


Die Berechnlillg 'T()ll 
Straßellbahll- llnd allderen 

Sch,vellellschiellen 

Von 

Ingenieur 

l\lit 7 Textabbildungen und 24 Tafein 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 

1913 



ISBN 978-3-662-24224-7 ISBN 978-3-662-26337-2 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-26337-2



Vorwort. 
Die vorliegende Tafelsammlung fußt auf einer in der "Zeitschrift 

für Kleinbahnen" niedergelegten Studie des Verfassersi), und diese Ab
handlung wieder wurde veranlaßt durch das Fehlen einer praktisch 
brauchbaren Theorie für die statische Berechnung von Langschwellen
oder Schwellenschienengleisen. Denn die von den Eisenbahnen 
übernommene Berechnungsweise für solche Gleise, die nach der gänz
lichen Aufgabe dieser im Vollbahnbetriebe nicht weiter entwickelt 
worden ist, gibt wegen der Annahme einer gleichmäßigen Lastverteilung 
auf die Bettung in allen Fällen zu geringe Werte und versagt durchaus 
für die bei den Straßen-, Klcin- und Industriebahnen gebräuchlichen 
kurzen Achsstände. 

Der Verfasser glaubt, mit dieser Arbeit einem Bedürfnis entgegen
zukommen, und hofft, daß dieselbe nicht nur für die Verwaltungen 
von Bahnen aller Art, für die Wegebesitzer und Aufsichtsbehörden, 
sondern auch für Schienenwalzwerke und andere Oberbaumaterial
lieferanten von X utzen sein wird, sowohl in bezug auf die Ver
minderung der Rechnungsarbeit als auch auf die Auswahl eines Ober
baues, der hinreichende Tragfähigkeit mit möglichster \Virtschaftlichkeit 
vereint. 

Hamburg, 1m Februar 1913. 
Buchwald. 

') Da.s Str"ßenbahnglei~ und der Schienenstoß; Jahrgang 1911, S. 861 u. f. 
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A. Fiinleitung. 
Zu den nachfolgenden 24 Tafeln ist zu bemerken, daß die Anzahl 

derselben sich ergeben hat aus der Wahl der Schicnenfußbreite und aus 
den unter B. V näher erläuterten Bettungsdrücken. Als Schienenfuß
breite wurde in Abständen von ganzen Zentimentern diejenige der meist 
angewendeten Querschnittsformen zugrunde gelegt, wobei die ganz 
schwachen mit einer :Fußbreite unter 10 cm, ferner die wenigen Quer
schnitte, deren Fußbreite 20 cm überschreitet, und einige ungangbare 
Zwischenabmessungen ausgeschaltet worden sind. Ergebnisse für 
Zwischenabmessungen können durch Interpolation erhaltcn werden; 
vgl. D. VI. 

Der Umfang der Tafeln ist so gewählt worden, daß die der be
treffenden Schienenfußbreite entsprechenden Widerstandsmomente 
nach beiden Seiten reichlich überschritten werden, damit sowohl über
mäßig große als auch geringe Beanspruchungen der Schienen festge
stellt werden können. 

Die Betriebsbelastung ist ebenfalls den Schienen angepaßt und um
faßt für die Gesamtheit der Tafdn das ganze Gebiet zwischen leicht 
belasteten Industriebahnen und Anschluß- oder Hafenbahnen mit Eisen
bahnbetrie b. 

Die Achsstände sind für zweiachsige Fa.hrzeuge angegeben und 
finden nach oben ihre Begrenzung durch die für die betreffende Tafel 
gewählte Betriebsbclastullg; sie gehen in Bcrücksichtigung kurzer 
Drehgestelle, Rollböcke und derg!. herunter bis auf 1 m. Kleinere 
Achsstände und Zwischenmaße können, da die die Ergebnisse da.r
stellenden Linien infolge der schwindcndcn W-Teilung sämtlich zu gleich 
weit voneinander entfernten Geraden werden, erforderlichenfalls ohne 
jede Rechnung zeichnerisch leicht nachgetragen werden. 

B. Grunalagen für die Berechnung. 
Zur statischen Untersuchung einer Schwellenschiene ist die Kennt

nis der nachstehend angegebenen äußeren und inneren Kräfte und Ab
messungen erfordcrJich; die für diese weiterhin benutzten Bezeichnungen 
sind beigefügt. 

Bnchwald, Bereelultlllg. 



2 Grundlagen für die Berechnung. 

Betriebsbelastung . 
Achsstand .... 
Schienen fußbreite . 
Beanspruchung des ~ehienensta.hles 
Bettungsdruck . . . . . . . . . . 

p 

a 
=b 
=k 
=p 

I. BetJ.·iebsbelastullg und Einfluß der bt'wt'gtell Last. 
Für die Berechnung der Schiene ist zunächst der Raddruck D ge

gegeben. Bei größerer Geschwindigkeit der Fahrzeuge genügt die Ein
setzung dieser Last allein nicht mehr, da durch die Bewegung infolge der 
unvermeidlichen Ungleichmäßigkeiten in der Gleislage Schwingungen 
der Tragfedern hervorgerufen werden, die die Radbelastung vergrößern. 
Durch die folgende Bemessung der Betriebsbelastung kann der verschi{'
denen größten Fa.hrgeschwindigkeit V Rechnung getragen werden. 

P D bei V bis 10 kmjSt. 
P 1,25 D V bis 20 
P 1.50 D " V über 20 

11. Achsstand und Achsenzahl. 
Der Achsstand verringert die Tragfähigkeit der Schiene dann, wenn 

die Einzellasten der Rä.der sich in bezug auf die Verteilung des Bettungs

p p p 

druckes gegenseitig beeinflussen; 
vgl. C. 11. 

Die Tafeln sind sowohl für 
una.bhä.ngige Einzellasten als auch 
für zwei solche, die einander beein
flussen, berechnet. Sie gelten also 
für zweiachsige Fahrzeuge und für 

Abb. 1. Dreiachsiges Fahrzeug. die weit a.useinander liegenden Dreh-
gestelle viera.chsiger Wagen. 

Für drei- oder mehrachsige Fahrzeuge mit kurzem Achsstand, wie 
Lokomotiven, besteht bei annähernd gleichen Radlasten, damit die 
Mitte18chsen keine wesentlich größeren Bettungsbelastungen erzeugen 
als die seitlichen, nach Abb. 1 die Bedingung 

bpa = P, 
worin a bei verschiedenen Achsständen den kleinsten derselben und P 
die größte Betriebslast bezeichnet. Es ist in solchen Belastungsfällen 
also die untere Grenze des Bettungsdruckes bzw. der Schienenfußbreite 
festgelegt, und es ergibt sich 

p 
p> ba oder b>~' pa 
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IH. Sdlit~1H.·JI(IUers('hnitt. 

Die auf freier Strecke zu vt'rlegenden einfachen Breitfußschienen 
wiE' auch die FahrschienE' des mehrtE'iligen Straßenbahnoberbaues 
sind symmetrisch zur Querschnittsachse ausgebildet und übertragen 
daher in der QuerebenE' die Betriehsbdastung glE'ichmäßig auf die 
Bettung. Beim mehrteiligen Ober hau darf wegen der zur Kraftüber
tragung wenig geeigneten Verbindung beider Schienen nach Abb.2 
a.ls FußbreitE' nur diejenige der ·Fahrschicne genommen werden. 

p 
p 

x .. !rm..",..mrr".,..r<>n9rTTlTrTTT1crrn1 - - T 
p , 

Abb.2. 
Zweiteilige Rillenschicn(>. 
(W eeh.elsteg· Yerblattschiene). 

.i._~~ ____ _ 
, I 
, b I 
~ _ _ ,_ z 

2 X O. bp 
Abb. :1. 

Einteilige Rillenschil'Il{,. 

p 

o 
Abb.4. 

Einteilige Rillenschiene. 

Die (>inteilige Rillenschiene ZE'igt sowohl infolgt' dt'r angewalzten 
Rillt' als auch in Rücksicht auf den Lastwagenv(>rkt'hr d(>r Straße 
einen unsymmetrischen Querschnitt; Fuß- und KopfmittE' fallen nicht. 
zusammen und es folgt dara.us na.ch Abb. 3 E'int' ungleichmäßige Ver
teilung des Bettungsdruckes. Die Ermittelung dieses Druckes an den 
Kanten geschieht nach der Formel 

PI=~(1±6bX) 
oder, da Q für 1 cm Schienenlänge = b P ist, 

PI = P (1 ± 6:) 
(worin + für die Außen- und - für die innere Ka.nte gilt) 

oder wenn z < ~ . t 3 18, 

2Q 2bfl 
Pt = ~ = 3z 

1* 
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Bei Schienen, deren Steg nicht allzu weit von der Mitte der Fahrfläche 
angeordnet ist, kann die Kantenpressung vernachlässigt werden, wenn 
eine kräftige und dichte Spurverbindung vorhanden ist, die derselben 
entgegenwirkt; bei besonders ungünstig geformten Querschnitten 
jedoch muß die Kantenpressung berücksichtigt werden. So wird z. B. 
für eine Schiene nach Abb.4 die Tafel 13 für p = 1 kgjqcm nicht die 
Werte für die dieser Belastung entsprechende Kiesbettung, sondern 
diejenigen für Schotterbettung anzeigen; vgl. B. V. Für genauere 
Untersuchungen muß der Benutzung der Tafeln eine gedachte, der 
Kantenpressung entsprechend verminderte Schienenfußbreite zugrunde 
gelEgt werden. Diese verminderte Breite ergibt sich, da x PI = b P 
ist, zu 

pb 
X=--. 

PI 
Für die Ablesung der gesuchten Werte sind dann die dieser 

neuen Breite entsprechenden Tafeln zu benutzen. 

IV. Beauspruchung (les Schienenstaltles und 
Abnutzung der Schienen. 

Die Zerreißfestigkeit des für Schienen aller Art zur Verwendung 
gelangenden Flußstahles schwankt zwischen 60 und 85 kgjqcm; für 
Straßenbahnen sind 70 bis 85, für andere 60 bis 80 kgjqcm üblich. 
Wegen der häufigen und wechselnden Belastung - ständig wiederholte 
Biegung - wird in der Regel die zulässige Beanspruchung nicht zu 
hoch anzusetzen sein; sie kann von 800 bis 1200 kgJqcm angenommen 
werden. Mit der Spannungszahl von 

k = 1000 kgjqcm 
sind die nachfolgenden Tafeln berechnet worden. Soll, z. B. bei vor
läufigen Anlagen, eine erhöhte Schienenspannung zugelassen werden 
oder soll bei besonders häufig befahrenen Gleisen die Spannung ge
ringer sein, so sind die aus den Tafeln erhaltenen Ergebnisse entsprechend 
zu verändern; vgl. D. I usw. 

Die Schienen bleiben in der Regel so lange im Gleise, bis der Fahr
kopf derselben je nach der Querschnittsgröße um 0,8 bis über 1,0 cm 
hinaus abgenutzt ist. Diese Betriebsabnutzung vermindert das ur
sprüngliche Widerstandsmoment der Schiene, und zwar bei allen üblichen 
Querschnittsformen um rd. 20 v. H. Bei einer sparsamen Ausführung 
wird diese Abnutzung bisweilen nicht berücksichtigt werden können; die 
Schienenspannung ergibt sich dann, wenn sie ursprünglich 1000 kgjqcm 
betragen hat, am Ende der Liegezeit zu 

1000 
k = (),8 = 1250 kgjqQm, 
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nähert sich also der für ruhende Belastung zulässigen obersten Grenze 
(1500 kg(qcm). 

Die Abnutzung ist in den Tafeln nicht berücksichtigt; diese gelten 
daher für neue Schienen. 

V. Bettung und Bettungsdrnck. 
Als Bettung für ein Gleis kommen in der Regel in Betracht Kies, 

Schotter mit oder ohne Packlage oder Beton. Für die erstgenannten 
Bettungsarten und Straßenbahngleise kann der zulässige Druck wie folgt 
angesetzt werden: 

für Kiesbettung . . . . . . . . . . 
" Schotterbettung gewöhnlicher Art 
" beste desgl. auf Packlage . . . . 

p 
p 
p 

1 kg(qcm 
1,5 " 
2 

Bei diesen Pressungen beträgt die Einsenkung am Lastpunkt auch bei 
Kiesbettung, die durch die Herstellung des anschließenden Pflasters und 
dessen Benutzung durch die Fuhrwerke eine starke und ständige Zu
sammenpressung erfährt, etwa 1 mm, welches Maß wegen der Er
haltung des Pflasters nicht überschritten werden darf. Bei offenen 
Gleisen ist die Bettung loser; es kann jedoch eine Vergrößerung der Ein
senkung und damit eine Erhöhung des Bettungsdruckes zugelassen 
werden. Der letztere kann bei Verwendung 8ymmetrischer Schienen 
(vgl. B. III) angenommen werden 

für Kiesbettung zu 1-1,5 kg(qcm (etwa 3-5 mm Einsenkung), 
für Schotterbettung zu 2 kg(qcm (etwa 2 mm Einsenkung). 

Bei Betonunterbettung darf der Einheitsdruck erfahrungsgemäß 
ebenfalls nicht größer als 2 kg(qcm1) angesetzt werden, einerlei ob zwischen 
Schiene und Bettung eine nachgiebige Zwischenlage, wie Gußasphalt, 
Holz oder dergl. eingelegt wird oder nicht, und obschon der Beton bei 
den gebräuchlichen Mischungen eine ruhende Belastung von 5-10 
kg(qcm mit der erforderlichen Sicherheit zu tragen vermag. Die Stärke 
des Betons unter der Schiene soll nicht unter 20 cm betragen, da bei ge
ringerer Stärke eine zu große Belastung des Untergrundes eintritt, die 
zur Durchbiegung und damit zur Zerstörung der Betonplatte oder 
-schwelle führen kann. 

Die Tafeln umfassen die oben angegebenen Bettungsdrücke ; wenn 
andere solche anzuwenden sind, so muß, soweit Schätzungen zu un
sicher etscheinen, die Rechnung eintreten, da eine Interpolation z'wischen 
den Angaben verschiedener Tafeln in bezug auf den Bettungsdruck nicht 
möglich ist. 

1) Es ist zu empfehlen, diese Belastung für Gleise in Asphaltstrassen 
noch zu verringern. 



6 Gang der Berechnung. 

C. Gang der Berechnung. 
Es wird vorausgesetzt. daß der Einheitsdruck im geraden Ver

hältnis zur elastischen Durchbiegung der Schiene steht: zur Erleichterung 

I 
I 
I 

: p. 
---+-....!I(. 

~L_*-_ L : ---.lI. 

der Rechnung wird jedoch ange
IlOIllIllPn. daß nach Abb. 5 die Ab
llahnH' dC's Druckps auf die Bettung 
VOIll Lastpunkt aus nach beiden 
~eiten hin glpichmäßig prfolgt. 
Hieraus ergibt sich die halbe 
Senkungs- oder Belastungslänge zu 

p 
Abb.5. Einzella t. 

L = ~ GI. I 
bp 

Es besteht ferner die Beziphung, daß die Tragfähigkeit der Schiene 
umso größer sein muß. jp klpiner der BC'ttungsdruck werden soll. Die 
Berechnung dps Langschwdlen- oder Schwellenschieupn-Oberbaues ge
staltet sich nach vorsteht'ndPID in folgender Weise. 

I. Unabhängige Einzellasten. 
Wenn bei einer Schient' untt'r mehreren Einzt'llastt'u L < a ist -

vgl. Abb. 6, in der oben die Lastvertt'ilung ohne Rücksicht auf die durch-

p p 
Abb. 6. Zwei una.bhängige Einzellasten. 

laufende elastische Schiene, in der Mitte mit Berücksichtigung dieser 
und unten dit' M:omentt'nftächen dargestellt sind -, so "ird die erforder
liche Tragfä.higkeit derselben durch die einzelne Last allein bedingt. 



Mehrere sich gegenseitig bceintlussende Einzellasten. 

Biegungsmoment a.m Lastpunkt 

PL 
M=--

6 

oder unter Einsetzung von Gleichung 1 
pz 

M=---
6bp 

Da.s erforderliche Widerstandsmoment ergibt sich danach zu 
PL p2 

W = -- oder = ---
6k 6bpk 

Es ist ferner 

P=f6Wbpk 

"; 

GI. 2 

GI. 3 

GI. 4 

GI. 5 
Für eine gegebene Schiene mit einem 'Viderstandsmoment von Ws 

wird die 8chienenspannung für den Beginn des Betriebes zu 

und 30m Ende der 

W 
ks = k Ws 

Liegezeit des Gleises zu 
kW 

ks = ---------
0,8· Ws 

p p 

Abb. 7. Zwei sich gegenseitig beeinflussende EinzelJasten. 

11. l\Iebrere sidl gegenseitig beeinflussende 
Einze Hasten. 

In diesem Falle. der für zwei Lasten in Abb. "; dargestellt ist, die 
dieselben Belastungs- und )Iomentcnftiichen zcigt wie Abb. 6, und der 
bei kleinem bund p, kurzem Achsstand a und wrhältnismäßig großen 
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Betriebslasten eintreten kann. und zwar wenn I > a wird, d. h. wenn 
die Schiene, um p nicht zu überschreiten, die Brtrirbsbelastung auf 
eine größrre als die durch den Achsstand gegebrnr Länge übertragen 
muß, sind zunächst die folgenden Vorermittelungm zu maeiH'n. 

hp (a + I) = 2 P 
2P 

1= -- - a GI. 7 
bp 

R=~' (R>~). :! ' 2 
, ' 

Es wird dann 

1\1 = !~ = 12 b P 
3 6 

oder unter Einsetzung dC'r Gleichung 7 

und 

oder 

bzw. 

1\1 = {- (4hP; - 4 Pa. + b p a,2) 

J2 h p 
\V = 

6k 

GI. 8 

GI. 9 

· GI. 10 

· GI. 11 

· GI. 12 

Für eine vorhandene SchiC'ne ergibt ijich dip Bpampruehung wie unter 
C. I. 

.Für drei odC'r mehr gleiche Einzellasten ist die Berechnung dieselbp 
wie vorstehend, wenn diC' unter B. 1 I angC'gebene Bedingung erfüllt ist, 

III. Zahlenbcispicl~. 

80) Unabhängige EinzeliastC'n. 
Gegeben: D = 4000 kg, 

(L ist nach GI. I 

V über 20 km/St., mithin 
P 1,5' 4000 = 6000 kg, 
80 220 cm, 
b 16 cm, 
k 1000 kg!qcm, 
p 2 kg!qcm. 

= 6000 = 187,5 cm, also kleiner all! a } 
2·16 



Zahlen beispiele. 

Erforderliches Widerstandsmoment nach GI. 4 

W = 6000· 187,5 = 6000 2 = 187,5 cm 3. 

6· 1000 6·16 2· 1000 

enter Berücksichtigung der Abnutzung wird 

W = 187,;") : 0.8 = 234 cm 3 . 

Gewählt wird dic \Vechselsteg-Verblattschiene Xr. 1800 mit \V8 = 
284 cm 3• Für diese ergibt sieh nach GI. 6 die Schienenspannung im An
fang zu 

kS = 1000· 187.;'_ 
284 

\Snd <lm Ende dN Liegez('it zu 

660 kg/qcm 

k" = 660 : O,S = S25 kg/qcm. 

Di(' ausnutzhare Tragfähigkeit ergibt sich nach GI. 5 zu 

Ps = 1/284' 0,8' 16·2·1000 = rcl. 6600kg: 

die Schiene i,:t also reichlich stark. 

11) Zwei sich gegensei tig beeinflusspnde Einzellasten. 

J.nnahmen wip vor. jedoch b = 18 Clll und p = 1.5 kgiqem. 

,_ 2·6000 
(I nach GI. 1 = -1--1--~' 220 = 224.4 cm. also größpr a.ls a.) 

8' .:> 

Erforderlich('s \Viderstandsmonwnt nach GI. 10 oder 11 

W = 224.42. 18 .1.;") 

ß· 1000 

1 ·4· 6000 2 ) 
-,--. -. - (---.- - 4·6000· 220 + 18· Li>' 220~ = 227 em3 
h· lOOO 18· 1.5 

und unter Berücksichtigung der Abnutzung 

= 227 : 0,8 = 284 cm 3 . 

Gewählt wird die e>inteilige RilI('nschiene. Km malprofil 3 mit \V 
rd. 300 e1ll 3 • Die Schic]H'lIspannulIg ist zu Beginn des Betriebn: 

k 1000·227 - - k . 
's = ---:3~- = 151 g.qcm 

und am Ende der Liegez('it 

= 75i : 0,8 = !J4ß kg,qClll. 

Die ausllutzb3.re Tragfähigkeit ergibt sich nach GI. 12 zu 

p. =!.~ . 1,~ _ (.J I ~~ 3(J([:-o.~ .. I~OO- + 220) = rd. 6090 kg; 
2 18· L") 

die- Firhip!le- ist al~o gut ge-wählt. 
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D. Benutzung der Tafeln. 
Die Tafeln geben in der links gelegenen aufsteigenden Linie. 

die drueh die entsprechende Berechnungsformel, GI. 4, 
p2 

W=fjbpk' 

)wzeil'hnet ist. dic erforderlichen Widerstandsmomente für Einzellasten 
bzw. sich gegenseitig nicht beeinflussende Lasten und in den flacher 
verlaufenden parallelen Linien diejenigen für die verschiedenen Achs
stände a an. Sie liefern die folgenden Ergebnisse: 

l. Erforderliche Widerstandsmomente bei gegebenen Belastungen, 
2. Art der Bettung bei gegebener Schiene und Belastung, 
3. Tragfähigkeit gegebener Rchienell, 
4. Beanspruchung der Schienen in vorhandenen Gleisen. 

Die Ablesung geschieht mit Ausnahme von 3. durch die Verfolgung 
der wagerechten P-Linip bis zum Schnittpunkt mit der Linie des ge
gebenen Achsstandes; an dieser Stelle zeigt die senkrechte \V-Teilung 
das Ergebnis an. Liegt dip bptrPlfende a-Linip oberhalb der Belastungs
linie, so beeinflussen sich die Einzellasten nieht mehr. und das gesuchte 
Ergebnis wird durch die zuerst geschnittene Linie für Einzellast erhalten. 
Die Ablesung für 3. erfolgt an der der betrdfenden Schiene zugehörigen 
senkrechten W-Linie, die, falls nicht dargestellt, in Blei eingetragPll 
werden kann. 

Die Teilung, sowohl für die Belastung als auch für die Widerstands
momente. ist der übersichtliehkeit wegen nicht zu dicht gewählt worden. 
Zwischenergebnisse können auch bei letzterer Teilung (vom Nullpunkt 
her aufgetragene Wurzeln der Teilungszahlen) genügend genau mittels 
des Maßstabes oder durch Schätzung entnommen werden. 

I. ß~ispi('l: Schi('n~ gesucht. 
Gegeben: D 4000 kg, 

V über 20 km/St., mithin 
P 1,5 . 4000 = 6000 kg, 
a 180 cm, 
k 1000 kg/qem, 
p 2 kg/qcm. 

Es sind mit und ohne Rücksicht auf die Abnutzung die folgenden Wider
standsmomente erforderlich. 

nach Tafel 9 für b = 13 cm 
,,12 b 14 

15 b 15 
,,18 b 16 

21 b 18 
24 b 20 

343 : 0,8 = 429 cm 3 

288 : 0,8 = 360 
242 : 0,8 303 
203 : 0,8 254 
16i : 0,8 209 
150 : 0.8 188 



"&ispiel: Bettung gesucht. 

Hiernach kann die Schiene gewählt werden, z. B. 
ohne Berücksichtigung der Abnutzung: 

11 

einteilige Rillenschiene N. P. 2 mit b = 15 cm und W = rd. 250 cm3 

oder Wechselstegyerblattschiene Xr. 606 mit b = 15 cm und \V = 
rd. 250 em 
und mi t Berücksichtigung der Abnutzung: 

einteilige Rillenschiene N. P. 3 mit b = 18 cm und W = rd. 300 cm 3 

oder Weehselstegverblattschiene Xr. 1800 mit b = 16 cm und W = 
rd. 284 cm 3 

oder eine sonstige passende Querschnittsform. 
Die Hchienenspannung ergibt sich für den Beginn des Betriebes 

1000·242 
für X. P. 2 u. Prof. Xr. 606 = --2-5-0--

für N. P. 3 

für Profil X r. 1800 

und am Ende der Liegezeit 

1000· 167 
300 

1000·203 
284 

96R kgjqem 

557 kgjqcm 

715 kg/qell1 

für N. P. 2 u. Prof . .Nr. 60f) 
für N. P 3 ..... . 

!l68 : 0,8 = 1210 kg/qcm 
= 55 i : 0.8 = 696 

für Profil N r. 1800 = 71.5 : 0,8 = 8f14 
Wird eine andere Schienenspannung als k = 1000 kg/qem zugrund(, 
g!'legt, so sind die aus den Tafeln abgdpselwn Widerstandsmomente von 
vornherein entsprechend zu verändern. z. ;S. bei k = 800 kg/qcll1 ist zu 
setzpn nach Tafel 15 für b = 15 em 

W = 2428.010000 = 303 : 08 378 cm 3 

und für k 1200 kg(qcm 

W = 242 ·1000 = 202 : 0,8 = 253 cm 3. 

1200 
Nach diesen veränderten \Viderstandsmomenten sind nunmehr die 

Hchienenquerschnitte zu wählen. 

11. Beispit'l: Bettung ge~ucltt. 
Gegeben: D 

V 
P 

4000 kg, 
bis 20 kmjSt., mithin 
1,25·4000 = 5000 kg, 

a 180 em, 
k 1000 kg/qcm, 
b 15 cm 1 Normalprofil 2 
W = :?50cm3 r oder Profil Xr. 606. 



12 Benutzung der Tafl'ln. 

Das erforderliche Widerstandsmoment prgibt sieh mit und ohne Berüek
Hiehtigung der Abnutzung 

nach Tafel 13 bei p = I kgJqem -: 0.8 - cm s 

14 " P = 1.5 
15 " P = 2 

262 : 0.8 
139 : 0,8 

328 
li4 " 

" 
.ER ist also eine Kiesbettung ausgeschlosspn und pine mittelgute Schottpr
bettung eben noch zulässig. die zu Beginn des Betriebes eine Schienen
spannung bedingt von 

1000·262 
250 = 1048 kgjqem 

lind am Ende der Liegezeit eine solche von 
1048 : 0,8 = 1310 kg/qcm . 

.Für beste Schottprbettung, die vorzuziehen sein wird, ergibt sich im 
Anfang 

1000· 139 
k = ~--~- = 556 kg;qem 

, 250 

lind am Ende der Liegezeit 
k. = 556 : 0.8 = G!!5 kgiqcill . 

.Für andere Werte von k hat die Cmreehnung in der gleichen Weise, wie 
lInter D. I angegeben. zu geschehen. 

IlI. Bt'ispit'l: ~('hit'lJt> und Bt'ttull~ gel'iucht. 
Gegeben wie bei D. 11: P = 5~00 kg, 

a = lEO em, 
k = 1000 kg/qem. 

Die erforderlichen \Viderstandsmomente ergelH'n sich aus den Tafeln 
wie folgt: 

bei p = 1.0 1.5 

lind b = 12 C'1ll 

13 360 
14-
15 
16 
18 .. 
20 

423 
342 

30i 
262 
224 
163 
13!) 

2,0 kg/qClll 

224 Clll 3 

182 
148 
13!! 
131 
116 .. 
104 

Diese Angaben ermöglichen in gleicher \Veise wie hei D. I lIlid II dip 
Auswahl passender Schienenquerschnitte für die verschiedenen Bettungs
arten. z. B. 

für b = 18 em und Kiesbettung Rillenschiene K. P. 5 
oder bei Schotterbettung Rillenschiene X. P. 3. 

Die Abnutzung und andere Werte \'on k können ebenfalls in der dort 
angegebenl'n Weise berücksichtigt werden. 



Beispiel: Untersuchung vorhandener Gleise. 

IV. Beispiel: Tragfähigkeit der Schienen. 
Gegeben RillellRchiene Xormalprofil 3 mit b = 18 em und "\V 

rd. 300 em 3 • Die Tragfähigkeit P dieser Schiene ergibt sich bei k 
1000 kgjqem aus den Tafeln Ir), 20 und 21 wie folgt: 

13 

für p = 1,0 1,5 

beia=100 em 3740 4835 
110 3830 4970 

2,0 kg/qcm 

5820 kg 
6000 " 

120 3920 5105 
130 4010 5240 
140 
150 

300 " 
310 " 
315 " 
und darüber. 

4100 
4190 

5540 
5630 
5690 

5375 
5510 

URW. 

6180 
6360 
6540 
6720 

Für die abgenutzte Schiene wird W = 300 . 0,8 = 240 em 3 , und es 
sind die Ergebnisse an dieser Linie abzulesen. 

Die Umrechnung der erhaltenen ''Verte für eine andere Bean
spruchung der Schienen muß ebenfalls von vornherein durch die Ver
änderung des Widerfltandsmoments erfolgen; im vorliegenden Falle 
wird z. B. bei k = 800 kg!qcm das der Ablesung zugrunde zu legende 

W neu = 300· 8~ 
1000 

= 240 cm3 

und 
W alt = 240·0,8 Hl2 cm 3 ; 

für k 1200 kg/qem wird dagegen 

"\V neu = 
300·1200 

1000 
= 360 cms 

und 
W [Clt = 360· 0,8 = 288 em 3 • 

V. Beispiel: Untersuchung vorbandener Gleise. 
Gegeben: D = 4000 kg, 

V über 20 kmjSt., mithin 
PI,!)' 4000 = 6000 kg, 

h 
W 
P 

180 cm, 
18 cm ) Rillenschiene, 

rd. 300 cm 3 f Normalprofil 3. 
1,5 kg/qcm (mittelguteSchotterbettung). 



14 Benutzung der Tafeln. 

Die Tafel 20 gibt das erforderliche Widerstandsmoment mit W = 315 cm 3. 

Es ist daher die Schienenspannung im Anfang 

k = 1000· 315 = 1050 kgjqcm 
I 300 

und am Ende der Liegezeit 

k. = 1050 : 0,8 = 1313 kgjqcm. 

Die Schiene ist also reichlich schwach bzw. die Bettung nicht ausreichend 
tragfähig. Eine Verbesserung der letzteren wäre anzustreben 1). 

VI. Zwi~chenwerte. 

Die Widerstandsmomente für solche Schienenfußbreiten, für die 
Tafeln nicht vorhanden sind, können durch Interpolation gefunden 
werden, die zwar bloß annähernde, jedoch nur um ein Geringes zu große 
Werte ergibt. Die grundlegenden Ablesungen müssen jedoch beide ent
weder an der Linie für Einzellast oder an der gleichen a -Linie gemacht 
worden sein. andernfalls ist eine unmittelbare Interpolation nicht an
gängig. Das Anwendungsgebiet derselben läßt sieh jedoch durch Ver
längerung der a-Linien nach links beliebig erweitern, wenn zugleich die 
Werte für die Einzellast abgelesen und interpoliert werden. Der größte 
erhaltene Wert ist dann das gesuchte Ergebnis. 

Beispiel: P 5000 kg, 
a 170 cm, 
k 1000 kgjqcm, 
p 2 kgjqcm, 
b 13,5 cm. 

Erforderliches W nach Tafel I) und 12 

für b = 13 cm = 200 cm 3 

" b = 14 " = 163 

mithin für b = 13,5 cm = (200 ~0163)' 5 = 181,5 cm 3• Rechnungs

mäßig ergibt sich dagegen 

1 (4' 50002 ) W = 6. 1000 13,5-=-2 - 4·5000· 170 + 13,5' 2'170 2 

= 180,7 cm3 • 

') Für gegebene Gleise läßt sich auch der kleinste zulässige Aehsstand 
der Fahrzeuge für jede innerhalb des Tragvermögens von Schiene und 
Bettung liegende Belastung ohne weiteres aus den Tafeln entnehmen. 



Schluß bemerkung. 

E. Schlnßbemerknng. 
Wie die vorstehenden Beispiele zeigen, geben die Tafeln Auskunft 

a.uf alle die Tragfä.higkeit des Langschwellen- oder Schwellenschienen
Oberbaues betreffenden Fragen. Die Verwertung der Ergebnisse wird, 
abgesehen von Sonderfä.llen, für Neuanlagen in der Wahl derjenigen 
Schiene bestehen, die bei dem kleinsten Gewicht oder den geringsten 
Kosten den gestellten Anforderungen genügt, oder es können unter Be
nutzung des Beispieles D. III für verschiedene Rchienenquerschnitte 
und Bettungsarten Kostenvergleiche angestellt werden, die zur Wahl 
des in wirtschaftlicher Beziehung besten Oberbaues führen werden. 
Es kann dabei sowohl einer sparsamen Ausführung Rechnung getragen 
werden, die für Industrie-, schwach betriebene überland- oder mittel
stä.dtische Straßenbahnen in Frage kommt, als auch einer solchen ge
diegenster Art, die für Großstadt bahnen allein geeignet erscheint. Bei 
der Untersuchung vorhandener Gleise zeigt es sich, ob zur Verlängerung 
der Lebensdauer derselben etwa eine Verbesserung der Bettung ange
bracht oder notwendig ist. 

Zu einem haltbaren Gleis der behandelten Art gehören außer 
einer tragfähigen Schiene uud einer angemessenen Bettung bzw. 
dem Einklang zwischen Schiene und Bettung noeh eine gute Stoß
verbindung, deren Tragfähigkeit hinter derjenigen der Schiene nieht 
zurückstehen darf, und bei allen Quenchnittsformen, deren Steg 
nicht unter der Mitte der Fahrfläche liegt, eine besonders kräftige und 
dichte Spurverbindung. Der Abstand der Spurhalter voneinander sollte 
in solchen Fällen nicht kleiner sein als der Achsstand. 



T
af

el
 

I .
 

.., ~ 
~
 

c::>
 

c::>
 

~
 

c::>
 

~
 

c::>
 

~
 

~
 

~
 

~
 

P
 = 4

00
0 

...
 

....
 

C
'I 

"
I 

CO
) 
40

00
 kg

 
I 

1
1 

1
1

 
I
I
~
 

~
 

~00
F1 

ptl~J
~/~:~

 11
111

111
11_

3500" 
~
 

I~
 

I
~
 

30
00

 
30

00
 "

 

I
.
 

~
 

2500
1 
I I

 I~ 
1

25
00

 
" 

~
T
-

-r
--
--
1 

~
 

2
0

0
0

 I 
I 

I 
I 

I 
I 

I r I 
I 

I 
I 

1 
I 

1
20

00
., 

~
~
~
 

~
 

-
~
 

~
 

1
5
0
0
~
 

I 
I 

I 
I 

0
'5

0
0

"
 

""
 

<::
> 

c::>
 

""
 

c::
> 

""
 

'"
 

""
 

~
 

c::>
 

'"
 

'=
> 

..
 

~
 

"t'o
oo

 
C\

a 
C"

t 
0

')
 

~
 



'l'
ar

el
 H

 . 
.., 

O:
l 

§ c:::
, 

"" 
; 
P~

45
00

 
~ 

<;:
:, 
~
 

<;:
:, 

<;:
:, 

<;:
:, 

Il
) 

IN
 

~'
I5

0o
kg

 
1 

I 
J 

L
~
~
L
V
~
~
 

., C
o ~
 3. ~ ~ l,
J 

~
 y

.;
 L

/k
-
'"

' 
/
~
~
p
-

b 
=

 1
0c

m
 

~
 __

___ ~
v
 /

V
 v

P
' 

~k:
:::

: 
V.

.c
.;

~V
 L

V
 V

 
......

 Vk
::
::
::
~V
 

p
=1

.5
kg

jq
cm

 
~J
~ 
L

/
 / 

V
 

....
....

.. V
 
L
V
~
~
 

, 
~k
?-
r-
/
~
V
 L

f/
" 

V
 

L
V

 V
f-

'"
 ~
V-

40
00

 

35
0 

30
 

15
. 

2 

..t.
\<

-
~
V
~
V
6
V
V
 L

V
V

r /
V

/ 
L

V
 

~
 /
V
,
.
.
.
.
V
~
L
/
V
 /
/
V
:
-
-
~
~
.
-
Y
 

.-
?

V
V

 ~r
/t

2:
0o

k-
':

: 
V

V
V

 ....
.... V

~V
 -
L~

V-
L
L
.
/
~
/
 /

 
/ 
&
~
/
 L

V
 ....

......
 r
~
V
 ~
.
L
V
 

V
V

/
 .....

....... 
V

 
V
~
 L

f/
"
 V

 
L

V
V

 /
V
~
f
.
Y
 

y
l/

 L 
V

 
....

.. V
 
V
~
f
/
 /lt

iio
V

" 
........

 V 
V

 
......

.. V
 
Vf
-"
".
cb
nD
~ 

/,-
;;'

ilÖ
~..

...
...

..-
.......

. V 
/ 

l:::
::: 
k
ii
lt

/ /
 

V
I--

--
' 

....
....

....
....

.. :
;
 C

;.-
L~
)·
J·
Y/
V 

V
v 

....
....

..-f
/"LP
~
~
V
V
 L

V
I-

--
--

' 

I 
F

 
L

V
jffi

9-
V/

V
L
V

V
 L:

::
V/
b2
0~
 L

V
V

 
u 

.~ 
L
/
V
k
:
o
'
~
/
/
L
v
:
.
/
V
~
/
V
 

X
~
V
 L

V
/V

L
V

:
V

 V
l::

:::
:: 

..
..

..
..

..
-f

/"
LV

~ 
.~

 
J
:/

 /
 

/ 
/
' 

ß
.Y

Y
<:

:::
::V

 
/ 

/ 
.....

.....
-

~
~
 V

 
V

 
l
:
:
:
:
:
=
~
~
 /

1
'"

 <:::
::: 

.....
.....

 

I 
L1

§.
Q

P'
 .....

... V
 V

I--
--

' ....
.... 

V
 L

V
 V

 
V

 
p.

P"
 ....:-;

;fl 
/ 

/
.
 /

 
L 

)9
!lf

/ 
V
L
~
L
V
V
V
 

/
~

V
~
V
/
V
L
V
 

v:..
.... v

 L
V

 ~:
;;

ir
~·

 
I
V

/
V
L

2
:'

 
"" ..., • ~
 

"" ~ 
~
 

.... 

00
0 

" 

50
0 

" 

30
00

 "
 

25
00

 
.. 

2
0

0
0

 .
. 



'fa
fe

l 
II

l .
 

., ~ c::
, 

~
 

c::
, 

c::
, 

c::
, 

p
. 

50
00

 

c::
, 

!I
')

 
~
 

.<1
1 

-"
"-C

")
 
5

0
0

0
kg

 

I 
I 

I 
/a

,~
 

V
 

Y 
y
~
 

/-
'/

 V
 

/"
 .

..... V
 
~
)
V
 L

""
"'

" 
b=

10
cm

 
Q'

" 
.
/
 L

V
 $

! 
V

 
V

 
.......

 V 
~
~
 

I-
-
j
 
-
-
-
-
-
-

l
-
-
~
-
+
-
-
I
-
_
+
_
_
I
-_

r_
__

_r
_~
 ~
 .

......
 ,..

......
 ~
 

/"
 

,.....
... 

......
 V

 
,...

....
."""

'" 

45
00

 
p=

2 
kg

Jq
cm

 
~
7
 V

 
....... 

V
 
~f

>V
 V

 
...... 
/"

 ,..
....

..V
 @

lV
 

~
V
 
V

 
/
V

 /
 

V
 

....... 
V

 
/
V

 L
V

 
/ 
/
/
 V

 /
V
~
»
'
"
 
V

 
...... 

/ 
....... 
V
~
I
;
V
 

~
c
~
V
 
V

 
........

 V
V

 
V

 
/V

 ....
... V

IL
V

 
.6

l':ß
2 

........
 / 

V
 
/v

 ~
 

V
 
/
/
 ....

... ;
:~
~ 

p,.
....

. 
V

n 
y
/
 
V

 
.......

 V 
V

 
V

 
...... v

 /
 

........ 
V

 
~
 ..

....
.. v

 
V

 
........

 v 
~
 

V
 
/v

 ......
. V!

99
1,

»'
 

1,
00

0 

35
0 

30
0 

25
 

Y
' 
;
/
 v-

;; 
y
/
 
V

 
/
V

 V
 

/"
 /
/
 /
'/

 
/ 

/ 
/1

--
" 

lP
 /
v
 
V

 
/
V

 ~
 

V
 

...... V
 

V
 

L 
/.

/ 
Vn

 y
/
 
V

 
/v

 V
 

/ 
/ 

V
 /

 
/
/
 l

?
 /

V
 
V

 
/
~
 ~
 

.tJ"
--:"

o 
EJ!

Y' 
~
 

........
 v 

Vn
 y

V
 y

./ 
f-

--
-I

--
-I
--
j-
-t
-/
a7"'

+1~
:fr

' V
 

L 
......

. /
' 
~
 /

' .
......

 V
 

R~
..

IV
 
~
 V

 
........

..... 
/
v
 

V
n 
y
/
 

I-
--

-I
--

-I
--

--
~ 

/_
:y

'IT
" ....

.. ~/
'~

~ 
V

 
/ 

v 
v 

ißY
 

<:>
 

.....
 i 

~
-
i
V
 /

V
 

i-
<

;;
'V

 L
 

,...
....

.v 
/ 

/v
 /
v
 ...... l

)ß
'" 
V

 
/'

 
,.

t:
V

 .....
.. v

 /
V
L
~
V
 

I/ 
........

 V 
.....

.. V
 
/
V

 .....
. ~
 

..
IV

 /
V

 ..
..... 

V
 

V
 

/ 
...... v

y
 ......

 V 
<:::

> ~
 

~
 

<::
:> c-
. 

c-
. 

C
')

 

50
0 

" 

00
0 

" 

35
00

 "
 

30
00

 "
 

2
5

0
0

 "
 



'"" * 

'.r
a

te
l 

IV
 . 

., S
 

t::>
 

t::>
 

t::>
 

c:
, 

t::>
 

. 
t::>

 
'I

'l 
<::

> 
lt

")
 

<::
> 

p
. 4

50
0 

" 
'""

 
C

'I 
C

'I 
<'

l 
45

00
 /1

g 
[ 

1
1 

1
1 

I
I

I
~
 

~
~
 

,000H
 ptl

~lf/~:
~ 1

1
1

1
1

I
1

1
1

1
1 
jl

fl
ll

'"oo" 
~
 

r-
-r

--
--

t-
--

-t
--

-t
--

-~
I -t

l-
--

-t
-l-
t-

-tl 
1--

-1-
1 

35
00

1 
I 

I 
I 

I 
I 

I I 
I 

I 
I 

3
5

0
0

 
" 

~
~
 

3000 1 
I 

I 
I 

I 
I I
_

JOOO" 
~

-
~
 

~
~
~

v
 

~
~
~
~
 

~
~
 

2
5

0
0

1 
I 

I ~
lI

I125
00" 

~
~
 

~
 

-~
~
~
~
~
~
 

~
 

2
0

0
0

1 
~
~
 I

 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

1 
1 

12
0

0
0

 
~ 

c:
, 

<::>
 

<::>
 

""
 

""
 

:2;
 

....,
 

~
 

~
 

~
 

~
 

~
 

~
 



p
~
 5

00
0 

4
5

0
0

 

4
0

0
0

 

35
00

 

30
00

 

2
5

0
0

 "" "" ::;. 

T
af

el
 

V
. 

<
'l ~
 

'-'
 

t:
) 

~
 

t:
) 

~
 

t:
) 

~
 

~
 

~
 
~
 

C\
o 

~
 

«'
o5

00
0k

g 

I 
I 

I 
/V

 /
V

 .
/
~
~
V
 

b
 .. 

12
cm

 
4

12
60
~ 

/
V

 
~j.!

!>' 
V

V
 

. 
Y

 
V

./
 

V
I2

20
\'y

 

p
=-1

.sk
gj

qc
m

 
~
~
V
 

V
 

/
V

 V
 

V
 

/V
 

~
~
~
 
/V

 /
V

 
V

 
/
V
~
P
V
V
 

~I
/ 

v 
/
V

 V
 

/V
 /
V

V
::

V
 

V
 

/V
/I

/'
 /
V

 V
 
/V

V
Y 
~
 

v 
/1

/:
: 

cfU
-.-V

 
V

V
 /
V

 /
V

 V
V

 V
,:;; 

"",
V

 
/!

?;
;,
~
 /

V
 

Y 
/
V

 V
17

 
V

 
/ 

ßP
 /
V

 
V

/
V

 
i-::

;;;'
 y

V
 

V
 
/
y
 
V

 
-"

"V
 

/L
;;;

oL
-r

v 
1/ 

V
I/

' /
rP

" 
V

 
/
V

 V
 

V
 
/
V

 V
~
 v

V
" 

~
V
 V

 
/L

.;:
a 

V
 
/
V

 
V

 
/V

 /
V

 V
!1

Z
0V

 
/V

 /
1

./
 
V

 
/ 

V
i/

v 
V

 
/
V

 
Lv

 
V

 
/V

 /"
'I 

IP
 /

V
 
V

V
I16

.RV
 

V
 

/V
V

V
 L

v 
/V

 ~
V
 

/
v
 /

V
 /
V

V
./

V
 V

 
/
V

/
 
/V

 /
V

 

l?-
'" 

V
 

/ 
/
V

 
V

 
&

1
--

' -
""

V
I/
V

 V
 

/
V

 
I/
/

V
 

V
 

V
 

/1
--

' 
/
V

 V
::'"

 
_

V
 V

 
...... 

V
 

",'
\.1

<-
./ 
.
/
V
/
V
V
~
.
/
V
~
/
V
V
 

.
~
~
 c

1!
Y

"V
 /
V

 
V

 
V

 
./ .

. y 
~
V
 

~
L
'
,
~
 
~
 
/
v
 /
V

 V
 
~
 
/
~
 

vV
n 

/ 
/
V

 /
V

/
V

V
 

/V
L

..
P

V
V

 
/
V

/
/
 

V
 

V
 

v.
;;

o
IY

V
 / 

/
V

/
V

/
V

 
V

V
 

,..
..V

 /
V

 ___
__ V

 
/V

!""
O

Jl
.J

7 
<:

. 
~
 

~
 

~
 

"" "" .". 
"" ~ 

"" C:> C
O

) 4
5

0
0

 .
. 

4
0

0
0

 "
 

35
00

 
" 

3
0

0
0

 "
 

2
5

0
0

 
.. 



'1
'a

fo
l 

V
I.

 
.., ~
 .., <:::

> 
<

:)
 

~
 

<
:)

 
~ 

P
=

55
00

 
~
 

~
 

C
\j

 
~
 

")
 5

50
0 

kg
 

1
-
1

-
I 

I 
I 

... 
b 

12
 

.1-
' -,

X
 /

'
 7

,c~
 

1
-
-
-
-
-
1

 
_

_
_

_ 
cm

 
_

_
 

I-
-

-
-

/.
~ 

V
 

V
 

V
 
fr
'~
 

p
-2

kg
jq

cm
 

-
~

[T 
/'

"
:0

0
7

 
/ 

-'
 V

 
'0

 /
p

 
I 

• 
~
V
 /

p
;
"
"
 

/
v
;
"
,
,
/
 

16
11

71
 

~
/
v
.
/
 

V
 

/'"
 

V
 

I)
V

 
I/
V

 
V

 
• 

/'
 

/
[/

1
 

/
.
/
 

/
' 

JJ;
i!? 

V
 

/ 
V

 
l?

1 
I"?

--
V

 
V

 
/
V

 
/
/
 

y9
 

5
0

0
0

 

/ 
/'

 
/ 

/"
 

/"
 

./'
l 

./
 

V
 

/
!16

0
V

 /
/'

 
V

 
/
' 

() 
Y

i~r
T'/

V 
/,

V
 
V

V
 

V
 

V
 

. .....1
 

/ 
1~V

' 
V

 
V

 
V

 
V

' 
V

 
$!!

 
/:9

/ 
/ 

/ 
V
/
p
"
-
/
/
/
/
~
/
~
 

~
5
0
0
 

/ 
/'

" 
.~O

 V
 

...... [
7

" 
/
v
 

V
 

......
 V

/
'
/
 

00 

1
'/

1
/ 

.//
" 

/ 
V

 
/
V

 1
j9

V
 1

 
_.V

 
V

 
.
/
 

/ 
'
/
.
/
 

...
., 

1/ 
1

/ 
() 

/ 
/ 

V
 

V
 

V
 

./
 

V
..

..
,V

 
/
/
I
P

/
V

 
/
/
 
/
V

.
/
'
 

v
. 

/ 
/"

 
/
' 

A
Il

O
V

 
40

00
 

I 
V

/
/
'
 

V
;
"
,
,
/
 

1
/ 

.
/
 

/ 
/ 

1/1
12

9-
V

" 
/'"

 
V

 
%

'0/
' 

/ 
~r

o/
""

" 
/ 

/"
'V

 
/ 

V
 

35
00

 

~ ~
 1

t.!Y
--

/
'
/
.
/
 

V
 

/ 
, 

~/
 ~
 

...
.,/

 
V

 
/ 
/
~
/
 

3
0

0
 ~ ~
 

/
.
/
 

/-
--

:9
0 

V
 

/ 
V

 
/ 

/"
/ 
/
/
 V

 
V

V
.
/
 

/ 
/,

V
' 

V
 

lv:
: 

/ 
~
'
/
 
/'

/ 
V

 
~
 

/
V

 
/
/
 

~
 
~
 

.....
 

c::
. 
~
 

~
 

C
't 

~ 
~
 

<"
'l 

.5
00

0 
" 

~
5
0
0
 

" 

40
00

 .
. 

35
00

 
" 

30
00

 
" 



P-
so

oo
 

45
00

 

4
0

0
0

 

35
00

 

30
00

 

25
00

 

T
nf

cl
 

T
H

 . 

... E: .., I:
:)

 

~
 

c:;
, 

c:;
, 

C
'I 

~ 
c:;

, 
c:;

, 
<

')
 

I:
:)

 
lt

) 
."

 
~
 

~
5
0
o
o
k
g
 

~
~
v
v
~
~
 

I 
I 

I
T

 
~

<~
~v
v~
 -;;O

I~---
-

I
-
-

b=
13

cm
 

/I
::
::
--
~v
 ___

__ v
v
v
 ___

_ >:
;; ..

,-
I
-
-

I/
/
v
v
~
v
v
v
v
v
~
/
~
 

I
-
-

p
.,l

 k
gj

qc
m

 
lt
.f
3~
~y
-:
-v
 ____

_ /
V

 .....
.. V

2J
9V

v 
~
~
~
~
~
~
v
v
v
v
v
~
V
~
~
~
~
 lI

50
0 

.. 

~
~
~
v
~
V
v
~
v
v
v
v
~
V
~
V
V
 

~
~
J
 .. "'-

/ 
____

_ ~
 /
V
v
v
v
v
~
v
 ___

_ ~
v
v
 

/'
v 
/
-
-
:
"
V
~
?
V
 ___

__ v
v
 ......

. v
v
v
~
v
t
:
:
 

I?-
'" 
v 

____
_ v

 v
 _

____
 i?

6P
v v

..,-
v 

V
 v 

V
 

-...
.. V

 __
__ ~
~
 

~
~
 /
~
V
v
~
V
b
:
o
~
Y
 /
v
 :
~
v
v
V
~
~
t
:
:
:
 

~
~
V
v
v
V
v
 /
~
V

k:::
::v
V
 ..

,-v
/.... .. )

/v
 

pI;;
 .... 

~
 ~
v
 

----V
I--

---
'" 
/
iW
~/
v~
/r
::
,.

vV
---

-~ 
L

V
 

/
~
 ~
 

1-
---

-'"
./ 

/ 
V

 
V

 
V

 
V

 
v,

v"
"" 

~V
#~
VV
v~
vv
l.
(q
g[
..
.r
v 

E;"
"'" ~

 V
 
~

1~ 
v

y 
~
/
v
 
~V

v-
::

:.
..

.v
l-

--
--

'"
vV

ka
ol

..
rv

v 
___ 

v 
/v

 ____
 

kn
yV

 
V

 
lIj

i..
 

IJ
l"

v 
V

v 
V

 
V

v
lP

"v
 

~
 V

 
V

V
 ~
v
v
 I
--

--
-'

"v
~V

v.
/ 

V
 

___ 
____

 
j....

..--
~
 

V
 

~,
 

Y
 

/'"
 

-
-
-
..

..
..

. 
I.-

-
__

__
_ 

V
 

...... 
ß!!J

 f?
 

P
 

~
 V

I--
---

'" V
V

 
/
v
-
-
-
-
-
~
v
 ......

. V
 _

___ 
V

 
----

-..,
-

t~i
W..

...
.. 
~
/
 V 

...
...

.. '
 

.....
. 

j....
>Y

 
VI

....
.--

-
V

j.
..

..
.-

-V
 

i
'
I
~
v
v
~
v
 ....... 
v
~
v
l
.
-
-__

__ v
v
~
/
v
j
!
!
!
l
 

t: 
...... 

::: 
~:

""
'-

-/
V 

V
 
?
/
v
l
f
f
)
9
.
V
v
k
-
-
'
"
-
-
:
"
'
v
v
~
~
v
 ...

.... V
L,.

....-
---

--
---

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

vv
l-

-'
 

~~
Vv

t:
::

..
..

..
-V

 _____
 Vb

illl
..-

>'
-'"

 __
___ 

v-[
....

..--
....

.. 
~"

..
..

 
L

. 
0 

V
 V

 
V

 
/
v
 

i!J
P' 

,.
,y
..
.~
--
:.
..
..
.~

/-
--
--
//
v 

~,
..
..
. 

/ 
_____

 
/ 

l
/
v
P
V
v
v
r
.
.
.
.
.
.
~
~
~
v

l/
~
v
v
v
 

.....
.. 

.....
. 

/
/
/
1

-
-
' 

~
E
.
.
.
.
-
-
~
~
V
 _____

 ~
?
 /1

....
---

'" 
fg>

l 
..,-

~V
hi

ir
vv

Vv
t:

::
..

..
..

-~
tf

oj
;v

 

lIO
OO

 
.. 

35
00

 
.. 

30
00

 
" 

2
5

0
0

 
" 

~
/
/
/
/
~
v
v
v
 

_ 
_ 

~ ;,;t
 

c:;
, 
~
 

"" '" C'oo 
"" 

"" "" .., 
~
 

~
 

<:
S ... 



\ \ \ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 
\ \ \ \ \ \ \ \ 

1%\ \ I ~ \ 1\ 1\ 1\ 1\ f\ 1\ ~ 1\ ~ 
= 1'5\ \~ \~ \~ \~ \ ~ ~ "'" \ ~ 1\ \ \ 1\ 1\ 1\ \ 1\ 1\ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ .. O~f: ose 
1\ 1\ 1\ \ \ \ 1\ 1\ 1\ 

\ \ \ \ ~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 

.. ODe 
\ \ \ \ -'" \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ !\ 1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 1\ 1\ \ \ 00f: 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1\ 
,\ 1\ 1\ 1\ 1\ \ ,\ \ 1\ 1\ 1\ 

\ 

\"0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ '\ '\ \ \ 1\ 
I'-\~ 1\'" ~ \~ ~ \~ :}.., I\~ I\~ <:> ~ 

<::> 

'\ i\ '$ ~ 

~ ~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ " O!JZ 

1"-.\ \ 1\ 1\ 1\ 1\ \ 1\ 1\ \ \ 1\ 1\ 1\ \ .. ~ ~ \ \ \ \ \ \ \ '\ '\ \ \ \ \ \ 
"- 0 ,\ \ \ \ \ \ \ \ 1\ 1\ \ r\ \ \ \ \ 

" "- \ \ 1\ 
\ \ \ \ \ \ \ \ 

~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ r\ .. ooz 00;: 

'" \ 1\ \ \ \ \ [\ \ \ \ 1\ \ \ 

~ \ \ \'\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
'" ~ \ ~ \ \ \ \ \ \ \ \ 1\ \ 

'" I\~ ~ \~ i\ \~ \~ \~ 
\ 0\ 

- E \ \ i\~ 
() ~ "\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ '\ E -!! ~~ 

f--- () 

~ \ \ \ \ 1\ \ 1\ 1\ \ M O"l 
...- ..::t:. 

Oft 

- U I/) .. ~ ~ ~ ..0 ~ \ \ \ \ 1\ \ \ - 11 
'\ 0.... .~ 

"'" 
l\ \ 1\ 1\ 1\ 1\ 
I~ ~ \ \ '\ \ 



p
"
 6

00
0 

55
00

 

50
00

 

45
00

 

40
00

 

'1'
a1

'c
1 

IX
 • 

... ~ 
~
 

~
 

~
 

~
 

<:::
. 

~
 

~
 

~ 
~
 

~
 
~
 

C"
l 

~
 

11
') 

('
) 

/
ln
90
~ 

V
 

I/
V

 
/

V
 

V
 

I 
",

V
 
~
V
 
~ 6

00
0k

g 

~ 
• 

1/
' 

V
 

V
 

V
 

.f
 C

 
(:

.!
,,/

 
V

 
./

 
,
/
,
/
 

......
.. V

 
I~

~I}
.!V

 
)

/"
 

~
~
 

V
 

/"
 

V
 

V
V

 
/
7

 
V

 
V

 
.\+

Y
 /

v
 

g9
J!v

 
........

 y 
V

 
V

 
I.

..
. 

v
.
/
 

lv1
 

["\
\~

/ 
V

/
,
,
/
,
,
"
"
"
"
 

v 
V

 
....

... 
[m

ol
? 

V
V

V
 

V
,
.
.
.
.
.
-
-
/
/
7

 
/
' 

'/
"o

yv
,.

..
..

..
..

..
V

 
......

. V
 

V
 

I/
v

 
V

 
/
V

 

~
 /

 
./

V
 /

lP
' 

/"
 

V
 

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

/,
V

 
V

 
[$

7
 

.....
.1 

) 
/"

 
V

 
V

 
/ 

,....
.....

..V
 
/V

 
Iv

" 
/v

 
V

 
V

 
V

 
/
'

11
g9

,Y
 

V
 

V
 

...... 
V

 
......

 
V

 
.....

.1 
1/ 

v 
.
/
.
/
 

........
 

,.., 
."

ß
}

Y
 

/ 
IV

 
V

 
V

 
/
' 

.......
. V

 
V

 
1

/ 
L!

Y'
 

/
p 

/ 
V

.
/
V

 
./

V
 

'" 
/ 

V
 

V
 

/
,
V

 
/
/
 /

 

v
/
v
 
/
' 

V
 

V
 
~
 

V
 

V
 

.......
. 7

 
V

 
~
 

/ 
...... V

 
/v

 
........

 V 
/
',

/
 

V
 

V
 

,.......
.... 

t'~
 

/"
 v

/
 1

/ 
V

 
V

I~9.
0V"

""'
" V

 
V

/ 
~ 

l/
 ......

.. /
 

/ 
/ 

......
. V

 
V

V
 

/[
..

Y
 

/
' 

V
 

~,
) 

.c
O

 P
 

........
 7

' 
/
"
 

V
 

V
 

V
 ,

.....-
-V

 
......... 

l<t 
~ 

y..
....

....
....

 
V

./
v
 
/
v
 

,...
..--

~
7
 

/
"
"
"
/
/
/
v
/
/
V

 
V

 
V

 
1uf

l.. 
/ 

...... V
 

/
V

 
,....

.--V
 

L
V

 
/"

 
V

 
/
v
 

/ 
V

 

55
00

 "
 

5
0

0
0

 "
 

45
00

 "
 

V
 

.....
.....

.....
.....

. v
,n

l/ 
V

 
V

 

Lv
"""

"""
v 

lJP
 ;-

r
/'

v
 
/
"
 

.....
... 

b 
= 

13
cm

 
f-

--
+

--
I 

40
00

 .
. 

35
00

 <:::
. 

<:::
. ... ~
 .L

 
V

 
/ 

V
 

-
-
I
 

/
"
 
/
"
 A

O
O

 [7
' 

P
 = 2

 k
gj

qc
m

 
f
-

H
 

V
/
/
,
 

L 
~
 

---
ll

I
T

l
lJ

 
c::.

 
~
 

c:
, 

c:
, '" 

c:
, ~
 

c:
, ~
 

~
 

('
) 

3
5

0
0

 "
 

c::
. 

c::
. .::-



p·
so

oo
 1-
-

1-
-

45
00

 

.., E
 ... <::

> ~
 

b
 -

14
cm

 

<::>
 

<::
> 

t'
I 

<
:)

 
It'

.l t'
I 

'.1
'a

fo
l 

X
 

. 

<::>
 

t:>
 

<::
> 

k 
~ 

~ 
~ 5

00
0 

:g 
~
 

,,0
 c

fl.1
 

p 
=

 1
 kg

jq
cm

 
45

00
 "

 

l/
r
;
n
:
;
:
r
~
y
 

A
n 

4
00

0 
li

D
 1

1 
wo

o 
" 

35
00

 
35

00
 "

 

30
00

 
30

00
 .

. 

25
00
~
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

I 
1 

I 
I 

1 
1 

12
5

0
0

"
 

~
 

<::
> 

~
 

~
 

~
 

~
 

:g
 

..
..

 
~ 

"
"
 

"
"
 

'"
')

 
<

"'
) 

"
"
 

~
 



'r
af

el
 X

I .
 

.., ~ 
<::

. 
I:

) 

p·
ss

oo
 

~
 

<:::
> 

<::
:> "" 

<::
:> Iö
 

C'
4 

I:
) 

<::
:> 

C
'}

 

<::
:> 

"
l 

C
'}

 
~ 

55
00

 kg
 

/ 
V

 
",

V
 .

.. J
./

 "
,V

 
V

 
V

 
/v

.:/
 

/
V

Ir.t
11 

V
 

"
,/

 
V

 
/ 

/ 
/

IM
~
~
 

so
oo

 

45
Q

O
 

11
00

0 

35
00

 

30
00

 

.... '\.
 
/
~
,
,
~
 

/--
' 

/ 
V

 
/ 

/
v
 
/
p

 
/
y
 

,'&
 y

/
p

 
/ 

/ 
/ 

V
 

/"
 

V
V

 
/
v
 1

§!
!~

 
~
 V

' 
/
1

/
 
~
/
 V

/
-
-
'/

 
V

V
 l

/V
 /

/
 

Y 
:/
/
 /

V
 V

V
 V

 
/ 

/ 
l/

V
 /
/
 /
/
 U

O
?"

 

/
~
 

/ 
//

z
ß

lV
 /
/
 /
/
 /
V

l
/
V

 /
/
 /
/
 

/ 

/ 
/ 

/ 
V

 
/V

 /
V

 /
V

 /
/
 /
/
 /
/
 

V
12
P

7 
~
 /
~
 /

 
/

11
6

J7
 /

1
/
 
/
V

 /
1

/
 /
/
 /

y
 

'./
 

y
V

 
/ 
/
.
/
 

/"
 

/ 
/ 
/
/
 /

V
 /

V
 
/
V

 
Y 

/
1.1

l0
LP

-V
 

p
/
 /

 
/
/
 /
/
 /

1
.;

;0
7

 /
/
 /

V
 /

V
 

V
 

V
 

/
y
 

/
V

 
/ 

7 
/
/
 /

 
/ 

/ 
/ 

/ 
V

 
V

 

Iy
 
/
/
 / 

V
 

/
v
 /

t:
;;
o~
 

V
 

V
 

V
 

V
 

~~
,/

 / 
/
/
 /

v
 

IV
 /

V
 /
~
;
-

V
 

V
 

V
 

.
~
~
y
 c

!!Y
/ 

V
 
/
/
 V

 
/
/
 /
~
n
 7

" 
/ 

..-
/ 

~'
L~
lß
i!
V 
v
/
 

/ 
/
/
 V

 
/ 

v
P

' 
/
/
 V

 
~
v
 V

 
y
/
 
V

 
/
/
 / 

/ 
/V

;n
--

""
v 

1
/ 

/ 
~
 

/ 
/"

 V
 

/ 
v..

....
---

-
/ 

/)f
b!

.!>
j--

r
-
i-

H
-
t-

t-
-
t-

t--
-1

-1
--

--+
--H

I-
+-

--
l--

--

b
/"

 /
 

/ 
.y

v
 V

 
/ 

/ 
V

 
/'

 /
/
 /
&

 /
/

1/ 
/
/
 / 

v
/
V

V
/
v
V

/
 

/ 
V

 
L

V
 / 

1
~
/
 

V
 
/
v
 

b"
'1

4c
m

 
-

--
--

l 

/
L

V
 

/ 
/
/
 /

 
-
-
.
<

 

/ 
V

..
/I

1
0

ß
-.

/ 
p

=1
.sk

gj
qc

m
 
-
~
 

V
 

V
 

.....
--1

 
-
-
L

-
J
.
 

1 
11

 -, 
I 

I T
 

~ ~
 

c::.
 

~
 

~
 

e-.o
 

"" ~ 
~
 

<
')

 

c::.
 
~
 

~
 "'" 

50
00

 
" 

45
00

 
" 

40
00

 
" 

35
00

 
.. 

3
0

0
0

 
., 



p
r 6

00
0 

55
00

 

so
Da

 

45
00

 

1-
V

 
40

00
 / 

/ 

V
 L 

'" ~ c:::
, 
~
 

::5 "" 
<::>

 ~ 
~
 

C"
l 

E2
:g

o~
 

/ 
/V

 
V

. h
O 

,/
f1
~~
 

Y 
V

 
./

 
~I
V"
 

~ 
U

./
 

.-/
 

,/
'/

 
....... V

 
V

 
/'"

 
/'Q

 V
 

V
 i

1ß
0,

...
,v

 
V

 
V

 
/1

/ 
111

10 
~
V
 

,/'
''' 

.
/

V
 

./
V

 
....... 

[7
' 

V
 

/
V

 

/
V

V
V

V
V

"
"
V

V
 

V
 

""
V

 
/V

 11
~l

7'
 

",
V

 
V

 
V

 
199

 
/ 

./
. 

L 
'/

 
/ 

/ 
/V

 
V

 
/
/
 

V
 

/'
.,

..
.V

 
... 

V
 

V
 

V
 

""
V

 
?
' 

"
"
./

 
./

 
j!:!

}t 
L

V
 

/V
 

V
 
~
 

L 
.-/

 
/'

 V
 

/ 
V

 
V

 
V

· 
V

 
/V

 
~
V
V
V
V
V
V
V
 

/ 
...,I

IJ 
/'

 
.
/
 

/ 
e·Y

 
""

 
/ 
/
'
 L
t~

V 
/ 

V
V

 
lJ9

 
V

 
V

 
~
y
 c

Y-
/ 

V
 

/
V

 
/

V
 

""
V

 
V

 
~
 

V
 

.v
" / 

/"
 

/
' 

V
 .

nO
 Y

 
~
 

I~
/
 

",
V

 
1~

 
/ 

V
 

L
V

 
"'

~ 
V

 
/
' 

/"
 

V
 

V
 

.
/
 V

 
/ 

/ 
V

 
V

 
"" V

 
Y

 
,
/
 

V
 

V
 

/ 
V

 
~
 

V
 

.
/
 V

 
.
/
 

V
 

/"
 

.
/
 

"" 
V

 
/ 

fi9 
/"

 
V

 
/ 

~
 !7

 

V
 

v V
 

....
... V

 

/ 
l.Y

 

V
 V

 V
 

~
 

<::
> .....
 

C"
l V

 
/ 

/'
" 

.
/
 V

 V
 

V
 V
 ,/

' 

b=
14

cm
 V

 
,/

' 

V
 '" 

/ 
V

 
p=

2k
gj

qc
m

 
/V

 

'r
a
 te

l 
X

lI
. 

! ::5 'I
" 
60

00
kg

 
V

 V
 

,/
' 

v 
V

 
V

 
.L1

 
V

 V
 

"" 
55

00
 .

. 

V
 

50
00

 .
. 

45
00

 "
 

40
00

 .
. 

t
-
l
-

t-
-
I-

-

t
-
I
-

35
00

 
/
1

/
 

J 
I 

I 
J 

35
00

 .
. 

<:>
 

~ 
c::.

 
~
 

~
 

c::
. 

c::
. 
~
 

c::
. ~
 

~
 

~
 

<::>
 

C
"l 

C"
l 

""l
" 



P
·5

S
0

0
 I
-

I
-
-

I
-

50
00

 

b
 =

15
cm

 ., E
 " c:;:, ~
 

p
=1

 kg
/q

cm
 

c:;
:, ~
 

~ 

T
af

ol
 

X
U

J .
 

c:;:
, 

c:;
:, 

c:;:
, 

<:>
 

<:>
 
~
 

U
')

 
c:;

:, 
U

')
 

<
")

 
't

 
<:t

 5
50

0 
kg

 
~
 

~
~
~
J
/
r
A
-
-
1
~
v
~
 

, 
2 U

O 
50

00
 w

 

-
-
-
-

-
-

-
--

-

~
~
H
~
~
l
k
 

~
 

.
.
 
_"

. 

~
 

'5001
11
11

11
11

1
1
~

4500
" 

4~1
 
I ~
I 

I 
I 

I 
4~
" 

IL
 

Y
1Y

-r
J.

.4
 

i~
~
A
/
l
~~
~
 

l"
~
;
p
j
/
f
~
~
x
 

35
00

 I 
I±

 
I 

I 
I1

 11
 

11 
135

00
 

~ 
A

2
r
.
 

~
~
 

v
-~
~
~
 

:JO
OO
~
 

c:;:
, 

-
• 

~
 

"" :Q 
~ 

[G 
:§

 
<

")
 

30
00

 
M

 

~ 
~
 "'" 

c:
. :g
 

• ~
 



fJ ~ 1\ ~ 
"" 

1_\ \ \ \ ~ 

1\ ~ \ ~ \ = '$.. ~ ~ 1\ ~ 
\~ 1\ i\ \ \ \ 

\ 1\ \ \ \ \ '\ 1\ 
.. 001] 

\ \ \ \ 1\ \ \ \ \ 
\ 1\ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
\ \ \ \ \ \ \ \ 

1\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ 1\ 

f: ~ '\ '\ 1\ -"'- _\ \ ~ \ ~ \ \ " Og 

\ ~ \ ~ ~ 1\<; fÄ \ ~ \~ ~:-,. 
" 1\ 1\ \ \ \ i\ \ \ \ 'l 

,\ \ \ \ '\ \ \ \ \ \ \ 
1\ \ 1\ \ \ \ \ \ \ \ \ 

1: 1\ \ \ \ \ \ '\ \ \ \ \ \ \ 
.. 00 OOf: 

\ 1\ \ \ \ \ \ \ \ 1\ \ \ \ 
& '\ \ \ \ \ \ 1\ 1\ \ \ \ \ 

\ 1\ 
~ \ \ '\ \ \ \ \ '\ \ \ \ \ \ 

" 0[;6 "'- \ 't\ \ ~ r\ 1\ \ '\ \ \ ~ r-. f\ \ \ 
~ [\'i ~ 1\ ~ \ ~\ \ 0 \~ \< ~ \ ~ \~ "'" ~ 

OgZ 

"\ ~ '\ 1\ 1\ 1\ \ \ \ \ 
\ \ 1\ '\ \ 

"" ~ \ \ '\ \ 1\ \ \ \ \ \ \ 
I~ ~ \ 1\ ,\ \ \ \ \ ,\ \ 1\ \ \ '\ 

\ 

" 00i: 

1 ~<:>' ~ ~ \ 1\ 1\ \ \ \ '\ 1\ 1\ \ \ 
"'--7 

"" \ \ \ 
\ \ I~ \ \ \ \ 1\ 

ooz 

"- \ 1\ \ \ \ \ '\ 1\ \ \ \ 1\ 

"" 
\ ~ ~ 1\ ~ \ \ \ ). 

'\ \ 1\ \ 
'\ ~ I\~ ~ \"i ~ \' ~ \ ~ " l\~ ...... 

C UJ:J Ofit 
~ '\ \ \ 

\ \ \ \ \ 
- E 1\ \ 

E 
C,) 1""-~ \ \ \ \ \ 1\ ~ \ \ - () 

l\ \ \ \ \ \ 
l!) Cl \, ..-- ~ \ 

~ 11 10 ~ ~ 1\ \ \ \ .0 ~ \ \ t--- 11 

0.. ~ '" ~ ~ 1\ \ 

Oflt 

""-

'" \ • l\ 



., ~ 

p
r 6

50
0 

c::.
 
~
 

~ ~ 
c::.

 
~ 

;: ~
 

<"
) 

c::.
 "" <"

) 

<::>
 

c::.
 '" 

'I'
a

l'e
l 

X
 r 

. 

~
 

c::.
 

It
) .;:)
' 6

50
0 

lrg
 

v 
V

 
I ~J

ll
.V

 
/
V

 
V

 
V

V
 
l6

0~
 

V
 

/V
 

L
/ 

I.t
-

A
 
~~

V 
V

 
V

 
-'

v
 
~
 

V
 

v 
v 

t'~
 

lfY
 

v 
/
V

 
V

 
V

 
V

 
V

 
/V

 / 
/

V
 

• 
V

 
v 

V
 

/
V

 
V

 
[
/V

 
ItlJ

01
P'

 
V

 
V

 
I 

L?
-

/ 
1~

V 
V

 
V

 
v 

V
 

V
 

-' 
-,

v
./

 /
v 

I 
/ 

60
00

 
80

00
 "

 

55
0

0
 

50
00

 

45
00

 

/ 
v 

V
 

/"
 

/
V

 
V

 
/V

 
V

 
V

 
/V

 
/V

 

/
V

 
/
V

 
-'

v
 

V
 

Iv
 

V
 

V
V

 
~'

lO
V 

-,
V

 
V

 
Iv

 
1

/ 
/ 

1
~
V
 

V
 

V
 

-,v
 

V
 

V
 

V
 

/
V

V
V

/
/
V

V
/
V

V
 

V
 

V
 /

V
 

/
V

 
/

V
 

V
 

V
 

v 
V

 
/ 

tn
O~

 
.:?

-
/ 

V
 

/ 
1!

!9
V

 
v 

v 
/ V

 
V

 
/
V

V
V

V
V

.
/
V

V
/

V
 

1/ 
V

 
/

V
 

/
V

 
/

V
 

V
 

V
 

v 
V

 
j,

V
" 

Cß
} 

/ 
1

/ 
V

 
19

!1
V 

V
 

V
 

V
A
~
 

V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

)
7 

«'\.
I~
/
 I)

V
 

V
 

/
V

 
/1

7
' 

/
V

 
V

 
V

 
~
V
 

/V
 

Y
 

/ 
/ 

/ 
19

.!!
V 

,~
'/

 
/

V
 

I?
 

V
 

V
 

V
 

V
 

/ 
V

 
V

 
./

V
 

/
V

 
/

V
 

P
 

V
 

/
V

"
y
 

/ 
1/ 

V
 

V
 

/
v
 

IJP
 

V
 

V
 

/ 
V

 
/ 

V
 

V
 

/]
/ 

b
=1

5c
m

 
f
-
t
-

l2Y
 
~
 

V
 

/
V

"
 
~
v
 

I
-
t
-

/ 
V

 
/
v
 

IP
 

p
:2

kg
jq

cm
 

1
--

1
--

4
0

0
0

 ~ ~
 

l7
 

/ 
V

 
I 1

 1
 1

 -I 
I 

1 
I 

<::
> 

!,Q
 

~ 
<::>

 
~
 

<::
> 

<
:)

 
<

"l
 

<
:)

 

~
 

<::
> 
~
 

'" .... 

55
00

 .
. 

50
00

 "
 

4
5

0
0

 "
 

4
0

0
0

 .
. 



'.1
'0

1
0

1
 

X
V

l.
 

'" 

P
"S

5
0

0
 

~ ~ 
~
 

:§:
 '" 

-=:.
 
~
 

~
 

: 
~ 

-=:
. 

-=:
. 

-=:.
 

-=:.
 

<:>
 

It
')

 

-=:.
 

~ 
.::r

-
.;;r

-
5

5
0

0
kg

 

~
=
 

I
-
-
- H
 p~lkg

/qc
m 
H

 II
111

1 i 
~

5000
" 

50
00

 
I 

I 
I 

I 
~
 

.
. . 

I
-
-
-

b=
16

cm
 

~
~
~
 

/
I
~
 

. ~
H

;
P
C
F
i
W
1
d
1
/
t
J
{
1
d
1
d
1
~
 

I 
! 

-I 
1 

1 
1 

11
1 fF

fI 
45
00
~F

I 
I F

I I
 I 

I 
I 

I 
4

5
0

0
"
 

~
~
~
~

Y
 

~
k
1
~
l
:
-
1
~
~
 

x=
 

1-
-1

 J
-
-
-
1
~
A
-
1
 y

 

4~
1 

I 
I 

I 
4~
" 

I~
~
I
~
~
~
~
 

~
·
I
·
~
j
/
f
X
Y
r
~
~
J
.
-
-
-
l
 Y

 

35
00

1 
1
1
~
1
1
1
1
1
1
1
1
1

13500
" 

/
f
~
~
~
~
~
 

~
~
~
~
~
~
 

30
00

 
I 

I 
I 

I 
1 

1 
1 

1 
I 

I 
1 

1 
I 

1 
1 

1 
1 

1 
I 

1
1

3
0

0
0

" 
<::

> 
<::

> 
<::

> 
<::

> 
<:>

 
<::

> 
<::

> 
'0

 
<::

> 
'0

 
<:>

 
...

. 
'"

 
'"

 
C

')
 

~
 

.;;r
-

.;;r
-

-=:.
 
~
 

~ 
~
 



p=
 60

00
 

55
00

 

50
00

 

45
00

 

40
00

 
J 

IL
 

3
5

0
0

 c::
. 

c::
, .... ~
 /
' 

/ L 

,,'
l. 

~
 

... ~
 ~
/
 

V
 

/ 
/
'
 

V
 

....
....

..-

/ 
/
' 

V
 

/
' 
/
' 

.
/
 
/
/
 

., E
 

<J
 

c::.
 
~
 / V
 

I/
' 
1~

 
v

i 
ß

/ 
~
 

....
....

..-
~~

O 
/ 

/
'
 l-

P 

/ 
v 

V
 

.
/
 V

 
lP

 
v 

V
 

/
' 

V
 

V
 I1

ZQ
, 

V
 

/ 
V

 

/ 
/ 

v:n
 

/ 
p!

V"
 

<:>
 
~
 

1/ 
/ 

v 

.
/
 V

 
W

 
V

 
/ 

V
 

V
 

I ~!
11_

 V
 

/ 
v 

V
 

V
 

.....
.....

-

V
 

.
/
 V

 

/ 
V

 
v 

V
 

1/ 
V

 
/ 

V
 

V
 

V
 

/ 
V

 
.
/
 V

 

7
" 

c::
, c::.
 

~
 

~~
 

9
/
~
 

'~
I 

A
/' 

V
 

1/ 
v 

.
/
 

V
 17

 
/ 

V
 

/ 

V
 

v 
1

/ 
V

 
.
/
 

V
 

/ 
V

 
.
/
 V

 
V

 
1...

.....
..-

V
 

.
/
 

/
' "" "" C"

< 

/ V
 V
 

V
 

/ V
 V
 

V
 / V
 

c::.
 

lt
')

 
~
 

1/ 
12q

9 1!V
" 

),
/ 

/ 
GY

 
v 

v 
lP

 
/ 

~,,
( Iy

 17
 

/ 

~/
 V

 
/ 

Cb
-

V
 

V
 

V
 

V
-

v 
/
' 

V
 

199
! v 

/
' 

V
 

V
 

/V
 

V
 

)
:';-

/ 

V
 

V
 

fiO
 l7

' 
V

 
/ 

V
 

/ 
I/

' 
1/ 

V
 

/
'
 

V
 

V
 

V
 

....-
... 

V
 
~
 

V
 

V
 

/ 
v 

/ 
V

 
/ 

V
 

V
 

V
 
11

~ V
 

/V
 

/ 

V-
I/ 

V
 

V
-

/
' V

 
1/ 

v.:n
 y 

V
 

.
/
 

/1
/"

 .
/
 lJP

' 
...

.-V
 

V
 

V
 

V
 

V
 

/ 
v 

liß
 v 

V
 

V
 

/ 

V
 

"" ~ 

: 
=

 
<::>

 
c::.

 
<::>

 
<::>

 
<

0
 

<::>
 

<
")

 
<

")
 

..:r
 

V
 

V
 v 

l7
 

V
 

l§J
!l v

 
/
' 

~a
( 

v 
V

 
/V

 
V

 
~
 1

7
 

V
 

V
 

....
-V

 
V

 
V

 
V

 
V

 v 
V

 
V

 
v 

V
 

..... 
V

 
~
 

V
 

/ 

V
 

1/ 
17

 
V

 
V

 
V

 
V

 
V

 
V

 
/V

 
V

 
v 

/to
l7-

/ 
1/ 

/ 

V
 

v 
v 

I?
 

V
 

v 
/ 

V
 

V
 V

 
/ 

V
 

V
 

V
 v 

V
 

"~
 

>l
-

V
 

V
 

V
 

V
 v 

~
 

k--
' v 

V
 

V
 

V
 p 

v 
V

 
....-

V
 

/
'
 

V
 

/ 
V

 
..... 

V
 

V
 

~
 V

 

V
 

/ 

V
 

V
 v 

V
 

/V
 

V
 "" "" <") 

V
 V-
V

 
/
' 

V
 

1/ 
V

 
I?

 
.
/
 

b
=1

6c
m

 
P

 = 
1,

5 
kg

jq
cm

 

<:
. .... <
')

 
"" "" .,. 

T
af

el
 

X
V

IJ
 . 

V
 

V
 V

 V
 

V
 

/ 

v V
 v 
v 

/V
 

I-
-

t-
-

t-
-

=
 

<:::
> ~ 
6

0
0

0
kg

 

V
 

V
 v v V
 

t
-

I
- r-
- "" It') .,. 55

00
 "

 

50
00

 "
 

45
00

 "
 

40
00

 "
 

3
5

0
0

 
" 



1\ " 1 
J\ \ \ I 
'\ 1\ \. 

'\ 1'\ 
,..--

\. E -'\ ['\ 
E 0 -\ [\ " () ~ -

i\ \. \ <.C 01 ......- ..::s::: -
i\ \ 1\ \ 11 

N 
'% ~ ~ \. .n -

~ 11 

•• OOf! 0017 

.. O~ 
c,K C> ~ ~ ~ a.. -

<:l ~ 
f--f.'['\ .. '\ \. '\ ['\ 

:,\ J\ \ Ii\ 
'\ J\ -\ \. "\ '\ 

\ \. \ f\ '\ 
i\ '\ 1\ "\ '\ I\. '\ 

Ii\ \ 1\ '\ i\ '\ 1\ .. 00f: 00f: 

'\ 1\ 1\ \ li\ '\ 1\ 
1\ J\ \ r\ '\ 1\ \ 

\ \ '\ '\ '\ \. \ I"\. 
\ '\ '\ '\ 1\ \ 1\ 

\ \ \ 1 1\ \ \ \ 1\ 1\ \ .. 09J OfiJ 

~ ~ ~ \ 1\ 1\ '\ ~ \- 1\ 
Ii\ ~ ~ =\. <: 

~ ~ 1\ ~ C;; ~ '=?\ < ~ ~ r\ \::: ~ 

~ ~ 1\ '\ 1\ \ 1\ 1\ '\ I"\. \ 

~Ii\ '\ 1"\ '\ 1\ \ 1'1"\. 1\ \ 
~ ~ '\ f\ \ f\ "\ 1\ \ 1\ 
"0 ~ '" [\ 

, 
\ Ii\ \ 1\ \ \ 

'" J\ J\ 

" OOt 00;; 

~ ~ ~ '\ 1\ '\ 1\ \ 1\ 
-\ 

f\. 1\ 
~ '\ r\ '\ 1\ i\ \ 1\ \ 

r\ 1\ \ 1\ \ 1\ r\ \ 
"' ~ \ f\ \ 1\ \ \ l\ \ 

OfJ 

'" ~ 1\ -;;~ \ ~ \ \ 1\ 

""" ~ ~ ~ ~ ~ =\ c 

~ \ ~ 1\ 

~~ 
,,\. \ \ 
~ \ \ \. 
":'" ~ 

"'" 
\ 1\ \ 

<::> <::> <::> c <::> <::> OOJ ~M <::> <::> <::> <::> <::> <::> "':> <::> ~ <::> It'> <::> <0 <c '<') -:t -:t • c... 
II uab .. a ld , B erechnung 3 



~ ~ ~ : 

~ <::> <::> c:, <::> <::> c:, 
<::> <::> c:, <::> <::> c:, 
<::> ~ 

c:, 1., .... <::> IJ) - (Q "" .". .". <') 
Q " OOfl \ \ ,-\ \ \ \ \ \ \ \ OOfl ~ 

E-4 '\ '\ 1\ \ \ \ \ \ \ \ \ 
\\\\\ 1\ \ \ \ \ \ \ 1\ \ 

\If ~ .;.., \ "- \ ~ \ ~ ~ \ \ 
\~'\~ \~ ~ = ~ \'~ \% 1\"$ <:> 

~ ~ 
.. 0[;11 

\ .~ '\ '\ \ \ \ 1\ \ \ \ \ \ \ 1\ ogv 
'\ '\ '\ 1\ \ \ \ \ \ \ f\ '\ \ \ 

,\\ '\ \ \ 1\ f\ \ \ \ \ \ 1\ ,\ :\ 
'\ \ f\ \ \ \ \ \ 1\ 1\ \ \ \ \ 

\ \\'\\ 1\ f\ \ \ \ \ \ \ 1\ \ 
.. 0017 \ \ 1\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1\ 00f! 

'\ \\\ 1\ \ \ ~ \ \ \ \ \ 1\ 1\ \ 
\f\ \ \ \ \ \ 1\ \ \ \ \'\\ 1\ 1\ 
---S CS\\ \ \ 1\ \ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ \ \ \ 

.. O~f: 
[ 1\; -~\ ~ \ ~ 1\ ~ \ ~ \ ~ \,1\ 1\ 1\ 
~ \~ '\'a& \~ ~I \ ~ \ ' ~ \~\ f\~ ~\ \ ~ \' ~ O{;r: 

~~ \ \ \ \ \ 1\ 1\ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ 1\ 

'" \ -'\ 1\ 1\ 1\ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ \ \ \ \ 1\ 
"\ '\ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ \ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ \ 

",,-,\ i\ 1\ \ \ \ \ \ 1\ 1\ f\ \ \ \ \ \ 1\ .. ~Of; 
I~ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ 1\ \ \ \ \ \ 1\ \ '\ \ 00f: 

~~ 1\ 1\ \ \ \ '\ '\ 1\ 1\ f\ '\ \ \ \ \ 1\ '\ 
~'" ~ \ \ \ 1\ \ '\ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ 1\ 1\ \ \ 

~ f\~ ~ \ \ \ 1\ 1\ ~ f\ ~ \ \\ \ 1\ 1\ 
f'\:~\ \~ ~ I\~~ "'" \ ~ \~ \~ I\~ I\~ \~ ,~ 

" Og;: 
I~I\ \ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ 1\ \ \ \ \ \ 1\ 096 

1"- \ 1\ f\ 1\ 1\ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ 1\ 

'" \ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ f\ 
'I \ \ \ \ 1\ 

"'- .\ 1\ 1\ 1\ 1\ \ \ \ \ \ \ 1\ 1\ 

" " 
\ \ \ \ \ 1\ f\ 1\ 1\ \ 

.. 00;: 
~ 1\1\ 1\ f\ 

\ \ \ \ \ 1\ OO~ 
1\ 

~l t;\ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ .., 

1\ \\ ~ I\~ ~ r\~ ~ ~ ,~ \ 

""-~~ f\ i\ \ \ \ \ \ 
.~~ 0 \ \ \ 1\ \ 

(; UI:J OflJ - E 
~ \ \ Ofll 

E U ~ \ 1\ 1\ - () ~ ~ \ \ \ co 0"1 
I--

~ ..::s:. r\. 
11 

~ \ .D -11 
f-- 0.. 

'" 



: 

9 ~ 1 \ ~ \ ~r 1 
\ ~\ I\~ ~ 

t~ \ '\ '\ 
'\ '\ \ \ 

" or; 
\ \ \ f\ \ 1 \ 

I; 1\ \ \ \ 
\ \ 1\ \. 1\ \ 

\ f\ \ 1\ \ I 
\ \ \ \ 1\ \ 

1\ '\ f\ \ 1\ \ 
" '\ \ '\ \ \ 1\ \ I " 00 

f\ \ \ \ 1\ \ 11. 
'\ '2 r~ \ 1\ \ ~ 1\ "\ .., 
~ \ = \ ~ ~~ \~ 'S 

\ ~ ;\ '\ \ \ \ \ \ 
c '\ 1\ \ 

, 
\ \ 1 1\ \ 1 1\ 

Ci os 

f\ \ \ '\ \ 1\ f\ \ '\ 1\ \ 
1\ '\ 1\ '\ 1\ \ 1\ 1\ \ \ 1\ 

[\ '\ r\ \ 1 'r>. 1\ \ 1\ \ \ 
1\ '\ '\ f\ '\ " :\ \ \ \ 1'\ 

f: \ 1\ r'\ '\ 1\ \ \J. 1\ \ 1\ 1'\ \ 
f\ \ , 1\ \ ~ 1\ \J"\ "\ \ f\ \ 

\ ~ f\ -~ " r\ \ r , 1\ ~ i\ \ , .... 1\ 

I\~ '\ ~ ~ '\ ~ 1\ ~\~ \ % 1\ 
~ \f "I: ~ 1\ '\ 1\ \ 1\ ·1\\1 " \ \ z ~ \ 1\ \ \ 1 1\ i\ \ \ 1\ 1\ 1\ 

"" 1\ \ 1\ ,\ '\ f\ \ \ f\ \ 
I <~ ~ ~ 1\ '\ 1\ 1\ 1\ 1\ \ \ !\ 

1 '" 1'-.. 1\ 1\ \ 1\ 1\ \ f\ \ ./J 

7 N f\ '\ 1\ !\ \ \ 1\ 
I I~ 1\ \ '\ [\ 1\ 

" 00 

" or; 

" ooz 

~ \ ~ \ 1\ i\ 
N\ ~ P\ 1\ ~ 

I ~ ,~ ~ 1\ 1\ 
~ 0 , 

I ~ \ 
t'U1,JO~t 

1 ~ 
I 1 1 

1 

I I I I 1 

1 

1\ 

~ 
1\ 

\ 
f\ 

'\ \ 

1\ 
\ 

1\ 1\ 
\ 

f\fÄ 
\ 

1\ \ 
\ 

~ \ 

'<;' .. 

~ 

I 1 

-E 
C.) -

E ~ -
u 

00 O"l -
...:s::: I--...---

11 10 

..0 ...- I-

11 I-

Cl... t--

o~r: 

1 
aar: 

I 

I 
\, 

1\ 
\ 

1\ \ 
\ 1\ 1\ 00l: 

1'\ 1\ \ r\ 
\ %,\ \ ~ 

1\ \ 1\ 
1\ 

1\ 1\ \ i\ 
1\ \ \ \ 
\ \ \ 1 1\ 
~ \ \ \ 

1\ 
"\, 

'" \ 1\ ~\ 
~ OOJ"M 
t:. 
"l" 



''\ I I I 

'\ -

" Ofil] 

"'\ E -'\ \ E () 
f--

r\ 0-U --- !--
\ 1\ co rn f--

'\ \ -- .::s:. I\. 11 N f--\ ~ R -

" 001] 
\ \ 1\ 0.... 

'\ \. \. - OOf] 

\ \ '\ 
'\ \ '\ I 

'\ \. \ '\ 

" O!:C 
~ ~ , ~ ~ 
~ e ~ ~ ~:}... ~ I 

"- [\ 1 "'\ \ \ 
"'\ ~\ \ "- ,"- I\. 

\ '\ '\ r\ \ 

.. DOf: "- '\ '\ \ 1 -"" I~ 
1\ 1"'\ "'\ '\ ~ r\ I\. I ooe 

r\ \ ~ [\ 1\ \ 
"'\ \ \ '\ I\. \. \ 1\ 

\ \ \. \ \ ~ I\. 
\ 1\ I\. \. ~ \ r\ "'\ 

"'\ I 
,,\ , ~ ~ , '- ~ ~ \ 

'\ 
O~ ~ ~ ~ ~ ~ 

<:> 
~ ~ ~~ "e ~ ~ ...-

~ ~\ \ ~ '\ 1\ ~ \ 1\ 

"00;; 

cU/J O!:t 

"-,,\ ~ 1\ \. 

~+ \ '\ 
\ 

'" l\ '\ \. \ '" \. 
\ \ 

"" ~ ~ '\ \ 1 \ 1\ "'\ \ \ 

~ \ r\ 1\ "'\ \ \ \ f..: g.9' ~ \. 
<7 ".,.~~ \ 1\ '\ 

\ \ !\ ;\ t-

"" l\1 '\ "'\ \ 1\ 1\ ~ t-

"'" \ 1\ ~ '\ '% ~ ~ 

"" ~ ~ ~ ~ ~ ~\ =~ l- \. ~\. 

I "\ ':i 1\ 
"" 

[\ 
\ 

"" ~ I 

00;; 

Ofil 

"-.." ~ \ 
"" 

\ 
~ ~ ~ \ 1\ 

I 
~4 "'" N 1\ r-... 



~ 
~ 
~ 

;§ ,. OO!! \ ~ 
~ ~ 

\ 1\ 
\ \ 

" 09 " \ \ 

\ \ 
\ \ 

\ 1\ 

: 

\ \ \ ~ 
= = 'a 'e 

~ \ \ 1\ 
\ \ \ \ 

\ \ \ \ 

\ 1\ 1\ 1\ 
\ '\ \ \ 

1\ 1\ 1\ 1\ 
" 00 " \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ 
~ ~ 

\ '11 ~ \' ~ I\~ ~ 

\ \ \ \ \ 1\ 
\'$. ~ \ = 

~ 

\ \ \ 1\ \ \ \ 
\ \ \ \ \ \ \ 

\ \ \ \ _\ ~ \ \ 
\ 

1\ 1\ 1\ \ \ \ \ \ 1\ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ 1\ 1\ \ \ \ \ 1\ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ _\ \ '\ _\ \ \ \ \ \ \ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ 

\ 'l ~ \' ~ 1\ 'i.9\ 1\ ~ \ ~ I\'i ~ 
.. 09f: \~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

\ \ 1\ 1\ 1\ 1\ \ \ \ 1\ 1\ 1\ \ \ \ \ \ \ 1\ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

1\ 1\ \ 1\ 1\ 1\ \ \ \ \ 1\ \ \ 1\ \ \ \ \ 1\ 
\~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
~ "'~ ~ \ \ \ ~ \ 1\ "- \ \ \ 1\ \ 1\ \ \ 1\ " 00f: 

'~ ~\j \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
1""- \ \ \ 1\ \ 1\ \ \ \ \ \ 1\ 1\ 1\ 1\ '\ 

001] 

OflC 

l"'-
\ 

1\ \ 00f: 

\ \ 
~ "- :'\ 

,~ \ \ \ \ \ 1 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
~ ~ ~ ~ 1\ 1\ \ \ \ \ 1\ \ \ 1\ 1\ \ 1\ 1\ 1\ \ 

".-:~~ ~ \ ':? \~ \ %\ \ ~ \~ ~ \~ \~ .,... 
"'" 

.. O!!Z 

~ ~ !\ 1\ \ 1\ 
'" 

:\ \ \ \ \ 1\ \ \ \ \ \ 
~i'-

\ \ 1\ l\ 
~ \ \ ~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

""- \ \ ~ '\ \ \ \ \ 1\ \ \ \ 1\ \ 
~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ " OOZ OOZ 

f------ i-- - r--

"" ~ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 
~"'" \ \ 1\ \ \ 1\ \ \ 1\ \ 
~ \ % \ \ \ \ \ \, \ 

"" ~~ ~ \ ~ \~ ~ 1\ ~ f------ E " 
E () ~ \ 1\ r\ 1\ \ 1\ - () ~ ~ ~ \ \ \ \ \ a 

C\I 0"1 '" - ..::t. 
11 

~ \ \ \ ~ ""7 .0 11 r-- 0... I"" ~ 1\ 

OSt 

I '" <::> OOt=M 

~ 



...; ..... -
1\ \ 1 1 

1\ \ 1\ 
\ 1\ \ f-

1\ \ 1\ E >-
1\ \ 1\ \ 1 (,) 

E ~ I--
\ 1\ \ 1\ (J 

1\ \ 1\ \ C) C'l '--

N ~ I--
I"'- \ 1\ \ 1\ 11 U')~ 

I--
\ 1\ \ 1\ \ . ..0 

...... 
11 I--

1\ \ 1\ \ 1\ a... 
1\ \ 11\ \ 

f-

u. O!l17 

.. 00f] 00"" 

\ 1\ :'\ 1\ 
\ !\ \ 

~ I \ \ 1\ 
'% \ = '\ ~ \ <:> 

$: ~ 

1\ ~I \ '\ 1\ \ \ \ ... Ot;f: 

\ 1\ ~ 1\ \ \ \ \ I 

\ \ f\ \ \ \ \ \ 
~ \ 1\ \ 1'\ \ 1\ \ \ 

I \ '\ \ \ I 
1\ \ 1 \ \ \ i\ \ \ I " OOf: OOf: 

\ \ \ f\ \ 1\ \ \ \ f\ 
1\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

~ 1\ 1"\ \ \ \ \ I 
f\ \ 1\ \ f\ \ \ \ 1\ \ \ I I 

\ ~ \ \ \ ~ \ \ '\ ~ \ \ I " OSiJ 

~ i\~ \ ~ ~ \ ~ ~ \~ \~ \ I 

~ '6\ \ \ \ \ \ \ \ f\ \ \ 
-......., ~\ \ \ \ \ \ \ 1\ \ 1\ \ 1 

~ \ \ \ \ 1\ \ 1 r\ \ \ \ 
I '> \ \ \ 1\ \ ~ \ \ \j \ I >--. 

" ooz OO? 

""0' ~ ~ f\ \ 1 \ \ \ \ \ \ \ 
~ "-., \ 1\ \ \ \ \ \ 1\ \ 

~ 1\ 

~ 1\ '\ \ '\ \ \ \ '\ 
""" 

\ 
~ :\ \ r\ "" 1\ 1\ 1\ 1\ 

1"\ ~ ~ \\ " \ ~ ~ \ I\~ i'-.. 1\ 

'CW:J OSt 

~ ~ \ \ \ f\ \ 

f) \ f\ \ ~ \ I 

1<>0" ~~ f\ \ 1\ . f.. ... t--. 

I '.t' 

'" t\ \ 



T
af

el
 

X
X

IV
 

<
') ~ 

~ 
= 

~ 
: 

: 
~ 

(::,
 

c::.
 

c::.
 

<::
> 

c::.
 

<::>
 

c::.
 

P
 

'<
) 

c::.
 

'<
) 

<::
> 

""
 

<::
> 

lt
)
 

~ 
70

00
 

...
 

'"
 

""
 

<
')

 
"':

> 
<

:t 
..:

t 
70

00
 k

g 

I 
i 

I 
1 

I 
EI 

I 
I 

I RJ
71

1±
f1

l1
.3J#

nJ
+F

m
 W

ill 
11

 
~~
~J
A1
tZ
.i
Ff
f]
/f
fj
;f
, 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

65
00

 1 
1 1

 1
 1 

1 
1 

1
i44

J5 fm
A

fW
f4

3/
Fr

 111
11

111
1165

00
 .. 

;1
 

I /
f 

11U
flf 

I 
J?1

 I
 X

 I 
[/

{ 
I 

V
 

V
 1/

1
 
l;

r 
1 .

K
I 

IA
 I

 Y
l 

liO
P 

/17
1 

1;
1'

 11
3ßV

 I·
 l
/l

 
L
~
 1

 1
/ 

60
00

1 
I 

I 
I 1
lf

1;
14

;t
~

rn
1]
/f
11
11
11
11
11
11

11
11
11

6000
" 

V
 l

/1
 

1/
1 

IX
 1

.]
7

1 
1/ 

lV
1

 
1/'

1 
IA

 1
11

Jr 
1 

[7
 

jE
] 

l/1
 

1/1
 
I
r
' 

l7
 

55
00

 L
l
 
11

1~
;+

1/
f4

Ji
Of

 1 
1 

1 
1 

1 
I 

1 
1 

1 
1 

1 
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
155

00
" 

~
Y
1
 .

11
 
17

1 
I/

I 
I/'

 
'
~
 

Ig
Yj

 
1/

1 
1/ 

~
y
 

1/
1

 ,
.1:

71
 

1/ 
500

0l
21
4/
i~
/1
1 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 1 
1 

I 
I 
1500

0" 
V'

 
IA

I~
 

b=
20

cm
 

A
 

1
/ 

(7
 

1
/ 

1
I5

0
o

L
L

 

"" ~ ~
 

"" ~ 
~ 

"" ~ 
<::

> 
<::

> 
<

"}
 

<::
> ~
 

p=
2 

kg
jq

cm
 

T
T

lI
 

<::
> 

<::
> .;:r
-

r-
+

-

1
--

1
-

1
--

1
-

'1500
 .. 

"" ~ 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Berechnung von Gleis- und ,reichenanlagen 
vorzugsweise für Straßen- und Kleinbahnen. 

Von Adolf Knelles, 
Ingenieur uer Bochum~GeIsenkirchener Straßenbahnen in Bochum. 

Mit 44 Figuren im Text und auf einer Tafel. 
Prei~ M. 3,-. 

Tascbenbuch .~um Abstecken von Kreisbögen 
mit llll(l olme Ubergallgskurveu für Eisenbahnen, 

Straßen un(l Kanäle. 
Mit besonderer Berücksichtigung 

der Eisenbahnen untergeordneter Bedeutung. 
Von O. Sarrazin und H.OlJerbeck. 

Siehenundzwanzigste AufhLge. 

Mit 20 in den Text gedruckten Abbildungen. 
In Leinwand gebllnden Preis M. 3.-. 

Die Ermüdung des Eisenbahnschienenmaterials. 
Von DipI.-Ing. Otto Wawrziniok, 

Privatdozent an rler Technischen Horhschule zu Dresden 
und Adjllnkt der König]. Särhs. 3Iech.-Teclmischen Yersnrhsanstalt. 

Mit 18 Textfignrcn. 
Preis M. 1,40. 

Zusammenstellung der elektrisch betriebenen Haupt-, 
Neben- und nebenbahnähnlichen Kleinbahnen 

Europas nach dem Stande ~Iitte 1911. 
Von Ingenieur Franz Stein, 

Berlin-Friedenall. 

Preis M. 3,60. 

Die Große Berliner Straßenhalm 
und ihre Nebenhalnwn. 1902-1911. 

Denkschrift aus Anlaß der XIII. Vereinsversammlung 
des Vereines Deutscher Straßenbahn- und Kleinbahnverwaltungen. 

In Leinwand gebunden Preis M.24,-. 

Zeitschrift für Kleinbahnen. 
Herausgegeben im Ministerium der öffentlichen Arbeiten. 

(Mit den Mitteilungen des Vereins 
Deutscher Stmßenbahn- und Kleinbg,hn-Verwaltungen als besondere Beilage.) 

Erscheint in monatlichen Heften. 
Preis für den Jahrgang 1\1. 15,--, für das Ausland zuzüglich Porto. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die belgischen Vizinalbahnen. Von C. de Burlet, Generaldirektor der 
SociMe nationale des chemins de fer vicinaux. 
Friedrich Egger, Briissel. Mit einer Karte. 

Übersetzt von Ingenieur 
Preis M. 2,-. 

Die belgischen Kleinbahnen. Von SDr.~Sng. O. Kayser, Regierungsbau
meister a. D., Direktor der städtischen Vorortbahnen zu Cöln. 

Preis M. 3,60. 

Die Entwicklung der Großen Berliner Straßenbahn und ihre Be
deutung für die Verkehrsentwicklung Berlins. Von Dr. Eduard Buchmann~ 
Berlin. Mit 8 Textfiguren. Preis M.2,-. 

Die Verwaltungspraxis bei Elektrizitätswerken und elektrischen 
Straßen- und Kleinbahnen. Von Max Berthold, Bevollmächtigter 
der Kontinentalen GesellsJhaft flir elektrische Unternehmungen und de!' 
Elektrizitäts.Aktiengesellschaft vormals Sohuckert & Co. in Nürnberg. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Buchführung und Bilanzen bei Nebenbahnen, Kleinbahnen und 
ähnlichen Verkehrsanstalten. Von Otto Behrens, Kassierer der 
Braunschweigischen Landes- Eisenbahn - Gesellschaft. 

In Leinwand gebunden Preis M. ;'i,-

Städtebahnen. Mit besonderer Berücksichtigung des Entwurfs für eine 
Städtebahn zwischen Diisseldorf und Köln. Von ~t.~01tg. Blum, Pro
fessor an der Königlichen Technischen Hochschule zu Hannover. Mit 
7 Textabbildungen und 1 lithographierten Tafel. Preis M. 1,-. 

Das englische Eisenbahnwesen. Von Johann Prahm t, Regierungs- und 
Baurat, Mitglied der Kgl. Eisenbahndirektion BerIin. Mit 353 Textfiguren 
und 1 Eisenbahnkarte. Preis M. 20.-; in Leinwand gebunden M. 21.40. 

Nor4amerikanische Eisenbahnen. Ihre Verwaltung und Wirtsehafts
gebarung. Von W. Hoff, Geheimer Oberregierungsrat und F. Schwabach. 

Preis M. 8,-. 

Die Verwaltung der Eisenbahnen. DieVerwaltungstätigkeit der Preußischen 
Staatsbahn in der Gesetzgebung, der Aufsieht lInd dem Betriebe unter 
Vergleich mit anderen Eisenbahnen. Von J~. Wehrmann, Wirklicher üe
heimer Rat. Preis M. 7,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von J ulius Springer in Berlin. 

Die Beleuchtung von Eisenbahn- Personenwagen mit besonderer Be
rücksichtigung der elektrischen Beleuchtung. Von Dr. Max Büttner. Z w e i t c, 
vollständig umgearbeitete Auflage. Mit 108 TextabbildungE'll. 

In Leinwand getunden Preis M. 7.-. 

Die Dampflokomotiven der Gegenwart. Betrachtungen über den Bau 
und Betrieb, unter besonderer Berücksichtigung der Erfahrungen an den 
mit Schm id tschen Überhitzeinrichtungen gebauten Heißdampflokomotiven 
der Preußischen Staatseisenbahnverwaltung. Ein Handhuch für Lokomotiv
bauer, Eisenbahnbetriebsbeamte und Studierende des Ma,schinenbaufach~. 
Von Robert Garbe, Geheimem Baurat, Mitglied der Kgl. Ei~enbahndil'ektion 
Berlin. Mit 388 Textabbildungen und 24 lithograph. Tafeln. 

In Leinwand geb. Preis M. 24,--. 

Theoretisches Lehrbuch des Lokomotivbaues. Die Lokornotivkraft, 
die Bewegung, Führung, Ausprobierung und das Entwerfen der Lokomotiven. 
Im Auftrage des Vereins Deutscher Maschinen-Ingenieure bearbeitet von 
F. Leilzmann, Geh. Baurat, und v. Borries t, Geb. Regierungsrat und 
Professor. Mit 455 Textfiguren. 

Preis M. 34,-; in Leinwand gebunden M. 36,-

Ölfeuerung für Lokomotiven mit besonderer Berück~ichtigung der Versuche 
mit Teerölzusatzfeuerung bei den preußischen Staatsbahnen. Nach einem 
im Verein Deutscher Maschinen-Ingenieure zu Berlin gehaltenen Vortrage. 
Von Regierungsbaumeister L.Sussmaun, Limburg (Lahn). Mit 41 Textfiguren . 

Preis M. 3.-

Geschwindigkeitsmesser für Motorfahrzeuge und Lokomotiven. Von 
Fr. Pflug, Regierungsbaumeister. Herausgegeben vom Mitteleuropäischen 
Motorwagenverein. Mit 312 Textfiguren. 

In Leinwilrd gebunden Preis M. 9,-. 

Die Bahllmotoren für Gleichstrom. Ihre Wirkung&wcise, Bauart und 
Behandlung. Ein Handbuch für Bahntechniker. Von M. Müller, Ober
ingenieur der Westinghouse-Elektrizitäts-Aktiengesellschaft., und W. Matters
doIff, Abteilungsvorstand der Allgemeinen Elektrizität~-Gesellschaft. Mit 
231 Textfiguren und 11 lithogr. Tafeln, sowie einer Übersicht der aUE
geführten Typen. In Leinwand gebunden Preis M. 15,-. 

Handbuch des Eisellbahnmaschinenwesens. Unter Mitwirkung von 
hervorragenden Fachmännern herausgegeben von Ludwig Ritter von Stockert, 
Professor an der k. k. Technischen Hochschule in Wien. 

I. Band: FahrbetriebsmitteI. Mit 650 Textabbildungen. 
Preis M. 32,-; in Leinwand gebunden M. 34.-. 

H. Band: Zugförderung. Mit 591 Texta.bbildungen. 
Preis M. 32,-; in Leinwand gebunden M. 34,-. 

Ur. (Sehluß-)Band: Werkstätten. Mit 471 Textabbildungen und 6 Tafeln. 
Preis M. 16,-; in Leinwand geb. M. 18,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Grundlagen der deutschen Material- und Bauvorschriften für 
Deutschland. Von R. Baumann, Professor an der Kgl. Technischen 
Hochschule Stuttgart. Mit einem Vorwort von 'llr.~0ng. C. v. Bacb, Kgl. 
Württ. Raudirektor, Professor des Maschineningenieurwesem an der Kgl. 
Tcchnischen Hochschule Stuttgart, Vorstand des Ingenieurlaboratoriums 
und der Materidprüfungsanstalt an derselben. Mit 38 Textfiguren. 

Preis M. 2,80. 

J~lastizität und Festigkeit. Die für die Technik wichtigsten Sätze und 
deren crfahrungsmäßige Grundlage. Von Prof. '1)v0n9. C.Bach, Stuttgart. 
See hs te, vermehrte Auflage. Mit Textabbildungen und 20 Lichtdruck
tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Handbuch des Materialprüfungswesens für Ma~chinen·und Bauingenieure. 
Von Dipl.-Ing. Otto Wawrziniok, Adjunkt an der Kgl. Technischen H0eh· 
schule zu Dresden. :Mit 501 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Technische Schwingungslehre. Einführung in die Untersuchung der für 
den Ingenieur wichtigsten periodisclH'n Vorgi1nge aus der Mechanik starrer, 
elastischer, flüssiger und gasförmiger Körper sowie aus der Elektrizitäts· 
lehre. Von Dr. Wilh~lm Hort1 Dipl.-Ing. Mit 87 Textfiguren. 

Preis M. 5,60; in Leinwand gebunden M. 6,40. 

]üan- und Transportanlagen für Hütten·, Hafen-, Werft- und Werkstatt· 
betriebe unter besonderer BerücksichtIgung ihrer Wirtschaftlichkeit. Von 
Dipl.·Ing. C. Michenfelder. Mit 703 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 26,-. 

Hilfsbuch für den lUaschinenbau. Für MaschinenteJhniker sowie für 
den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Prof. Fr. Freytag, Lehrer 
an den Technischen Staatslehnnstalten zu Chemnitz. Vierte, vermehrte 
und verbesserte Auflage. Mit 1108 Textfiguren, 10 Tafeln und einer 
Beilage für Österreich. 

In Leinwand gebunden l'reis M. 10,-; in Led,'r gebunden M. 12,-. 

Hilfsbuch für die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter Fach· 
genossen bearbeitet und herausgegf'ben von Professor Dr. Kar! Strecke~, 
Geh. Oberpostrat. Ach te, umgearbeitete und vermehrte Auflage. MIt 
800 Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 18,-. 

Taschenbuch für Bauingenieure. Unter Mitwirkung zahlreicher Fach· 
gelehrter hcr..1usgegcbcn von Professor M. Foerster. Dresden. Mit 2723 
Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Die Betriebsleitung insbesondere der "r erkstätten. Autorisierte 
deutsche Ausgabe der Schrift: "Shop management" von }'rfd W. Taylor, 
Philr,delphia. Von A. Walliehs, Professor an der Technischen HochEchule zu 
Aachen. Z w e i te, vermehrte Aun:-ge. Mit 15 Figuren und 2·Zahlentafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 6,-. 

Werkstattstechnik. Zeits~hrift für Anlage und Betrieb von Fabrike~ und 
für Herstellungsverfahren. Herausgegeben von DrAng. G: Schlesm~eJ', 
Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin. Jä.hrlIch 24 Hefte. 

Preis des Jahrgangs M. 12,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 




