von 120 km/h ein
Bremsweg von 730 m und bei 100 km/h ein solcher von 472 m.

Bei der Wahl dieser Bremswege ist der I.E.V. mit Riick-
sicht auf die Aufstellung der festen Signale auf der Strecke
von einem Hochstbremsweg von 1000 m fiir einen Zug einschliess-
lich der nicht abgebremsten Lokomotive ausgegangen.

Die vom I E.V. fiir das Bremsgewicht der Giiterzug- und
der Personenzugbremse gewédhlten Einheiten lassen sich auf
Grund der I.E.V.-Versuchswerte nicht miteinander vergleichen.
Bei den fiir die Giiterzugbremse von der Deutschen Reichsbahn
fiir den I.E.V. ausgefiihrten Versuchen wurde eine Gruppe von
offenen Gliterwagen von je rd. 30 t Bruttogewicht bei einer
Hochstfahrgeschwindigkeit von 60 km/h abgestossen, wobei nur
der erste Wagen abgebremst war und soviel weitere Wagen an-
gehéngt wurden, bis sich ein Bremsweg von 700 m bzw. 400 m
ergab. Fiir die fiir die Einheit y -—= 1 gewihlten Werte betrug
das Wagengewicht rd. 115 t bzw. 52 t.

Fiir die nachfolgende Untersuchung wird fiir das Brems-
gewicht die vom I.E.V. fiir die Personenzugbremse festgelegte
Einheit beniitzt.

Die Bestimmung des Bremsgewichtes geméss den I.E.V.-
Vorschriften fiir die Personenzugbremse erfolgt auf Grund des
durch Versuche auf einer geraden, ebenen Strecke mittels einer
Schnellbremsung erreichten Bremsweges, fiir einzelne Wagen
mit Hilfe der in Abb. 1 angegebenen I.E.V.-Kurven, die fiir den
Einheitsbremswagen ermittelt wurden.

i
061—= V=100 km/h, Einheitsbremsweg 472m [t =47sec)J.EV. Kurve

V=100km/h, Einheifsbremsweg 507m, [t =47sec) 3
1000 ‘W V=120 /fm/h,E/hhe/'fsbr‘emsweg 730m, tr=47sec J.EV Kurve
300 ) \:—~
700 \\ =N \<>\ —
P S s =

00 [ LV <100 km/h,Einheitsbremsweg 550 m, tf =37sec
V =100 km/h, Einheitsbremsweg 472 m, b = 37sec
| | |

| i |
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Bremsgewichtshundertstel b -100 SBZ
Abb. 1. I.E.V.-Kurven zur Bestimmung des Brems-

gewichtes B [B=D0 6]

Diese I.E.V.-Kurven sind nur fiir ein Verhéltnis
é =rd. 0,4 — 0,8
aufgestellt worden, fiir hohere Abbremsungen, z. B. 1,3 fiir den
Wagen Cti 9643, sind sie nicht beniitzbar. Mit Hilfe der nach-
folgenden Ableitung ist es nun mdglich, auch fiir hohe Abbrem-
sungen das Bremsgewicht zu bestimmen und die Kurven der
Abb. 1 entsprechend zu verldngern.

Das Bremsgewicht wird gewohnlich definiert als Produkt
des gesamten Bremsklotzdruckes und einer Bremsbewertungs-
zahl, die von der Bremsausriistung des Wagens abhéngt:

B=P§g,

Allgemein entspricht die auf einer ebenen geraden Strecke

bis zum Stillstand des Wagens zu leistende Bremsarbeit der bei
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Beginn der Bremsung vorhandenen lebendigen Kraft und ist
gleich der Summe der Reibungsarbeit der Kltze und des ge-
samten selbstbremsenden Fahrwiderstandes (Roll- und Luft-
Widerstand). Es ist somit

M v
1000P up, s + Gws =

und bei Einstellung der rotierenden Massen mit 7 9/, des Fahr-
zeuggewichtes

slooop(#k + 10((;)P w) = 1’20? 5’2(1’0_(/’;6;2 — 420V
Wird u + 100Cj)P W = o005 gesetzt, so folgt
¢6=pP_%f unadaB—0B.. ... @
1272
B:Gb:Pz%b R T

Es bedeuten:
B Bremsgewicht in t
0100 Bremsgewichthundertstel
V Fahrgeschwindigkeit bei Beginn der Bremsung in km/h
v Fahrgeschwindigkeit bei Beginn der Bremsung in m/sec
P gesamter Bremsklotzdruck wiéhrend der Fahrt in t
sec?

M Masse in kg

G Bruttogewicht des Fahrzeuges oder Zuges in t
£ und B — verédnderliche Rechnungsgrossen

i Klotzreibungsziffer

w Fahrwiderstand in kg/t

s Bremsweg in m

Das Bremsgewicht stellt somit dasjenige Gewicht G des
Wagens dar, das der Wagen haben sollte, um bei der vorhan-
denen Bremswirkung und der in Frage kommenden Fahrge-
schwindigkeit einen bestimmten Bremsweg zu ergeben.

Durch die Gl (2) wird das Bremsgewicht in einfacher und
anschaulicher Weise in unmittelbarem Zusammenhang mit dem
Bremsweg s, dem Bremsklotzdruck P, der Fahrgeschwindig-
keit ¥V und der Kenngrésse 3 gebracht.

A

190 _/f342909~‘ ! \‘
47 170} [T

S=472m (V=100 km/h)
/ S =730m (V=120 km/h)
S =507m (V=100 km/h)

180

Die Einwirkung des Gefilles und der Kriimmungen der
Fahrstrecke wird, da fiir diese Untersuchung ohne Interesse,
nicht beriicksichtigt.

Aus der Gl (1) ergibt sich der Bremsweg

4,272
8 = —————= Lt e S T (53]

P
<
Gemdss der frither aufgestellten Beziehung
G
B = 1000 (#k + Ww)

ist die Bremsbewertungszahl # abhingig, ausser von der Ab-

bremsung

P
rea von der mittleren Klotzreibungsziffer u; und dem

mittleren Fahrwiderstand w wéhrend der Haltebremsung. Wagen

P
G M und w haben gleiches # und ergeben bei
Bremsung aus gleicher Fahrgeschwindigkeit V den gleichen
Bremsweg s, sie besitzen das selbe Bremsgewicht.

Die Werte von g konnen somit fiir Wagen dhnlicher Bauart,

mit gleichem

P,
bei gleicher AbbremsmngF ungefédhr gleich gross angenommen

werden. Es geniigt also zur Bestimmung des Bremsgewichtes
einer solchen Wagengruppe, nur fiir einen Wagen durch Ver-
suche die den verschiedenen in Frage kommenden Bremsen-

Merkmale ¢; und % entsprechenden Werte von g und der zu-

P
gehorigen T zu ermitteln. Werden diese g-Werte und diejeni-

gen, die dem Einheitsbremsweg entsprechen, in Kurven zusam-
mengestellt (Abb. 2), so ergibt sich das Bremsgewicht auf Grund

der Gl (2) mit B— @ fiir b—1, d.h. aus dem Wert von %

des Schnittpunktes der j3-Kurve fiir die in Frage kommenden
Bremsen-Merkmale und derjenigen fiir den Einheitsbremsweg.

Mit dem untersuchten Wagen Cti 9643 wurde, zur Bestim-
mung der fiir die Aufstellung der g-Kurven notwendigen Brems-
wege, eine grosse Anzahl von Auslaufversuchen auf einer ebenen
und geraden Strecke ausgefiihrt.

P
Die Abbremsung = wurde soweit moglich durch Beladung

mit Bremsklotzen und in wenigen Féllen durch Abfangen der
Bremswirkung einzelner Achsen verindert. Die Fiillzeit ty des
Bremszylinders betrug 2, 4,7 und 8 sec. Anstelle der fiir diese
Wagengattung normalen Fiillzeit von t; — 4 sec, wurde die Fiill-
zeit 4,7 sec des I.E.V.-Einheitsbremswagens (EW) gewihlt. Die

|
{
\ W
‘ | t
R i *\ y | | LEeg R der Fiillzeit {; = 4 sec entsprechenden Merkmale kénnen durch
70 : ; VR V=100 und 120 km/h — . . P
(EW) | \XQL | | & o Interpolation bestimmt werden. Der Bremsklotzdruck o auf
5 | \ ~ =
160 |-ABC#0 2977 N S » der Fahrt wurde durch Aenderung der Bremsgestingeiiberset-
47 1170 |>< 3 NS 2 sec 540 kg
2 >y X \ | zung eingestellt, in der Stellung RIC auf 540, 770, 1090 und
\‘\\ \\\\‘~ 47 540 1540 kg und in der Stellung R bei V > 80 km/h auf 1090, 1540,
0 L I 8 540 2180 und 2550 kg.
C“i9643 | X \\\\[ . 70 Der Bremsweg s ist mit einem Radumdrehungszihler be-
b I (2 DS \ e stimmt und auf der Strecke nachgepriift worden. Auf der Fahrt
& £ NN \ N~ ‘ “r 72, wurde regelmissig ein Klotzdruck- und bei einer Anzahl von
\ DS ~\ \| 8 770 Versuchen auch ein Wegzeitdiagramm aufgenommen und damit
N N~ \
o S Ry |
& SN ~ : wow P . t; und t;, — die Bremszeit bis zum Stillstand — ermittelt.
\ \\“\\ g o .
Ny g AN~ 47 1090
e e Q\ e b Stellung A Bei den Versuchen ist darauf zu
, \\\\S\ S ‘- = achten, dass auf der Fahrt sich der
| L j\i\_\ ‘ ’ V=100km/h  V=120km/h  Byemszylinder-Kolbenhub gegeniiber
1o =W = = be 2 demjenigen im Stillstand mit dem
T —0 2 s A ‘Q\L\‘"\;t\%}t’;i:\\\";:)—” S2E ws0kg ~ Klotzdruck und der Anzahl der Achsen
[ e % \ TS ‘:Q-\i\\_\kq/g e vergrossert. Ferner nimmt bekannt-
w i T e ~— lich durch die Erschiitterungen wéh-
1) 2sec 1s40hg \ — 2 2180 1C. urc. ie Erschiitterungen wéi
= ~— §§ 47 1540 rend der Fahrt auch der Klotzdruck
2) 47 1540 ;\\ N §§ \\’}; 2550 ¢
% 3 e v : S S i Ses zu. Bei -1 rd. 07 wird der Hochst-
\\\\\.‘\r\‘ —— 4 i
W \\‘\\Q‘})/W 2550 br
‘l \1\ J% ‘/6 2180 klotzdruck wegen der rasch abnehmen-
80 T % 25 %6 7 08 9 0 m 12 5 P den Fahrgeschwindigkeit nicht mehr

Abb. 2. p-Kurven fiir den vierachsigen Personenwagen Cti 9643 der SBB

s8J  erreicht. Der Klotzdruck auf der Fahrt
ergab sich bei gut angeordnetem und
unterhaltenem Bremsgestédnge an vier-

aus Abb. 2 achsigen Wagen zu rd. 93 9/, und bei

P P ; B aus Abb.1 P zweiachsigen zu rd. 90 °/ des theore-

flellong, ey A I.E.V.-Kurve G B tischen Klotzdruckes; im Stillstand ist
(Abb.2) GI.(3) fiir er rd. 109/, niedriger. Es ist wichtig,

s — 730 dass bei den Versuchen nach jeder

RIC 1090 kg 4 sec 0,647 129,5 724 m 27 0635 27t Asndsmung; d“:{ e Lgfge dne o
R 2180 kg 4 sec 1,29 87 538m  — 0,855 41t k. ptre, inuRrD SR {iaRe JuiEs QU
eingeschliffen werden. Aus verschie-
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denen Griinden, insbesondere durch Witterungseinfliisse, treten
weiter mehr oder weniger grosse Streuungen der Versuchs-
ergebnisse auf.

Die mit Hilfe der Versuche gefundenen Bremswege, nach
Erweiterung durch Interpolation, mit der GI. (3) berechneten
Bremsbewertungszahlen g sind aus Abb. 2 ersichtlich.

Des Vergleiches halber sind noch in Abb. 2 fiir die gleichen

P
Bremsen-Merkmale o und %; je eine g-Kurve des vierachsigen

Personenwagens iiblicher Bauart (ABC%@ 2977) und des zwei-
achsigen gedeckten Giiterwagens (K3 42909) angegeben.

Das Bremsgewicht des untersuchten Wagens C#i 9643 ergibt
sich nun aus den Abb. 1 und 2 fiir V = 120 km/h gemiss Tabelle
auf Seite 40 unten.

Aus den Versuchsergebnissen lassen sich die folgenden
Schlussfolgerungen ziehen:

1. Das Bremsgewicht der mit Druckluftbremse ausgeriisteten
Eisenbahnwagen kann, fiir alle in Frage kommenden Verhilt-
nisse, zweckméssig mit Hilfe der g-Kurven ermittelt werden.
Es geniigt, diese ein fiir allemal, fiir jede der hauptsédchlichsten
Wagenbauarten, durch Versuche genau zu bestimmen. Bei die-
sem Verfahren scheiden die vielen Fehlerquellen einzelner Fahr-
Versuche aus. An den Fahrzeugen bleiben nur, durch einen leicht
auszufithrenden Standversuch, die Bremsen-Merkmale zu be-
stimmen bzw. zu kontrollieren.

2. Es besteht die Moglichkeit, das Bremsgewicht fiir die
Personenzug- und die Giiterzug-Druckluftbremse auf Grund der
selben Masseinheiten zu ermitteln und somit eine einheitliche
Bremstabelle aufzustellen.

3. Die vom I.E.V. auf Grund der Versuche mit dem Ein-
heitsbremswagen (vierachsiger Personenwagen {iiblicher Bauart)
aufgestellten Kurven zur Bestimmung des Bremsgewichtes B

P
(Abb. 1) fiir Abbremsungen s zwischen 0,4 und 0,8 sind fiir

Bremszylinderfiillzeiten ¢; — rd. 2 — 8 sec (Personenzugbremse)
auch fiir die vierachsigen Personenwagen leichter Bauart und
die zweiachsigen gedeckten Giiterwagen verwendbar. Fiir gros-
sere Fiillzeiten (Giiterzugbremse) liegen die Kurven nach den
von den Schweiz. Bundesbahnen durchgefiihrten Versuchen fla-
cher (Abb. 1). Da der Einheitsbremsweg s — 472 m in diesem
Fall bei normaler Abbremsung nicht erreicht werden kann, wurde
die Kurve fiir den Bremsweg s — 550 m bestimmt und dann ent-
sprechend verschoben.

Das vom I. E.V. fiir den Einheitsbremswagen fiir die Brems-
wege fliir V = 120 und 100 km/h ermittelte Verhéltnis

S, 730

E = =5 oder —

P
4»2V12(7)ﬂ2 Ve 8, 1202 111

(DJouaavs ~ Ve =000k

gilt nicht fiir alle Wagen.
Fiir den Wagen C#i 9643 (Leichtbauart) ergibt sich nach
Abb. 2:

= 1,54

Abb. 1. Kugelgelenk im Scheitel

Abb. 2. Montage der Pfetten

Abb. 3. Aufstellen der Binder und Dachpfetten

Stellung RIC: Die V — 120 und 100 km/h entsprechenden Werte
V,2
=144,
V52 i
Einem s, — 730 m entspricht ein s, — 507 m, statt dem
I.E.V.-Einheitsbremsweg von 472 m.

Stellung R: Das Verhéltnis g, : 8, dndert sich von 1 - 1,05, so-
s e Y Pl 1

von g, und g, sind gleich gross, somit wird % —

mit wird

Einem s, — 730 m entspricht ein s, — 507 bis 484 m. Es
wird fiir diesen Wagen zweckmdissig das Bremsgewicht fiir
V — 120 km/h bestimmt.

4. Aus der Abb. 2 ist auch der Einfluss von ty, 5

P

= und e
auf das Bremsgewicht ersichtlich. Mit Hilfe der g-Kurven koén-
nen zweckméssig auch die durch die Anwendung geteilter Brems-
klotze in Doppelanordnung, von Bremsklétzen besonderer Form
oder Materialien und der Lastabbremsung sich ergebenden Vor-
teile untersucht werden.

Ein Hallenbau aus Eisenbeton-Elementen

Ein Hallenbau aus Eisenbeton-Elementen ist im «Cement-
Bulletin» Mai 1943 beschrieben. Es handelt sich um eine, mit einem
bestehenden Hochbau fest verbundene Halle von 94,50 > 14,25 m,
ausgefiihrt von der Zementwarenfabrik Pratteln. Die insgesamt
21 Binder bestehen aus je zwei fabrikmissig hergestellten Ele-
menten, die fertig auf die Baustelle geliefert und dort mittels
eines fahrbaren Montagegeriistes aufgestellt wurden. Diese Kon-
struktion als statisch bestimmter Dreigelenkbinder erwies sich
als wirtschaftlich giinstiger als ein statisch unbestimmter
Rahmenbinder. Durch die fabrikméssige Her-
stellung der Binder und Pfetten wurde eine sehr
kurze Bauzeit erreicht.

Sowohl die Fussgelenke als das Scheitelgelenk
der Binder sind als Kugelgelenke ausgebildet.
Dieses besteht aus einer Stahlkugel von 60 mm @
(SRO), die von je zwei gusseisernen Kugelpfan-
nen aus Grauguss mit einer genau passenden
Lagerschale aus einer Legierung gefasst ist. Die
Pfannen sind sowohl mit dem Binder als dem
Fundament durch Schrauben verankert. Fiir das
Betonieren der Binder und der Pfetten dienten
sehr solide eiserne Modelle aus [C-Eisen Nr. 20,
wodurch genau Masshaltung erreicht wurde. Alle
zur Verbindung der Binder unter sich und mit
den Pfetten notwendigen Aussparungen und
Armaturen wurden sehr sorgfiiltig darin fixiert.
Die nach einer besondern Schablone hergestellte
Armierung der Binder ist vollstindig elektrisch
verschweisst und als ganzer Korb eingelegt. So-
wohl an den iiberlappten Stdssen der Pfetten
als auch auf deren Auflager auf die Binder
dienen Bleiunterlagen zur richtigen Druckvertei-
lung, wodurch bei der starken Verschraubung
ein Absplittern der Kanten verhindert wird.

Der stark erdfeucht eingebrachte Beton (400 kg
auf 1200 1 Kies-Sand) wurde durch Pressluft-
stampfer und zusiitzliche Aussen- und Innen-
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