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VOORREDE.
Het zal nu een twintigtal jaren geleden zijn, dat

men in technische kringen algemeen overtuigd was
van de voordeden, die het gebruik van lange en
zware raillaschplaten met zich bracht.

Bij gebruik dier laschplaten werd een meer gelijk-
matige drukverdeeling over de dwarsliggers verkregen
en verminderde de doorzakking der laschconstructie.

Onbewust werd echter een groot nadeel, dat met

het gebruik van lange laschplaten samenhing, in den
koop toe genomen. Op dat nadeel vestigde ik reeds
de aandacht in mijne „Beschouwingen over den
bovenbouw van het spoor met 1,067 M' wijdte",
waarin uiteengezet werd, waarom voor den toen

nieuw te kiezen bovenbouw voor de Staatsspoor-
wegen in Nederlandsch-Indië de raillaschplaten niet
langer behoorden te worden genomen, dan in het
bijgevoegde ontwerp was aangenomen.

Het gebruik van lange laschplaten had ook reeds
de meening tot uiting doen komen, dat de bereke-
ningsmethode van Dr. Zimmermann voor dit onder-
deel van den bovenbouw van den weg niet volkomen
juist kon zijn, daar bleek, dat de rails en de lasch-
platen op andere plaatsen slijtage vertoonden, dus
aanraking hadden, dan in de theorie van Zimmermann
wordt aangenomen. Dat was echter toen ter tijd voor
mij nog niet zoo zeker, omdat verscheidene der in
Europa gebruikte lange laschplaten op zeer onoor-
deelkundige wijze waren verzwakt om plaats voor
klemplaten te maken (ik heb hier o.a. het oog op de
laschplaten der Pruisisch Hessische Staatsspoorwegen),
zoodat overschrijding der vloeigrens van het materiaal
van de laschplaat bij normaal zwaren asdruk der
voertuigen te verwachten was. De laschplaten werden
daarbij eens voor goed krom gebogen, zeer ten na-
deele van het spoor. Hierbij moest uit den aard
der zaak slijtage ontstaan op abnormale plaatsen,
hetgeen alzoo nog geen grond leverde aan de juistheid
van Zimmermann's theorie te twijfelen. Naderhand is
mij gebleken, -dat de theorie van Zimmermann wer-
kelijk niet in allen deele volledig is en dat men het
nadeel der nu nog algemeen gebruikte lange lasch-
platen kan ondervangen door den vorm dier lasch-

platen te wijzigen en zonder daarbij het voordeel
van de grootere lengte prijs te geven.

In deze verhandeling nu is aan de theorie van
Zimmermann een uitbreiding gegeven en is met behulp
dier verbeterde theorie het voordeel aangetoond, dat
de z. g. „lasch met uitkragende steunlaschplaten"
biedt. Om den gang der te geven berekeningen te
kunnen volgen, is het niet noodig, dat men zich in
andere werken van Zimmermann's theorie op de hoogte
stelt, daar die, voorzoover die hierbij noodig is, we-
der geheel is opgebouwd, hetgeen noodzakelijk was,
daar, om over de deugdelijkheid van de lasch te
kunnen oordcelen meer grootheden moesten worden
berekend, dan men in de handboeken aantreft.

De ter vergelijking berekende laschconstructie's
volgens den ouden en den nieuwen vorm zijn een-
voudig gehouden om de berekeningen niet noodeloos
ingewikkelder te maken. Principieel wordt aangetoond,
dat onder dezelfde omstandigheden de lasch met uit-
kragende steunlaschplaten de voorkeur verdient boven
de oude constructie.

Het diene hier nog wel vermeld, dat het geenszins
de bedoeling is, de lasch met laschplaten van fig. 15
als een ideale voorop te stellen. Ook bij toepassing
van dat type van laschplaten blijft het nog een be-
langrijk werk (dat ook bij de gewone constructie vaak
achterwege is gebleven), na te gaan welke lengte,
zwaarte en vorm van laschplaat onder bepaalde om-
standigheden het meest wenschelijk is te achten.

Naar aanleiding dezer studie heeft de Hoofd-
inspecteur, Chef v/d. Dienst der Staatsspoorwegen op
Java besloten met de nieuwe raillaschplaten een
proef te nemen. De firma Fried. Krupp A. G.
Friedrich Alfred Hütte te Rheinhausen, die in de
uitkomsten der proefneming een bijzonder belang
stelt, bood aan de noodige proeflaschplaten voor een
K. M. spoorbaan 'op zeer aannemelijke voorwaarden
te leveren, welk aanbod is geaccepteerd. Over eenigen
tijd zal nopens de ondervinding met de nieuwe
laschconstructie opgedaan, kunnen worden gerap-
porteerd.

De Schrijver.
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HOOFDSTUK I,
waarin aangetoond wordt in hoever de theorie van Dr. H. Zimmermann over de

raillasschen als niet voldoende juist moet worden beschouwd.

Alvorens tot het opstellen eener nieuwe berekenings-
wijze der raillasschen over te gaan, zal hieronder de
thans gebruikelijke methode ter berekening, zooals
Dr. H. Zimmermann die opstelde, zie o.a. Handbuch
der Ingenieurswissenschaften, Vde deel, tweede Band
1906, aan een nadere beschouwing worden onderworpen.

Zimmermann gaat bij de afleiding zijner formules
uit van de onderstelling, dat de laschplaten en rails
slechts aanraking hebben nabij het midden en nabij
de einden der laschplaten en verdedigt deze aanname
op grond hiervan, dat die plaatsen in de practijk slij-
tage vertoonen.

Een toepassing van de berekeningswijze van Zim-
mermann op het hieronder geteekende belastingsgeval
is wellicht het eenvoudigst om den gang der berekening
te verduidelijken.

In fig. l a is een verbinding van twee railstukken
door middel van laschplaten voorgesteld; het samen-

stel — opgelegd op twee steunpunten — wordt in het
midden belast, zoodat het geheel een symmetrisch
aanzien heeft.

Om den belastingstoestand algemeener te maken
wordt verondersteld, dat de laschplaat in het midden
ingeklemd is en de resultante van de op de rail werkende
uitwendige krachten, links van de doorsnede EF,
vóór te stellen is door de combinatie van het moment
•z)ïl en de afschuivende kracht P, welke alzoo als
bekenden worden ingevoerd.

Onbekend zijn dan de in de figuur aangegeven
kracht p, welke door het einde der laschplaat en de
rail in doorsnede EF op elkaar wordt uitgeoefend
en de kracht p O , door rail en laschplaten op elkaar
uitgeoefend nabij het midden van de laschplaat.

De lengte van de laschplaat wordt op 2 a 0 aange-
nomen, terwijl de speling in verticalen zin, die tusschen
laschplaat en rail steeds bestaat, in totaal e wordt ge-
steld.

Aangezien de rail onder de werking van de op haar
werkende krachten in evenwicht moet zijn, geldt

p 0 = , terwijl verder P+p 0 =p, zoodat
ao

p = P + en p-P=
a 0 a0

Zijn de op de enkele deelen werkende trachten
bekend, dan kan voor de vormverandering van het
geheel het volgende worden afgeleid:

De in fig: l d aangeduide doorbuiging S/ van de
laschplaat is te berekenen als volgt:

=

PV+«tf.
= (Pao +W)tf

§3 <i> i 3 © t 6 <o /

terwijl «i, de doorbuigingshoek van de laschplaat
voor de doorsnede EF, te bepalen is op:

x, = -Pao
- = (Pa o + 31l)-~-r , in welke formule

2 <i> i d. (s i

i het traagheidsmoment van de beide laschplaten
voorstelt.

Wordt de rail nabij de doorsnede A B volgens het
vlak CD, een hoek <p 0 makende met AB, ingeklemd
gedacht, zoo is de totale doorbuiging S t voor de rail
te berekenen uit de formule

St = S T + a 0 ?>o> waarin
9K a 0

2 a 0
3

_

011 a 0
2 m. a 0

2 Wl a 0
2

r~2 & 3 (P '3&s "2 ê 3 3> &3~~6 &3'

&is:i*.
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in welke formule 9 het traagheidsmoment van de
rail voorstelt.

Aangezien, zooals uit de teekening blijkt 3, — H/ + e
is p 0 te bepalen uit de voorwaarde:

(Pao + 0R) 3^\ + e = 011 + a 0 90 ,

waaruit volgt:

o 0 = (Pao+ oK)-a<L_-0R ,% + f3 e> i o ® o a 0

Voor de rail geldt verder;
a r = a r + 9„, terwijl

sar ao c„ d\ a o _öfl7 a ° evr a °
—

a °

*'=- ,L P) 2^3 =ok^-^2^-°k 2S3'

zoodat

«, =«, = + (Pa o + 7-^|l+

Tot zoover is het principe van de berekening van
Zimmermann vastgehouden. Beschouwt men thans
echter de vormverandering van rails en laschplaten
eenigszins nader, dan blijkt, dat de met die bereke-
ning samengaande vormverandering niet onder alle
omstandigheden kan plaats grijpen.

Uit de figuur is aanstonds te zien, dat de waarde
van den hoek */ niet grooter kan worden dan die
van *t , aangezien in dat geval de laschplaten en rails
door elkander heen zouden moeten loopen.

Worden die hoeken aan elkander gelijk, dan lijkt
dat op het eerste gezicht de uiterste stand, waarbij
de onderstelde vormverandering nog kan plaats hebben.

De voorwaarde, dat
*i <C xt ' s ut te drukken in de vergelijking

(Pa o + BK) < (Pa o + ai) a.ü + ai + f--2 & t o & i 6 ®» a 0
of

(Pa o + ai) -£?. < ai +±-
.-6 / 3 •« a 0

Indien het moment der uitwendige krachten ten
opzichte van het vlak A B gelijk M gesteld wordt, is

M = Pa 0 + SU, zoodat de bovenstaande voorwaarde
ook kan geschreven worden in den vorm:

M-^7 <ai^F + -f of6 <S / 5 © 3 a 0

Is alzoo de eerste voorwaarde voor de bruikbaar-
heid van de formules van Dr. Zimmermann, dat de
hoek *i niet grooter mag worden dan *, , dit is geenszins
<ie eenige voorwaarde. Ook voor het grensgeval «/ =*,

blijkt, dat niet onder alle omstandigheden de loop der
elastische lijnen van rails en laschplaten zoo kan zijn,
als met de theorie van Zimmermann overeenkomt.

Het is n.l. niet alleen noodzakelijk, dat in de door-
snede E F (zie fig. 1) de afstand der neutrale lijnen
van de vervormde rail en laschplaten gelijk e is, maar
tusschen de doorsneden A B en E F mag de onder-
linge afstand der neutrale lijnen de waarde van e niet
overschrijden. In de practijk kan dit n.l. niet plaats
hebben.

Een toestand als in fig. 2 voor de vervormde lasch-
constructie vergroot weergegeven, waarbij «/ = at en
de afstand E F gelijk e is, kan in de practijk niet
voorkomen. Dat er neiging bestaat tot een dusdanige
vormverandering en de toestand, als in fig. 2 geschetst
is, volgens Zimmermanns theorie feitelijk zou moeten
ontstaan, moge nog uit het volgende blijken.

In fig. 2 stelt A F de elastische lijn van de ver-
vormde rail voor, terwijl A E die der laschplaten
weergeeft. De laschplaat, in A ingeklemd gedacht, wordt
in E belast met een kracht p. De elastische lijn heeft
dus een zoodanig verloop, dat de kromming van E tot
A toeneemt, de kromtestraal van E tot A afneemt.

Bij de rail is het omgekeerde het geval. De rail
bij F ingeklemd gedacht, wordt bij A belast. Voor de
vervormde elastische lijn neemt de kromming van F
tot A af en de kromtestraal van F tot A toe.

De elastische lijnen hebben alzoo het karakter als
in fig. 2 is geteekend.

Alleen dan zal mogen worden aangenomen, dat de
onderlinge afstand der elastische lijnen nergens het be-
drag e overschrijdt, als in de punten E en F niet alleen de
beide raaklijnen evenwijdig loopen, maar bovendien
als grensgeval de kromtestralen voor beide lijnen even
groot zijn. Aangezien in het punt E de kromtestraal
van de laschplaat volgens deze onderstellingen oneindig
is, moet het voorgaande opgevat worden in dien zin,
dat tusschen de doorsneden E F en A een aanrakings-
punt tusschen rail en laschplaten in een bepaalde

%:2.
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doorsnede G H is te zoeken, waarvoor dan als
grensgeval moet gelden, dat de raaklijnen der ver-
vormde elastische lijnen van rail en laschplaat even-
wijdig zijn, de kromtestralen gelijk zijn en de afstand
tusschen beide e bedraagt.

De vervormde elastische lijnen zullen zich dan voor-
doen als hieronder in fig. 3a is geschetst.

De krachten, wier richtingen in werkelijkheid weinig
van de verticale zullen afwijken, zijn voor de duide-
lijkheid loodrecht op de elastische lijnen geteekend.
De vervorming is zeer overdreven weergegeven.

In fig. 3b zijn rail en laschplaat aangegeven, terwijl
de krachten verticaal zijn geteekend.

Indien wordt genoemd;
9K2 het moment in de rail voorkomend in de doorsnede

E F; dat is de doorsnede aan 't einde der laschplaat;
V 2 de afschuivende kracht in de rail aldaar als ge-

volg der uitwendige krachten;
p 2 de kracht, die rail en laschplaten in die door-

snede op elkander uitoefenen en welke kracht
voor de rail naar beneden en voor de laschplaat
naar boven is gericht;

p, de kracht door rail en laschplaten op elkander
in doorsnede G H uitgeoefend, wederom voor de
rail naar beneden en voor de laschplaat naar
boven gericht;*

Po de kracht door rail en laschplaten in doorsnede C D
op elkander uitgeoefend; thans voor de rail naar
boven en voor de laschplaat naar beneden gericht;

a 0 de halve lengte van de laschplaat;

z de afstand van het aangrijpingspunt van de kracht
p, tot de doorsnede A B, welke doorsnede samen-
vallend gedacht wordt met C D;

e (overeenkomstig het voorgaande), de speling in
verticalen zin tusschen de rail en de laschplaten;

/ het traagheidsmoment der beide laschplaten;
3 het traagheidsmoment van de rail;

dan zou voor de doorsnede G H gelden:
le dat aldaar de raaklijnen aan de vervormde elas-

tische lijnen evenwijdig loopen,
2e dat de vervormde elastische lijnen dezelfde krom-

testraal hebben, hetgeen vordert, dat voor die
doorsneden de momenten in de rail en de laschpla-
ten optredend zich verhouden als de traagheidsmo-
ment 3 en i , en

3e dat de afstand van de elastische lijnen van rail
en laschplaten e bedraagt.

Wordt het moment van de op de constructie wer-
kende uitwendige krachten voor de doorsnede G H
M, genoemd en wordt verder genoemd:
m, het moment, dat in de laschplaten optreedt in deze

doorsnede G H en
2"Tt, het moment, dat in de rail optreedt in die door-

snede, dan geldt volgens de tweede voorwaarde:
1) m, : SU, = i : 3 , terwijl
2) m, + vDll] = M,, waaruit volgt, dat

/' 33) m, =M, -r .terwijl STC, = M, —-=

l T V l ~T et

Uit het evenwicht der op de rail werkende krachten
volgt, dat:

»* r M, — m,4) p 0 X z = M| — m, of po = —

z
Wordt de schuifkracht voor de rail in een door-

snede tusschen E F en G H gelegen V, genoemd, dan is:
V, = V 2 - p 2

Uit het verticale evenwicht volgt dan, dat
Po = Pi — V, , zoodat
(Pi — V,) z = M, — m,, dus

5) Pi = V , + -
— =V 2 —p 2 +

De laschplaat, in de doorsnede A B ingeklemd
gedacht, kan in de doorsnede G H belast gedacht
worden door een moment m, en een afschuivende
kracht Vi, tusschen de doorsneden G H en AB voor-
komend, welke kracht gelijk is aan de som van p, en p 2
zoodat:

a\ v M '
~ m '6) v, =V 2 + .

Voor de hoekverandering van de laschplaat in de
doorsnede G H valt dus neer te schrijven, als de
laschplaat in doorsnede A B ingeklemd gedacht wordt.:

7) *> = v'2~T7 =

z z z z
= V 2Tnr 7+M 'y7rT ~miï~&~i +miTl =

£. la l £. <s l Z o l 8) l

cl%:s*
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= (V 2 z+ M,+m,)--^-
De doorbuiging daar ter plaatse is als volgt te bere-

kenen:

B> J» =v, +m, -^-=
3 2 2 „2

= V 2 ïj-.+ M,A.- m m =

= (2 V 2 z + 2 M, + m.) -~j
In overeenstemming met de onderstellingen kan de

rail ter berekening der vormveranderingsgrootheden
in doorsnede G H onder den hoek «, ingeklemd
worden gedacht.

Wordt de doorbuiging, die het gevolg is der wer-
king van de kracht p 0 op de rail, 0 genoemd, zoo
zal de vormverandering aan de voorwaarde moeten
voldoen, die uitgedrukt is in onderstaande vergelijking.

9) J/i + e — «jZ + Jr0 = 0 , in welke formule
z 3 z 2

10) Sr0 =po M '
_ m ')3~s3" ; het laatste

in verband met 4).
De vergelijking 9) gaat in verband met 7), 8) en

10) over in:
ll)e-(V 2 z+M 1 +2m 1 )^+(M 1 -m,)7^T = ü.

O ai 1 O f 1 2
Aangezien V 2 voorstelt de verticaalkracht in de

constructie voorkomende, en deze tusschen de door-
sneden AB en E F constant is, terwijl M, voorstelt
het moment der uitwendige krachten voor de door-
snede G H, zoo is V 2 z + M, gelijk aan het moment
der uitwendige krachten voor de doorsnede A B.
Wordt genoemd:

M 0 het moment der uitwendige krachten ten opzichte
van de doorsnede A B, zoo geldt:

12) M 0 = V2 z +M, ,

%

terwijl volgens 3) mi = M, —-

, zoodat ingevuld

in 11):

e-(M„-2M,7^i) 577+^.(1-7^)^-^
z 2

of e— M 0 , „ . =0 , waaruit volgt
o © /

13) z = HUL
Mo

Gaat men thans na, aan welke voorwaarden de
grootheden STCj , V 2 , p 2 en a 0 moeten voldoen om
de geteekende vormverandering mogelijk te maken,
zoo kan allereerst de vergelijking worden opgesteld,
waarin de voorwaarde wordt uitgedrukt,
zich moeten verhouden als de traagheidsmomenten
van rail en laschplaten, alzoo:

,i, ®fc 2 + (V 2 - P2) («o —z) p 2 (a 0 - z)

In de tweede plaats zal, bij de onderstelling van
inklemming in de doorsnede G H voor rail en lasch-
platen onder denzelfden hoek, de doorbuiging voor
beide in doorsnede E F gelijk moeten zijn, hetgeen
de vergelijking levert:

(a 0 - z) 2 ( \ (a 0 - z)3 (aO -z)3
9,t2 ~2¥i-V + (Vz ~P2 i~3~T3~= P 2 ~3T7^' ° f

15) "T~ +(V 2 - P 2) («o -z)
_ P 2 (a 0 -z)

Aan de vergelijkingen 14 en 15 kan alleen voldaan
worden, indien 9K2 =o en (V 2 — p 2): 3 = p 2: /', het-
geen alzoo wil zeggen, dat de rail en laschplaten in
de doorsnede E F opgelegd moeten zijn en de schuif-
kracht zich bij die oplegging over rail en laschplaten
naar evenredigheid der traagheidsmomenten zal ver-
deden. In dat geval ondergaan rail en laschplaat over
het gedeelte G E (zie fig. 3) dezelfde vormverandering.

Onder gewone omstandigheden zal er dus niet op
mogen worden gerekend, dat in de doorsnede G H de
kromtestralen voor de vervormde elastische lijnen van
rail en laschplaat gelijk zijn, zoodat in die doorsnede
slechts op een aanraking van de Ie orde tusschen
deze vervormde elastische lijnen zal mogen worden
gerekend.

Aangenomen mag echter worden, dat de volgens
formule 13 berekende waarde van z de grootste is,
die onder alle mogelijke omstandigheden kan voor-
komen.

In het algemeen zal voor het belastingsgeval, zooals
voorgesteld in fig. 3, er dus slechts op mogen worden
gerekend, dat in doorsnede G H, alwaar de krachten
p, op rail en laschplaten aangrijpen, de raaklijnen
aan de vervormde elastische lijnen evenwijdig zijn.
De krachten doof de rail en de laschplaten op elkander
uitgeoefend zijn in de figuur aangegeven. Daarbij
zijn de krachten op de laschplaten werkend gestippeld
ter onderscheiding van de tegengesteld gerichte en
gelijk groote krachten, die op de rail werken.

Wordt de afstand van de doorsnede G H tot de
doorsnede A B wederom z gesteld, zoo moet thans
het doel zijn de onbekenden p O , Pi, p 2 en zte bere-
kenen, als ölc2, V 2, a O , 3en i bekend zijn.

Overeenkomstig de voorgaande beschouwingen wordt
de laschplaat in 't midden ingeklemd gedacht.

Uit het evenwicht der op de rail werkende krachten
is de formule af te leiden:

I) V 2 + po - p, -p 2 =0, of po =p,+ p 2 -V 2
en tevens

II) OKa +V 2 a 0 - pa a 0 -p, z= 0, of
3K v zp 2 =—— + V 2 -p, —.

ao «o
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Dit gesubstitueerd in I geeft:

IJ Po=-T— +Pi" -

a O «'0

Worden rail en laschplaten in de doorsnede GH
ingeklemd gedacht onder denzelfden hoek ten opzichte
van het vlak AB, dan moeten ze onder de werking
der geteekende krachten in de doorsnede E F dezelfde
doorbuiging ondervinden, hetgeen aanleiding geeft tot
het opstellen van de formule:

(a 0 - z)3 (a 0 - z)2 (a 0 - z) 3

(V 2 - p 2) 3êg
+ «t, ~TYT =Pa 3S/-

jjj\ 2 (V 2 - p 2) (a 0 —z) + 3 9TÏ2 _2 p 2 (a 0 - z).
/ s i

Uit II volgt V 2 - p 2 = p, - ■a o ao

in verband waarmede 111 te vervormen is tot:
Uj,\ 91c 2 (a 0 +2z)+ 2 p, z (a 0 -z)

'

S
2 (?\Z2 +V 2 a 0) (a 0 —z)—2 p, z (a 0 —z)

_

i
Voor het gedeelte rechts van de doorsnede GH

geldt het volgende.
Wordt de rail in de doorsnede GH ingeklemd

onder den hellingshoek, die de elastische lijn van
de laschplaten aldaar heeft, en met de kracht p 0
belast, dan moet de doorbuiging e meer bedragen,
dan de doorbuiging, die de laschplaat tusschen de door-
snede AB en GH vertoont. De waarde van e stelt
dan wederom de totale speelruimte voor, die tusschen
de laschplaten en de rail in verticalen zin bestaat.

Wordt genoemd:
«i de hoekverandering van de laschplaat voor de
doorsnede GH ten opzichte der doorsnede AB, dan is:

z 2 za i = (Pi + P 2) +p 2 (a 0 —z) -r-r =

= -jjj I (Pi — P2) z + 2 p 2 a 0 | .

Wordt de doorbuiging van de laschplaat in de door-
snede GH, ten opzichte van de doorsnede A B,
genoemd ?/, zoo geldt:

z 3 z 2
J/i = (Pi + p 2) 0777 +p 2 (a 0 —z) =

z 2 l /
= 6~fiT) (2pi— P*) z -t- 3 p 2 a o |.

Wordt de doorbuiging van de rail in doorsnede AB,
ten opzichte der doorsnede GH, — onder de werking
van de kracht p 0 — Sr 0 genoemd, dan is:

»
z3

De hierboven omschreven voorwaarde, waaraan de
vormverandering moet voldoen, is als volgt in ver-
gelijking te brengen:

5/i + e — «, z + Sr 0 = o, of wel
z 2 i )

-£&}] (2p, — p 2) z + 3p2 a 0 -l-e —

-2I;T! (P, ~P2)Z + 2 P 2 a °| +Po^l = °'

of vereenvoudigd:
3 2 (

IV) Po3T3_6^-j 3 P 2 ao-(2p2 -pI )z| + e = o.

In verband met II en 1' wordt deze vergelijking:
z J 4- 2 Pi z 3

ao £0 _

-t! 3 (^•v,)^- 2pll-2(^+v,)I+2pi-J-|+
+ 6 & e = o,
of:

v 2 ©ll 2 z 3 + 2 p, (a 0 - z) z3

IV 1) g—-—
{3\12 +V 2 a 0) (3 a 0 — 2 z) z 2

— 2 pi z (a 0 —z) z 2

i
+ 6 S e a 0 = o.

Door vermenigvuldiging van beide termen van lII
met z2 en de beide leden af te trekken van IV' wordt
verkregen:

)STt- (2 z — a„ — 2 z) z 2
— r

(3Tt2 -rV 2 a o)(3ao -2z-2ao -r2z)z2 , „

: 1- o & e a 0 = o,

waaruit volgt:

z2 = 66e: (^ +^2 + y 2 *o),

$iy:?>*
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zoodat

-1 l~ 6 <S e
" y 01i2 3ïl 2 +V 2 a 0 of, indien wordt gesteld

3 i

M 0 = 3Tt2 +V 2 a O , zoodat M 0 weer het moment
der uitwendige krachten ten opzichte van de door-
snede A B voorstelt, dan is:

16> z =

3 i
Is z berekend, dan is de waarde van p, uit de ver-

gelijking III 1 te bepalen. Uit die vergelijking volgt n.1.:

2 p, z (a 0 - z) f J+-JJ =

2 (9TCa +V 2 a 0) (a 0 -z) (»o + 2 z)
=

—"

3
of

2 M 0 (a„ - z) 3 + git, (a 0 + 2 z) 1
' Pl " 2 z (a 0 - z) (3 -1- *)

terwijl dan uit II volgt:
2 M 0 (a„ - z) i + $\Z2 (a 0 + 2 z) i.

LO} p 2 ~ 2 a 0 (a 0 - z) (3 + /)

en uit I 1
IQ,

2 M 0 (a 0 - z) 3 - 3Ka (a 0 1- 2 z3)
iy> Po -

"

2a0 z(3 + 1).

Voor de vormverandering van het stelsel valt het
ondervolgende te berekenen.

Voor de doorsnede G H ten opzichte van het in-
klemmingsvlak A B is reeds berekend:

de doorbuigingshoek voor rail en laschplaat:

20) *, = -jJJ ] (Pi — P2) z + 2 p 2 aj;
de doorbuiging voor de laschplaat en onderkant rail:

z 2 | /
21) J, = 'Tr, = ?;, =

,& . {(2p, — p 2) z+3 p 2a 0 t.
Voor den hoek, dien de elastische lijn van de rail

in de doorsnede C D maakt met de inklemmingsrich-
ting van de laschplaat in doorsnede AB, is te berekenen:

z2
a ro =«I—Po o &3 ' a 'zo°

22) *ro = T (p, - p 2) z+2p2 a 0 - p O .

Voor de doorsnede E F is te berekenen:
de doorbuigingshoek voor de rail, t.w.

*r 2 =«, + ( v 2 - P 2)
{ +m 2 *<>-*, of

z i /
23) «rj =--y< (p, — p 2) z+2p2 a 0 +

+ yjj (a 0 - z)\ (V2
- p 2) (a 0 -z) + 2 0H2 ,

de doorbuiging van den onderkant van de rail, t.w.

Jr2 = Sr, + x, (a 0 -z) + (V 2 - p 2) +

(a O -z)2
+ 2S3' of

z 2 l )
Jr 2 = -g-gj >(2 p, — p 2) z + 3p2 a„ < +

z(a0 —z) \ \ . i
' ,

—2~57_ /Pl — P2) z+2 p 2 a 0 +

z i /
24) 5r a - 6 |-jj p, z(3 a O-z) +2p2 (3 a0 2

- 3a 0 z+ z 2) +

+ (V 2 - p 2) (a 0 -z) + 3 SKaJ.
De substitutie der waarden voor pi, p 2 en p O , zoo-

als die gevonden zijn in de vergelijkingen 17 tot en
met 19, voert niet tot eenvoudiger vormen, zoodat het
't meest practisch lijkt ter bepaling der grootheden,
waarvoor de formules 20 tot en met 24 zijn opge-
steld, allereerst de waarden van z, p,, p 2 en p 0 te
berekenen.

Voor het geval, dat 31t2 gelijk o is, verkrijgt z zijn
maximum waarde, welke gelijk wordt aan:

25) z isfc _Q\ =V —— , hetgeen overeenkomt
met 13) en voor welk geval dan in verband met 17)

326) p, {m,
= o) = M« YW+Ï)

27> P2(^ 2 = 0)= M°^3T7r en

28) Po (^2 = o)= M f+J~



Toepassing op een geval der praktijk.

Twee raileinden worden met behulp van twee lasch-
platen aan elkaar verbonden. Het railprofiel heeft een
traagheidsmoment 3 —. ± 540 cM 4 (overeenkomend
met een railgewicht van 25,75 KG/M', bij de S S op
Java toegepast); de in de schets geteekende hoeklasch-
plaat heeft een traagheidsmoment van ± 100 cM 4 ,

zoodat voor i is te nemen 200 cM 4.

Wordt het samenstel van rails met laschplaten op
twee steunpunten geplaatst op 120 cM van elkander
verwijderd, zoodanig, dat een symmetrisch geheel ge-
vormd wordt, hetwelk in het midden met 4 ton wordt
belast, dan is na te gaan, welke invloed de lengte der
laschplaten heeft op de door de belasting te weeg ge-
brachte vormverandering.

Voor dit geval is 3 = 540 cM 4

/ = 200 cM 4

V 2 = 2 ton
£ = 2200 ton/cM2

M 0 =V 2 X 60, terwijl voor een halve laschplaatlengte van
a 0 cM ,

9fc2 = V 2 X (60 - a 0)

De formule 16 z= j/ 6' e
.

g du§
3 i

als volgt te vereenvoudigen:

I / 6 X 2200 X e |/~3564000 y-

Z~ V o/60-a0 60 \ F 222-a0
K e

' V 540 200 /

Dus voor a o = 60
_

50 _| 40 30 J 20 10
_

volgt Z -HSVe Fe Xe |133 F e 129,7 l e

In verband hiermede is het ondervolgende lijstje
voor de waarden, die z voor verschillende grootten
van e en verschillende waarden van a 0 verkrijgt, samen
te stellen.

Waarden voor z voor belasting volgens fig: 4.

Het blijkt alzoo o. a. dat bij een laschplaatlengte
van 100 cM. de speelruimte e een waarde moet be-
zitten grooter dan 0,12 cM., wil eene berekeningswijze
in overeenstemming met die van Dr. H. Zimmermann
van toepassing zijn.

Wordt bij hetzelfde railprofiel de laschplaat toegepast,
die in fig: 5 is geschetst en waarvoor; = 2x302 = 604 cM 4

,

zoo wordt formule 16

1/ 65e _|/ 6 X 2200 i/"T"=I 7 Qrc 2 M 0 ~K 60-a0 60 FV2 ~

3 i 540 604
1/ 7128000 i/~e~" F 113,6 -a 0 F V 2

c^:4.

cT/Ui:s.

in cM. a 0 = 60 a0 = 5O a0 = 40 a 0 = 30 a 0 = 20 a0 = 10

0,01 14,8 14,4 14,0 13,6 13,3 13,0
0,02 21,0 20,4

25,0
28,8

19,8 19,2 18,8
0,03 25,6

29,6
24,3 23,6

27,2
23,0

0,04 28,0
0,05 33,1 32,2

35,3
31,3
34,3
37,0
39,6

30,4
0,06
0,07

36,3
39,2
41,8

38,1
40,70,08

0,09 44,4 43,2
45,5
47,7
49,8

42,0
0,10 46,8
0,11 49,2
0,12
0,13

51,2
53,4 51,9

0,14 55,4
0,15 57,3
0,16 59,2
0,17 61,0
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Wordt in verband met de sterkere laschplaat voor
den raddruk 8 ton en voor V 2 4 ton aangehouden, zoo is

_ |/I7B2ÖÖÖ~ |/7
~

\ 113,6 -a 0
Voor a 0 60 _

50
_

40 30
_

20 10

bedraagt z 182 Ve 167 Ie 156 Ye 146 Xe 138 Xe 131 Xe
in verband waarmede de onderstaande lijst is samen-
gesteld.

Waarden voor z voor belasting volgens tig. 4
3 = 540 i = 604.

De rail der Pruisisch-Hessische Staatsspoorwegen
N°. 6 1885, thans ook bij de Staatsspoorwegen op Java
in gebruik, bezit een traagheidsmoment 3 = 1036,6
cM 4

. De daarbij gebruikte vleugellaschplaat bezit
over haar volle doorsnede een traagheidsmoment van
420 cM\ zoodat i = 2 x 420 = 840 cM 4

.

Worden de raileinden met de laschplaten volgens
fig. 4 met 10 ton in het midden belast, zoodat V 2
= 5 ton, zoo wordt voor de waarde van z volgens
formule 16 gevonden:

if 6& e. _|/~ 6 x 2200 x 1036,6 i/~

_-)/ 2736624~ i/
-

= F 134,04-a0 F e

Voor a 60 50 40 30 20 10

is Z 192,3Ke 180,5Ke 170,6Ke 162,2Ye , 154,9 Ke 1148,5V e

Voor dit geval is dus de onderstaande lijst samen
te stellen.
Waarden voor z voor een belastingstoestand volgens fig: 4.

3 = 1036,6 i =840 V 2 = 5

De drie beschouwde laschconstructie's waren betrek-
kelijk willekeurig belast. Die belastingen staan echter
niet zoover buiten de praktijk, of de verticaalkrachten
en momenten voor het midden der laschconstructie
komen ook wel in de baan voor.

De voorbeelden doen dus zien, dat reeds een betrek-
kelijk groote speelruimte e tusschen rail en laschplaat
aanwezig moet zijn, wil de theorie van Zimmermann
opgaan en zijn berekeningswijze toegepast mogen
worden.

De grootte der speelruimte e mag afhankelijk ge-
steld worden van de nauwkeurigheid van afwerken
en het al of niet voldoende aangedraaid zijn der lasch-
bouten. Ze is dus onafhankelijk van de grootte der
traagheidsmomenten van de rail en de laschplaten.
Voor het vergelijken van verschillende laschconstructie's
zal men dus eenzelfde waarde voor e moeten aan-
nemen. Rail en laschplaat zijn er op geconstrueerd
deze speelruimte zoo gering mogelijk te doen zijn.
Door de laschbouten wordt de laschplaat als een wig
aangezet tegen de hellende vlakken van onderkant
railkop en bovenkant railvoet. In verband daarmede
mag wel worden gezegd, dat een speling van 1 m.M.
bepaald een te groote aanname zou zijn en komt men
ertoe, indien men van een bepaalde waarde voor e
wil uitgaan, daarvoor 0,3 m.M. tot 0,5 m.M. te kiezen,
welke waarden dan ter vergelijking van verschillende
laschconstructie's voor alle dezelfde zullen moeten
worden aangenomen.

e a 0=60 l a0 =50 a 0=40 a 0=30 j a 0=20 a0=10

18,2
25,7

16,7
23,6

14,6 13,8 13,10,01 15,6
0,02
0,03
0,04

31,5
36,5 j
40,7

28,9
33,5
37,3

22,0
27,0
31,2
34,9

20,6
25,3
29,2
32,6

19,5

0,05
0,06 44,6 40,8 38,2
0,07
0,08

48,2
51,5
54,7

44,1
47,2
50,1

41,3

0,09
0,10 57,6
0,11
0,12

60,3

0,13

0,01
0,02

e

,01
,02
,03
,04
,05
,06

a 0 = 60 a 0 = 50 a 0 = 40 a 0 = 30 a 0 = 20 a 0 = 10

19,2 18,0 17,1 16,2 15,5 14,9
27,2 25,5 24,1 22,9 21,9
33,2 31,2 29,6 28,1
38,4 36,1 34,1 32,4
42,9 40,3 38,2
47,0 44,1 : 41,8

0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08

,07 50,8 47,7
,08 54,3 51,0

0,09,09
,10

57,7
60,80,10
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waarin de raillasschen, zooals die in de spoorbaan voorkomen, aan een

nadere beschouwing worden onderworpen.

Bij de berekening van een raillaschconstructie, zooals
die in de baan voorkomt, is het gebruikelijk vier
dwarsliggers in de berekening te betrekken, terwijl
aangenomen wordt, dat de dwarsliggers veerende steun-
punten vormen, waarvan de reactie evenredig is met
de plaatselijke zakking van de rail, waaraan de dwars-
ligger steun verleent.

De kracht, die als verticale belasting in elk bevesti-
gingspunt van de rails op den dwarsligger aangrijpend,
die punten eene zakking van 1 c.M. doet ondergaan,
wordt de weerstand van den dwarsligger genoemd en
met D aangeduid.

Bedraagt de zakking van de rails boven een dwars-
ligger y, zoo is de reactie door dien dwarsligger ge-
leverd P = yD.

Voor uitvoeriger toelichting op dit gebied wordt
naar de handboeken verwezen, zoomede naar de door
mij gepubliceerde verhandeling „Beschouwingen over
den bovenbouw van het spoor met wijdte 1,067 M"
voorkomende in het tijdschrift van het K. I. v. I. af-
deeling Nederlandsch-Indië 1908.

De laschconstructie met zijne veerende steunpunten
vormt een statisch onbepaald stelsel.

Ter bepaling van de onbekende reacties zal men
de vormverandering willen kennen, terwijl om zich
over de vormverandering (in de eerste plaats de waarde
van z) een oordeel te kunnen vormen, het noodzakelijk
is de uitwendige krachten, die op het stelsel werken,
te weten.

Beschouwe men eerst de in fig: 6 geschetste lasch-
constructie, waarbij de laschplaat een zoodanige lengte
heeft, dat deze juist reikt tot midden laschdwarsliggers.

Bij een railgewicht van 25, 75 K.G./M', bij de S.S. op
Java toegepast, met traagheidsmoment van ± 540 cM 4

,

kan het traagheidsmoment van de doorsnede der lasch-
platen rond 210 cM 4 bedragen.

Van de laschconstructie is bekend:

het traagheidsmoment van de raildoor-
snede 3 = 540 cM4

,.

het traagheidsmoment van de doorsnede
der laschplaten i = 210cM',

de halve laschdwarsliggerafstand.
.

. a, = 26 cM,
de normale dwarsliggerafstand . . . a = 65 cM,
de halve laschplaatlengte an voor dit ge-

val =a, a 0 = 26 cM,
de wederstand van den houten dwarslig-

ger met afmetingen 200 x22xl2cM 3

voor een ballastcoëfficiënt C— 3 D = 6,34 ton,
het wederstandsmoment van de door-

snede van de laschplaat .... w=2J,2cM 3
,

het wederstandsmoment van de raildoor
snede W = 97,4 cM 3

.

De lasch wordt in het midden belast
met een raddruk G = 5 ton.

De speelruimte tusschen rail en lasch-
platen wordt aangenomen. .

. . e = 0,03 cM.
Wordt de reactie van den laschdwarsligger P ge-

noemd en die van den verder gelegen dwarsligger
P, , zoo geldt:

P + P, = \- G = 2,5

De grootte van z is volgens formule 16 te bere-
kenen n. 1.

z = 1/ , ,in welke formule
V 31t2 , 9*2 +V 2 a 0~8~ + ~1~ e = 0,03,V 2 = -i-G,

terwijl & = 2200,
zoodat:

i/~bx~22ÖÖ x 0,03
~

_./ 83160
~

:

ï gk2 *K,+-fGx26
==

y 1.389«K.+ 13G
540

+

210
De waarde van z wordt kleiner, naarmate de waarde

van den vorm 1,389 9TC 2 + 13 G grooter wordt.
9TC2, het moment der. uitwendige krachten bij het

einde van de laschplaat, dat gelijk is aan P, X 65 wordt
grooter, naarmate P, grooter wordt.

Indien de constructie absoluut stijf was, dus in het
geheel niet van vorm veranderde, zou P, zijn grootste
waarde krijgen en dan gelijk zijn aan P, zoodat

<f%*:ês
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Voor dit geval wordt de vorm 1,389 9K2 + 13 G
gelijk 35,57 G.

Wil z kleiner zijn dan 26 cM., zoo moet

1/35,57 G 1
[ 83160
„ _ 83160 9 ~

tG > 26' X 35,57 = 3 46 ton -

Onder vooropstelling van een absoluut stijve con-
structie zou de waarde van z voor G = 5 ton bedragen:

l/ 83160
, ,z - V 35,57 x 5 = 2] '6 cM

In werkelijkheid moet deze waarde grooter zijn.
Men mag het namelijk reeds een buitengewoon gunstig
resultaat noemen, indien de stijfheid van de lasch-
constructie van dien aard is, dat P, half zoo groot is
als P, voor welk geval P, =

6 G. In zoon geval
wordt de vorm
1,389 STCj + 13 G = 28,05 G, zoodat

wilz < 26 G > °f G>4.39 ton.

Onder die vooropstelling wordt voor G = 5 ton

ir 83160
_ 2i3cMZ~ ï 28,05x5 M' 6 CM '

De waarde van z wordt in het algemeen grooter,
naarmate G kleiner is en het traagheidsmoment van
de laschplaat grooter is.

Aangezien de raddruk G met betrekking tot de
draagkracht van de rail redelijk groot was gekozen
en het traagheidsmoment van de laschplaat met be-
trekking tot dat van de rail betrekkelijk klein, mag
voor de in de praktijk toegepaste laschconstructie's het
volgende worden vastgesteld:

Indien de laschplaten der laschconstructie niet over de
assen der laschdwarsliggers heen schieten, zal in het
algemeen de berekeningswijze van Zimmermann toepas-
sing mogen vinden.

Ter nadere beschouwing wordt thans overgegaan
tot het meer algemeene geval, dat de laschplaten over
de laschdwarsliggers heen verlengd zijn.

Aangezien in sommige gevallen de berekeningsme-
thode van Zimmermann eveneens nog juist zal blijken
n. 1. in die gevallen, waarin de waarde van z grooter
zal zijn dan de halve laschplaatlengte, wordt volgens
de principes van Zimmermann het ondervolgende
berekend (overgenomen uit mijne meer aangehaalde
„Beschouwingen").

Teneinde het vraagstuk zoo algemeen mogelijk op
te zetten, wordt de belastingstoestand beschouwd, zooals
die in fig. 7 is geteekend. De beteekenis der gebruikte
letters volgt uit de figuur.

De speelruimte tusschen de rail en de laschplaten
in verticalen zin wordt op e c M gesteld.

Het is in de praktijk mogelijk de reacties van
den laschdwarsligger P óf op de rail te doen aangrijpen,
dan wel op de laschplaten, waarbij deze laatste dan
beneden den railvoet moeten reiken. Voor het laatste
geval, dat mede onder oogen zal worden gezien, gelden
de tot nu toe bekende formules van Zimmermann niet.

Ter onderscheiding zal worden aangeduid met

Laschconstructie I een zoodanige, waarbij de reacties
door de laschdwarsliggers geleverd
aangrijpen op de railvoeten en met

Laschconstructie II een zoodanige, waarbij de laschpla-
ten beneden de railvoeten reiken en de
reactie 's door de laschdwarsliggers
geleverd op de laschplaten aangrijpen.

GEVAL I A.
De laschplaatlengte is grooter dan de laschdwarslig-

gerafstand of a 0 a,.
De waarde van z is niet kleiner dan a O .

De beginselen van de theorie van Zimmermann mo-
gen dus worden toegepast.

De reactie van den laschdwarsligger P wordt ge-
dacht op den railvoet te werken.

Dit geval is in fig. 7a geteekend.
Fig. 7 b geeft een voorstelling der vormverandering

van het geheel.
Wordt ondersteld dat de radbelasting G voor de

helft op elk der samenkomende railkoppen aangrijpt,
dan is het geheel symmetrisch belast. Worden de
laschplaten in het midden horizontaal ingeklemd gedacht,
dan is de hoek <p, dien de rails aldaar met de hori-
zontale maken, te berekenen uit de voorwaarde, dat
het verschil in doorbuiging tusschen de laschplaat en
de rail e bedraagt ter plaatse, waar de afstand tot de
oorspronkelijke hoogteligging met y' is aangeduid
(zie fig. 7b).
•

I»
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De wijze, waarop P bepaald wordt, blijkt uit den loop der onderstaande bewerkingen. *)

Voor het evenwicht gelden de vergelijkingen:

1) P+P, = \ 2 G 2) Pa, +P,(a + a,) = pa 0
of P, =

,/jG-P of pa 0 = '/ 2 G (a + a,) - Pa
Uit de vormverandering blijkt:

a 3 fÜ" O * O ** O " o 2
0 D dl D / \ a l i a 0 r> d 0 D / i \ d 0

- p 3^ =yo-a° p - P 3 iS3- P(a»- a ' ) 2S^ +p 3ö3-P| 3S3
~ P,(a + a'" a<,) 2&9'

of

ir-( (a + a '
) a»

2 a"
2 (a +a, - a 0) \ p/ a a 0

2 (a 0 -a, ) 3
- a a 0

2 \
a, 9= i 3 ,fr 6U "7 ~P V3S7 + /+ e "

Verder is

y-yO->, 9- P 3 '; V + p + P (a 0 - a,) 2Ï3 -P. -P> ■ gjV
of vereenvoudigd

a+a, — au 3 a
d i tl,

i *~* a« r o a<)y = yo-a IP -

2 G - +P 6&g
,

terwijl

/
.

\ r> a, r> a, a 0 . . a 0 _ (a ,- a,)
y , =y0- (a + a,) P- P -3öl -P a +p 3 ~ g ■+ p(a4- a, - a„) -P, -gj±-.

hetgeen vervormd kan worden tot

,
2(a+a.)3 -3aü (a+a,) 2 4-a 0 2 (a+a,) D a, 2 (3 a+ 2 a,) + aa„ (3 a+3 a, — a„) —2(a + a,) :t

.

y, = yO -(a+a,)p- /2 G- 6 ~
P- g-j-g

Door y, van y af te trekken wordt verkregen

2(a+a,) 3 -3a o (a-ra,) 3 + au 2 (a+ai)-a,3a+ai~ao 2(a+a,) 3-a, 2(3a+2a,)- aa o(3a+3a,-a 0)-a, 3 a-
-2G m - p *

Nu is

P —P, 2P-'/2 G
y— y. = —q~ D ' W 1)

/ 1 \ 1 \ \ ti 'ao a,) ■ a a 0 \
„ /-(a + a,) aa 0 aa0 (a +a, — a 0) I a 2 a 0 a 0 , a

ap=' 2 G ( T&T ~6T3 )~ P VTiT + ~

6£9 "/
+ ~a7 e

Deze waarden in de formule ingevuld geeft:

2P - ';2 G ~ r faao (a+ a,) 2(a +a,) 3
- 3ao(a + a,) 2 + a 0

2 (a + a,) + aa 0
2 -aa0 (a + a ,)- a ,3«+fj=i!?\

D
" 3«i 6U /"

/" „2 „

2(a + a,)3
— aa o (3a +3a, — a 0) — a, 2 (3 a + 2a,) —a2a0

— a, 3
— (a 0 — a,)3 J \

r V 3 Si 6 Sf / a 0
Wordt nu gesteld:

2(a + a,) 3 -3 a 0 (a + a,) 2 —a 0 (a — a 0) (a + a,) + a a0
2
- a, 3 a+a '~'°

a 0 T
; 6 <§ 3

- L"

2(a + a,)3 -a a 0 (3 a + 3a, - a„) — a, 2 (3a + 2a,)— a 2 a 0 — \ a, 3
— (a0

— a,)3 |
"

6U
" = N"

*) Vergelijk hierbij de berekeningen van Dr. H. Zimmermann over de laschconstructie.
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a a 0 z~v j .

(a + a|) aa 0 a+ 3| _. ,

,
, . =Q, , zoodat — '

"
= -Q, , dan is3è) 3. © 1 a

2P--JG = l G D ( a+ - 1 Q, +L,) - FD(Q,+N,)+ aD e,l l V a / a„
zoodat

|g(i + + l,)) + ;d.
2 + D ( Q, + N,)

terwijl
1 „ a+a, a

p =
-_- G ! P — en
i. an a 0

((a„ - a,) 3
_a a \

aa0 ao 1 e
l&i 6&3 /

+

a 0
De zakking van den last, y0 genoemd, is thans te

bepalen uit de reeds benutte formule

! --a, 3 a,
y= y0 -a, <p- 2 G - + P-g^.

Pwaarin thans <p en P bekenden zijn, terwijl y = -p—>

zoodat

P , , a, 3 /i a + a,— a 0 _, a \

D 6&3 \ 2 a 0 a„ /

De hier gegeven berekeningen zijn opgesteld voor
het geval, dat het rad van het voertuig juistop den over-
gang van den eenen railkop op den andere is geplaatst
en dus beide railkoppen in verticalen zin belast.
Ziet men af van den invloed, dien de lengte van de
speelruimte tusschen de rails op de berekening heeft,
dus onderstelt men, dat de rails tegen elkaar sluiten,
dan zal bij eene kleine verplaatsing van het rad, zoodat
het geheel op den eenen railkop steunt, de gegeven
berekening nog geldig zijn, indien de vooropgestelde
vormverandering plaats grijpt, dat wil zeggen, indien
de beide railkoppen, dus ook de niet direct belaste,
nabij de voeg tegen het bovenvlak van de laschplaten
blijven aandrukken.

De belastingstoestand blijft dan dezelfde als in
fig: 7b is geschetst.

Deze toestand kan alleen blijven bestaan, indien de
krachten p 0 de geteekende richtingen hebben n.l. voor
de rail naar boven gericht en voor de laschplaat naar
beneden gericht. Voor de rail volgt uit de even-
wichtsvoorwaarden der uitwendige krachten, dat

p 0 = p- (P + P.) = p- } G

■en p 0 heeft dus de geteekende richting, indien p
.grooter is dan V 2 G.

Is p niet grooter dan j G; dan krijgen de krachten
fi0 een andere richting en in verband met de speelruimte
zal de vervorming meer gelijken ofi hetgeen in fig: 8 is
geteekend.

Een rad, dat zich in de richting van het pijltje
beweegt, zal in dit geval buitengewoon hard tegen den
eenigszins opgezetten railkop stooten en deze met een
schok doen zakken.

Zonder verdere berekeningen te maken, is reeds
vooruit te zeggen, dat, indien het aangrijpingspunt van
p midden tusschen die van P en P, is gelegen, de
toestand, zooals in fig: 8 is geschetst reeds zal ontstaan.
Aangezien n. 1. P grooter is dan P, en de som van
de momenten van p O , Pen P, ten opzichte van het
aangrijpingspunt van de kracht p gelijk o is, moet p 0
reeds de negatieve richting krijgen, altijd in het geval,
dat niet wordt uitgewezen, dat de waarde van z kleiner
is dan de halve laschplaatlengte.

Het opwippen van den onbelasten railkop bij over-
gang van het rad kan praktisch nimmer plaats grijpen,
indien de laschconstructie wordt toegepast, waarbij de
kracht P op de laschplaat aangrijpt.

Overgaande tot het onderzoek van een zoodanige
laschconstructie valt te definieeren:

GEVAL II A.

De laschplaatlengte is grooter dan de laschdwarslig-
gerafstand of a 0 ]> a,.

cUa: 8.
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De waarde van z is niet kleiner dan aO .

De reactie van den laschdwarsligger P wordt gedacht op de laschplaten aan te grijpen.

Voor dit geval gelden de berekeningen van Zimmermann niet. De vervormde laschconstructie met de werkende
krachten is in fig. 9 weergegeven.

Voor dezen belastingstoestand gelden de evenwichtsvoorwaarden:

1) P + P,=|G 2) pa0 = P l (a + a,)

P, = iG-P p^G-P^3^
De hoek <p, dien de vervormde rail bij het aangrijpingspunt van de kracht G met de horizontale maakt,

is te berekenen overeenkomstig het vorige geval n.l. uit de formule

= y0 -e - a oP + p (a + a, - a 0),

waaruit na substitutie volgt:

, Z'a0
2 (a + a i ) a fl

2 (a +a, - a 0) \ ( 2a 0
2 (a + a,) - a, 2 (3a o - a,) a 0

2 (a +a, — a o)\
*o<p=~2-G{—2 Jr J- p v -ësr ~6s? y +e

Verder is
ao ,j 3 .. 2

T&l ~ p 5T71 - P (a - a,) y^,

of na substitutie

a, 2 (3 a 0 - a,) — a, 2 (3 a 0 - a.) - 2 a, 3

y = y0 -

2 G + P- e,

terwijl
a 3 a 2 (a + a ) 3

y, = Yo- (a + a,) p.+ p -

3|g + p j&s (a +a* ~ ao) ~ p'~nri~'
of na substitutie

(a + a I )Sa o (3a + 3a 1 -a0)-2(a+a 1)
2 ' (a + a,) ja0 (3 a+3a, - a 0) —2( a + a,)2 |

jr1 -y.-W*I)F+.V.G- -i- -TTF- -i-P- -6-^r

II •
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Uit de laatste twee vergelijkingen volgt:

1 | a. 2 Oa« - a,) ( a + a.) ja0 (3a +3a, - a 0) -2(a + a, ) 2 {\
y - y ' =(a + a ' )?, -TG V " + TTT- ) +

(a + a-^-a,2 (3a0 — a,)— 2 a, 3
( a + 3l) jao(3a+3 a, — a 0) —2(a + a,)2 1\

6&i+'b&3~~ ) ~ e '

hetgeen na substitutie van <p en na gesteld te hebben:

P —P 2P —T G
y—Yi = g— = ö wordt

2P-T G 1 p + a.Ha+a.-a,) 2 +<* + *■) j2ao(a + a.) - a, 2 (3 - *;)
D " 2 V 6U 6S f /

/
0 , w u (a +a,)J2a o (a + a,j-2a,2 2 a,3 \

_ Pf 2(a + a,)(a +a, — a 0)2
+ f «o ) 1 a+a, — a 0

\ 6 S 3 6 <S' * / a 0
Wordt gesteld:

2 (a + aQ (a + ai — a 0) 2
6U

" - L 2 ,

(a + a,) j2ao( a + a.) - a, 2 (3 -a' ) \ (a + a,) j2ao(a + a,) - 2 a, 2 (3 —
-
a
') j+ 2 a, 3

_J 30/ ) _o en
'

' a ° '
- Sr ? ;

— en ~

s p .

_°2
o«* 6 w /

dan is

~

P
= IG(L2 + Q 2)-P(L2 + S 2)+ij a 0

waaruit volgt:

± G j 1 + D (L 2 + Q2 ) J +
a+a

a
'~ a g D e

P= 2 + D (L 2 + S 2) ~'

terwijl

. P, =JG-P,
P = ({G-P)^

d 0

en / a,

2
- X

, ƒao(a + a.) a o (a +a,-ao)\ I 2a 0 (a+a.)-—(3a o-a.) \
e9 3S ' 653 ) \ 6« i 6& 3 /

+ T0
De waarde van p 0 is te berekenen op

PO = P + P - '/l G
Voor de bepaling van de zakking van den last y0

kan nogmaals worden benut de formule:

y=yu - e - prt;- p rb-p< ao- a '>2"sT waarin
p

P en p bekenden zijn en y =

-=»-• zoodat

P a, 2 I /
yo = -rj+ <2Pa,+p (3a o -a,) +e

Aansluitende aan deze gevallen I A en II A, waar-
voor de theoretische waarde van z grooter is dan de
halve laschplaatlengte, zullen nu worden beschouwd
de gevallen B, waarbij de waarde van z kleiner is
dan de halve laschplaatlengte a O , doch grooter dan de
halve laschdwarsliggerafstand a,. In de eerste plaats
zal worden beschouwd het geval, dat P op den railvoet
aangrijpt, in de tweede plaats dat, waarbij P op de
laschplaten zal aangrijpen.
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GEVAL I B.

De laschplaatlengte 2a0 is grooter dan de laschdwars-
liggerafstand 2 a,. De waarde van z moet zich uit-
wijzen kleiner te zijn dan a 0 en grooter dan a,.
P grijpt aan op den railvoet.

De belastingstoestand zoomede de vormverandering
is in onderstaande fig. 10 schetsmatig weergegeven.

m

Het vraagstuk zal moeten luiden de waarden van
P, P,, p O , p, en p 2 en z te bepalen als de raddruk
G gegeven is.

Ter vereenvoudiging zal echter z als bekende worden
aangenomen en worden onderzocht, welke waarden
van P, Pl Po, Pi en p 2 en dus G met een bepaalde
waarde van z overeenkomen.

Uit het verticaal evenwicht van de rail valt af te
leiden:

I) P + P, + p 0 — p, - p 2 = o.
II) Pa, + P, (a + a,) — p, z — p 2 a 0 = o.
In doorsnede GH ingeklemd onder denzelfden

hoek *~ moeten de doorbuigingen van rail en lasch-

plaat voor de doorsnede EF even groot zijn, hetgeen
leidt tot de formule:

(P '
~ P2) +Pl(a + a '

~ ao) 2&3
=

(a 0 - z)3
.

= P2^^T of

III) P, (3a + 3a, —a 0 —2z) — 2p2 (a o—z) _2p2 (a 0 —z)
3 ~~i

Wordt:
de doorbuiging van de laschplaat in doorsnede GH

ten opzichte van de hoogte ter plaatse van doorsnede
AB ?/[ genoemd,

de hoek, dien de as van de vervormde rail en lasch-
plaat voor doorsnede GH maakt ten opzichte van
de doorsnede AB <xt genoemd en

de doorbuiging van de rail in doorsnede AB ten
opzichte van doorsnede GH Sr 0 genoemd,

dan is voor de vormverandering van het geheel
rechts van doorsnede GH de voorwaarde op te maken

<5Vi + e — a, z + Sr0 = 0
Nu is

'" = Pl T&ï + P 2 TTi + P 2 (a° -z)TTi oi

z 2 l is" = ~6&1) 2 pl z+ P 2 a °
— ZM'

terwijl

z z z
a i = Pi 5-TT + P 2 TTI +p 2 (a°

~~z) of

«1 = IPi z + p 2 (2 a 0 — zW;

ten slotte is
(z —a,) 3 p

„

(z—ai) 2
~

_

z3
tJr°

- p tsr + Pa'ttf + Po Ts3 of

Jr°
= 6~M p (z _ a,) 2 (2 z + a,) + 2 P° z3 l

De voorwaarde van de vormverandering valt nu aldus te schrijven:

z 2 \ \ z 2 ( \ 1 ( \

(. &i}2p,z+p2(3ao — z) / + e —

_ g p, z+p2(2ao — z) < + g g P(z —a,)2 (2z + a,)+ 2p0 z3 =0,

of
P(z—a,)2 (2z + a,)+2po z 3 p, z 3 + p 2z 2 (3a 0 — 2z) , . „

IV) , : + O e> e = U3 i

Een vijfde vergelijking wordt verkregen door de voorwaarde in formule te brengen, dat de grootte der
krachten P en P, afhankelijk is van de vormverandering van het geheel.

De doorbuigingshoek voor doorsnede GH wederom *, noemend en de doorbuiging van de rail in doorsnede
IK ten opzichte van de hoogte in doorsnede GH ?rp , , dan is

x , , v (a 0 —z) 3 (a 0 — z)2
„ (a +a, — z)3

Srpi =«,(a4-a,— z) — p 2 — p, (a +a, — a„) g gg + P ' 3J3 of

Laschconstructie I.
Fig:10.
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z(a + a,—z) ( . i _(a+ a, — z)3 (a 0 + z)2
~ , , 0 ,

Pl = " 2ë t Pi z+ p 2 (2a 0
— z) + P, Pa - gyg- (3 a+3a,— a 0 — 2 z(

Wordt de doorbuiging van de rail voor de doorsnede, waar P aangrijpt, ten opzichte van de hoogte in de
doorsnede GH p genoemd, dan valt te schrijven:

, , ~ D (z—a,) 3 (z— a,)3 (z — a,)2
,,Trp =- M z-a,) + P JglT+Po 3&9 + P ° a ' 2&T °f

z(z — a,) l i D(z —a,) 3 (z — a,) 2
~ .*rP = ■ 2,; ;. jP,z + p 2 (2a,-*) j+ P Po-öêT (2z + a '>

Wordt de zakking van den laschdwarsligger ten opzichte van zijn hoogteligging in onbelasten toestand
y genoemd en de zakking van den dwarsligger, die de reactie P, geeft, y,, zoo is

P Py =

„ en y, = ', als D de weerstand van den dwarsligger voorstelt,

zoodat
p p

y—y, = p:—-

, welk verschil in zakking gelijk moet zijn aan Jrp, — p , zoodat

_„P —P, za l , \ (z-a,)3 (a + a,—z)3 (z-a,) 2 , .V)-ö— = Tg7 jp,*+ps + P,- fJi p fl ö _v-(2z + a,)-

—p 2 %.,
'

(3 a+3a,— a„ — 2 z).
O © d

Uit deze vijf vergelijkingen moeten P, P, , p„ , p, en p 2 als functies van z te berekenen zijn.

Uit 111 volgt:

p 3a + 3a, —ao— 2z iP 2 =Vx '

2 (a, —z) T+9
Wordt gesteld:

3a+3a, —a 0 —2z i
VI) Q= - —rrr \

~

> zo° wor dt2 (a 0 - z) + J

lila) p 2 = P, Q .

Bij substitutie van p 2 volgens lila in II wordt verkregen:
Pa, +P, (a + a,) - p, z - P, Qa o =0, of

Ha) p, = +P, a
-~ x -P, Q -£- •

Bij substitutie van p, en p 2 volgens de vergelijkingen Ha en lila in I wordt verkregen:
p a+&! — z p n ao —z pz— aiIa) p, =P, — P, Q —- P -^-

• Bij substitutie der waarden van p„, Pi en p 2 in vergelijking IV wordt na herleiding verkregen:

IVa) P (<«—.>■■<* + «■> + lif) +Pl
a (a + «,-a,)

+ _z 2 (a + a,) _6, e = Q

Wordt gesteld:

VU) A =

(«-a,)a, (* + *,)

VIII) B =

ix) c ='' (a+ ' | - a<J

X) F= Z ' (a . + 3|)
, zoo wordt IVa

IVb) P (A + B) + P, (C + F) — 6 & e = o
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Bij substitutie van de waarden van p„, p, en p 2 volgens de formules la, Ila en lila in de formule
V wordt verkregen :

V) P ~ P|
= ~~. jp, z + p 2 (2a0 -z) \~ 6 l 3 j 2P(z - a,)3 -2P,(a + a, - z)3 +

+p„(z — a,)2 (2z +a,)+p2 (a„- z)2 (3a + 3a, -aO -2z) f>ofna herleiding:

Va)P :h{Z 3a
;

1' Z) P,^Ja + a'- z) i2a2 (/ a')(4a+a '-T)i v 3(a + a l )az_

}(a.-«)(3a+ 3a, a 0 2z)-(z a,)" 3az|\=o-g(a„ z) j- -- ._j^
Wordt gesteld:

(*-a,)>
: ''

XI) H - -
— XII) J =

i -1 2 /
(a +a,-z)<2a2 -(z-a l)(4a+ a,-— ) , *ra +fl i a „

XIII) K= -L- -T— XIV) l^^L^iÜ2

(a 0 - z) (3a + 3a, - a„-2z)- (z-a,)* —

XVa)o,= g XVb)O 2 =

XV) O = Q(ao -z)(O,-O2).

dan wordt Va)

Vb) p( 6 =0,

zoodat

«£-H-JP — P1_ 6 &

L-O

Dit gesubstitueerd in IVb) geeft

XVI) 6öe( + L-0) XVII) 6 Se (-^f-H-j)
P = z Z-5- en P, = 7-s z

(A + +K+L-0) + (A+B) (^ +K+L-0 )+(C+F) (-^-H-j)
Voor dit geval is de hoek <pO , dat is de hoek, dien de vervormde elastische lijn van de rail in de doorsnede

CD maakt met de horizontale, als volgt te berekenen:

p (z-a,)2 z 2

zoodat

9o = Pl Z + P2( 2a»- Z ) t— 2 c.> 3 P(z_a,)2+P °z2 ('
Wordt gesteld:

XVIII) T=zjp, z + p 2 (2 a„ —z)j en

dan is

VYv T 'U 1 / T U \

z l J
x \

= z+ p a (2a0 - z)<, zooals reeds werd gezegd,

XIX) U = |P(z — a,) 2 +Po z 2 y waarvan de waar-
den van P, p O , pi en p 2 thans bekenden zijn.

Het is van belang tevens na te gaan de zakking, die de railkop nabij het midden van de lasch ondergaat
door de belasting met een rad en wel gemeten ten opzichte van de hoogteligging in onbelasten toestand.
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Wordt deze zakking y0 genoemd, dan kan voor de doorbuiging van de laschplaat in doorsnede GH
y 1 genoemd, (zie fig. 10) worden berekend:

z 3 z 2
y' y0 —(p, + p 2) ,; . —p 2 (a 0 —z) -=

„
..terwijl dan de doorbuiging van de rail ter plaatse, waar6 e / c e> i

P aangrijpt, te bepalen is op
, n (z-a,)3 (z-a,)3 (z-a,)2

... Py y i_ e +a, (z-a,)- P ~Po 3 gg ~Po3i fjs ' terwl] l y D> zoodat
P

,
, . i?

, sz2
p (z-a,)3 (z-a,)3 (z-a,) 2

D yo-(p, +P,) 3 .w p 2()2i.

;
-e + ~(z-a,)-P 3,; ? -Po -Po ". f&S '

z t Iwaarin ■», =
~

. ?Pi z+ p 2 (2a o — z)|. zoodat

P
_

_2(p, + p 2)z3 + 3p2 (a0 -z)z 2 -3z; p,z +pa (2a„ -z) j (z-a,) p<)(z n,)2 ( 2z +a,)+2P(z-a,)3
_

D y ° 6&i 653 e '

waaruit volgt:

y„ £ + 6^.(p,Z (3a,-z) + p 2 )z(3a0-z)-3(2 aü-z)(z-a,)j) + jPo (2 z+a.) +2P(z-a.) jH e

Wordt gesteld:

XXI) V= z (p, z(3a,-z)+ p 2 ) z(3ao-z) - 3(2a0-z) (z- a,)j )

P V WXXII) W=(z-a,)2 p o (2z + a,) + 2P(z-a l ) , dan is XXIII) y0 =~ +
~.. ,

...,
+e.i)IJOf/ O © o

GEVAL II B

De laschplaatlengte 2a0 is grooter dan de lasch-
dwarsliggerafstand 2 a,. De reacties van de lasch-
dwarsliggers P grijpen aan op de laschplaat.

De waarde van z moet zich uitwijzen kleiner te zijn
dan a 0 en grooter dan a,.

De belastingstoestand zoomede de vormverandering
s in onderstaande fig. 11 geschetst.

Zooals in het voorgaande geval wordt z als bekende
aangenomen en zal worden berekend, welke waarden
de grootheden P, P,, p t„ p,, en p 2 in verband met de
waarde van z krijgen.

Uit het vertikaal evenwicht van de rail volgt:
I) P, +Po-P,- p 2 = 0
II) P, (a + a,) —p,z — p 2 a 0 = 0

Worden rail en laschplaat onder denzelfden hoek x,
in doorsnede G H ingeklemd, dan moeten de door-
buigingen van rail en laschplaat voor de doorsnede
E F even groot zijn, hetgeen uit te drukken is door
de formule:

(a O -z) :i (a O -z) 2 (a () --z) 3

("i — Pz) rfjn. +r,(a + a,—a o ) ->. =p 2 of
P, (3a + 3a,-a„-2z)-2p2 (.in-z)

_

2p2 (a„ z)
III) 9 /

Wordt de beteekenis der teekens £/, , x { en St0 aan-
gehouden, zooals die voor geval B I zijn omschreven,
dan geldt wederom:

£/, + e—a, z + Sr0 = 0

Voor geval B II is nu

S h .Pft . + Pft j (x-a,)+p, z
,

.+ p 2 * . +
Ol») £« I O tal O © J

+ p 2(

ot

ÏA - 6J. . j Pa, 2 (3 z - a,) + 2p, z3 + p 2 z2 (3ao - z)|,

&JXS/hcOW3VwdcM/ 11.
ifj^rtt.
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terwijl
a 2 z 2 z2 z 1 |

*, = P ''' +p, '

.+ p, ;, .+ p, (li u—z) „'.
, of st,= ~ ~

./Pa, 2 +p,z2 + p 2 z (2a„—• z) < .

Ten slotte geldt voor Sr 0
z 3

r D Po o zoochu de bedoelde voorwaarde voor de vormverandering wordt
i ( z ( / z 3

2. . j Pa, 2 (3z — a,) + 2p, z 3 +p 2 z2 (3a„ —z)j + e — Pa, 2 +p,z2+ p 2 z (2a o — z)j +p 0 - o

dus
ly 2pn z 3

_Pa, 3 +p, z3 +p 2 z2 (3a„ - 2z) +6 ge = Q3 i
üe vijfde vergelijking ter bepaling der onbekenden wordt volgens dezelfde methode opgesteld als in geval

B I gevolgd is.
Wordl wederom genoemd :

«, de doorbuigingshoek van de elastische lijnen van rail en laschplaat in doorsnede GH ten opzichte
van den inklemmingshoek in het vlak AB,

Jrp, de doorbuiging van de rail in doorsnede J K ten opzichte van de hoogteligging in doorsnede GH en
£/p de doorbuiging van de laschplaat voor de doorsnede, waar P aangrijpt, ten opzichte van de hoogte-

ligging in doorsnede GH,

zoo is
(a„ — z)3 . v (ao — z) 2 ,n(a + a,—z)3

3rPl ',(a + a,-7.)-p -p2 (a +a,-a0) +P, g ',

waarin *i =s g ■ ) P a > 2 +Pi z 2 +p 2 z (2a o —z) ? >

zoodat
(a+a, —z) l o 2 . 2_l /-> \l r> (a +a,—z) 3 (a 0 — z)2

.- _

5rP] =-

2 .!. ' P a, 2 +p,z-+ p 2 z (2a o —z) +P,-3 ~ 3 —p 2 6,, ;1 (3 a+3a,— a 0 — 2 z),

terwijl
( z ~ y> l /( z ,)2

5/p =-x, (z - a,) — (P+ p, + p 2) 3-gJ + ,P,(z-a,) + p 2( — a,) v
' 2 ..'."

= - YJj ) Pa > 2 +P,z2+ p 2 z (2a u -z) j + jPl(z - a,) +p 2 (3a o -- a, - 2z) -2 P(z - a,) j.
Aangezien wederom, indien y en y, = de zakking in den ballast van de dwarsliggers, waarop P en P, werken,

P P
v en y, = -. ' , als D de weerstand van den dwarsliggers is, zoo is

p p
Jrp, — ?/p y—y, = :

~
' . zoodat

V) -~P|
2

~ J Pa, 2 +Plz2+ p 2 z (2a o -z)j -

{Z~* l)2 . jp,(z - f,) +p 2 (3a rt -a, - 2z) -

-2 P(z - a,) { +

6 J,-3 J2P, (a + a, - z)3 -p 2 (a 0 - z)2 (3a + 3a, -a 0 - 2z) j
Uit 111 volgt:

m,\ n P3a + 3n ' ~~ a"~ 2z ' -POlila) p 2 =P, 2 (a 0 -z) /+^-
1 ' Q'

indien n. 1. wordt gesteld:

vi) g =

3a v,ai ~v 2z 4i2 (a 0 — z) » + 3
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Bij substitutie in II wordt verkregen:
P, (a + a,) - p, z - P, Q a a = 0,

of

Ha) p, =P, -
+ a '

~a " Q

De waarden van p, en p 2 gesubstitueerd in I geelt:
a+a, —z —Q (ao—z)

* a / Po — ~i z

Worden de waarden voor p 0 , p, en p 2 in de vergelijking IV gesubstitueerd, zoo wordt verkregen:

IV) Pi [2z2 *(» + «,)
_ 2Qz2(ao _ z) (_l + ■!)]-!> £+ 6«e -0

Aangezien:
3a + 3a, — afl —2 z /

Q= —

2(a„- Z ) "7+3 ' Z°° dat

2 Q «»(-.-«) (-T+4-) z2 (3a + 3a»- ao~ 2z)-

in verband waarmede

IVa) + »)+5Üa +!i)j_6Se = 0

Wordt gesteld

VII) B= T VIH)C = z-Ji' + a'-^

IX) F= z2 (a + a>) , zoo wordt iVa
i

IVb) PB+P,(C+F) — 6 6 e = o
Worden de waarden van p, en p 2 volgens de vergelijkingen lila en Ha in vergelijking V ingevuld, zoo

wordt verkregen:

V) 66 =~6v+ P,(a + a,-a, Q)z +P, Qz(2a<,-z)) -^y^ (a + a,-a 0 Q) +

+P, Q(3a„-a, -2z)-2P(z— +-2P,(a + a, —z)3 —P, Q (a„—z) 2 (3a + 3a,—a„—2 z) J , ofna herleiding.:

Vö) P(6-- —' 2 + 2 (z- ;1 ') 3\ pƒ6 fi 2 (a+a, -z) 3 3az(a + a,)-(z-a,) 3 a -+-a '

V D i / '\D 3 i

_
j (a0—z)2 (3a + 3a, -a„-2z)

_

3a z (a O-z)-(z-a,)2 (2a o-a,-2 z + a„\ \

Wordt gesteld:

X) j =

2Jz-gJ3

K _2(a + a,-z)3
i 3

3az(a + a,) —(z —a,) 3
-+!"

XII) L= - ï—
/

yh\ r> (a„ — z) 2 (3 a+3 a, —an — 2z) 3az (ao—z)-(z-a,) 2 (2a n — a,— 2z+anBi )Xlla) O, =
- XIIb) gq2 =- >- —IL

XIII) 0 = Q(O,-02),

zoo wordt Va

Vb) + K +L-o)=0,
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waaruit volgt
6*

_ ,
DP, =

6
D

'

+K +L-0

Dit in IVb gesubstitueerd geeft

( ¥-''
IVe) Pi B+(C + |-6£e=o,

\ "o+K +L-o/
zoodat

6 £ e Q~ 4-K+L-ü)
XIV) P =— .

b(^+k+l-o)+(c+F)(^-j)
terwijl dan

««■(il-')
XV) P, = —

+ L-o)+(C+F)(^-j)
De hoek <pQ , dat is de hoek, die de vervormde

elastische lijn van de rail in de doorsnede C 1) maakt
met de horizontale, is te berekenen uit de formule:

z 2

Po = *i - Po TFT' waarin
Z è> cl

X| = ~J&7 /
F a '" +P' z 2 +P2z(2 an - z)< , zoodat

XVI)p0 Pa 1
2 +p 1 z2 +p2 z(2a0 -z)J-2^|PoZ2

I

De zakking van het rad bij plaatsing in het midden
van de lasch of liever de zakking van den railkop
in het midden der lasch ten opzichte van de hoogte
in onbelasten toestand, welke y0 genoemd wordt, is
als volgt te berekenen.

Voor de doorbuiging van de laschplaat in de door-
snede, waar P aangrijpt, wordt berekend:

a 3
y = y( . — e — (P + p, + p 2) j-j-. —

\ ) a 2
—< p, (z — a,) + p 2 (a 0 — a,) \ -~~

\

Paangezien zooals reeds bekend y = —=r—, is alzoo

XVII) y„ = + e +

a 2 t \
+ 6~&~j( ai 2P— Pi — P2) +3p, z + 3p2 a 0 .

GEVAL I C.

De laschplaatlengte 2a0 is grooter dan de dwarslig-
gerafstand 2a,. De reacties door de dwarsliggers
geleverd n.l. P en P, grijpen aan op den railvoet.

De waarde van z wordt verondersteld kleiner te
zijn dan a,.

Uit het vertikaal evenwicht van de rail volgt:

I) P, +P+ pu -p, -p 2 = 0
II) P, (a + a,) + Pa, - p, z - p 2 a 0 = Ü

Uit de vormverandering van rail en laschplaat is
overeenkomstig de vorige gevallen af te leiden (in
doorsnede GH worden rail en laschplaten ingeklemd
gedacht):

V 36 3 +r 2U ( ° i] (p 2 3£ 3

,p . ,
„ „

v (a» — z)2 (a 0 — z)3
+ P, (a + a, - a 0) = p 2 ,

of

H|\ p l£i z) (ja 0 a, — 2z)
cl

+P, (a "~z)2 <3a+3a,-a,-2z) _p; 2 (a<|_z) , +j)= 0.

Een vierde vergelijking geeft de voorwaarde, waar-
aan de vormverandering van rail en laschplaat rechts
van de doorsnede GH moet_ voldoen.

Wordt genoemd:
£/, de doorbuiging van de laschplaat in doorsnede

GH ten opzichte van de inklemmingshoogte
in doorsnede AB,

x, wederom de doorbuigingshoek van de laschplaat
in doorsnede GH ten opzichte van de door-
snede AB,

I .

dfi&tft»
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Sr 0 de doorbuiging van de rail bij inklemming in
doorsnede GH tengevolge der kracht pO , zoo moet

£/, + e-*, z + Sr 0 = 0
z3 z 2 z2 \ )

?/,=(p, + p 2) ~7 . + p 2(
„

= , -.j2p,z+p2 (3ao-z)

z2 z z { I
*, = (Pi + p 2)ö7 +p 2(0—z) .= 0 „ p,z+ p 2 (2a 0 -z)

z 3
Jr 0 =Po 1 ~.-,

> zoodat
J e cl

z 2 l ) ■z 3
,

', . 2p,z+p2 (3a 0-z)-3p,z-3p 2 (2a ü--z) +e+p0 , 0,
O fe /ƒ \ 0 6"»

of

nn ~ z 3 z 3 (3a o-2z)z 2
nIV) 2p0 —p, —p 2 +6Se 0.

Ter afleiding van de vijfde vergelijking wordt bere-
kend de doorbuiging van de rail ter plaatse, waar
P, aangrijpt, ten opzichte van de hoogte in doorsnede
GH n.l.

s , ,
~ p (:i. — z):( | p(ai — z)2 (a 0

— z)3 (a0
— z)2 (a +a, —z)3

»■* =«,(a + a,-z)+P 3 ., g +P 2ë| a -P* 3. "P« 2 ö3 (a + a.-a 0) +P, 3 ;

-x,(a+a,—z) +

6 J. 3 fP (a, - z)2 (3a + 2a, - 2z) +2P,(a + a, - z)3 -p 2 (a 0 - z)2 (3a + 3a, - ao — 2z)) .

Voor de doorbuiging van do rail, alwaar P aangrijpt, ten opzichte van dezelfde doorsnede geldt:

Srp ~(a,-z) + (P+P,-p 2) (:^~f 3

-p2 (a0 -a l ) (^~g )2
+ P l a (^"7f 2

=«, (r, -z)+ J, | fP2 (a, - z)3 + P, (a, - z)2 (3a + 2a, - 2z) -p 2 (a, -z)2 (3a 0 -a ,-2z)Y
Aangezien

—'TRP = —

D', is

ü D
= *,a + 6^(P (a' - z ) 23a + P'! 2 (a^a >- z) 3 -( ;, '- z) 2 ( 3a + 2a '- 2z )'-P2!(ao-z)2 (3a + 3a,-a(,-2z)-

-(a,-z)2 (3a n -a,-2z)j) (

waaruit is af te leiden:

V) £- £' 6,!3 [ P (a,-z)2 3a +P, a J 2a2 +6a (a, -z) + 3 (a, - z)2 J-p2 J 3a (a 0 - z)2
- (a 0 - a,)3 j 1 +

az J J /o J
2 S / ) P ' P 2 <2a» _zU

Uit III) volgt:
p3a + 3a, —a„— 2 z i p (a, — z) 2 (3a o —a,— 2 z) i

P 2 " ' 2(a„-z) ;+ 3 2 (a 0 - z)3 i+3
Wordt gesteld:

VI) Q- 3a + !? a
;

:

'°; 2z .'en VII) R =

(*, - s)2 (3ap-a,-2 z) i
2 (a 0 -z) / + 3 2 (a fl

- z) J 7' )

zoo wordt
lila) p, = P, Q + P R. Gesubstitueerd in II) geeft dat

a + a,-Qa o p a,—Ra aHa) p, = P, - + P —.

p 2 volgens lila) en p, volgens Ha) in I) gesubstitueerd, geeft

la, *. Pl (!±a=!_Q!c«) + p(S=!_R*=!)
Formule IV vereenvoudigd geeft

r. z z 3ao—20 —2 z , 6<S e2Po, — Pi ;— P 2 . +
,

~'°

3 1 1 z-
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Na substitutie van la, Ha en lila in die vergelijking wordt verkregen

2P( a + a ' ~ Z—Qa°-z\+2 P ƒ—
-

z
— R a°~ z\

_ p a+a i—Qao
_p «I—Rao _p g 3a o—2 z

_

V 3 cl / \ 3 3 / / |' ;'

_pR 3Sc2« + £*•..
/ z 2

hetgeen te herleiden is tot:

f" (a 0 —ai)(a! —z)
..,

. "|
(„ Zvja (^o—a t —Z) ■ r>Br a +al— a 0 ,a + a ll 6fie

IV a) PI -

(fl0~z)
- 4-'i+ P"

[ £—L + — - T" z2
~= o

Wordt gesteld:
(a 0—ai)(ai—z) ,-, .

fT~si (2a (l—a,—z)
VIII) A= ■ ° J IX) .B = '

3 /'

X) C a+a, ~ a ° XI) F- a + a
', zoo wordt lVa

3 ;'

IVb) P(B—A)+P,(C+ F) —

6
- - = o
z2

Bij substitutie van de waarden van p O , p, en p 2 volgens de formules la, Ha en lila in formule V
wordt verkregen:

P p, _
P (a,-z)3 3a+P,aJ2a2+6a(a,-z)+3(a,-z) 2 j-P,Q|3a (a O-z)2-(a0-a,)3 j-PR|3a(a0-z)2-(a0-a ) 3 jV) D"" 1) 66 3 +

P, a zja QaJ) + Paz(a l — Ra0) +P, az(2 a 0 —z)Q+Pa z (2 a 0 —z) R
+26i '

,r v n |'-' 3a(a, —z)2 3aa,z, D \3 a (a 0 — z)2
— (a 0 — a,)3 3a z (a 0 — z)/l

Va) p[ d
~

3 —r" +. ) ~9~ "7~ \\
~

\e& aJ2a2+6a(a,—z)+3(a,—z) 2| 3az(a + a,) $3 a (a„ — z)2
— (a 0 — a,)3 3az(a„-z)|l „-p'L d

+ +

i
- Q ) i I IJ =0'

Wordt gesteld :

xii) H= 3 ~
(a ' -z)\ XIII) j =

3 aa' z
,3 /

XlVa) K, -3 a (a°
~ Z)2

,~
(a ° = a,) ', XlVb) K 2 =3 a z (a °

" Z) ,

XIV) K=R(K,-K 2), xv) L
a !2a2 + 6a(a l -z) + 3(al -z)2 {

i

3
YVIv n 3a z(a
XVI) O = . XVII) s = Q (K, - K 2)

zoo wordt Va) Dit gesubstitueerd in IVb) geeft:

Vb)p(^-H-J+K)-P,( 6.^+L+o-s)=o,zoodat (-*f - H-J +k) (C + F)

,r IVc)P(B-A) +P V » ' _-«**
6» H-J+K 6

n +L + 0-S
P, = P

,
,

S
U of

6^(^+L+o-s)
XVIII) P =

Z
-. terwijl dan

+ L + 0-S) + (C +F)(~-H-J +Kj



24

6 Ï(6
D- H - J + K )

XIX) P = - '

(B-A)( +L + 0-s) +(C +F)( -J +k)
Zijn de waarden van P en P, berekend, dan zijn uit de vergelijkingen lila en 11a de waarden van p, en

p, te bepalen en daarna die van p 0 uit I.

De hoek <p O , dat is de hoek, die de vervormde elastische lijn van de rail in de doorsnede C D maakt
met de horizontale, is te berekenen uit de formule:

7 2
Po =«i —Po -jJJ• waarin

z \ t
*i =

) Pi z + p 2 (2a 2
— z) i , zoodat

XX) p n =
_ -lpiz+p,(2 a 0 — z) [ — p () - „ t -, in welke formule de waarden van p,, p2 en p 0 bekenden zijn.i. » 3 1 ) i. <s >f>

De zakking van het rad bij plaatsing in het midden van de lasch y0 noemend, is deze als volgt te bepalen:

Wordt de zakking van de reactie P y genoemd en de doorbuiging van de laschplaat voor doorsnede
G H y', dan is neer te schrijven:

y = yo-e-y'-x,(a 1-z)-(P+ P 1-p2 )-^--jpia _ P2(ao _ ai) j^7f.
P z 3 z 2 z l )

en aangezien y= -g-; y' = (p, + P2)~J&~1 +?* (a " ~z) ~2&9 e"'T '
= T&J) Pl z+ Ps (2a " ~z)

wordt berekend:

p zlp, z(3a, -z) +p 2 z (3a o —z) + 3 (2a o —z) (a, —z) I
yo= _ + e + _____ __+

(a, - z)2 [ 2(P+ P, - p 2) (a, -Z) + 3 jp,a-p2 (a 0 - a,)|]
6 sa

Wordt gesteld:

XIX) U = z [ p, z (3a, - z) + p 2 jz(3a o - z) + 3 (2a o -z) (a, - z)j]
XX) V = (a, _ z)2 [ 2 (P +P, _ p 2) (a, _z)+ 3 \ P, a- p 2 (a 0 _ a,) |] ,

zoo wordt
PU VXXI) y0

- D+ -_+_^ir+ e
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GEVAL II C.

De laschplaatlengte 2a0 is grooter dan de dwars-
liggerafstand 2a,

De reactie door den laschdwarsligger geleverd n.l.
de kracht P zal aangrijpen op de laschplaten.

De waarde van z wordt verondersteld kleiner te
zijn dan a.

Uit het verticaal evenwicht van de rail valt af te
leiden:

I) P, + po — p, — p 2 = o
II) P, (a + a,) — p, z —p2 ao = o
Aangezien de elastische lijnen van rail en laschplaat

in de doorsnede G H eenzelfde raaklijn bezitten en in
de doorsnede E F elkander wederom ontmoeten, geldt:

fP _n
a°~z ) 3

+p (o + a _ an)
(a»~z)2

-Ui—P2) 3iA3 +f, (a +a, a o j 2g|)
-

_ p (a,-z)3 «(a.^z) 2
, v, («o-z) 3

~ F ~3TT +P 2«ï (a ° a,) +p 2 3Si '

of

lIIÏ P ( a"~z ) 2 a + 3a, —a 0—2z)
_

_P (a,-Z ) 2j3ao-a,-2z)
= 2 (ao_z)3 /1+ 1\

i\3 i I

De voorwaarde, waaraan de vormverandering rechts
van de doorsnede GH moet voldoen, is uit te drukken
in de vergelijking

£/, + e— x, z + Sro =o,

indien
•5/, voorstelt de doorbuiging van de laschplaat in

doorsnede G H ten opzichte van de inklem-
mingshoogte in doorsnede A B,

«, voorstelt de doorbuigingshoek van rail en lasch-
plaat in doorsnede G H ten opzichte van de
inklemmingsrichting in doorsnede A B, en

Jro de doorbuiging van de rail bij inklemming in
doorsnede G H tengevolge van de kracht p O , zoodat

3 ( } z 2

5/ 1 = (P+p 1+ p 2) -.+ P(a,-z) + p 2( 2-fi7 ,of

z 2 / /
?/, = ,P (3a, —z)+ 2 p, z+ p 2 (3a o — z)>

z 2 \ ) z Z ) /

a, =(P+ p, + p 2)2^-; + j p ( a i —z) + P2(a o — z)ig7 •ofa' =

2 S~T 2a ' _Z) + Pi z + P2(2ao — z)\,

terwijl
z 3

= Poö ,rs > zoodat
ö » oi

z 2 \ I z 2 \ / z 3
- > P (3a, —z) + 2p,z +p 2 (3a o — z), +e —

2 &
-. I? (2a, —z) + p,z +p 2 (2a o — z)? +p 0 3,g =0,

of

IV) 2pf" Z. P (3a, — 2z) + p,z +p 2 (3a o — 2z) +6 &e = 0
Ter afleiding van de vijfde vergelijking wordt berekend voor de doorbuiging 'W, van de rail ter plaatse,

waar P,. aangrijpt, ten opzichte van de hoogte in doorsnede GH:
, , ■ v , p (a +a, —z) 3 (a„ — z) 3 (a„—z)2

Jrp, = *,(a+ a,—z) +P, ggg p 2 3 -,-g p2
— (a + a t —a 0) =

=«,(a + a, -z)+ *- f 2P,(a+a, — z)3
— p 2()2 (3a + 3a, — aO -2z) V

Voor de doorbuiging van de laschplaat, alwaar P aangrijpt, ten opzichte van de hoogte in doorsnede
G H is te berekenen:
S RP =«, (a, -z)+ (P + p 2) (a 'T?)3

+ P 2 (ao-a 1 =

=«, (a,-z) + P (al = Z)i +p 2 (a,-z) 2 3a°; a, ".2z
, zoodat

O & * O <s> /

11,
CJ/tO". #-
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ppl ( /
?rp! — S RP = jy = *,a +

6 g 3 'i 2Pi(a + a,-z)3 —p 2(a o -z)2 (3 a+3 a, - a O -2z) —

- g-J-7 ] 2 P (a, - z)3 + p 2 (a, - z)2 (3 a 0 -a, -2z) j,
of

\a (.p P «* P ' 2P,(a+ 8l - z)3 -p 2 (a 0 - z)2 (3 a+3 a, - a O -2z)

P J3az(2a, -z) - 2 (a, - z)3 1 + 3p,az 2 + p 2 j 3az(2 a 0 —z) — (a, — z)2 (3 a 0 -a,-2 z) \
i

Uit 111 volgt:

_ p 3a + 3a| —ao— 2z >
_

_ (a, — z)2 (3 a 0 — a|—2 z) 3p 2 ~r' "

2 (a 0 -z) ">+ 9
~

"

2 (a 0 - z)3 'i + 9

Wordt gesteld:

,_.
_ 3a +3a,—a o — 2 z i _„_, (a, — z)2 (3 a 0 —a,— 2 z) 3

VI) Q= -
, V- r-r-« en VII) R = ■A-

! ~± -

. , ,
, zoo is2 (a 0 — z) i+3 ' 2 (a 0 — z)3

; + 3

IHfl) p 2 =P, Q—P R. Dit gesubstitueerd in II geeft:

P, (a + a,) — p,z —P, Qa o +PRaO = 0, of Ha) p, = Pr
a +a '

~Q—° + P .

z z

p 2 volgens Illaenp, volgens Ha in I gesubstitueerd geeft P,+p0-P,
~

-PR- P, Q+PR = 0,

of
io-> r, - P )a+a, - z nao—z( , p J R ao —z (Ia) Po-P,

} j.
Bij substitutie in IV wordt verkregen:

2 P, z 2 J (a + a,— z)-Q(a„ -z)j + 2 Pz2 R(a0-z)

z2 [P (3 a, —2z)+P,l a + a, — Q a O l +PR a 0 +P,Q(3 a 0 —2z)—P R (3 a 0 —2z) ]
' ' . 4- 6 g e = 0,

t
of

P, [2 (a+a, -z) Z 2_U+^_)^2
_ Q2(ao - z ) z2 +4j] - P [(3a 1-^z)z!

_R 2 (aq _z) z2 + + 6&e=o .
Nu is

02h a*i«
,

' +g
- 2(n 7\t? i+9X 3a + 3a,-aO -2z i

_

(3a + 3a,-aO -2z) z 2

Ui. (a 0 z) z 3 . _ l (a 0 z) z ;1 . X 2
—-

.+ 3 «,

terwijl

R2(a -z) z2 i±i X (a ' ~ z)2 (3a ° ~»■ ~ _g_
=

(^)
2 (3a ° ~a' ~ 2z) z2

,K^(a o z)z 3 . -£(ao i)z 3 . x 2(ao -z)3 i+ 3 i
zoodat

} + feHOj _6 JLJL_ 0 .7
/ ( 3 1 ) z i

Wordt gesteld:

3a,—2z— ( a '
—■-) (3a o —a,— 2 z) -i+a—a„

VIII) B =

Va°- z/ IX) C=a + aL a °

l o

X) F =
, dan wordt IVa

IVb) PB +P, (C +F) —6-4- =0.z'
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Bij substitutie van de waarden van p O , p, en p 2 volgens de formules Ia) Ha) en lila) in V wordt ver-

kregen :

,i P ,„ P, 2P, (a + a,—z)3—P,Q(a0 —z)2 (3a + 3a,—a0—2z) + PR(a 0—z)2 (3a + 3a,-a0—2z) ,
O <s O e> = r

D D 3

+
PJ3az(2a,—z)—2(a,—z) 3 j + 3P,az(a+ a,—Qa o) + 3PRa o az +PQ j 3az(2a0—z)—(a,—z)2 (3a 0 —a,—2z)j

i
PR j 3a z (2a 0—z)—(a,—z)2(3a 0—a,—2 z) j

of T
Va) 6 &——6S—= P r3az( 2a'~z)~2(a i~z ) 3

+pU ao~z ) 2 ( 3a+3a'~a o~~2z) 3az(a o-z)-(ai-z)2(3a 0-ai-2z)/-|

D r2(a+a,-z) 3 3a z(a + a,) l(a0—z)2(3a + 3a,—a0—2z) 3az(a0—z)—(a,—z) 2(3a 0—a,—2z)/-i+Pi +~~ Qr ~r i
— ~U

Wordt gesteld:

XI) H=3a z (2a,—z)—2 (a,—z) 3

i
XII) J= R i (a0—z)2(3a + 3a,—a0—2 z) 3a z (a 0—z)—(a,—z)2(3a 0—a,—2z) /

"vttji tv-
_

(a+a, z) T —

z (a a i /
3 i

yv\ n- n K a o~z )2(3a+3a'~a o~2 z )
_

3a z (a 0—z)—(a,—z)2(3a 0—a,-2z)|AV) U-Uj j . -j,
zoo wordt Va)

Vb) =o,

waaruit volgt

+ K + L-0

Dit gesubstitueerd in IVb) geeft

(^ +K +L-OJB+ ,C+F,(^-H-.J)
P ■?- 6 —jr =0,

+ L-O

(
6
D

;

+K + L_o)
XVI) P = -

(c+f)(^-h-j)+b(^+k+l-o)
en

XVII) P,=- —z, yu —J— —

(C+F) (°J -H-j) +B (^+K+L-o)
Nadat P en P, berekend zijn, zijn uit de vergelijkingen

Ia), Ha) en lila) verder de waarden van p O , p, en p 2
te berekenen.

De hoek <pO, dat is de hoek, dien de vervormde
elastische lijn van de rail in de doorsnede CD maakt
met de horizontale is te berekenen op

z 2
9o =ai —Po 0 „ .-, . waarin

i. W 0

z I
a \

= o p ■l P (2a, —z)+p, z + p 2 (2a o —z) , zoodat
_

13 / I

XVIII) <p 0 = ~ jP(2a,^z)+Pl z+p2(2a 0-z) ï -p 0 £-
,

in welke formule P, p O , p, en p 2 bekenden zijn.
De zakking van het rad bij plaatsing in het midden

van de lasch, welke zakking y0 genoemd wordt, is
als volgt te bepalen:

Wordt y genoemd de zakking van de reactie P,
A ■ Pdan is y = -g- ;

en 2pi, de doorbuiging van de laschplaat tengevolge
van de op de laschplaat werkende krachten in de
onderstelling van inklemming in de doorsnede AB,
zoo geldt:

Py= y0 —e — SPU in welke formule y= - en

7 7 flfTpi =p ' 3-T7 + p, "2T7 (a'- z) +(P + P2) xh +

+ p 2(

=
-

64v [p.z 2 (3a,-z) + S2Pa,+p2 (3a 0 -a 1)iaI 2],
zoodat

D ==y* -e~"6s7 [P' z2 ( 3a.- Z ) +

+ }2P ai + p 2 (3a 0 -a,)j a, 2]
Wordt gesteld

XIX) U=p, z 2 (3 a, —z) + J2Pa,+p2(3a 0 -a,)j a, 2
,

zoo wordt

TO P , UXX) yo =
-- +e + T 7.
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waarin de in hoofdstuk II gegeven berekeningswijzen in toepassing worden gebracht

en de uitkomsten voor verschillende lasschen worden vergeleken.

De lasschen, die aan een theoretisch onderzoek zullen
worden onderworpen, worden verondersteld te zijn
samengesteld uit:

De rail der Pruisisch Hessische
Staatsspoorwegen met een gewicht van
33,4 KG/M' mede in gebruik bij de
Staatsspoorwegen op Java en waarvoor
het traagheidsmoment v/d doorsnede 3 = 1036 cM 4

en de laschplaten van prismatischen
vorm met een traagheidsmoment v/d
doorsnede voor twee stuks . . . . i' — 368 cM 4

Teneinde de beide laschconstructie's volgens type I
en type II met elkander te kunnen vergelijken, wordt
voor beide hetzelfde traagheidsmoment voor de lasch-
platen aangehouden en wordt voor laschconstructie II
gedacht, dat de laschplaten van laschconstructie I met
behoud van hun traagheidsmoment een weinig verder
naar beneden zijn uitgebouwd, zoodat de laschplaten
op de laschdwarsliggers komen te steunen en de rail
van die liggers is afgetild.
De elasticiteitsmodulus van het mate-

riaal van rail en laschplaten wordt
aangenomen op & =2200 ton/cM 2 ,

terwijl verder wordt verondersteld,
dat

De normale dwarsliggerafstand . . a =65 cM.
De halve laschdwarsliggerafstand .a, = 25 cM.
De halve laschplaatlengte .

. .
. a 0 = 50 cM.

De bovengenoemde grootheden voor de te beschou-
wen lasschen dezelfde houdend, zal worden berekend;
Lasch lila. geconstrueerd volgens Laschconstructie I

(rails steunen op laschdwarsliggers) met

een wederstand van den dwarsligger
D = 6,34 ton en een verticale speling
tusschen rails- en laschplaten e = 0,03 cM.

Lasch Illb. t.w. Laschconstructie I met D = 10 ton
en e = 0,03 cM.

Lasch lik. t.w. Laschconstructie I met D = 6,34 ton
en e = 0,05 cM.

Lasch Illd. t.w. Laschconstructie I met D = 10 ton
en e = 0,05 cM.

Teneinde te laten zien, welken invloed het heeft,
zoo de laschplaten verzwaard worden, wordt de vol-
gende lasch geconstrueerd gedacht met laschplaten, die
1,5 het traagheidsmoment bezitten, van de bij de vorige
lasschen gebruikte, zoodat daarvoor het traagheidsmo-
ment voor twee laschplaten /', = 1,5 X 368 = 552 cM 4

.

Die lasch wordt genoemd:

Lasch Ille. t.w. Laschconstructie I met D = 10 ton;
e = 0,05 cM. en /, = 1,5 i.

Daarna zullen worden berekend:

Lasch Illf. volgens Laschconstructie II (laschplaten
steunen op laschdwarsliggers) met verder
dezelfde gegevens als voor Lasch lila.

Lasch Illg. t.w. Laschconstructie II met verder de-
zelfde gegevens als voor Larsch Illb.

Lasch lllh. t.w. Laschconstructie II met verder de-
zelfde gegevens als voor Lasch lllc.

Lasch lIIj. t.w. Laschconstructie 11, verder overeen-
komstig Lasch Illd en

Lasch Illk. t.w. Laschconstructie 11, verder overeen-
komstig Lasch Ille.

eFtq: J4-.
Ijaoctscotpl^acfc

$ïa: J5.
Èa?ckayM,?b%i\cht' H
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In fig. 14 is de laschconstructie van het type I
geschetst en in fig 15 is het type II aangegeven.

De berekeningen zijn zoodanig opgezet, dat voor
de gevallen IB en IC benevens 118 en lIC is uitge-
gaan van een bepaalde waarde van z en daarvoor
is bepaald, hoeveel de grootheden bedragen, die een
maat zijn voor de deugdelijkheid van de lasch. Uit-
gaande van z = 25 behoeft voor de gevallen IB en

118 de berekening voor afnemende waarden van z
slechts zoover voortgezet te worden tot blijkt, dat de
grootte van p, gelijk 0 wordt, waarna de toestanden
IB en 118 respectievelijk in IA en lIA overgaan.
Voor de gevallen IC en lIC behoeft de berekening
voor opklimmende waarden van z slechts voortgezet
te worden, tot een zwaarte van G verkregen wordt,
die in de praktijk niet bereikt wordt.

Lasch lILv.

Laschconstructie I voor D = 6,34 ton en e = 0,03 cM.
Voor geval IA wordt berekend:

2(a + a l ) 3 -3aü(a + a,) 2 -a o(a-a 0)(a + a,) + aa0
2 -a 13 a + ai-"°

- 6 & 3
2x903

— 150x902 —50x15x90 + 65x50 2 —253 x0,8 nnn9Qtvyi
= 6X2200X1036 -=0,0238022;

2(a + a,) 3
— aa o (3a + 3a, — a 0) — a (

2 (3a + 2a,) — a 2a 0 ~;a,3
— (a0—a,) 3

i

iN| - 6 & 3
2x903 —65X50X220 —252 X245 —652 X50—1,3(253

— 253) „M^o ,

= 6X2200X1036
-

= 0,027686;

O -

a2 652 x50
= o 0869771U'-35/ 3x2200x368 ">vom" l

\

Met behulp van de bovenverkregen grootheden wordt bepaald:

1 /2 GJI + D(i^£i Q I + L I )S + -Jr0-De_ i 1+ 6,34(™ x 0,0869771+0,0238022) 1,3x6,34x0,03
P = " ~2 + D(Q,+N,) —7iG- 2 + 6,34x0,114663

~+ 2 + 6,34x0,114663
=

= '/2 GX 0,702038 + 0,090672;
P, = '/2 G — P = »/j G X0.297962 — 0,090672;

p = i/2 '/ 2 Gx 1,8 —('/2 Gx0,702038 + 0,090672)x1,3 =

= '/ 2 Gx 0,887351— 0,117874;
Po =p— (P + P,) = p —«/, G= — "/, GX0.112649-0,117874;

(a°~ ai)S
„ i(a + a,)ao a o (a+a, — a 0) / p\a a 0 _,_ a_o_ °'_i_ JLPo = li(j \~T&~i 6&3 \

r )3«i "

653 j\-
..

_/ 90x50 50x40 \/,r v 0 7n9n ,o Yn c^Mo \( 65x50 ~SÖ 65 >< 5Q s 0,03
-'• G 16600x368-13200xl036;-V/a G X0 '702038x0>090672K6^00-x^ + -^2^xTo3r) =

= '/, G X 0,00091792 + 0,00049815;
pj. i a '

3 (m a+a, — a 0 p a\
=

*» =

D +a ' P+ 6^T('' 2G -
—

0 P^7
=

'/ 2 G XJJO2O3B +0,090672 +25 X ( '/2 G x 0,00091792 + 0,00049815 ) +

6,34 \
'

+

"13200>TÏÖl6~K Gxo 'B - (^2 G x °. 702038 + 0,090672) x 1,3 =

= '/2 Gx 0,133551+0,026621.
In de grafiek lila zijn de waarden van P, P„ p, p O ,

<p 0 en y0 grafisch voorgesteld met de waarden van G
als abcis. Zooals "uit de verdere berekeningen zal
blijken, is de berekeningswijze I A slechts te ge-
bruiken, totdat de G de waarde van 2,95 ton heeft
bereikt, voor welke waarde van G de kracht p, van

geval I B aanvangt haar invloed te doen gelden.
Over het veld tusschen G — 16 en G = 17 ton, is

in de grafiek gestippeld aangegeven, waar de lijnen voor
het geval I A zouden loopen, indien de berekeningswijze
voor I A ook voor die waarden van G nog geldig ware,
zooals de berekeningswijze van Zimmermann onderstelt.
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LASCH lila. Laschconstructie 1. D = 6,34 ton en e =0,03 cM.
GEVAL I B.

Voor z in het algemeen. z = 25 z = 27 z = 30 z = 35 z = 40 z = 45

VI)

VII)

n _

3a + 3a! —a 0—2z
U ~~ 2(a0-z)

_

(z—a!)a,(z + a,)

i
i+ 3

i 0,891168084 ! 0,94586894

2,50965251

1,04843304 1,31054130

14,4787645

1,83475782

23,5279923

8,12535606

0 6,63610039 33,7837838

VIII) 42,459239 49,524456 61,1412847 83,220109 108,695652 137,567935

IX) „

_

(a + a,—a 0 ) z 2

a 24,1312741 28,1467181 34,7490347 47,2972973 61,7760618 | 78,18532823
(a + a,)z2

152,853261 178,288043 220,108696 299,59239 391,30436 495,24456i

XI) H = 0 0,007150007 0,100546975 0,68946497 2,03607625 j 4,29000429

XII)

XIII)

T _

3a a, z
~( '

a + a,— z) J2a2—(z— j
K= 3

*

331,18206 357,67663 397,41848 463,65489 529,89130 596,12772

530,16409 482,004504 412,886102 306,77744 212,80767 131,51544

XIV) T _

3(a + a,)az 1192,25543 1287,63586 1430,70651 1669,15760 1907,60868 2146,05977

XVa)
(a 0—z) (3a + 3a, —a 0—2 z)—(z —a,)2

—-——

°«— IJ ~ 4,10231660 3,6740312 3,0204311 1,9098x80 0,7812500 —0,35928785

XVb) O -—U2 - . 13,247285 14,3070651 15,896739 18,546195 21,195652 23,845109

XV) O = Q(a0-z)(O,-O2 ) — 203,74265 —231,321405 —269,998966 —327,039870 —374,554837 —412,371210

XVI) p =

6«e(*f+K +L-o)
(A+B) (~ + K+L-o) + (C+F) (^-H-j) 3,30636 2,84450 2,32803 1,75477 1,38622 1,13340

XVII) p=
a.e^-H-j)

(A+B) +K+L-o) + (C+F)(6
I|-H-j) 1,44427 1,20130 0,93469 0,64735 0,46947 0,35190

lila) p 2 = P, Q 1,28709 1,13627 0,97996 0,84838 0,86136 1,19907

Ila) p, = P + P, i±ii —P,Q-?»
z z z 5,93155 4,5339 3,11099 1,70605 0,84600 — 0,000225

I) Po = P. + P2 — Pi — P 2 2,46801 1,6244 0,82823 0,15231 — 0,14833 — 0,28646

XVIII) T = zjp, z + p2 (2a 0—z)| 6120,575 5544,001 4857,900 4020,065 3420,864 2967,243

XIX) U = P(z-a,) 2 + p 0 z2 1542,506 1195,566 803,58 362,06 74,5715 — 126,722

XX) T U WX_ u \
<Po " 2&i 2<S3 ~2&\ i

'

3 ) 0,003442 0,003162 0,002824 0,002403 0,002096 0,0018603

XXI) V = z[p, z(3ar-z)+p 2 jz(3a 0—z)—3(2a 0—z) (z—a,)J 285915 247098,6 201256,6 145210 97764,48 76876,70

XXII) W=.(z-a,)2 jp0 (2z + a,) + 2P(z-a 1)j 0 558,8224 2341,996 4956,495 5852,689 10686,44

XXIII) P a V Wyo= 7D + -6T7 + 6^1ï +e 0,610375 0,529568 0,438802 0,337034 0,269201 0,225378

G = 2(P + P,) 9,501 8,092 6,525 4,804 3,711 2,968
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LASCH lila. Laschconstructie I. D = 6,34 ton en e = 0,03 cM
Voor het geval I C wordt berekend.

Voor z in het algemeen. z = 25 z = 22 z = 20 z = 19 z = 18

VI)

Vil)

Q

R

3 a + 3 a, — a 0 — 2 z i
2 (a 0 -z) 7T^

(a, — z)2 (3 a0 — a, — 2 z) *_

2(a0 -z) i+ 3

i 0,8911681

0

0,8237688

0,0043521520

0,7863248

0,010314426

0,7694146

0,013778032

0,7535612

0,017441610
i

VIII) A (a 0 — a,) (ai — z) (2a0 —ai—z)
~

(a 0
- z)2 3 0 0,004893969 0,007373444 0,007396573 0,009402711

IX) B 0,067934783 0,067934783 0,067934783 0,067934783 0,067934783

a + a, — a 0 0,0386100 0,0386100 0,0386100 0,0386100 0,0386100*> ° -
"

3

XI) F = 0,24456522 0,24456522 0,24456522 0,24456522 0,24456522

XII) H =

3a(
% Z)

~ 0 1,6940155 4,7055883 6,7760618 9,2229731

xni) j =

3aa' z 331,18208 291,44023 264,94566 251,69838 238,45109

XlVa) K, =

3a(ao-z)'-(ao- a| )3
87,47587 132,4855 154,3915 165,8012 177,6593

XlVb) K 2 = —

(a ° Z) 331,1821 326,4130 317,9348 312,1060 305,2174

XIV) K = R (K, - K2 )

XV) L =

a i 2 a' + 6a(a ' ~Z) + 3 (a '
~Z)' I

3

0 — 0,8396498 — 1,6875986 — 2,0157919 —2,224819

530,1641 605,2654 657,2152 683,7548 710,6708

XVI) O =
3az^a + a,)

i 1192,2555 1049,1848 953,8044 906,1142 858,4240

XVII) S = Q (K, — K 2 )

6 i± « +L + 0 -sj
XVIII) P = - ——

'
—L ,

(B-A) \~ + L + O-S + (C+F) j

— 217,18319 — 158,92766 — 128,65477 - 112,56905 — 96,12283

3,31351 4,23879 5,08404 5,57294 6,20467

xix) p, =- -7-,, f —t- ; -

(B-A) + L + O - S +(C + F) &- -H-J+K
lila) p 2

- P, Q + PR

1,44256 1,94567 2,40877 2,68232 3,03363

1,28556 1,62123 1,94652 2,14060 2,39425

II«) Pl = P, + P a,_
-

:'°

z z
5,93560 9,09175 12,32823 14,40538 17,13507

I) PO = P,+P2-P>-P 2,46509 4,52852 6,78194 8,29072 10,29102

yy\ m z Ipi z +Pz(2a 0 —z)( p0 z 2

XX) ?0 =
. —^^7 0,003442 0,003955 0,004374 0,004589 0,004880

XXI) U = z Tp, z (3 a, — z) + p 2 j z (3 a0 — z) +

285922 358698 419157 451749 493060+ 3 (2a0 -z) (a, - z) ( ]

XXII) V = (a, - z)2 |~2 (P + P, — p 2) (a, — z) +

+ 3 ) P, a — p 2 (a 0 — a,) jl 0 2566,737 9479,60 15691,80 24882,48

xxm) y° =^ + öïr +

6 J. +e 0,6114957 0,7726097 0,915281 1,0031579 1,1119755

G = 2 (P + P,) 9,512 12,369 14,986 16,511 18,477
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Worden de berekende waarden voor de beschouwde
gevallen IB en IC als punten uitgezet met hunne
grootten als ordinaat en met de waarde van z als
abcis, en verbindt men die punten door een vloeiende
lijn, dan wordt de grafiek 111a0 verkregen. De schalen,
met welke de ordinaten zijn af te lezen, zijn daarop
aangegeven.

De gestippelde lijn z = 25 geeft aan, dat aldaar de
vervormingstoestand IB in dien van IC overgaat.

Worden instede met z als abcis de waarden der
berekende grootheden voorgesteld door punten, waar-
van de abcissen door de grootte van G worden bepaald,
dan wordt de grafiek lila verkregen.

De gestippelde lijnen G = 2,95 en G = 9,55 geven
wederom aan, alwaar de vervormingstoestand IA in
dien van IB en deze laatste wederom in dien van
IC overgaat.

De overgang van toestand IA in dien van IB heeft
plaats voor die waarde van G, waarvoor de kracht
Pi gelijk 0 wordt, terwijl de overgang van IB in IC
plaats heeft op het moment, dat z gelijk wordt aan
25 c.M.

De gestippelde lijnen, die tusschen G = 16 en G — 17
zijn aangegeven, zijn de verlengden van de rechten,
die voor het geval IA gelden en zouden dus de waarden
der grootheden aangeven, indien de beginselen van
de theorie van Zimmermann ook voor grootere waarden
van G geldig waren.

Volkomen juist sluit bij G = 2,95 ton, de lijn voor
p volgens IA aan bij de lijn voor p 2 volgens 18.

Het is thans alzoo eenvoudig om te beoordeelen,
in hoever de berekeningswijze van Zimmermann als
voldoende nauwkeurig mag worden beschouwd en dan
valt wel bijzonder in het oog:

Ie het ontbreken van de kracht p, in de bereke-
ningswijze van Zimmermann;

2e het groote verschil in de waarde van de kracht
pO , die volgens berekening Zimmermann bij toene-
mende grootte van de radbelasting G een steeds
grootere negatieve waarde zou krijgen en thans blijkt
voor G = 4,45 ton gelijk 0 te worden, daarna
steeds een positieve waarde te behouden om voor
G = 16 ton zelfs de grootte van + 7,75 ton te ver-
krijgen ;

3e de hoekverandering <p 0 blijkt in werkelijkheid
beduidend minder te zijn dan uit de berekeningswijze
van Zimmermann zou volgen. Bijzonder valt bij de
beschouwing van de lijn voor <e 0 in het oog, dat de
grootte van den hoek <p 0 na vanaf G= 0 ton tot G = 2,95
ton bijzonder sterk te zijn toegenomen daarna zooveel
flauwer aangroeit, zoodat van een evenredigheid van
die hoekverandering met de grootte van G absoluut
geen sprake meer kan zijn;

4e het verschil in de waarden van y0 voor beide
berekeningen is niet zoo opmerkelijk groot, terwijl

5e de waarde van P in werkelijkheid iets kleiner
is dan volgens Zimmermann berekend wordt, en

6e de waarde van P, in werkelijkheid iets grooter
is, dan Zimmermann berekent.

De beide laatste omstandigheden wijzen erop, dat
de lasch in werkelijkheid stijver is dan met de theorie
van Zimmermann overeenkomt.

Een verschil wordt mede gevonden in het optredend
moment in de laschplaten.

De grafiek is voortgezet tot een radbelasting G = 16
ton. Bij een spoorbaan met wijdte 1,067 M' zal de
maximale raddruk der locomotieven niet meer dan 6 ton
bedragen en kan men er op rekenen, dat een dergelijk
rad door de een of andere oorzaak onder volstrekt
niet abnormale omstandigheden met 50 °/ 0 overbelast
kan zijn. De totale raddruk bedraagt dan ± 9 ton.

Volgens grafiek lila zal daarvoor p, =5,4 ton bedragen
p2 = 1,22 ton,

en z =25,8 cM, terwijl
de niet geldende berekeningswijze van Zimmermann
zou hebben gegeven p = 3,64 ton, zooals mede uit
de grafiek te bepalen is door n.l. het gestippelde
gedeelte der lijn voor p te verbinden met dat, hetwelk
voor den belastingstoestand IA geldt.

Uit fig. 14 is dadelijk te zien, dat het optredend
maximale moment in de laschplaten te berekenen is op

Monw. =1,22x50 + 5,4x25,8 = 61 + 139,32 = 200,32
ton cM.

Volgens de berekeningswijze van Zimmermann zou
zijn berekend ;

Mom m„.
= 3,64 x 50 = 182 ton cM.

Volgens Zimmermanns methode zou het optredend
moment alzoo 9 °/ 0 te klein berekend worden.

De grootte van den weerstand van den dwarsligger
D = 6,34 ton is die, welke te berekenen is voor een
dwarsligger van de afmetingen 200 X 22 X 12 cM 3

bij een spoorwijdte van 1,067 M' en een ballast-coëf-
ficiënt van C = 3.—

Wil men nagaan in hoever de toestand bij een
baan met normale spoorwijdte 1,435 M' en den
daarbij behoorenden normalen houten dwarsligger van
2,70 M' lengte zich van dien bij een baan met 1,067
M' wijdte onderscheidt, dan behoeft men de bere-
keningen slechts uit te voeren voor een hoogeren
dwarsliggerweerstand, waarvoor in de hier volgende
toepassing zal worden aangehouden 10 ton. De
uitkomsten dezer toepassing, die met Illb zal wor-
den aangeduid, geven meteen uitsluitsel in zake
de veranderingen in de berekende grootheden voor
het geval bij het spoor met 1,067 M' wijdte en den
daarbij behoorenden normalen dwarsligger van 2,00 M'
lengte de ballastcoëfficiënt wordt verhoogd tot C = 8,
aangezien daarvoor tevens geldt, dat D = ± 10 ton.—

Overgaande tot de volgende toepassing valt alzoo
te definieeren.
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LASCH Illb.

Laschconstructie I. Gegevens overeenkomstig Ma met wijziging van den wederstand van den dwarsligger
in D = 10 ton, terwijl evenals in lila wordt vooropgesteld e -= 0,03 cM.—

Lnsch Illb. Laschconstructie I.
D= 10 ton ; e = 0,03 cM.

Geval lA.
Zooals voor lasch lila voor dit geval I A berekend werd

L, =0,0238032; N, = 0,027686; Q, = 0,0869771,
zoodat Q.+N, =0,114663.

Q,+L,)j + ■; De__
2 + D (Q, + N,)

1+10( \\ X 0,086977 + 0,0238032) 1,3 xlO x 0,03
= Va G V

2 + 10 x Ö7ÏÏ4663
'

+ 24-10x0,114663 = ''■ G >< "-77618 + 0,12394.

P, = «/i G — P = Va G X 0,22382 - 0,12394.

p = i/ G —

81 -P — = '/i G x 1,8 - 1,3 (Va G X 0,77618 + 0,12394) = '/, G x 0,750966-0,161122.

Po = p — 7a G - — Va G x 0,209034 — 0,161122.

Ua+a,)ao a 0 (a +a, — a 0) j \ aa () (a °-~ a l ) — aa 0 e
9=Va G -

-
-

—— )--p j—— +
* '

(+ —=

/ 3&« 6S 3 f 3 & / 6& d a 0

i9OX 50 50 X4O \ \6sx 50 -65 X 25/ 0,03
1/2 G f 66ÖÖ~x~368" "13200 x 1Ö36\~" P / 6600 X 368 + 13200 x 1036 ( + ~~SÖ~

= Va G x 0.00170625 — P x 0,00112331 + 0,0006 =

= '/a G X 0,00170625 — 0,00112331 (V 2 G x 0,77618 + 0,12394) + 0,0006 = '/ 2 G X 0,00083436 + 0,00046078

Yo =D+a, 9 +

6 -, y (Va G — P- ) =

= '/a G x 0,077618 + 0,012394 + 25 (',/ 2 G X 0,00083436 + 0,00046078) +

+ Va G x 0,8 - 1,3 ('/,Gx 0,77618 + 0,12394)! =

= '/2 G X 0,097238 + 0,023730.

Voor de berekening van de gevallen IB en IC der lasch Illb kan gebruik worden gemaakt van de be-
rekende waarden voor de lasch lila, voor zoover daarin D niet voorkomt;



34

LASCH Illb. Laschconstructie I. D= 10 ton, e = 0,03 cM.
GEVAL 18.

LASCH Illb. D = 10ton, e=0,03 cM.
GEVAL IC.

In 't algemeen geldt: voor z - 25 z = 27 z = 30 z = 35 z = 40 z = 45 z = 48

6& e(jy + K + L —O )
1,30189<VI) P = 7z-& r-

'

s-
(A+B) ( D

- +K+L-O ) +(C+F) (^-H-jJ
4,10913 3,54931 2,90644 2,20459 1,75361 1,44392

6 & e - H — J )
£VII) P, = yr-r- V

-

v
+K +L-o)+(C +F)( 6J'-H-j)

1,25169 1,02589 0,78087 0,52067 0,36225 0,25911 0,21381

Ha) p2 = P, Q 1,11547 0,97036 0,81869 0,68236 0,66464 0,88269 1,73728

Ia) Pl =■- P -'- + P, ±±±- -P, Qz z z 6,38428 4,90908 3,41016 1,93878 1,08027 0,33942 —0,73071

) Po = Pl + P2 — Pl — Pj 2,13893 1,30424 0,54154 —0,10412 —0,37095 —0,48072 —0,50913
<VIII) T = z jp, z + p 2 (2 a 0 -z)J
<IX) U = P (z - a,)2 + Po z 2

,v , T _U_ J_ /T U\
4X' ?0 ~ 2&Ï 2&S

~ 2& V / 9 )

6084,181
1340,940

5504,799
964,988

4788,393
560,047

3927,375
92,912

3323,568
— 198,958

2872,478
—395,890

2652,695
—484,336

0,003463 0,003188 0,002834 0,002405 0,002096 0,001861 0,001745

<XI) V = z [ pi z(3a,—z)+p2 |z(3a0—z)—3(2a 0—z)(z—a,)|J 286654,84 247312,32 200741,27 144556,62 105690,064 77235,086 63617,380

DCII) W = (z-a,) 2 J Po (2 z + a,) + 2 P (z — a, ) J 0 468,9288 1877,3825 3420,0400 3073,1738 989,600 —908,7109
P V W 0,4999 0,4359 0,3621 0,2805 0,2273 0,1904 0,1732

G = 2 (P + P.) 10,722 9,150 7,375 5,451 4,232 3,406 3,031

In het algemeen geldt: voor z=25 z = 22 z - 20 z = 19 z = 18

6 (*£ + L+O-S)
XVIII) P =

z
,

VD 4- —

+ F) (6^-H-J+K) 4,11863 5,25261 6,28111 6,86433 7,63694

6 ¥ (t!- h - j+k )

+L+O-S J+(C+F)(0d--H-J+k)
1,24941 1,71997 2,15275 2,40628 2,73758

lila) p 2 = P, Q + PR 1,11343 1,439718 1,757547 1,946004 2,196135
Ha) Pl = P, + P a'

~ Ra »

z z 6,38964 9,73303 13,14489 15,30912 18,19443
I) Po = P. + P2 - P, - P 2,13503 4,200168 6,468577 7,983514 10,016019

z j p, z + p 2 (2a 0 - z) j Po Z 2
*X) *>° - "

2 fi *

" ~ 2~I¥ 0,003463 0,003989 0,004416 0,004630 0,004931

XXI) ö = z [p, z(3a,—z) + p 2|z(3a0-z)+3(2a0-z)(a,-z)j]
XXII) V =(a 1-z) 2[2(P+P 1 -p 2)(ai-z) + 3JP 1a-p2(a 0-a,)j]

286662,9 361100,1 422761,2 455543,6 498010,4
0 2345,512 8868,334 14802,10 23697,15

XXIII) y0 = 4 + + _|_ + e 0,5009 0,6298 0,7458 0,8113 0,8979
G = 2 (P + P, ) 10,736 13,945 16,868 18,541 20,749
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In grafiek lllb zijn de voor de lasch lllb berekende
grootheden grafisch voorgesteld.

Tusschen de abcissen G = 16 en G = 17 ton is
wederom gestippeld aangegeven, alwaar de rechte lijnen
zouden loopen, die de waaiden der volgens de Zim-
mermannsche berekeningswijze bepaalde grootheden,
voorstellen.

Bij beschouwing dezer grafiek blijkt wederom, dat
de constructie stijver is dan de berekeningswijze van
Zimmermann uitwijst, immers P, is in werkelijkheid
grooter en P kleiner. Wederom blijkt de doorzakking
y0 kleiner te zijn en de hoek <p 0 beduidend kleiner
dan Zimmermann berekent.

De kracht p„ verkrijgt voor G = 5,80 ton de waarde
van 0 en neemt wederom voor grootere waarden van
G zeer sterk in grootte toe.

Wordt nagegaan het verschil in moment, dat in de
laschplaten als maximum optreedt voor G = 9 ton,
dan bedraagt dat volgens mijne berekening:

M0m.,„..,, - p 2 X 50 + p, X z = 0,95 X 50 + 4, 7 X
27,6 = 47,5+129,7 = '.77, 2 ton c.M. en volgens Zim-
mermann:

Mom.™,. = p x 50 = 3,42 X 50 = 171, 0 ton cM.
Zimmermann berekent 3,6 u/0 te gering.
Vergelijkt men grafiek lllb met lila teneinde te

onderzoeken, welke gevolgen het verzwaren van de
dwarsliggers, dan wel een verbetering van den ballast
op de laschconstructie heeft, dan komt men tot het
volgende:

Voor G = 9 ton is voor lila en voor lllb.
D = 6,34 10 ton
P = 3,15 3,50 ton

P, = 1,35 1,00 ton
>'o = 0,585 0,43 cM.
<P„ = 0,00335 0,00316
Pi = 5,4 4,7 ton
p 2 = 1,22 0,95 ton
z = 25,6 27,2 cM.

Max. Moment in laschplaten =200,3 177,2 ton cM.

Het blijkt, dat door den weerstand van den dwars-
ligger te verminderen de laschconstructie voor zware
lasten n.l. G =9 ton in betere conditie komt, doordat
de doorbuiging verminderd, de hoek <p 0 kleiner en de
optredende spanning in de laschplaten geringer wordt.

Voor een raddruk van 5 ton geeft de grafiek lila
voor p 0 een positieve waarde aan, terwijl die kracht
voor de laschconstructie lllb negatief is.

De kracht p 0 wordt voor lasch lila voorG=4,2ton

gelijk O, terwijl die voor lasch lllb voor G = 5,8 tor;
gelijk 0 wordt. In verband met hetgeen op bladz. 12
is opgemerkt aangaande het verkiijgen eener nagatieve
waarde voor de kracht p O , moet dit laatste beslist
een voordeel voor de lasch lila genoemd worden.

Teneinde na te gaan, welken invloed het heeft zoo
de speling tusschen de laschplaten en de rail in
verticalen zin, in de voorgaande gevallen aangenomen
op e = 0,03 cM. tot 0,05 cM. vergroot wordt, wordt
verder berekend:

LASCH 111c, waarvoor de gegevens dezelfde zijn als
voor lasch lila, met uitzondering, dat
de grootte van e instede van op 0,03
cM. is aangenomen op 0,05 cM. D is
alzoo wederom gelijk 6,34 ton.

Voor dit geval wordt berekend:

LASCH I lic. . Laschconstructie I. D = 6,34 ton;
e =0,05 cM.

GEVAL lA.
Zooals bij beschouwing der formules blijkt, zijn de

waarden der grootheden L,, N, en Q, dezelfde als
voor de gevallen IA der lasschen lila en llib. Mede
volgt uit den vorm der vergelijkingen, dat van de te
berekenen grootheden de coëfficiënt van G dezelfde
blijkt als voor de lasch lila, maar dat de constanten
in de vergelijkingen 5/ 3 maal zoo groot zijn als die
berekend voor de toepassing lila.

In verband daarmede valt neer te schrijven:

P ='/2 Gx0,702038 + 0,151i2
P, -Va Gx0,297962-0,15112
p -«/« GX0.887351—0,196456
Po =_'/ 2 Gx0,112649—0.19646
<P 0 -«/« Gx 0,00091792+ 0,00083025
yo =Va Gx0,133551 +0,044368

Voor GEVAL 1B
zijn, zooals uit de formules blijkt, de te bepalen

grootheden voor een bepaalde waarde van z evenredig
met e, zoodat ook voor dat geval de te berekenen
waarden zijn af te leiden uit die berekend voor lasch
lila, door ze te vermenigvuldigen met 5/3 .

In verband daarmede volgt voor:
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Bij beschouwing blijkt, dat voor de grootheden P, Pi,y 0
en voor het maximale moment in de laschplaat de
verschillen met die volgens Zimmermann berekend
niet meer zoo groot zijn.

Voor het maximum moment in de laschplaten wordt
berekend voor G - 9 ton.

Mom. mai. laschplaten =p 2 X5O +p, Xz= 1,48x50+

+ 3,65x32,8 =74 + 119,72 = 193,7 ton cM.

Volgens Zimmermann zou berekend zijn:
Mom.mai. laschplaten = p X 50 = 3,8 X 50 = 190 ton cM

of 2,0 °/ 0 te weinig.

Bij vergelijking van grafiek IIIc mef grafiek lila blijkt,
dat de berekeningswijze van Zimmermann bij het
grooter worden der speelruimte e voor grootere waar-
den van G juist blijkt. De overgang van belastings-

LASCH lIIc. Laschconstructie I. D = 6,34 ton; e = 0,05 cM.
GEVAL 18.

Op overeenkomstige wijze zijn de grootheden voor geval IC uit die voor de lasch lila bepaald,
af te leiden.

LASCH lIIc. Laschconstructie I. D = 6,34 ton; e = 0,05 cM.
GEVAL IC.

De berekende grootheden voor de lasch lIIc zijn in grafiek lIIc voorgesteld met de
waarden van G als abcis.

z = 25 z = 27 z = 30 z =35 z-40 z=-45

P 5,51060 4,74083 3,8801

1,5578

2,9246

1,0789

2,3104

0,7825

1,8893

0,5865P, 2,4071 2,0021

P2 2,1452 1,8938 1,6333 1,4140 1,4356 1,9984

Pi 9,8859 7,5565 5,1850

1,3804

2,8434

0,25385

1,4100

— 0,24722

— 0,000375
— 0,47743Po 4,1134 2,7073

?0 0,005737 0,005270 0,004707

0,7313

10,876

0,004005

0,5617

8,007

0,C03493

0,4487

6,186

0,003101

0,3756

4,947

yu 1,0173 0,8826

15,835 13,486

z = 25 z = 22 z = 20 z= 19 z = 18

P = 5,52252 7,06465 8,4734 9,28823 10,2311

P. = 2,40927 3,24278 9,01452 4,47053 5,05605

P2 = 2,1426 2,70205 3,24420 3,56783 3,99042

Pi = 9,8927 15,1529 20,5471 26,0090 28,5585

Po = 4,1085 7,5475 11,3032 13,8145 17,1515

9o = 0,005735 0,006592 0,007290 0,007648 0.008133

y0
= 1,0192 1,2877 1,5255 1,6719 1,8533

G = 15,853 20,615 24,977 27,518 30,795
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toestand IA naar dien van 18, zoomede dien van
IB naar dien van IC heeft, indien de speelruimte
; 7 3 maal zoo groot wordt, blijkens de berekeningen
plaats voor de waarden van G, die mede 5/3 maal
zoo groot zijn.

De waarde van G waarvoor p„, welke kracht aan-
vankelijk een negatieve waarde heeft, wederom 0 wordt,
ligt thans bij 7,15 ton, zoodat in normale omstandig-
heden voor die kracht een negatieve waarde wordt
berekend.

De nu volgende toepassing betreft de lasch Illd,
die zich aansluit bij lasch lik, maar thans voor de

waarde van D=lo ton.
De lasch Illd komt alzoo in zoover met die genoemd

Illb overeen, dat daarin slechts de waarde van e
gewijzigd is van 0,03 cM. in 0,05 cM.

Voor het geval IA geldt wederom, dat in de waar-
den voor de lasch Illb berekend de bekende term
slechts met 5 /3 behoeft te worden vermenigvuldigd,
terwijl voor de gevallen 1B en IC geldt, dat de
voor de toepassing Illb berekende grootheden voor
dezelfde waarden van z evenredig zijn met de grootte
van e, dus voor lasch Illd met 5/3 zijn te vermenig-
vuldigen.

LASCH Md. Laschconstructie I. D= 10 ton, e = 0,05 cM.
GEVAL lA.

LASCH Illd. Laschconstructie I. D = 10 ton, e = 0,05 cM.
GEVAL 18.

GEVAL IC

De berekende grootheden voor de laschconstructie Illd zijn grafisch voorgesteld in grafiek Illd.

LASCH Illd. Laschconstructie I. D= 10 ton, e =0,05 cM.

P
P

'■Po

'/ 2 G X 0,77618 f 0,2066
'/, G X 0,790966 - 0,2685

V, G X 0,00083436 + 0,0007679

P, = Va G X 0,22382 — 0,2066
Po = — '/2 G x 0,209034 — 0,2685
y0 = '/2 G X 0,097238 + 0,03955

z = 25 z = 27 z = 30 z = 35 z = 40 z = 45 z = 48

P = 6,8486 5,9155 4,8441 3,6743 2,9227 2,4065 2,1698

Pi - 2,0862 1,7098 1,3015 0,86778 0,60375 0,43185 0,35635

Pz = 1,8591 1,6173 1,3645 1,1373 1,1077 1,4715 2,8955

Pi = 10,6405 8,1818 5,6836 3,2313 1,8005 0,5657 — 1,2179

Po = 3,5649 2,1737 0,9026 — 0,1735 — 0,6183 — 0,8012 — 0,8486

?0 = 0,005772 0,005313 0,004723 0,004008 0,003493 0,003102 0,002908

Yo = 0,8332 0,7265 0,6035 0,4675 0,3789 0,3173 0,2887
G = 17,869 15,251 12,291 9,084 7,053 5,677 5,052

z = 25 z = 22 z = 20 z = 19 z = 18

P 6,8644 8,7544 10,4685 11,4406 12,7282

P. 2,0824 2,8666 3,5879 4,0105 4,5626

P2 1,8557 2,3995 2,9292 3,2433 3,6602

Pi 10,6494 16,2217 21,9082 25,5152 30,3241

Po 3,5584 7,0003 10,7810 13,3059 16,6934

¥>o 0,005772 0,006649 0,007361 0,007718 0,008213

y0 0,8348 1,0496 1,2430 1,3522 1,4966
17,893 23,242 28,113 30,902 34,582
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Bij beschouwing der grafiek blijkt, dat voor deze lasch de waarde van de kracht p 0 praktisch steeds,
negatief blijft. Eerst voor G = 9,7 ton wordt die kracht gelijk o.

Verdere beschouwingen en vergelijkingen met de reeds besprokene lasschen zullen later worden gegeven.
Thans wordt overgegaan tot de berekening van een lasch, die, wat de gegevens betreft, overeenkomt met

de laatstbesprokene llld, maar waarvan verondersteld wordt, dat het traagheidsmoment van de laschplaten
is vergroot tot een bedrag, dat 1,5 maal zoo groot is als het vroeger aangenomene, n.l. /', = 1,5 i = 1,5 X
368=552 cM4

.

Met behulp van de uitkomsten van die berekening kan worden gezien, welken invloed het verzwaren
van de laschplaten heeft op de grootheden, die ter beoordeeling van de deugdelijkheid van de lasch
maatgevend zijn.

De lasch zal worden aangeduid met THe.
Achtereenvolgens zullen wederom worden berekend de gevallen lA, 1B en IC. Voor zooveel mogelijk

wordt van de vroegere berekeningen partij getrokken.

LASCH Ille. Laschconstructie I. D= 10 ton; e = 0,05 cM.; »', = 1,5 i.
GEVAL IA

Overgenomen wordt:
L, =0,0238022. N, =0,027686.

Berekend wordt Q, = 2/3 X 0,0869771 = 0,057985.
zoodat Q, + N, = 0,085671.

'/, G j 1 + D ( "±l! Q, + L, ) ( +-1 De
P =

<
V a ' \ 3u
2 + D (Q, 4 N,)

1 +10 (|| x 0,057985 + 0,0238022) ]3xlo x 0 05
= ''■ G 2 + 10x0,085671 + 2 + 10x0,0085671 = '/, G X 0,71412 + 0,227534.

P, = '/, G x 0,285581 - 0,227534.

p = »/ 2 G —a' - P — = '/a G x 1,8 - (V, G x 0,71442 + 0,227534) x 1,3 =

=» '/ 2 G X 0,871254 - 0,295794.
p 0 = p - ViG = - '/2 G x 0,128746-0,295794.

t (a O -a,)3
_

1

- _ 1/ fj (a+a ') a o a 0 (a +a, - a 0) / aa0 a 0 aa ° r en- /2 G r -

3--,. ____j_pj_^+___r -^+— =

/ 15625 „ rn \

(90X 50 50 X4O x I 65 X5O L "lÖ
- ~65X 50 | QO512 \ 6600 x 552

""

Ï3200 X
"

\ 66ÖÖ~X~552" +

'~ÏÏM~xIÖ36~ / +

~SÖ~
= '/ 2 G x 0,00108893 -P x 0,000677269 + 0,001 =

= '/2G x 0,00108893 - (V,G X 0,71442 + 0,227534) x 0,000677269 + 0 001 =

= '/,G x 0,000605075 + 0,000845898.

yo =15 +a '* + 6&f l/2G~aa' 0
ZLa °- P ti =

= !kG^^442 + 25(^

+ 13200 X 1036 ! ' /z G X °' 8 ~ (Vz G X °' 71442 + °> 227534) x 1,3 J =

= V 2 G x 0,0864218 + 0,0435629.
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LASCH Ille. Laschconstructie I. D = 10ton; e = 0,05 cM ; /", = 1,5 ;'.

GEVAL 18.

Voor z in het algemeen geldt z = 25 z = 27 z = 30 z = 35 z = 40 z = 4S

VI) ~

_

3a + 3a, —a 0 — 2z
2 (a0 —z)

h
U + a

'i 1,181864 1.254408 1,390428 1,738035 2,433249 4,518892

Vil) A _
ai fz + a,)

3 0 2,509653 6,636100 14,478765 23,52799 33,78378

VIII) 28,30616 33,01630 40,76086 55,48007 72,46377 91,71196

IX) „
(a + a, — a„) z2

24,13127 28,14672 34,74903 47,29730 61,77606 78,18533

F- ( a + a l) z2 101,90217 118,85870 146,73913 199,72826 260,86957 330,16304
h

I) H =

~ (z-a,)3
0 0,007150007 0,10054698 0,6894650 2,036076 4,290004

9
T = -

3aa,z3aa,z 220,7880 238,4511 264,9457 309,1033 353,2609 397,4185
'l

XIII)
(a +a, -z) J 2a 2

- (z-a,) (4a + a, - j
530,164! 482,0045 412,8861 306,7774 212,8077 131,51544

XIV) . 3 (a + a,) a z 794,8370 858,4239 953,8043 1112,7717 1271,7391 1430,7065

XVa)
(a 0—z) (3a +3a,—a0—2z)—(z—a,)2

—

'

°> = - -9 — 4,102317 3,674031 3,020431 1,9098180 0,7812500 — 0,3592879

XVb)

XV)

u2 - .

0 = Q (a0 -z) (0,-02)

8,831523 9,538043 10,597826 12,364130 14,130435 15,896739
— 139,73196 — 169,18490 — 210,7164 — 272,5494 — 324,8190 — 367,2962

XVI)
6 & e +K +L—O)

(A + B) + (C+F)( 6I^-H-j)
8,45557 7,19622 5,81791 4,31927 3,37673 2,73982

XVII)
(A + B) (~+K+L-0)+(C+F)(-^-H-j) 3,33765 2,75056 2,11832 1,44861 1,04096 0,77453

lila) p 2 = P, Q 3,94465 3,45033 2,94537 2,51774 2,53292 3,49877
II) a, +p a + a,_ p _a«_

z z z 12,58181 9,44221 6,29427 3,213422 1,286476 — 0,81689
I)
XVIII)

Po = Pi +P 2 —Pi — P 2

T = z| p, z + p 2 (2a 0—z) |
4,73324 2,94576 1,30341 — 0,036718 — 0,598294 — 0,832293

15259,850 13683,972 11850,120 9664,300 8137,376 7005,254
XIX)

XX)

U = P (z-a,) 2 + Po z 2

T U 1 / T U V
<Po ~2Six 2&S~ 2 S\ f, 9 7

2958,275 2176,244 1318,517 386,9475 — 197,506 — 589,263
0,005633 0,005157 0,004590 0,003894 0,003394 0,003014

XXI) V = z [ p, z (3a, — z) +p2 jz (3a 0-z)-3(2a0-z) (z-a,)JJ 701357,4 596463,5 480238,5 340308,5 244281,2 174732,8
XXII) W= (z-a,)2 jp0 (2 z + a.) + 2 P (z - a,)j 0 1046,0 4224,1 8289,7 8658,2 5556,2

XXIII) P V Wy° ~

D
+ 6T77 +

6 I i + e 0,9918 0,8516 0,6980 0,5296 0,4213 0,3480
G = 2 (P + P,) 23,586 19,894 15,872 11,536 8,835 7,028
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Aangezien voor z = 25 cM reeds een raddruk
G van 23,586 ton wordt berekend, is het voor praktische
doeleinden niet noodig de waarden van G voor grootere
waarden voor z te bepalen, zoodat de beschouwing
van het geval IC achterwege kan blijven.

De uitkomsten der berekening zijn in grafiek 111e
grafisch weergegeven voor verschillende waarden van G.

Zooals blijkt bij vergelijking met de lijnen, die bij
een berekening volgens Zimmermann zouden gelden,
wordt bij het grooter worden van het traagheidsmoment
der laschplaten de radbelasting, waarvoor de berekening
van Zimmermann nog volkomen geldig is bij een
veronderstelde speelruimte van e = 0,05 cM verschoven
naar G = 7,6 ton, terwijl voor alle in de praktijk
voorkomende radbelastingen nl. beneden de 11,7 ton

de waarde van de kracht p 0 negatief blijkt te zijn.
Bovendien kan worden opgemerkt, dat, wat de

drukkingen P en P, betreft, en de doorbuiging yO ,

het verschil tusschen de hier gegevene en de berekening
van Zimmermann niet beduidend kan worden genoemd.

Voor een radbelasting van 9 ton is het max. moment,
dat in de laschplaten optreedt te berekenen op:

Mom mai. = p 2 x 50 + p, z= 2,5x50+1,42x39,5=
= 125 + 56,1 = 181,1 ton cM. Volgens Zimmermann
zou zijn berekend:

Mom mar. = 3,6x50 = 180 ton cM, zoodat hierin
mede geen groot verschil meer blijkt.

Teneinde de tot nu toe berekende lasschen te kunnen
vergelijken wordt het ondervolgende lijstje opgemaakt.

De bovenstaande cijfers leeren ons de reeds bekende
waarheden.

le. dat door vergrooting van den dwarsliggerweer-
stand D:
a. de druk op den laschdwarsligger wordt vergroot.

Aangezien de vergrooting van dien weerstand wordt
verkregen door de afmetingen van den dwarsligger
te wijzigen, wat met een vergrooting van het op-
pervlak gepaard gaat, dan wel door het ballastma-,
teriaal te verbeteren, waarop dan een hoogeren druk
per cM 2 is toe te laten, geeft een vergrooting van
den dwarsliggerweerstand toch steeds gunstiger
lasch, wat de drukking op den ballast betreft,

b. de doorbuiging y0 vermindert zoomede het op-
tredende maximale moment in de laschplaten,

c. de hoekveranderingf 0 niet noemenswaard beïnvloed
wordt,

d. de waarde van G, waarvoor de kracht p 0 gelijk 0
wordt, grooter wordt.

2e. dat door het aanwezig zijn van een grootere
speelruimte e:

a. de druk op de laschdwarsliggers toeneemt, doch
niet beduidend,

b. de doorbuiging y0 en de hoekverandering p 0 grooter
worden,

c. het moment in de laschplaten slechts in geringe mate
beïnvloed wordt in dien zin, dat meteen grootere
e een eenigszins kleiner moment gepaard gaat,

d. de waarde van G, waarvoor de kracht p 0 niet
meer negatief is, toeneemt.

3e. dat verzwaring van het traagheidsmoment der
laschplaten tot gevolg heeft:

a dat de druk op den laschdwarsligger P iets ver-
mindert,

LASCHCONSTRUCTIE I.

Lasch lila Lasch 111b Lasch IIIc Lasch 11ld Lasch 111e

D = 6,34
0,03
368

10 6,34
0,05
368

10 10 ton
e =

i =

0,03
368

0,05
368

0,05
552

cM
cM 4

eo

P =

P, =

yo =

3,15 3,50 3,25 3,65
0,85
0,465

3,44 ton
1,35

0,585
0,00335

1,00 1,25
0,620

1,06 ton
0,430 0,426 cM

os
II Po = 0,00316 0,00427 0,00400 0,C0360

5,4 4,7 3,65 3,17 1,42 tonPi =

Oo
>

P 2 =

z =

1,22
25,8
200,3

0,95
27,6
177,2

1,48
32,8
193,7

1,12 2,50
39,5

ton
35,2 cM

Mom — 167,8 181,1 ton cM
ax.
in laschplaten

+ 1,22Po = + 2,16 + 0,60 — 0,20 -0,57 ton
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b. dat de doorzakking y0 vermindert,
c. dat de hoekverandering © 0 vermindert,
d. dat het max. moment in de laschplaten grooter

wordt, hetgeen echter in verband met de omstan-
digheid, dat de verzwaarde laschplaten ook een
grooter weerstandsmoment zullen hebben verkregen,
toch ten slotte tot een vermindering van de optre-
dende spanning zal leiden,

e. dat de waarde van G, waarvoor de kracht p r, nie!
meer negatief is, wordt- vergroot.

Voor lichtere dan de maximale belasting (hiervoor
aangenomen op 9 ton raddruk) zijn de drukkingen
op de dwarsliggers (P en P,) zoomede de waarden
der maximale momenten in de laschplaten van minder
belang, maar treedt meer op den voorgrond de vraag,
of de kracht p„ negatief wordt.

Met voldoening wordt opgemerkt, dat de uitkomsten
der berekeningen, voor wat de waarde van p 0 betreft,
bijzonder goed overeenstemmen met hetgeen de onder-
vinding leert.

Uit de berekeningen volgt nl.,
dat de druk p 0 bij een bepaalde laschconstructie te
eerder een negatieve waarde verkrijgt:

a. naarmate de raddruk geringer is, hetgeen hiermede
overeenkomt, dat zware wagens rustiger rijden dan
lichte;

b. naarmate de onderlaag (ballast of iets anders)
minder samendrukbaar is; in de practijk blijkt
dit o. a. doordat op bruggen zware zoowel als
lichte wagens bijzonder stooten;

c. naarmate de speelruimte tusschen laschplaten en
rails grooter is; d. w. z. dat de overgang stootender
plaats grijpt, als de laschbouten minder goed
aangedraaid zijn; en

d. naarmate de laschplaten stijver (zwaarder) en
langer zijn.

Deze laatste ongunstige eigenschap van stijve en
lange laschplaten kan zich niet zoo dadelijk doen
gevoelen, omdat daar andere voordeden tegenover
staan.

Toch mag worden aangenomen, dat de practijk in
deze aangelegenheid ook reeds uitspraak heeft gedaan,
nu men in den laatsten tijd algemeen de lange en
stijve laschplaten met 6 boutgaten, wederom ziet ver-
vangen door kortere en minder zware laschplaten met
4 boutgaten, waarmede men mijns inziens echter geens-
zins een stap op den goeden weg gedaan heeft.

Voor de berekende lasschen is neer te schrijven :

Bijzonder moet het den lezer treffen, dat dus voor
vele en wel de meeste der over de rails loopende
voertuigen nl. die met minder dan 8,5 ton asdruk, de
kracht p 0 vooralle beschouwde lasschen negatief wordt,
zoodat bij overgang van het rad de niet gewenschte
vormverandering ontstaat, zooals die in fig. 8 schematisch
werd aangegeven.

Het kan niet worden ontkend, dat het stooten van
het rad tegen den eenigszins opgebogen railkop een
zeer ongunstigen invloed moet uitoefenen op alles wat
met de laschconstructie in verband staat.

In de eerste plaats zal bij den overgang van het rad op
den van te voren opgeheven railkop een plotselinge wij-
ziging in de vormverandering, dus mede in de optredende
spanningen in de ijzerdeelen en den ballast moeten
ontstaan; iets, dat met den daarmee gepaard gaanden
schok de laschconstructie in sterke trilling zal zetten.

In de tweede plaats heeft het rad de neiging, nu het
tegen den opgebogen railkop aanstoot en tegelijkertijd
een algeheele wijziging in de vormverandering te weeg
brengt, die rail naar voren te stooten, hetgeen het
kruipen van de rails zeer in de hand moet werken.

Gaat men na, of het stooten tegen den opgeheven
railkop bij de lasch een bijzondere oorzaak voor het
kruipen van de rails kan zijn, dan zou een onderzoek
moeten uitwijzen:

lc dat het kruipen van de rails sneller geschiedt bij
het gebruik van laschplaten, die over de raillasch-
dwarsliggers heenschieten, dan bij die waarvan de
totale lengte kleiner is dan de laschdwarsligger-
afstand. Bij deze laatste kan de kracht p 0 alleen bij
uitzondering nl. voor bijzonder kleine waarden van
G een negatieve waarde verkrijgen.

2e moet het kruipen van de rails bij het gebruik van
laschplaten, die niet veel langer zijn dan de lasch-
dwarsliggerafstand, bij een licht vervoer intensiever
geschieden dan bij een zwaar vervoer (waarmede
bedoeld wordt zwaardere asdrukken).
Bij enkelsporige banen, die in beide richtingen
bereden worden, moet dan voor zulle een lasch-
constructie blijken, dat het spoor ten slotte kruipt
in de richting van het lichtste vervoer, indien nl.
geen andere omstandigheden op het kruipen van
invloed zijn, o. a. de helling van de baan.

Aangezien, deze beide conclusies niet zoo dadelijk uit
de hiervoorgaande berekeningen volgen, zal ter nadere
toelichting de waarde van p d als functie van G hier nog
berekend worden voor het geval lA, waarbij D = 6,34t0n
en e — 0,03 cM; allereerst in de onderstelling, dat de halve
laschplaatlengte a 0 = 20 cM. en daarna in de onderstel-
ling, dat a 0 = 35 cM.; ter onderscheiding zal de eerste
waarde van p 0 worden aangeduid metp0 en de tweede
met po

„.

o o u
CS
J

•o

JS
en
«

0)

u
CC

p 0 wordt gelijk 0 voor G 4,25 5,8 7,15 9,7 11,7 ton.
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Geval IA voor D = 6,34 ton en e = 0,03 cM. a 0 wordt instede van 50 cM. gelijk 20 cM. genomen.
2(a + a,)3 -3 a 0 (a 4- a,) 2 —a 0 (a - a 0) (a + a.) + a a0

2
- a, 3 -" + a ' ~a°

L, =
.

?»
=

6 & 3
2 x 903 —60 x 902

- 20 x45x90 + 65 x 202
- 253 x 3,5

_

6 x 2200 x 1036
= 0,063057.

a \ /
2(a + a,)3 —aao(3a + 3 a, — a 0) — a, 2 (3 a+ 2 —a2ao — —) a, 3

— (a 0 — a,)3 1

N| = M U
O fe &

_

2 x 903 —65x 20 x 250 - 252 x 245 — 65 2 x2O — 3,25 (25 3 + 53)
_

6 x 2200 X 1036
= 0,0617313.

Q. = = =0,0347908.

VI GJI + D(^Ql + L,)j + JLDe
2 + D(Q, + N,)

1 + 6,34 (§ x 0,0347908 -f 0,063057) 3>25 x 6>34 x o[o3
'2 2 + 6,34 X 0,0965221 + 2 + 6,34x0,0965221

= >/i G X 0,652842 + 0,236662.

p = </2 G i±l!_ pJ- =

= '/, Gx4,5-('/2 Gx0,652842 +0,236662) 3,25 =

= '/, G X 2,378264 — 0,769152,

zoodat

Po 2Q
= p — i/2 G = '/, G X 1,378264 — 0,769152,

. . . .. r j 2 x 0,769152 ~_waaruit te zien is, dat p 0 positief wordt voor grootere waarden van (j dan (j = —i vifijf.A
— = ton -

In de practijk zal de waarde van G wel altijd grooter dan 1,12 ton zijn, zoodat het stooten tegen
den opgeheven railkop slechts voorkomt tijdens het berijden met de personen lowry, waarbij de asdruk
nog geen 2,24 ton groot zal zijn en men dan ook gewaar wordt, dat de overgang van elke lasch bijzonder
stootend geschiedt.

Voor het geval de laschplaatlengte 70 cM. bedraagt, wordt berekend:
Geval IA voor D = 6,34 ton en e = 0,03 cM. a 0 wordt instede van 50 cM. gelijk 35 cM. genomen.

2 x 903
— 105 x 902 -35x30 x 90 + 65 x 352

- 253 x ||-
L '

= ~
—

6 X 2200 X 1036
= 0,0415403.

2 x 903 -65x 35 X 235 — 252 x 245 - 65 2 X3- || (25 3
- 103)

N| = "~6x2200x1036 =

= 0,0435251.

1 + 6,34 ( -|| X 0,0608840 + 0,0415403 ) 35 x 6 > 34 X 0- 03
P = X>2 G "

2 + 6,34x0,1044091 +"2 + 6,34x0,1044091 =

= '/2 G x 0,675381 + 0,132695.

p = '/2 G a -P — =

ao a o
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=7, G x -P X~ = '/2 Gx|- (7, G X 0,675381 + 0,132695) =

= 7, Gx 1,317150-0,246434,
zoodat, daar p 0 = p — '/ 2 G,
Po „

= 7» O X 0,317150 — 0,246434,
2xo 246434waaruit te zien is, dat p 0 positief wordt voor grootere waarden van G dan G =

0
= 1»55t0n.

Overweegt men, dat een tweeassige wagen voor
spoorwijdte 1,067 M. een eigengewicht van ± 5,6 ton
heeft en met 10 ton beladen alzoo 15,6 ton weegt,

dan is de raddruk G in onbeladen toestand '. =

4
1,4 ton, waardoor dus in bovenstaande lasch een
negatieve reactie p 0 veroorzaakt wordt, terwijl in be-
laden toestand die raddruk gelijk 3,9 ton is en dus
een positieve kracht p 0 te weeg brengt.

Berijdt een trein met dergelijke wagens een enkel-
sporige baan steeds onbeladen in de eene richting
en beladen in de andere richting, dan zal het spoor
de grootste neiging hebben met de treinrichting van
de onbeladen wagens mee te kruipen.

Uit den aard der zaak geldt dit slechts voor een
spoor, dat aan de voorwaarden voldoet, waarvan bij
de berekening is uitgegaan.

Zou bij een lasch zoowel de zwaardere raddruk als
de minder zware een negatieve druk p 0 geven, dan
bestaat er zeker kans, dat de rails kruipen in de
richting van het zwaarste vervoer, aangezien dan bij de
voor beide richtingen plaats grijpende botsing de uitwer-
king van een zwaar rad grooter is dan van een lichter-

Uit de berekening der lasschen van lila t/m Ille
blijkt ten duidelijkste, dat door verlenging en verzwa-
ring van de laschplaten, in het algemeen versterking
van de laschconstructie, wel de vormverandering van de
lasch vermindert, maar dat aan de andere zijde daar
het nadeel tegenover staat, dat per se de vormver-
andering optreedt, zooals in fig. 8 voorgesteld, met
den daarbij gepaard gaanden harderen stoot tijdens
den overgang, terwijl het kruipen van het spoor door

het versterken der lasch in de hand wordt gewerkt.
Het is dan ook een feit, dat aan het kruipen van het
spoor en de middelen ter verhindering eerst meer
aandacht moest geschonken worden, nadat men alge-
meen was overgegaan tot het gebruik van langere en
zwaardere laschplaten.

Indien men er in slaagde een laschconstructie te
ontwerpen, die, wat de belasting van den ballast en
de ijzerdeelen betreft, niet bij de nu besprokene ach-
ter staat, en het voordeel heeft, dat de kracht p„ nl.
de kracht, waarmede de onbelaste railkop bij het
midden van de lasch op de laschplaten drukt, niet
negatief kan worden, zou men de voordeden van de
lange en zware laschplaten behouden, zonder het groote
nadeel, dat die laschplaten aankleeft te ondervinden.

Dat type van lasch meen ik gevonden te hebben
in het hiervoor met laschconstructie II aangegeven
type. Het onderscheidt zich van de hiervoor berekende
laschconstructie's I, doordat de laschplaten beneden
den railvoet zijn uitgebouwd en op de laschdwarslig-
gers rusten. Het type kan worden aangeduid als

„LASCH met uitkragende steunlaschplaten"

Teneinde deze soort lasch te kunnen vergelijken
met de hiervoor beschouwde, zullen hierachter de
berekeningen uitgevoerd en de uitkomsten wederom
grafisch voorgesteld worden voor de vijf lasschen, die
overeenkomen met de besprokene van lila t/m Ille,
met dit verschil echter, dat nu verondersteld wordt,
dat de krachten P instede van op de rails op de
laschplaten aangrijpen.

LASCH Illf. Laschconstructie 11. D = 6,34 ton, e = 0,03 cM.
GEVAL lIA.

2 (a + a.) (a + a,-a0 ) 2 2x90x40 2

L 2 = ■ Têl ; = = 002106002

(a + a,) j2ao (a + a,) - a 90 (100 x9O - 2S 2 x 2,5) nl27cnnQz - "O-

*
" = ~ " = °> 137800-

(a + a,) j 2a0 (a + a.) - 2a, 2 (3 - j + 2a, 3
_09 (100x90 - 2 X252 x2,5) +2 X 253

_

2 6 & i 6x2200x368
= 0,115283.

'/. Gj 1 + D (L 2 + Q 2) {+ -

+ °'~ a ° De
2 + D (L 2 + S 2)

„ 1 + 6,34 x 0,158860 0,8 X 6,34 X 0,03
' 2 2 + 6,34 x 0,136343 2 + 6,34 X 0,136343
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= '/. G Im££- + mÊr = il* Gx a70073 + °-053121 -

p, = >/ 2
g — P = '/, G x 0,29927 — 0,053121.

p = (i/ 2 = P, = C/,Gx 0,29927 — 0,053121) X I,B=a o a o
= V 2 Gx 0,538686 — 0,0956178.

p 0 =-- P + p — '/2 G = p— P, = "/i G (0,538686 — 0,29927) - (0,0956178 — 0,053121) =

= '/2 G X 0,23942 — 0,042497.

I, , , ,
, J \ 2a0 (a + a 1)-a, 2( 3 . \

wn{ao ( a + a i) a o(a +a, - ao)^_ p \_ V ao/ ao (a +a, , e
90 - i2(j (' 3& i 6& 3 ) r ( 6% i 6& 3 )+a

0
~

~ r S 50x90 50 x4O / \ 100 X9O — 252 x 2,5 50 x4O j 0,03
~'2 (3 X220ÖX368 6 X 2200 x 1036 j / 6 x 2200 X 368 6 x 2200 x 103ój 50 ~

= '/a G x 0,00170652—Px 0,00138486+0,0006=
= '/iGx 0,00170652 — ('/ 2 G x 0,70073 + 0,053121) x 0,00138486 + 0,0006=
= '/a Gx0,00073611 + 0,00052644.

" I 3 l 'O D I /O „

\' I O ■ 1 I a i \ I a i (3 a 0 3|) ,
y°

" -D + 6-T7| 2Pa' + p(3ao - ai) i +e =P V"D W P +e =

p ƒ _JL 31250 \ 625 x 125
' V 6,34 4857600/ p 4857600 '

= P X 0,16416 + p X 0,0160830 + 0,03=
= C/a G x 0,70073 + 0,053121) X 0,16416 + ('/ 2 G X 0,538686—0,0956178) X 0.0160830 + 0,03 =

= Va G X 0,123695 + 0,0371825.

Voor het geval 118 behoeft de berekening wederom slechts tot die waarde van z te worden voortgezet tot
P! gelijk 0 blijkt te worden, aangezien dan de vormveranderingstoestand UB in dien van lIA overgaat.
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LASCH Illf. Laschconstructie 11. D = 6,34 ton, e = 0,03 cM.
GEVAL 118.

voor z in het algemeen geldt: z = 25 z = 27 z = 30 z = 35 z = 40

VI) Q 3a + 3a, — a0 — 2 z
2 (a 0

— z)
i

7+"ï
i 0,89116808 0,9458689 1,048433 1,310541 1,834758

VII) B i 42,45924 42,45924 42,45924 42,45924 42,45924

VIII) C _

z 2 (a + a, — a 0 )

S 24,13127 28,14672 34,74903 47,29730 61,77606

IX) F _

z 2 (a + a,)
f

152,8533 178,2280 220,1087 299,5924 391,3044

3a a, 2 + 2(z —a,)3
331,1821 331,1385 330,5027 325,7473 312,8397JT±I U —

f

XI) K =

2 (a + a.-z)3
530,1641 482,7162 416,9884 321,1873 241,3127

3 a z (a+a,) — (z — a,) 3
—

—

XII) L = : 5—
i

1192,255 1287,563 1429,688 1662,170 .1886,974

X | ]Ia ) o, =

(a 0 — z)2 (3 a + 3 a, — a 0 — 2 z)
3

102,5579 84,7625 61,7761 32,57722 13,51351

3 a z (a 0 — z) — (z — a,) 2 ( 2 a 0 —a, — 2 z + a 0 *-ï
XIHb) 02 =

' tl
i

331,1821 328,5484 314,0851 267,1293 195,9069
XIII) O = Q (O, - 02 )

6 & e + K + L - O
xiv) p = —,

L_y )

BJAf + K +L-oj+(C + F)| 6
[ j; -Jj

— 203,7425 — 230,5895 — 264,5292 — 307,3902 - 334,6477

3,30636 3,02324 2,65925 2,17841 1,80965

XV) P, = — L_y >
—

BJ +K +L-OJ+(C+F)J^— jj
lila) p 2 = P, Q

1,44427 1,29647 1,1077 0,87494 0,70443

1,28709 1,22629 1,16135 1,14665 1,29246
Ha) p = P, a + a'~ a°Q

z 2,62520 2,05066 1,38752 0,61178 — 0,030605
I) Po = Pi +P2— Pi 2,46802 1,98048 1,38752 0,88349 0,55742

XVI) % = 7 jPal2 + p 1 z 2 + p 2 z(2a0 -z)J-24-i p 0 z 2 0,003442 0,003266 0,003030 0,002677 0,002388
p a 2 1 I

XVII) y0 =

D +e + a 1 (2P-p,-p 2 ) + 3p l z + 3p2 a 0 0,6104 0,5608 0,4968 0,4124 0,3474
G = 2 (P + P,) 9,501 8,639 7,534 6,107 5,028
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LASCH Illf. Laschconstructie 11. D = 6,34 ton, e = 0,03 cM.

GEVAL lIC.

voor z in het algemeen geldt: z = 25 z = 22 z = 20 z = 19 z = 18

VI) Q =

3a + 3.,-a,-2« *

2 (a 0
— z) t + 3

i 0,8911681 0,8237688 0,7863248 0,7694146 0,7535612

vin d (a,-z)2 (3a 0 -a,-2z) £

V,,) R= '

2 (a 0 -z)3
" 1+3 0 0,01225226 0,02903741 0,03878817 0,04910194

VIII) B =

3a,-2 Z -(a^)2
(3ao- a'- 2z)

0,06793478 0,08171237 0,08869263 0,09168721 0,09440546

IX) C =

a + a^~ a ° 0,03861003 0,03861003 0,03861003 0,03861003 0,03861003

X) F =
a +

.

a' 0,2445652 0,2445652
I

0,2445652 0,2445652 0,2445652

XI) H —

a z (2 ai — z) — 2 (a t
— z)3

t
331,1821 326,2663 317,2554 310,9321 303,3532

(a 0
- z)2 (3 a+3a, - a 0

- 2 z)
Alla) J, = s 102,5579 133,1892 156,3707 168,8243 181,8687

Xllb) J =

3 a z ( ao ~ z ) ~ ( a '
~ z)2 (3 a 0

— a, — 2 z) 331,1821 324,4321 312,1603 303,5951 293,3668

XII) J - R(J,— J2) 0 —2,343157 —4,523726 —5,227513 —5,474773

xih) k =

2 (a +
!'

~ z)3 530,1641 607,0116 662,1622 690,9479 720,5560

yiya T —

3 a z (a + a,) 1192,256 1049,185 953,8044 906,1142 858,4240

XV) O = Q (J, - J 2) —203,7426 — 157,5399 —122,5028 — 103,6946 —84,02064

XVI) P = 4 V x 77
*-

~^-

(c +f)(6
d'-h-j)+b(6^+k +l-o)

3,30355

I

3,90531 4,25039 4,88271 5,33300

6 ï(r- H - J)
XVII) P, = -

' vu
—r -^

(c + + b(6
d-+k+l-o)

lila) p 2 = P, Q - P R

1,44304 1,76241 2,29282 2,539211,96838

1,28520 1,40397 1,42437 1,57474 1,67108

Ha) Pl =P, a + a, ~Qa°+
z z 2,62134 4,01102 5,29679 6,71667 8,20281

J) PO = Pl + P2— Pl
XVIII) n = P(2a,-z)+p,z+p2 (2a 0-z)j-p0 2^

2,46439 3,65258 4,75278 5,99859 7,30494

0,003442 0,003785 0,003874 0,004295 0,004564

XIX) U = p, z 2 (3 a, - z) + j 2 P a, + p 2 (3 a 0 - a.) j a, 2 285922 334191 360636 411393 . 450555
P UXX) y0 = + e -f 0,612 0,715 0,775 0,885 0,973

G = 2 (P + P.) 9,515 11,335 12,438 14,351 15,923
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In de grafiek IMf0 zijn de waarden der berekende grootheden voor de gevallen UB en lIC door lijnen
voorgesteld met z als abscis.

In grafiek Illf zijn de grootheden, die voor beoordeeling der constructie van belang zijn, aangegeven met
G als abscis en wel voor de waarden van G= o tot G= 16 ton. Voor het gedeelte G= 16 ton tot G= 17 ton is
gestippeld aangegeven, waar de lijnen loopen, indien die, welke voor het geval lIA gelden, worden doorgetrokken
en dus met het derde aanrakingspunt tusschen rail en laschplaten, alwaar de kracht p, werkt, geen rekening
wordt gehouden.

Een bespreking der grafiek wordt tot later uitgesteld.

LASCH lllg. Laschconstructie 11. D= 10 ton, e = 0.03 cM.
Geval HA.

Overgenomen wordt:
L 2 = 0,02106002; Q 3 = 0,137800; S 2 = 0,115283.

Va Gjl + D (L 2 + Q 2) I+ a + «» —De
p > ' 50

2 + D (L 2 + S 2)
_1 + 10j< 0,15886 0,8 XlO X 0,03

~' 2 2 + 10x0,136343 2 + 10X0J36343
= '/, G x 0,76963 + 0,071356.

P, = >/ 2 G— P = 72 G x 0,23037 — 0,071356 .

p _ (>/2 G-P) a ±^i = P 1 ('/2 GX 0.23037-0,071356) X I,B=
= '/ 2 G X 0,414666 - 0,128441 .

p 0 = P + p — '/2 G=p-P, = V 2 G (0,414666 - 0,23037) - (0,128441 — 0,071356)=
= V, G X 0,184296 - 0,0570848 .a 0 (a + a,) a 0 (a + a,-a o)f U a„(a + a,)-a,2 (3 - - ao ( a +a, - a 0) f _e__

90 ~ '2(J \ "3 & i 653 \ 6&i 653 \ a 0
~

~ r\so X 90 50x40 j j 100 x9O - 252 x 2,5 50 X4O j 0,03
_~'2 ) 3x2200x368 6x2200x1036) f 6x2200x368 6 X 2200 X 1036 j 50

= V 2 G X 0,00170652 - P X 0,00138486 + 0,0006=
= V 2 G X 0,00170652 — ('/, G X 0,76963 + 0,071356) X 0,00138486 + 0,0006=
= '/2 G x 0,00064069 + 0,00050118.

y0 = o + s&i] 2 Pa' + p a °
~ a +e =

-?(±+ 2ll!_\ + p V(3ao-a.)
+ e =

\D 6& ij P 6& i
p/i; . 31250 x

_

\lO 6 x 2200 x 368 J p 6x2200x368 '

= P X 0,106433 + p X 0,0160830 + 0,03 =

= ('/a Gx 0,76963 + 0,071356) x 0,106433 + ('/a G X 0,414666-128441) x 0,016083 + 0 03=
= Va G X 0,0885831 + 0,0355289.

Voor de berekening van het geval 118 wordt gebruik gemaakt van de onder Lasch Illf berekende getallen,
die voor zoover er de grootheid D niet in voorkomt, dezelfde waarden behouden.
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LASCH Illg. Laschconstructie 11. D = 10 ton, e = 0,03 cM.
Geval 118.

Geval lIC.

De voor lasch Illg berekende grootheden zijn in grafiek Illg grafisch voorgesteld met de waarden van G als abscis.

LASCH Illg. Laschconstructie 11. D= 10 ton, e = 0,03 cM.

voor z in het algemeen geldt: z = 25 z = 27 z = 30 z =35 z = 40

K + L-O )
XIV) P = —

— r-

b( 6J + k+l-o) + (c + f)(6^-j) 4,10913 3,81027 3,41510 2,87001 2,42816

XV) P, = ~—- -±f '
.

+ l-o) + (c + F)( 6
d -j)

1,25169 1,13459 0,98485 0,79028 0,646468

lila) p 2 = P, Q 1,11547 1,07317 1,03255 1,03569 1,18611
il \ r> a ' a I a0VHa) p, = P, 2,27515 1,79461 1,23364 0,55259 —0,028087

I) Po = Pi + P2 — Pi 2,13893 1,73319 1,28134 0,79800 0,51156

XVI) <p0
=

2 J; .jPa 1
2+p,z2 +p2z(2a0-z) p 0 z 2 0,0034627 0,0033079 0,0030901 0,0027666 0,0024880

XVII) y0 + e+^2

7 ja1(2P-p 1 -p2 )+3p,z+3p2 a0 J 0,499926 0,465300 0,420530 0,357810 0,307170

G = 2 (P + P,) 10,722 9,890 8,800 7,321 6,149

voor z in het algemeen geldt: z - 25 z = 22 z = 20 z= 19 z = 18

•tMt-** 1-»)
XVI) P = —— -

(c+f)(^-h-j)+b(^+k+l-o)
4.12090 4,76459 5,44097 5,87374 6,47428

6 if(^-H-j)
XVII) P, =—

'—

(C+F)(^-H-j)+B(^+K+L-o)
1,24886 1,51445 1,79192 1,97225 2,21840

IITa) p 2 = P, Q - P R 1,112944 1,189187 1,251318 1,289646 1,353800

Ha) p , = p, a + a '~ Qa °
+

z z
2,27001 3,49279 4,93605 5,94843 7,33145

O Po = Pi + P2 — Pi 2,13409 3,16753 4,37545 5,26582 6,46685

XVIII) <p 0 = 2! ;. P(2aI -z)+ p 1z+P2 (2a0 -z)j-p 0 —|- 0,003463 0,003780 0,004086 0,004272 0,004545

:iX) U = p,z2 (3a,-z)+|2 Pa l + p 2 (3a Q -al) ja,2 286665 331396 376383 404561 443484
P UXX) y0 + 6

-- r7 0,501 0,575 0,652 0,701 0,769
G = 2 (P + P,j 10,740 12,558 14,466 15,692 17,385
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LASCH Illh. Laschconstructie 11. D = 6,34 ton,
e = 0,05 cM.

GEVAL lIA.

Zooals uit de formules blijkt, zal bij wijziging van
de grootte van e in de voor dit geval te berekenen
grootheden P, P,, p, pO , <p 0 en y0 de coëfficiënt van
G dezelfde blijven, maar de bekende term evenredig

met e veranderen. In verband daarmede wordt met
behulp van de onder lasch Illf berekende grootheden
voor dit geval neergeschreven:

P = «/, G X 0,70073 + 0,088535.
P, == «/, G X 0,29927 — 0,088535.
p = '/2 G X 0,538686 — 0,159363.
p 0 = i/ 2 G X 0,23942 — 0,070828.
p 0 = '/, G X 0,00073611 + 0,0008774.
y0 = '/j, G X 0,123695 + 0,061971.

Voor de gevallen 118 en lIC blijkt, dat de te berekenen grootheden voor één bepaalde waarde van z
evenredig zijn met de grootte van e. De te berekenen waarden kunnen alzoo verkregen worden door die
voor de lasch Illf met -=- te vermenigvuldigen.

De berekende grootheden zijn in grafiek Illh grafisch voorgesteld met G als abscis.

LASCH Hij. Laschconstructie 11. D=- 10 ton, e = 0,05 cM.
GEVAL lIA.
De te vinden grootheden zijn af te leiden uit die berekend voor hetzelfde geval onder lasch Illg door

den coëficiënt van G onveranderd te behouden en den onbenoemden term met 5/3 te vermenigvuldigen.
Alzoo
P = '/a G x 0,76963 + 0,11893. P, - '/a G X 0,23037 —0,11893.
p = '/2 G X 0,414666 — 0,21407. p 0 = '/, G X 0,184296 — 0,09514.

Po = 72 G X 0,00064069 + 0,0008353. y0 = '/, G x 0,088583 + 0,059215.

Voor de gevallen 118 en lIC wordt gebruik gemaakt van de eigenschap, dat de berekende grootheden evenredig
zijn met de grootte van e, zoodat de waarden voor lasch Mg bepaald slechts met 5 / 3 behoeven te worden
vermenigvuldigd.

LASCH Illh. Laschconstructie 11. D = 6,34 ton, e = 0,05 cM
GEVAL 118

LASCH Illh. Laschconstructie 11. D = 6,34 ton, e = 0,05 cM.
GEVAL lIC.

z - 25 z = 27 z = 30 z = 35 z = 40

P
P,
P2
Pi
Po
Po
Yo
G

5,51060
2,40712
2,14515
4,37533
4,11337
0,005738
1,020

15,835

5,03873
2,16080
2,04382
3.41778
3,30080
0,005443
0,9347

14,398

4,43208
1,84450
1,93558
2,31253
2,31253
0,005050
0,8280

12,558

3,63068
1,45823
1,91183
1,01963

3,01608
1,17405
2,15410

— 0,051009
0,92903
0,003981

1,47248
0,004462
0,6873 0,5790

10,178 8,380

z = 25 z = 22 z = 20 z = 19 z = 18

P 5,50592
2,40567
2,14200

6,50885
2,93735
2,33995

7,08398
3,28063
2,37344

8,13785
3,82137
2,62456

8,88633
4,23202
2,78523

P>
Pa
Pi
Po
Po

4,36890
4,10732
0,005737
1,020

15,858

6,68503
6,08763
0,006308
1,192

18,892

8,82798
7,92130
0,006457
1,292

20,730-

11,19445
9,9976
0.007158
1,475

23,917

13,67135
12,1749
0,007606
1,622

26,538
yo
G
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In overeenstemming met de lasch Ille, zal hier ook voor de laschconstructie II worden nagegaan, welken
invloed het heeft, indien men in de lasch lIIj de laschplaten vervangt door andere, waarvan het traagheids-
moment 1,5 maal zoo groot is.

Voor die lasch wordt berekend:

LASCH lIIj. Laschconstructie 11. D- 10 ton, e = 0,05 cM.
Geval 1113.

LASCH lIIj. Laschconstructie 11. D= 10 ton, e = 0,05 cM.
Geval IIC

De berekende waarden voor Lasch lIIj zijn in grafiek Hij grafisch voorgesteld me de waarden van G als abscis.

z = 25 z = 27 z = 30 z = 35 z = 40

P = 6,84855 6,35045 5,69183 4,78340 4,04693

1', = 2,08615 1,89098 1,64142 1,31711 1,07745

p 2
= 1,85912 1,78862 1,72092 1,72615 1,97685

Pi = 3,79192 2,99103 2,05606 0,92098 —0,046812

Po =

<Po =

y0 =

G =

3,56489

0,0057712

0,8332

17,870

2,88865

0,0055132

0,7755

16,483

2,13556

0,0051502

0,7009

14,667

1,32999

0,004611

0,5964

12,202

0,85259

0,004147

0,5120

10,248

z = 25 z = 22 z = 20 z 19 z = 18

P = 6,86817 7,94098 9.06828 9,78957 10,79047

P, = 2,08143 2,52408 2,98653 3,28708 3.69733

p 2 = 1,85491 1,98195 2,08553 2,14941 2,25633

Pi = 3,78335 5,82133 8,22675 9,91405 12,21908

Po = 3,55682 5,27922 7,29242 8,77637 10,77808

Po = 0,005772 0,006300 0,006810 0,007120 0,007575

y0 = 0,8350 0,958 1,087 1,168 1,282

G = 17,900 20,930 24,110 26,153 28,973
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LASCH Hik. Laschconstructic 11. D= 10 ton, e = 0,05cM., /', = 1,5/.
Geval lIA.
Van lasch lllg wordt overgenomen L 2 = 0,0210600,

terwijl Q, =
2/ 3 X 0,137800 = 0,091866

en S 2 = 2/3 X 0,115283 =0,076856,
zoodat

1 2 GJI + D(L2 + Q 2)j+ ! ' + a" De
P : 2 + D (L 2

~

+ S 2)
./ r 1 + 10x0,112926

,
0,8 x 10 x 0,05

_

, f,71479 o. n mr?
~

-2 + 10 x0,097916
+

2+10x0,097916
~ X + u.I.W/

P, = ',G- P =
'

2 G x 0,28529 — 0,13427.

p - (,2 G-P)a + a ' =P,a + a ' - (V 2 G X 0,28529 - 0,13427) X 1,8 = '/, G x 0,513522 — 0,241686.
'in a 0

p 0 - P + p — '/a G= p - P, = (Va G x 0,513522 — 0,241686) - ('/ 2 G X 0,28529 — 0,13427)=
= '/2 G x 0,228232—0,107416.

, r )ao(a + a,) a 0 (a +a, - a 0) { u
a (, (a + a,)-a, 2( 3-- ) :1(| (:, +a, __ ; , o) / e12Kj (~3&Jl 6 i i f 6& /, 6~Xa \+a„ "

j 50x90 50X40 / Uoox9o-252 x2,5 50 X4O / 0,05
' 2 J3X2200x552 6 X 2200 x 1036i \ 6x2200x552 6 x 2200 x 1036 j 50

"

= Va G x 0,00108893 — P x 0,00087449 + o,ool=
= Va G x 0,00108893 — ('/, G x 0,71472 + 0,13427) x 0,00087449 + 0,001 =

= '/a G X 0,000463915 + 0,000882582.

Po. a i
2 t 7 p n \i j p( l 2a ' 3 \o. „

a, 2 (3 ap-a,)yo= D
+

6^,/ 2Pa' + p(3a»- a^ + e = P V"D + 6tf/,; +p -

6#i,
"+ Ê =

=P( 10
+

7286400 )+ P "^S^OO5
+ °'° 5 =P X °' 1°42888 +P X °' 010722 + °'° 5 =

= C/a G x 0,71472 + 0,13427) X 0,1042888 + ('/, G x 0,513522 - 0,241686) X 0,010722 + 0,05 =

= '/2 G X 0,0800379 + 0,0614115.
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LASCH Hik. Laschconstructie 11. D- 10 ton, e = 0,05 cM., i, = 1,5 i = 552 cM 4

Geval 118.

voor z in het algemeen geldt: z = 25 z = 27 z = 30 z = 35 z = 40

3 a +3a, — a 0
— 2 z hVI) Q =-

"" '7' "

2 (a0 —z) /, + 3 1,1818640 1,2544084 1,3904282 1,7380353 2,4332494

n 3

VII) B = A-
'l

28,30616 28,30616 28,30616 28,30616 28,30616

vin) c =

z2(a+ g'~ a °^ 24,13127 28,14672 34,74904 47,29730 61,77606

IX) F =

z2 (a + 3|) 101,90217 118,85870 146,73913 199,72826 260,8696

3 a a, 2 + 2 (z — a,)3
220,7880 220,7591 220,3352 217,1649 208,5598

X.) K =

2 (a + a'
~ Z)3 530,1641 482,7162 416,9884 321,1873 241,3127

3az(a + a 1 )-(z-a,)3^±-
5i

XII) L = -7- -^- 794,8370 858,3756 953,1250 1108,1134 1257,9823

<r„, v ,-.
(a 0 - z) 2 (3 a + 3 a, - a 0 - 2 z)

KIHa) O, = g 102,55792 84,76255 61,77606 32,57722 13,513514

3 az(a0 — z) — (z — a,) 2 ( 2a0—a,—2z + a 0 —")
XlIIb) 02 = . ljL 220,7880 219,0323 209,3901 178,08618 130,60462

XIII) O = Q(0,-02) — 139,73190 - 168,42899 — 205,2466 - 252,8997 — 284,9118

6^e( +K + L-0)
XIV) p =

U J-
+ K + L-oJ + ic + nCJI-j) 8,45557 7,72686 6,81182 5,54393 4,58884

XV) P, = —

*

b(^+k +l-o) + (c +F)(^|_j)
3,33765 3,00181 2.58714 2,03652 1,64300

lila) p 2 = P, Q 3,94465 3,76550 3,59723 3,53954 3,99783

a) p, = P, —— 4,12624 3,03289 1,76603 0,180275 — 1,30053
I) Po = Pi + P 2 —P>

XVI) p0 = 2 + p 1 z 2 + p 2 z(2ao-z) j -^Po^ 2

4,73324 3,79658 2,77612 1,68330 1,05430

0,0056339 0,0053924 0,0049694 0,0043806 0,0039045

P a 2 i )
XVII) y„ = + e + -p,-p2) + 3p,z + 3p 2 a0^ 0,9918 0,9108 0,8088 0,6674 0.5608

G = 2(P + P,) 23,586 21,457 18,798 15,161 12,464
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In verband met de groote waarde, die voor G
gevonden wordt, voor z = 25 cM, is het niet noodig
het geval II C te berekenen, aangezien dat geval zich
in de practijk niet zal voordoen.

De berekende waarden voor lasch Hik zijn in gra-
fiek Hik grafisch voorgesteld met de waarden van G
als abscis.

Behoeft men bij toepassing van laschconstructie II
alzoo niet bezorgd te zijn, dat de kracht p 0 een nega-
tieve waarde verkrijgt, zoo dienen, ten einde de
lasschen lila t/m Ille met die genoemd Illf t/m Hik
te kunnen vergelijken, thans voor de laatst vermelde
lasschen de bij de asdruk van 9 ton behoorende waar-
den te worden vergeleken met die der eerstgenoemde
lasschen.

Worden de berekende grootheden vergeleken met
die voor dezelfde radbelasting opgemaakte waarden
voor de lasschen lila t/m Ille volgens laschconstructie I,
dan blijkt, dat voor de ondersteunde laschplaten het
volgende valt op te merken:

l e de drukverdeeling over de dwarsliggers heeft meer
gelijkmatig plaats juist voor die lasschen (Illd en Illc),
waarbij het verschil tusschen de drukkingen op de
dwarsliggers, nl. tusschen de krachten P en P, het
grootst is, terwijl een verzwaring van de laschplaten
bij laschconstructie II een betrekkelijk gunstiger invloed
heeft op de drukverdeeling dan bij laschconstructie I
het geval is;

2 e
. de doorbuiging y0 wordt verminderd, bijzonder

in die lasschen, die in verband met de aanwezigheid
van een groote speelruimte e een betrekkelijk groote
doorbuiging ondergaan.

Door het verzwaren van de laschplaten wordt de
doorbuiging voor lasch 11Ij, 0,455 cM. bedragend, met
0,059 of + 13°/ o verminderd; voor lasch Illd wordt

de doorbuiging van 0,465 cM. verminderd met 0,039
cM., dus met 8,4 °/o>'

3e de buigingshoek fQ wordt geringer. Het blijkt,
dat de gunstige invloed door vergrooting van den
dwarsliggerweerstand D bij die lasschen, alwaar een
betrekkelijk groote speling e aanwezig is, voor lasch-
constructie II grooter is dan voor laschconstructie I;
zoo wordt bij lasch IIIc door vergrooting van den
dwarsliggerweerstand de buigingshoek van 0,00427 ver-
minderd met 0,00027, of 6,3 % kleiner, terwijl bij
lasch Illh door dezelfde verbetering de doorbuigings-
hoek van 0,00415 met 10,4 °/0 vermindert.

Ook geeft verzwaring van de laschplaten bij lasch-
constructie II een veel beduidender hoekvermindering
dan bij laschconstructie 1 het geval is.

Voor lasch Illd is in vergelijking met lasch Ille een
vermindering van 14,5 °/0 te berekenen, terwijl voor
lasch IIIj in vergelijking met lasch Hik die vermindering
20,4 °/0 bedraagt.

4e de druk p, wordt kleiner en de druk p 2 grooter.
5e de waarde van G, waarvoor de kracht P) aan-

vangt op te treden, wordt grooter.
6e de optredende momenten in de laschplaten wor-

den grooter. Beduidend kan dit verschil echter niet

*) Het max. moment in de laschplaten is voor beide soorten
laschconstructie te bepalen volgens de formule
Mom. = P a, + P, (a + a,) =P X 25 + P, X 90.max.

LASCHCONSTRUCTIE 11.

Lasch lllf Lasch Mg Lasch II Ih Lasch III j Lasch lllk

D = 6,34
e = 0,03

10
0,03
368

6,34
0,05
368

10
0,05
368

10
0,05
552

ton
cM

i = 368 cM 4

P = 3,15 3,49 3,23
1,27
0,618
0,00415

3,56
0,94
0,455
0,00372

3,33 ton
BO P, = 1,35 1,01 1,17 ton

II
y„ = 0,582
<p 0 = 0,00335
p, = 2,25

0,430
0,00314

0,396 cM
0,00296

ton'O 1,31 0,37
oo p 2

= L26
z = 26,25

1,05
29,4
188,2

2,01 p= 1,65 2,06 ton
38,0
195,1 173,6

cM
* Mom. = 200,2 188,6 ton cM

laschplaten

1,10 0,73Po = 2,14 1,36 0,74 ton
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genoemd worden, aangezien het grootste verschil
optreedt bij de lasschen Ille en Hik en te berekenen
is op 4%.

Met een verbetering van de lasch in dien zin, dat
de constructie stijver wordt en een betere drukver-
deeling over de dwarsliggers te weeg brengt, is onaf-
scheidelijk verbonden het optreden van een hooger
maximaal moment in de laschplaten, zooals uit de
formule ter berekening van dat moment blijkt, nl.

Mom. max. = P X a, + P t X (a + in welke
formule de som van P en P, steeds gelijk is aan den
halven raddruk.

Wordt bij stijvere lasschen P met een bedrag ver-
minderd en P, daarmede vermeerderd, dan wordt het
moment onvermijdelijk grooter.

7 e de kracht p 0 krijgt voor geen enkele grootte
van G een negatieve waarde. Het stooten tegen den
opgeheven kop van de rail, voordat die door het rad
wordt belast, zal niet meer plaats grijpen.

Het zij hier ter loops opgemerkt, dat de negatieve
waarden, die voor p voor laschconstructie II voor zeer
geringe waarden van G berekend zijn, zooals in grafiek

Hik voor waarden van G beneden 1 ton, voor de
practïjk geen beteekenis hebben, omdat daarmede ge-
paard zou moeten gaan het uitoefenen van een negatieve
reactie P, door den dwarsligger, waartoe die niet in
staat is. Welke toestand dan voor die kleine lasten
in de lasch zal moeten ontstaan, is voor de practijk
van geen belang, aangezien alleen bij uitzondering
zulke geringe belastingen voorkomen (nl. bij het ge-
bruik van lowry's) en bovendien de invloed van die
lasten ten aanzien van het ontredderen van het spoor
slechts uiterst gering kan zijn.

Gekomen aan het slot dezer theoretische beschou-
wingen kan niet anders worden geconcludeerd, dan
dat een laschconstructie door wijziging van het type,
laschconstructie I genoemd, in dat, met laschconstructie
II aangeduid, in alle opzichten aan deugdelijkheid
wint, zoodat het aangewezen is, niet de rails, doch de
laschplaten op de laschdwarsliggers te doen steunen,
en dus toe te passen:

„de LASCH met uitkragende steunlaschplaten".



z gelegen van midden lasch, welke nadere aanraking ontstaat bij zwaarderen raddruk; Po de druk, die bij midden lasch

P 2 de druk, die dan door de einden der laschplaten op de rails uitgeoefend op onderkant railkop wordt ui
wordt; oogenblik, dat de railkop door

Genoemd is:

n Hp „
,

J P de druk door de einden van de laschplaten op de rails uitgeoefend, zoolang de theorieu ue raadruk;
van Zimmermann geldig is-Pde druk op de laschdwarsliggers; &

'

P ' druk op de naast gelegene dwarsliggers; P' de druk door de laschplaten op de rails uitgeoefend, in het tusschen-aanrakings-punt op afstand



Behoort bij Raillasschen van Dr. J. H. A. Haarman ei.

yn de zakking van het rad;
<p 0 die hoek, dien bij midden lasch de elastisch

lijn van de rail maakt met de horizontale.

door bovenkant laschplaten
'geoefend, juist vóór het
het rad zal worden belast;
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